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RESUMEN

El presente trabajo es una investigacion de caracter tedrico préactico, en la que se
sistematiza el proceso de aplicacion de un algoritmo genético en el disefio a
flexocompresion biaxial de columnas mixtas de acero rellenas de hormigoén, basado
en la normativa del AISC-LRFD.

Se establecen los parametros tanto de la técnica de algoritmos genéticos como el
disefio de columnas mixtas, y de las dos en conjunto, obteniéndose como resultado

un proceso de optimizacion.

Para la comprobacion de la hipotesis, se analizan dos procesos; el primero en el cual
se verifica la eficacia del disefio y en segundo lugar la eficiencia estructural y

econdémica.

Se efectla un analisis comparativo de los resultados generados por el software
DEAG 1.0 creado como propuesta de esta investigacion, entre el método de disefio
de control tradicional con el disefio que aplica algoritmos genéticos , alcanzando
unalto grado de eficiencia de esta técnica de optimizacidn en los aspectos estructural
y econdémico, consiguiendo como conclusion general que los algoritmos genéticos
aplicados en forma adecuada al disefio AISC-LRFD de columnas mixtas, dan como
resultado elementos 6ptimos de dimensiones econdmicas y que cumplen con la

normativa establecida.






CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 INTRODUCCION

La practica del sistema de disefio estructural en la actualidad, en la mayor parte de
calculistas estd basado por lo general y principalmente en el cumplimiento de las
normas establecidas por los cddigos correspondientes, lo cual no significa que no
exista un cierto criterio de economia y ciertos aspectos que tienen influencia directa
en la mayor proporcién de la experiencia individual, y tampoco, el hecho de que se
cumplan las normas significa que los elementos disefiados son los méas convenientes
econdémicamente hablando. Esto tiene sustento en varios estudios previos de otros
autores, en los cuales se refleja que en nuestro medio aun el cumplimiento de las
normas no es una practica comun. El presente estudio pretende demostrar que
cumpliendo las requisitos de disefio impuestos en los codigos y mediante la
aplicacion de técnicas no convencionales es posible obtener elementos eficientes en
el aspecto estructural y econémico, ya que el disefio estructural y en la mayoria de
problemas de disefio se pueden obtener mediante la variacion combinatoria de sus
dimensiones una diversidad de soluciones validas en el aspecto estructural pero de
todas ellas solo pocas o en ciertos casos solo una es la que genera la solucion a
menor costo. Esto es fundamental en un mundo competitivo y de creciente desarrollo
como en el que nos desarrollamos, en el que el ahorro de recursos cumple un papel
importante y al explorar y experimentar nuevas técnicas y otras poco difundidas, se
fomenta la innovacion y el desarrollo, en este caso de la ingenieria, que es el campo

desde donde se aportar a la sociedad.

1.2 PROBLEMATIZACION

1.2.1 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En la actualidad en el Ecuador, la implementacion de columnas compuestas para el
disefio en edificaciones no se ha perfeccionado como una solucién para edificaciones

con cargas Yy luces de importancia. El disefio de columnas compuestas se desarrolla a



través de un método iterativo, en el cual se parte seleccionando las dimensiones
béasicas de la columna ancho, largo, espesor, se seleccionan las propiedades del acero
y del hormigodn, se selecciona el tamafio de la columna, se calcula las longitudes
efectivas respecto a ambos ejes principales, a continuacién se efectla la revision de
cada caso de disefio y se analiza si esta dentro del rango establecido, de lo contrario
existen dos casos, el primero en el cual el elemento estd sobredimensionado y el
segundo en el cual esta sub dimensionado para lo cual se debe regresar al proceso
inicial redimensionando la seccion aumentando o disminuyendo la misma segin sea
el caso, en este tipo de disefio tradicional no se considera el disefio Optimo. Los
métodos clasicos de disefio estructural para columnas compuestas no permiten
realizar un andlisis multiobjetivo para entregar un elemento Optimo tanto en las
secciones de los materiales utilizados como en el costo que conllevaria el uso de

dicho dimensionamiento.

1.2.2 LIMITACIONES.

El proyecto de investigacion se centrara en el calculo de columnas de acero de doble
simetria de eje recto, seccion constante, cuadrada rectangular y circular rellenas de

hormigon, sujetas a Flexocompresion Biaxial.

Basado en la normativa impuesta por el Load and Resistance Factor Desingfor
estructural Steel Building (LRFD) de la AISC (Amercaninstitute of Steel

Construction.

Dentro de las limitaciones marcadas por el LRFD para este tipo de columnas se

presentan las siguientes:

e FEl area de la seccion transversal del elemento de acero es, cuando menos, el
cuatro por ciento del area de la seccion transversal compuesta total.
As > 0.044Ag



e Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia especificada en
compresion, f’¢c no sera menor de 200 Kg/cm? ni mayor de 550 Kg/cm?; si es
ligero tendra una resistencia no menor de 300 Kg/cmz2,

e Si el limite de fluencia del acero estructural es mayor de 4 200 Kg/cm?, en el
calculo de resistencia se tomara ese valor.

e El gruesot de las paredes de las secciones tubulares de acero estructural

rellenas debe cumplir con:

Fy
t>b |—
3E

Para cada cara de ancho b en secciones rectangulares o cuadradas,

Y para secciones circulares de diametro exterior D:

Fy

t>D |=—=
8E

Para secciones circulares de diametro exterior D.

Se empleara la técnica de optimizacion del algoritmo genético simple.

El ingreso de dimensiones de perfiles y propiedades de los materiales se los realiza

en unidades SI.
Se trabajara con secciones de perfiles soldados.
1.2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible optimizar el disefio estructural a través de técnicas de computacion

evolutiva?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Disefiar a flexocompresion biaxial columnas de acero rellenas de
hormigon basado en la normativa del AISC utilizando el método del

LRFD con la aplicacion de algoritmos genéticos.
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1.3.2 ESPECIFICOS

- Analizar el proceso que establece el LRFD para el disefio a flexocompresion
biaxial de columnas compuestas.

- Estudiar los fundamentos conceptuales de los algoritmos genéticos y sus
aplicaciones.

- Investigar los pardmetros necesarios para la aplicacion de un algoritmo
genético en el disefio a flexocompresion biaxial de columnas de acero
rellenas de hormigon.

- Desarrollar el proceso requerido para la implementacién del algoritmo
genético en el disefio a flexocompresion biaxial de columnas rellenas de
hormigon.

- Comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del disefio por el

método tradicional LRFD con el disefio que aplica algoritmos genéticos.

1.4 JUSTIFICACION.

El avance tecnologico, el desarrollo de la ciencia y la globalizacion entre otros
eventos que crecen aceleradamente en la actualidad, nos obligan a ser cada vez méas
competitivos, el disefio estructural ademas de cumplir con los requisitos de

establecidos por las normas deberian garantizar su economia.

La rama de la inteligencia artificial y en particular la técnica basada en la teoria de la
evolucion llamada Algoritmos Genéticos, es una herramienta para la basqueda de
soluciones optimas, en las mismas que se puede maximizar o minimizar funciones
multiobjetivo, buscar una solucién en la cual concurran varios o todos los campos

que intervienen en cualquier &mbito en las cuales se las aplique.

Con el desarrollo de esta investigacion se pretende disefiar columnas de acero
rellenas de hormigdn con mejor estructuracion de sus elementos, mejores
caracteristicas geométricas y menos costosas, en las cuales se podra maximizar el
desempefio estructural, el cumplimiento de la normativa y se minimizaran factores

tales como el peso y el costo.



Se aplicara la teoria de los algoritmos genéticos al disefio de columnas compuestas
sujetas a flexocompresion biaxial siguiendo la normativa impuesta por la AISC
método del LRFD.

Con la introduccién en nuestro medio de este tipo de técnicas al disefio estructural, se
abrira la puerta a futuras investigaciones en este campo, y no solo en el disefio
estructural sino que ademas en diferentes ramas en las que la ingenieria demanda

técnicas que garanticen eficiencia y eficacia.



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES

El disefio estructural en las ultimas décadas se ha desarrollado aceleradamente,
gracias al avance tecnoldgico asi como de las normativas, la informatica ha sido un
aporte fundamental ya que mediante la misma se ha reducido el tiempo invertido en
el disefio y se ha incrementado considerablemente productos finales de mayor

calidad.

La combinacion de materiales de construccion mas importante y mas frecuentemente
empleada tanto en diseio como en la construccion es la de acero y hormigén. A
pesar de ser muy diferentes en su naturaleza estos dos materiales se complementan
dado que:
- El hormigon es eficiente en compresion y el acero en traccion.
- Los componentes de acero son relativamente delgados y propensos a pandear,
el hormigdn puede arriostrar dichos componentes evitando su pandeo.
- El hormigén también proporciona proteccion contra la corrosion y
aislamiento térmico a altas temperaturas provocadas por incendios.
- El acero proporciona mayor ductilidad a la estructura. *
Estrictamente pieza compuesta significa la interaccion de dos materiales en un
elemento estructural, por ejemplo, una columna de acero tubular relleno de

hormigon.

Las columnas compuestas son una combinacion de las columnas de hormigon vy las
de acero, reuniendo las ventajas de ambos tipos de columnas. Los miembros
resultantes son capaces de soportar cargas considerablemente mayores que las

columnas de concreto reforzado de las mismas dimensiones.?

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que puede usarse para resolver
problemas de blsqueda y optimizacion los cuales estan basados en el proceso

genetico de los organismos vivos, utilizan una analogia directa del fendmeno de

'BORJA, Esteban — VALLEJO, Vicente. Disefio de Columna. .....tas. Escuela Politécnica Nacional, 1986.

2Mccormac.Diseﬁo de Estructuras de Acero 2da Edicion. México, 2002



evolucién en la naturaleza. Trabajan con una poblacion de individuos, cada uno
representado una posible solucion a un problema dado. A los méas aptos se les da la
oportunidad de reproducirse mediante cruzamientos con otros individuos de la

poblacidn, produciendo descendiente con caracteristicas de ambos padres.

En la Universidad Nacional de Chimborazo, en la Facultad de Ingenieria, Escuela de
Ingenieria Civil, se ha desarrollado con anterioridad una investigacion para el disefio
de vigas con la aplicacion de Algoritmos Genéticos propuesta por el Ing. Armando
Ashqui en el afio 2011, en la cual se propone obtener a través de esta técnica
resultados econdmicamente éptimos y que cumplan con los requerimiento del
Codigo Ecuatoriano de la Construccion, generando un interés muy especial para el

desarrollo de esta técnica de optimizacion en muchos temas de ingenieria.

El presente estudio retoma esta idea y pretende demostrar que cumpliendo los
requisitos de disefio impuestos por el LRFD y mediante la aplicacién de técnicas no
convencionales como son los algoritmos genéticos se pueden obtener columnas de
acero rellenas de hormigén eficaces en el aspecto estructural y optimas en el aspecto

econémico.

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA.

2.2.1 ESTUDIO TEORICO DE LA FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

En este punto es importante aclarar que la presente tesis se guiara en base a la norma
del codigo del AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual
of Steel Construction, Load &Resistance Factor Design. Que enadelante se

denominara especificacién LRFD.

2.2.1.1 CLASIFICACION DE LAS SECCIONES

Una condicion béasica para que los calculos efectuados en una estructura se adapten a
su comportamiento real consiste en que ésta se aproxime en la mayor medida de lo

posible a las hipdtesis con las que se efectla el mismo. Cuando se utilice un analisis



elastico, se podra considerar cualquier tipo de seccidn transversal siempre y cuando
en el calculo de los diferentes elementos se consideren las posibles limitaciones de la

resistencia de la seccion transversal debida a su pandeo local.

Las normas establecen una clasificacion de las secciones transversales en funcion de
su capacidad para adaptarse a las hipotesis basicas de calculo, empleando de esta
forma, por ejemplo, las especificaciones del AISC, diferencia entre secciones
compactas, no compactas y secciones de elementos esbeltos, entendiendo que una
seccion es compacta si es capaz de desarrollar en su totalidad una articulacion
plastica.

La seccion se considerara compacta cuando, estando conectadas las alas
continuamente al alma, las relaciones ancho - espesor de todos los elementos son

iguales o menores que el valor limite A, dado por la tabla 2.2.1

Si la relacion ancho-espesor de al menos un elemento es mayor que A, pero en todos
los elementos a compresion son iguales o menores que el valor limite A, que para los
diferentes tipos de perfiles, se define en la tabla 2.2.2 de acuerdo a la notacion de la
figura 2.2.1, la seccion se dice que no es compacta, y si esta limitacion no se cumple
el elemento se dice que es esbelto a compresion y que la seccidn transversal es de
elemento esbelto y pandeara elasticamente antes de que cualquier parte de la seccion

entre en fluencia.®

2.2.2 ESBELTEZ DE LAS PIEZAS

La esbeltez efectiva 0 mecénica de las piezas es:

A= 2.2.1)

S

*VALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero Disefio con Factores de Carga y Resistencia. 2da.
Edicién, Colombia 2004,p. 392-394.



Donde:

1 . . ;. -z
r= \/% radio de giro de minimo de la seccion transversal.

I = momento de inercia de cualquier eje que contenga al centro de gravedad de la
seccion.

A = area bruta de la seccion.

L = longitud ideal de la pieza obtenida multiplicando su longitud geométrica por un
coeficiente que depende de las condiciones de vinculacién de sus extremos, es una

magnitud fundamental para el disefio del miembro a compresion.
El AISC establece que en las piezas comprimidas se debe verificar que:

1 <200 (2.2.2)

2.2.3 COMPRESION
2.2.3.1 PANDEO ELASTICO DE EULER

Cuando un elemento se encuentra sujeto a un esfuerzo de compresion axial, que se va
incrementando, si antes no se produce su agotamiento por algin otro motivo como
aplastamiento, la carga alcanza un valor critico denominado carga critica de pandeo,
que producira el fallo del elemento.

El primer estudio tedrico de la pieza simple comprimida fue realizado por Euler,
basdndose en un modelo matematico en el que implicitamente se realizaban las
siguientes hipétesis simplificativas®:

1. Las deformaciones son lo suficientemente pequefias (Teoria de Tensiones de
Orden I1).

2. ElI material cumple indefinidamente la Ley de Hooke asi como la hipotesis de
Navier.

3. El eje de la pieza es matematicamente recto y la carga P de compresion esta

exactamente centrada, aplicandose lentamente.

*TIMOSHENKO S. Resistencia de Materiales, Decimocuarta Edicion
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4. La pieza se encuentra en sus extremos perfectamente articulada, sin rozamientos y
con los desplazamientos impedidos en la direccion perpendicular a la directriz de la
barra que es de seccion constante en toda su longitud, cuadrada o circular.

5. La pieza se encuentra en un estado tensional neutro, sin tensiones residuales o de

cualquier tipo.

De este estudio se obtiene la Carga de pandeo de Euler, cuya ecuacion es:

Py =ZE2.2.3)

=7

L2

L2

Figura 1 Elemento a compresion

Fuente: TIMOSHENKO S. Resistencia de Materiales, Decimocuarta Edicion.

Si ambos lados de la ecuacién (2.2.3) se divide entre A y se introduce la relacion
I = Ar?, en que r es el radio de giro de la seccion transversal, la carga de pandeo se

expresa en términos del esfuerzo de pandeo F,

P _ P _m’El _m’E
¢ A A2 (1)2

La ecuacion de una hipérbola denominada de Euler, sera:

A=m \E(z.z.:a)
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El valor de la hipérbola de Euler estara limitada por el limite elastico del acero S,
que practicamente coincide con la tension de fluencia F, de éste. A la esbeltez
correspondiente se la denomina Esbeltez de Euler (ecuacién 2.2.4), que establece la
forma de fallo de la columna en cuanto que, suponiendo véalidas las hipdtesis
consideradas, para esbelteces inferiores a Ag , piezas cortas, la tension critica de
Euler es superior al limite elastico, por tanto, el soporte fallard por aplastamiento,

mientras que si éste es superior, se producira por pandeo, piezas largas.

A= \/?(2.2.4)

Fallo por haber rebasado el
limite elastico

Fallo por
pandeo

>V

Figura 2 Hipérbola de Euler
Fuente:GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999

Debido a que la formula de Euler es solo valida para valores de Sp = S, (siendo

Sg = tencion critica de Eules o Py y S, = limite de proporcionalidad ) para

1= |E/E,

Para valores menores de Ase entra en el campo elastoplastico del acero

que sea aplicable ha de ser:

correspondiente y hay que aplicar teorias que consideren este efecto.

Los enlaces extremos de la pieza comprimida presenta una influencia muy
importante en la capacidad resistente del miembro a pandeo; como se menciono

anteriormente, en la teoria de Euler se establece la hipotesis de que el miembro se
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encuentra en sus extremos perfectamente articulado, sin rozamientos y con los

desplazamientos impedidos en la direccion perpendicular a la directriz de la barra.

Para otras condiciones de vinculacion se debe sustituir la longitud mecénica real de
la pieza L, por la distancia entre los puntos de inflexion de la curva de pandeo, KL,
de manera que la carga de Euler se convierte en:

m?El

P. =
cr K2

(2.2.5)

En la figura 2.2.3° se indican tanto los valores tedricos como los recomendados del
coeficiente K, cuando las condiciones de disefio son aproximadas, para el caso de la

columna aislada con distintas condiciones de vinculacién de sus extremos.

En el caso de que la seccion del elemento comprimido no presente planos
preferenciales para que se efectie en ellos el pandeo, éste se producira
indiscutiblemente sobre el mas débil.

=
w
85
oo
3 £
% >
8F
<
E S \
£ 3 \

K (Teobrico) 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
K (Préactico)| 0.65 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0
%//4 Rotacion fija y traslacion fija % Rotacion fija y traslacion libre

%
f Rotacion libre y traslacion fija Rotacion libre y traslacion libre

Figura 3 Condiciones de vinculacion del elemento.

Fuente:GALAMBOS, Theodore V. Disefo de estructuras de acero con LRFD. 1999.

Theodore V. Galambos. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999
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2.2.3.2 EFECTO DE LA CURVATURA INICIAL DE LA COLUMNA EN SU
COMPORTAMIENTO A PANDEO SEGUN EL LRFD

En la realidad la columna perfectamente recta es imposible de elaborar, en el proceso
de laminacion se obtienen curvas iniciales que se pueden medir por el valor maximo
que presentan, e, respecto a la directriz ideal. Por lo general para que un elemento

recto de longitud L sea admisible debe presentar la siguiente relacién e =L/1500 °.

El LRFD, basandose en la investigacion experimental y tedrica, en los que la seccién
transversal presenta pandeo por flexion sin torsion, en el que se asume que la
méaxima deformacion de la curvatura inicial es e= L/1500, considera que la curva que

representa la situacion de pandeo para esbelteces reducidas tales que:

Ac = 1,5es:
Fy
F, = 0,8772 (2.2.6)

E, = limite elastico del acero.

Ac = esbeltez reducida, esbeltez de columnas.
KL |F
Ae = — Ey (2.2.7)

Para A, = 1,5, el pandeo se denomina pandeo elastico, ya que éste se produce

manteniéndose todas las fibras de la seccion transversal dentro del campo elastico.

Para el intervaloA, < 1,5 el pandeo se denomina pandeo inelastico, en éste se

originan tensiones dentro del campo elastoplastico.

En el LRFD para una columna que se mantiene dentro del campo elastico se

establece como relacién de disefio:

@B, =P,

®*Theodore V. Galambos. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999
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@.P, = 0,854,F(2.2.8)
Donde:
@.P, = resistencia de disefio de la columna.
P, = resistencia nominal de la columna.
@. = 0,85 = factor reductor de la resistencia de la columna.

Ay =4area bruta de la seccion de acero.

P,, =Resistencia requerida de la columna obtenida por las cargas factorizadas en el

analisis estructural.

Por lo tanto, se tiene:
®.P, = 0,854, * 0,877 %(2.2.9)

2.2.3.3 PANDEO INELASTICO DE COLUMNAS SEGUN EL LRFD.

Si el elemento es perfectamente recto y no se produce su pandeo por flexotorsion,
hasta alcanzar el pandeo por flexion, se inicia el pandeo elastico cuando la suma de
las tensiones residuales de compresién mas la inducida por la accion de la carga P de
compresion axial, se mantienen por debajo del limite elastico Fy del acero. Si las
condiciones del soporte son tales que, para prevenir su pandeo elastico, se construye
con una esbeltez A, lo suficientemente pequefia, la curva tension de compresion-
deformacion, (figura 4), para una seccion de viga en doble T, que contiene tensiones
residuales pasa a ser no lineal cuando los extremos de las alas comienzan a fluir y se

produce el pandeo ineldstico.
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A
Fy e
E, = 0,658 *F,

0.39 Fy

i, < 1,5

F, = 0,8??%
Pandeo Az 15
Inelastico Pandeo Elastico

¥

Fig. 4 Curva tension de compresién — deformacion.

Fuente: VALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero. Disefio con Factores de
Carga y de Resistencia. 22. Edicion, Colombia 2004, p. 102

En el rango inelastico, esto es para 1. < 1,5, segin el LRFD se tiene:

F.. = 0,658 %F,(2.2.10)

Para la columna que presenta pandeo dentro del intervalo inelédstico el LRFD

establece como relacién de disefio a:

@B, = 0,854,F,
Donde:
@.P, = resistencia de disefio de la columna.
P, = resistencia nominal de la columna.
@. = 0,85 = factor reductor de la resistencia de la columna.

Ay =Area bruta de la seccién de acero.

P, =Resistencia requerida de la columna obtenida por las cargas factorizadas en el

analisis estructural.
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Por lo tanto, se tiene:

P, = 0,854, * 0,658 *¢F,(2.2.11)

2.2.3.4 PANDEO LOCAL.

2.2.3.4.1 PANDEO LOCAL DE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA
SECCION TRANSVERSAL DE LA COLUMNA SEGUN EL LRFD’

La condicidn necesaria para que sean aplicables las relaciones, es que antes que se
origine el pandeo de la columna no lo haré ninguno de los elementos con los que se

encuentra constituida su seccién transversal.

Figura 5 Pandeo local de la seccion transversal.

Fuente: VALENCIA, Gabriel. Estructuras de Acero. Disefio con Factores de Carga y
Resistencia. 2da. Edicion, Colombia 2004.

La tension critica de una placa a pandeo elastico F.,., sometida a una distribucion
uniforme de cargas a compresion segun dos lados de la misma y que se encuentra

simplemente apoyada en sus dos bordes es:

kn?E
For = Gimadarai2212)

"WVALENCIA,Gabriel. Estructuras de Acero.Disefio con Factores de Carga y Resistencia. 2da.
Edicion, Colombia 2004.
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Donde:

k = constante que depende de la relacion a/b y de las condiciones de vinculacion de
los bordes, tabla 2.2.5

E=modulo de elasticidad del acero.

u = 0.3, moédulo de Poisson.

a/b=relacion de la longitud de la placa a su ancho(bordes cargados).
b/t = relacion del ancho de la placa a su espesor.

La tensidn de critica (F_,) es inversamente proporcional a (b/t) y analoga a la relacion
de esbeltez (L/r) para el pandeo de columnas. No debe descuidarse el hecho de que
para relaciones pequefias de b/t y L/t se puede producir pandeo local inelastico de los

elementos que configuran la seccion transversal del soporte.

Tabla 1. Condiciones de vinculacién de los bordes

Condiciones de apoyo de los bordes

Caso
cargados

Un borde simplemente apoyado y el
1 otro libre 0.425 gy
Un borde empotrado y el otro libre
2 p y 1977 H
3 Ambos bordes simplemente apoyados 4.00 | —

Un borde empotrado y el otro

simplemente apoyado 542 \ =1

697 | —

5 Ambos bordes empotrados

Fuente: AISC-LRFD

A efectos précticos, en la tabla 2.2.6 se presentan los valores limite de las relaciones
ancho/espesor, especificados en el codigo AISC-LRFD, de los elementos de acero

que se han evaluado partiendo de la teoria del pandeo de placas, dentro del
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rangoinelastico, basandose en la ecuacién 2.2.12 y suponiendo que k = 5.0, para

elementos simplemente apoyados a lo largo de los dos bordes.?

En el caso de b/t de cada elemento comprimido de la seccion transversal de una
columna sea inferior a A, (figura 9), no se produce pandeo local de ninguno de sus
elementos antes que se origine el pandeo de la pieza y la capacidad resistente de la

pieza viene establecida por las relaciones antes mencionadas.
b/t<A, entonces no se produce pandeo local.

Tabla 2. Relacion ancho/espesor limite 4,., elementos rigidizados.

Relacion Relacion
Elemento de columna ancho ancho lespesor
lespesor limite Ar
2000
Alas de secciones rectangulares | b/t "= ﬁ
Todo tipo de elementos
rigidizados, soportados a lo r = 2120

b/t \/F_y

largo de los bordes, solicitados

por compresion.

232000

Ar =
N

Secciones circulares huecas D/t

Fyestd en Kg/cm2

Fuente: SILVA CRUZ, Dayana Gabriela, Programa Para El Disefio De Columnas
Compuestas Sujetas A Flexocompresion Biaxial Por Los Métodos: LRFD, ACI' Y
EUROCODIGO.

8VALENCIA,Gabriel. Estructuras de Acero Disefio con Factores de Carga y Resistencia. 2da.
Edicion, Colombia 2004, p. 369
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Pero si las relaciones b/t, de los elementos comprimidos de la seccion transversal,
son mayores que A,, pandean con anterioridad a que lo haga el soporte en su

conjunto y la capacidad de éste se vera reducida.
b/t>A,.se produce pandeo local, la capacidad de éste se vera reducida

Para esta situacién se pueden diferenciar tres casos diferentes, detallados a

continuacion:

Caso 1. La seccién transversal de la columna contiene Unicamente elementos sin

rigidizar.

Caso 2. La seccion transversal de la columna se encuentra formada por elementos

que son todos ellos rigidizados.

Caso 3. La seccion transversal de la pieza comprimida se encuentra formada por

unos elementos que estan rigidizados y otros que no.

Cabe aclarar que las secciones de columnas en estudio son: rectangulares, cuadradas

y circulares, por lo tanto, se detallara el Caso 2 al cual pertenecen dichas secciones.
Caso 2

La seccion transversal de la columna contiene Unicamente elementos rigidizados, en
este caso, se debe considerar en los calculos un factor de minoracion de érea, Qa ,

debida a los elementos rigidizados que tengan una relacién b/t >A,..

En las especificaciones del LRFD se considera, de la ecuacion (2.2.8), como

resistencia de disefio del elemento comprimido a:

FPB, = 0,854,F,,

Doénde:

SiesA./Q, <15
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For = Qg * 0,658 %*F, (2.2.13)

Y para A.,/Q, > 1,5

F,
For = 0,877 75(2.2.14)

Q.= factor de minoracion de area se obtiene de la siguiente manera:

a) Para todo tipo de elementos rigidizados, soportados a lo largo de los bordes,

solicitados por compresion.

2120

Sib/t 222

3

Ae _Ag—X(b—b).t
A A

Qq =

) 9

Ae= suma de las areas efectivas de la seccion transversal
Ag = area bruta de la seccidn transversal.

b= ancho real del elemento

b= ancho efectivo reducido

t= espesor del elemento

El area ineficaz de los elementos de la seccion para los que b/t >A, se obtiene a
través del ancho efectivo reducido b, que se puede considerar como el Unico que

ayuda a efectos resistentes.

El ancho efectivo reducido b, se obtiene:

__ 2730t 480

be = Toy |1~ G

] < b(2.2.15)

En cualquier caso:b, = b

a) En secciones circulares cargadas axialmente:
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232000 D 914000

Si F—y < " < Fy
_ 1100 2

Q, = —Fy(D/t) + 3(2.2.15)

Doénde:

D = diametro exterior.
t = espesor del elemento.
Fy = limite elastico del acero.

2.2.3.5 LONGITUD EFECTIVA DEL ELEMENTO?

La longitud efectiva del elemento, KL, se usa como la longitud modificada de la
columna para considerar restricciones en los extremos diferentes a las articulaciones.

Por otra parte, es la distancia entre los puntos de inflexion del miembro pandeado.

Se puede determinar el valor real de K, a partir de los nomogramas de Jackson y
Moreland, los cuales se encuentran detallados en la seccion R10.12 del ACI. Para la
obtencion del coeficiente de longitud efectiva, K, se debe tener en cuenta a qué clase

de portico pertenece el elemento, siendo asi:

Para columnas de pérticos translacionales, donde los movimientos laterales se
encuentran permitidos, los valores de K>1, para el pandeo elastico de la columna en

el plano del portico.

Para columnas de pdrticos intranslacionales, en los que los movimientos laterales se
encuentran impedidos, se puede emplear el mismo nomograma para obtener valores

K<1, o utilizar de manera conservadora K=1.

*Theodore V. Galambos. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999.
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2.2.4 FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

En la realidad, es usual que no se presenten aisladas las diferentes solicitaciones
sobre una barra, sino que actden combinadas; tales barras suelen denominarse viga-
columna. Existiendo asi, situaciones en las cuales la compresion axial esta
acompafiada por flexion simultdnea con respecto a los dos ejes principales de la
seccion. Este es el caso, por ejemplo, de las columnas esquineras de edificios donde
las vigas principales y las secundarias llegan hasta estas columnas en las direcciones
de los dos muros y transfieren sus momentos extremos a la columna en dos planos
perpendiculares. Situaciones similares de carga pueden ocurrir en columnas

interiores, en particular, si la planta de columnas es irregular.

Ql —»
Q2 —p
Q3 —»

Mx
M2 T My

@ (b) (©)

i<
v (g

Figura6 Elementos solicitados por flexion y carga axial de compresion.
Fuente: GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999

Se muestra en la figura 6 algunos de los casos representativos de barras solicitadas
por flexion y carga axial de compresion. En la figura 6 (a), caso tipico de columnas
que forman parte de porticos planos, se consideran Unicamente momentos en los
extremos y éstos estan aplicados en uno de los planos principales de la seccidn
transversal. En la figura 6 (b), elemento solicitado por fuerzas transversales ademas
de la fuerza axial y los momentos en los extremos. El elemento de la figura 6 (c), es

el caso mas general de cargas con momentos flectores en los dos planos principales.
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El disefio de piezas flexocomprimidas debe tener en cuenta no Unicamente los
esfuerzos primarios debidos a la carga combinada, sino también los efectos
secundarios, los cuales por lo general se denominan efectos P — delta, que resultan

de dos principios:

1.- Un incremento en los momentos de flexién, ocasionado por el pandeo del
miembro que crea una excentricidad d de la carga de compresion axial con respecto

al eje neutro (Figura 7 Y Figura 8).

2.- Los momentos secundarios producidos en un miembro de un pértico rigido,
debido al desplazamiento lateral del portico que crea una excentricidad d de la carga

de compresion axial con respecto al eje neutro.

Figura 7 Comportamiento de viga-columna, efecto P-d

Fuente: GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999

Figura 8 Comportamiento de viga-columna, efecto P-d

Fuente: GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999
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Siendo:

d., = desplazamiento en el punto medio de la viga, como consecuencia de la accién

de la carga w.
P = carga axial de compresion.
d .= desplazamiento final en el centro de la viga, debido a la accion de P.

A continuacion se resumen las ecuaciones para el disefio de un miembro estructural

bajo la accion de carga axial y flexion biaxial combinadas:
2.2.4.1 Carga axial y Flexién Biaxial Combinadas, de acuerdo al LRFD

El disefio de los miembros sometidos a compresién y flexién con respecto a uno o
dos ejes de acuerdo al AISC — LRFD, seccion H1.2. Miembros con simetria doble o

simple en flexién y compresion, se basa en las siguientes ecuaciones de interaccion:

- Py Py 8 Myx Muy >
= = < 2.
SI bcPn - 0’2 bcPn + 9 (¢anx + d’any - 1’0(2 2 15)

. Py Py, My My, )<
Sl ¢cPn <02 2¢.Pn t <¢anx + bpMny) = 1,0(2216)

Donde:

Pu = resistencia requerida a compresion.

Pn= resistencia normal a compresién®®, (ver seccion. 2.2.3).
Mus= resistencia requerida a flexion**.

Mn= resistencia nominal a flexion™.

¢.= coeficiente de seguridad a la compresion = 0.85.

¢, = coeficiente de seguridad a la flexion = 0.90.

10 AISC -LRFD. Seccion E2.
HAISC -LRFD.Seccion C1

2A1SC -LRFD.SeccionF1.
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2.2.4.1.1 OBTENCION DE MU

El momento maximo presente en el miembro, M,,, en su obtencion puede incluir los
efectos de segundo orden para cargas mayoradas. Si no se efectla el analisis de
segundo orden, se puede calcular, M,,, con coeficientes de amplificaciébn como se

deduce en el siguiente analisis.

En la figura 2.2.13 se observa una columna en voladizo deformada debido a la accion
de una carga vertical P y una horizontal H aplicadas en el extremo superior, el
momento total a una distancia y del extremo, considerando los momentos primarios y

secundarios por la carga P, sera:
M=Hy+H.y+P.¢&

La fuerza horizontal que equilibrard el momento P.&§ es H* generada en el extremo,
de este modo, se tiene H> = P.§/h . El momento maximo en la columna vale,
H.h+P.§

H *y=P*A/h*y

7

@ (®) © H*y P*A

Figura 9 Columna empotrada solicitada por carga axial y horizontal

Fuente: GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999

Este andlisis es aplicable a un pértico completo, con lo cual en vez de realizar un

andlisis de segundo orden se puede hacer uno de primer orden, y amplificar los
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momentos asi calculados para considerar los efectos de segundo orden, de esta forma

se tiene Mu en funcion de momentos My, y M;; .
Mu = Bl'MNt + BZMLt(2217)
Siendo:

My = resistencia a la flexion del miembro requerida con base en el supuesto de que
no existe desplazamiento lateral del portico, y por tanto incluyen momentos de

primer orden resultantes de las cargas gravitacionales.

M, .= resistencia a la flexion del miembro requerida como resultado Unicamente de

los desplazamientos laterales del portico.

B1, B2 = factores de amplificacién del momento.

B, = 1Cm > 1(2.2.18)

_Pu =
Pg

AgEy .
Pr = ;carga critica de Euler.

A

. =esbeltez de la pieza®.
Ag = area bruta de la seccion.
Pu= resistencia requerida a compresion.

Cm= coeficiente definido en la ecuacion (2.2.32)

— 1 (
N 1_2Pu(th/LZH)\

B, 2.2.19)
0

_ 1
B, = —77,(22.20)

XPE

Byver seccion 2.2.3.2
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Y. B, = sumatoria de las resistencias axiales requeridas de todas las columnas de un

piso.
A, = desplazamiento traslacional piso en cuestion.

> H = sumatoria de todas las fuerzas horizontales en piso que inducen el

desplazamiento A,,.
L= altura del piso.

Y. P = sumatoria de las cargas criticas de Euler de todas las columnas del piso.

En la figura 10 (a) se muestra un poértico de 3 pisos con cargas gravitacionales y
cargas horizontales. En la figura 10 (b) se han retirado las cargas horizontales y se
han colocado en cada piso una restriccion horizontal Ri para que asi el portico no
presente desplazamientos horizontales. Los momentos obtenidos mediante un

analisis de primer orden del portico en estas condiciones son l0SM ;.

En un portico sin arriostramiento lateral, M, .es producto de las cargas laterales, en el
caso de que el portico y las cargas verticales son simétricas, para las cargas
verticales, M;; = 0. Sin embargo, si bien las cargas verticales o la geometria del
portico son asimétricas, y el portico no esta contraventeado, M;; es diferente de cero.
En el caso de un portico arriostrado, M;, = 0. Para obtener su valor, se aplican
fuerzas de igual magnitud a las Ri (figura 10 (c)) requeridas para hallar My, sumadas

a las fuerzas horizontales Hi que se habian retirado.
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Figura 10 Modelo para la evaluacion de My,M,;. a) Portico original; b) Portico
sin desplazamientos laterales para My, y ¢) Portico con desplazamientos y sin

cargas verticales para M.

Fuente: GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999

Para tomar en cuenta el efecto P-d en los puntos intermedios de las columnas (ver
figura 9), es necesario amplificar los momentos obtenidos en los extremos My, y M, ;

con los factores B1 y B2 respectivamente.

B1 (ecuacion 2.2.28), es el factor de amplificacion que determina el efecto P-d en
columnas sin desplazamiento relativo de sus extremos. En la que, para calcular Py ,
el factor de longitud efectiva K sera menor o igual a la unidad ya que el portico es

contraventeado.

Asi mismo, B2 amplifica el momento M, con la ecuacion 2.2.29, donde
Y B,corresponde a la resistencia axial requerida por todas las columnas en un piso y
Y. Pges la sumatoria de la carga critica de Euler para tales columnas; en este caso K
es mayor que la unidad, pues hay desplazamiento relativo de los extremos de la
columna. Se trabaja con todas las columnas, porque se contempla el pandeo de todo

el piso.

28



el

(2 (b) (e

Figura 11 Modelo para evaluar A, a) Columna que forma parte de un portico,

b) y ¢) Modelos equivalentes.

Fuente: GALAMBOS, Theodore V. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999

Suponiendo que una columna que forma parte de un pértico de varios pisos se
comporta como se muestra en la figura 11 (b), se encuentra articulada en el extremo
inferior y empotrada en el superior (suponiendo que la viga tuviera una rigidez
infinita), la deflexion que sufrira por una carga H puede evaluarse imaginando que la
columna en cuestion es la mitad de una viga de luz 2L con una carga aplicada en el

centro, esto es:

_HQL)® HL®
O™ 48EI ~ 6EI

Si estuviese empotrada en los dos extremos, figural5 (c):

_HQL)®  HI?
O™ 192EI ~ 24EI

Un valor intermedio entre las dos situaciones anteriores puede ser:

HL3

An =
" 10EI

Y considerando que w2 = 10, puede convertirse en:

A HI*  HL  HL
7 m2El T m2EIJI?2 T Pg
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Ay = 5—2(2.2.21)

Entonces Pg =%, y para todo un piso: ), Py = Z%. Llevando este valor a la
0 0

ecuacion 2.2.20, se tendra un nuevo valor de B 2, que sera aplicado unicamente a los

momentos causados por fuerzas que producen tal desplazamiento en un piso

completo.
oL __1
2T I _ZP
3 Pg Yac

El coeficiente C,, analizado suponiendo que no hay traslacion lateral del portico,

cuyo valor se lo obtiene en la siguiente ecuacion:

- Para elementos en compresion no solicitados por cargas transversales entre sus

soportes en el plano de la flexion:

Cn=06—04222.22)

M;

M .
Donde M—l es la relacién entre el momento menor y el mayor del tramo del elemento

2

. . -, . M - -z
sin arriostrar, en el plano de la flexion considerado. M—les positivo cuando la flexion
2

produce doble curvatura en el elemento y negativo cuando la curvatura es simple.

- Para elementos en compresion, solicitados por cargas transversales entre sus

soportes se tiene:
C,,= 0.85 para elementos cuyos extremos se encuentran restringidos.
C,, = 1 para elementos cuyos extremos no se encuentran restringidos.

Ademas, C,, puede ser determinado por un andlisis racional, (ver tabla 2.2.7), con la

ecuacion:

Crp = 1+ 1Pp, (2.2.23)
Pg

Siendo:
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_ PgbyEl
T M,lL?

&,= deflexién maxima debida a la actuacidn de las cargas transversales.

M,= méximo momento flector de disefio factorizado entre soportes debido a la

accion de las cargas transversales.

En la tabla 2.2.7 se ofrecen valores correspondientes de ¥ y C,, para algunos casos
de vigas con los extremos restringidos al desplazamiento y dos casos de vigas-

columnas simplemente apoyadas.

Tabla 3 Valores de los coeficientes Y y C,,

Caso Y Cm

Pu
% 0 1.0

INRRRARARRARARRANRRRARRERRRRARRARARRRRRARANIN

0,4 1-0,4Pu/PE

N
x% % -0,4 1-0,4Pu/PE

4’7 T -0,2 1-0,2Pu/PE

L/2

Z

-0,3 1-0,3Pu/PE

I o102 1-0,2Pu/PE
x% %

Fuente: AISC-LRFD

2.2.4.1.2 Obtencion de M,,."*

% Theodore V. Galambos. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999
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La resistencia nominal a la flexién, M,,, se determina de acuerdo a la seccién F1 del
AISC — LRFD, no obstante, este desarrollo esta fuera del objetivo de estudio de la
presente tesis, ya que Mn de una columna compuesta se determina por medio de la
distribucion plastica de esfuerzos sobre la seccion compuesta. Para secciones
compactas:
Mn = Mp
Mp =27 *Fy

Donde
Mn = momento nominal
Z = mobdulo de seccion plastico

Fy = esfuerzo de fluencia

Para el calculo en secciones compuestas cambiamos:

Fy por Fmy

Fmy = esfuerzo de fluencia modificado®

2.3 COLUMNAS RELLENAS DE HORMIGON.

Las columnas rellenas de hormigén no sélo proporcionan una capacidad de soportar
cargas mayores que la de las columnas de acero. En lo referente a la ductilidad y a la
capacidad de rotacién, las columnas de secciones de acero rellenos de hormigén
ofrecen un funcionamiento éptimo al compararlas con otros tipos de columnas
compuestas. Junto a la posibilidad de construir columnas sélo de acero o de
hormigon, la respuesta a compresion de las columnas compuestas esta basicamente

gobernado por la cantidad de acero estructural dispuesta.

Para la seccién de acero son adecuadas secciones huecas tubulares o rectangulares, o
perfiles soldados ente si. Las columnas compuestas rellenas tienen la ventaja de no

precisar un encofrado adicional para el hormigonado.

¥seccion 2.3.1.3
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Una relacién de los tipos de columnas compuestas rellenas empleadas en la practica

se muestra en la figura 2.3.1.%°

Figura 12 Columnas compuestas rellenas de hormigén

Elaborado por: Andrés Donoso y Stalin Parrefio

2.3.1 Flexocompresion Biaxial.

En este punto es necesario anotar que los codigos empleados para el disefio de las
columnas compuestas son los ofrecidos por el AISC-LRFD, ACI y el
EUROCODIGO, con el método simplificado. Basandonos para este trabajo en el
AISC-LRFD.

“El célculo de las columnas compuestas se debe hacer para los estados limites
ultimos. Bajo las méas desfavorables combinaciones de acciones, el calculo tiene que
demostrar que la resistencia de la seccion no supera su limite y que la estabilidad
global queda asegurada. El analisis de la capacidad resistente frente a cargas debera
incluir las imperfecciones, la influencia de las deformaciones en el equilibrio (teoria
de segundo orden) y las pérdidas de rigidez en el caso de que partes del perfil se

plastifiquen (zonas parcialmente plastificadas)” o

A partir de lo anterior, se analizan columnas compuestas formadas por tubos de acero
y miembros de seccion transversal rectangular de acero rellenos de concreto, que

cumplen las condiciones que se indican a continuacion:

BORJA, Esteban — VALLEJO, Vicente. Disefio de Columnas Mixtas. Escuela Politécnica Nacional,
1986.

7 http://www.ing.unlp.edu.ar/cmydm/MixtasEC4.pdf
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2.3.1.1 PANDEO LOCAL DE ELEMENTOS DE ACERO.

En el estado limite ultimo se supone que la seccién ha alcanzado toda su capacidad

en la seccion.

resistente, por lo que habrd que asegurar que esto sea posible sin que se produzca
seccion transversal. Se puede cumplir limitando la relacién entre el canto y el espesor

ningun fallo previo por causa de una inestabilidad local de las zonas delgadas de la

Para secciones cerradas rellenas de hormigén con
satisfacer las condiciones de esbeltez.

seccion de acero deberéan

%,
%
A

%
%
R’
%

%
7

Figura 13 Secciones de acero rellenas de hormigén con nomenclatura de
simbolos.

Elaborad por: Andrés Donoso y Stalin Parrefio
Para el caso del LRFD:

b
- < 2120,/F
r y

Formula aplicada a todo tipo de elementos rigidizados, soportados a lo largo de los
bordes, solicitados por compresion, de ancho b = bf — 2t, Fy es la resistencia de
la seccion de acero, en Kg/cmz2, y:

— < 232000/Fy
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Para secciones circulares huecas, de didmetro D, Fy es la resistencia de la seccion de

acero, en Kg/cm2

Cuando se vayan a emplear elementos cuyas dimensiones sobrepasen los limites
establecidos se tomaré en cuenta la reduccion de la resistencia por efecto del pandeo

local. Ver seccion 2.3.1.4

2.3.1.2 LIMITACIONES DE ACUERDO AL LRFD.

Las limitaciones presentadas en las especificaciones del LRFD*® son las siguientes:

e El area de la seccion transversal del elemento de acero es, cuando menos, el
cuatro por ciento del area de la seccion transversal compuesta total.
As > 0.044g(2.3.1)

e Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia especificada en
compresion, ¢ no serd menor de 200 Kg/cm? ni mayor de 550 Kg/cm?; si es

ligero tendra una resistencia no menor de 300 Kg/cm2,

e Si el limite de fluencia del acero estructural, es mayor de 4 200 Kg/cm?, en el

calculo de resistencia se tomara ese valor.

e El gruesot de las paredes de las secciones tubulares de acero estructural

rellenas debe cumplir con:

Fy
t>b \/%(2.3.2)

Para cada cara de ancho b en secciones rectangulares o cuadradas,

y que:

BAMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. Manual of Steel Construction, Load &
Resistance Factor Design.
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t>D [223.3)
8E

para secciones circulares de didametro exterior D.

e Si se desea emplear varillas longitudinales, localizadas dentro del nacleo de
concreto confinado, pueden considerarse en el calculo del area de la seccién

de acero estructural.

2.3.1.3 RESISTENCIA DE LA SECCION TRANSVERSAL FRENTE A
CARGAS AXIALES CONFORME AL LRFD.

El Load and Resistance Factor Design del AISC, plantea las siguientes
especificaciones con respecto a la resistencia de disefio F.P, de las columnas

compuestas comprimidas axialmente, a partir de la ecuacion 2.2.8:
@B, = 0,854,F,,
1. As = area total de la seccion transversal del elemento de acero estructural

(remplazaa Ag).

rm = radio de giro del elemento de acero estructural, no se tomard menor que 0.3
veces la dimension total de la seccion compuesta, en el plano en que se estudie el

pandeo (remplaza a r).

2. Fyy E se sustituyen por los valores modificados F,,y Er,:

Fny = F, + C3f (A./Ag)(2.3.4)
En=E + C3E.(A./As)(2.3.5)

Dénde:
A, = area de hormigon.

A; = area del elemento de acero estructural.
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E = modulo de elasticidad del acero.

E. = modulo de elasticidad del hormigon. E. puede ser calculado segun el Codigo

ACI de la ecuacioén:

E. = wc'®0.14,/f.

Donde wc estd comprendido entre 1400 y 2480 Kg/m3, para concreto de peso

normal; f-. esta en valores de (Kg/cm?)
F,, = esfuerzo de fluencia de la seccion de acero.
f-« =esfuerzo de compresion del concreto.

c2, c3 coeficientes numéricos, en el caso de secciones tubulares rellenas de concreto:
c2=0.85;c3=04.

Con lo cual la resistencia de disefio de las columnas compuestas comprimidas

axialmente se establece por:

@.P, = 0,85A,F,,

F..se determina en base a :
Ac <15

F,, = 0,658 %F,,(2.3.6)
Ac>15

F, = 0,877 ‘Z"—gy(z.sj)

2.3.1.4 ESBELTEZ DE LA COLUMNA COMPUESTA CONFORME AL
LRFD

La carga critica elastica de la columna compuesta se calcula mediante la ecuacion de

pandeo de Euler, con las siguientes modificaciones:
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P, = AgFyny /22(2.3.7)

Donde:

Ac = esbeltez de la columna compuesta, definida de la siguiente manera:

KL  |Fny
Ac = e
T*Ty | En

Fmy = tension modificada para el disefio de la columna compuesta.
m = mddulo modificado para el disefio de la columna compuesta.

KL = longitud efectiva de la columna.

2.3.1.5 RESISTENCIA A PANDEO DE UNA PIEZA COMPRIMIDA
CONFORME AL LRFD

La resistencia a pandeo de una pieza comprimida conforme al LRFD, ademas de ser
verificada para los limites de pandeo elastico e inelastico, se debe verificar el pandeo
local, donde, si la seccion transversal de la pieza comprimida contiene Unicamente
elementos rigidizados, se deberd considerar en los célculos un factor de minoracion
de area, Qa, debido a los elementos rigidizados que tengan una relacion b/t >Ar.

En el LRFD se considera, como resistencia de disefio del elemento comprimido
compuesto a:

@.P, = 0,85A,F.,

Donde:

Siesd./Q, <15
For = Qq * 0,658 % (2.3.8)
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Y para A./Q, > 1,5

Fm
For = 0,877 22(233.9)

El factor de minoracién de area se define como:

Ay — (b —b,).t
Ay

A,
Qa_A_S_

Donde:

Ae= suma de las areas efectivas de la seccion transversal
Ag = area bruta de la seccidn transversal.

b= ancho real del elemento

b= ancho efectivo reducido

t= espesor del elemento

Q,se lo obtiene para los mismos limites expuestos en la seccion 2.2.3.4.1

2.3.1.5.1 FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE ACUERDO AL LRFD.

Puede emplearse la férmula de interaccion de la AISC. Esta proporciona una
transicion empirica en la seleccion del miembro de acuerdo a requisitos de la AISC,
desde la viga (cuando la carga de la columna tiende a cero) hasta la columna cargada
axialmente (cuando el momento flexionante tiende a cero).

Una ecuacién de interaccién es la manera mas sencilla de disefiar una viga-columna.
Tal miembro esta sometido a una fuerza axial Pu y a los momentos Mux y Muy.

Cuando solo uno de estos efectos estd presente, la capacidad ultima es la capacidad
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correspondiente nominal individual Pn, Mnx o Mny, respectivamente. La siguiente

relacion de interaccion lineal ha sido empleada durante muchos afios por la AISC.*

El disefio de miembros compuestos flexocomprimidos, segin el AISC-LRFD
Seccién H1-1.

Si es

i +§< Mur | My )s1.0
¢an 9 ¢anx ¢any

Sies

u

¢CPTI

<0.2

Pu Mux Muy
2¢cpn ¢anx d)any B

Tomando en cuenta que:

Pu = resistencia requerida a la compresion.

Pn = resistencia nominal a la compresién

Mu = resistencia requerida a la flexion, ver seccion 2.2.4.1.1, con la modificacién de
la carga critica de pandeo elastico P, = AgFy, /A% (2.3.7)

Mn = resistencia nominal en flexion, que incluye los efectos de pandeo local y del
pandeo lateral torsional si es apropiado. Estos son los momentos que el miembro
puede soportar si solo estan presentes momentos flexionantes. Los valores se
determinan con los métodos dados segln la seccion F de la AISC.

Los tubos cuadrados y rectangulares flectados en torno a su eje menor no estan
sujetos a pandeo lateral torsional®

Los tubos redondos no estén sujetos a pandeo lateral-torsional 2

¥Theodore V. Galambos. Disefio de estructuras de acero con LRFD. 1999
20 TUBOS CUADRADOS Y RECTANGULARES Seccién F7 Comentario de la AISC.
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2.4  ALGORITMOS GENETICOS (AG)%

2.4.1 INTRODUCCION A LOS AG.

La capacidad del ser humano para predecir el comportamiento de su entorno, se ha
ido incrementando con el paso del tiempo. De igual modo, ha comprendido que, si
bien era capaz de controlar muchos aspectos de su vida, y su interaccion con lo que

le rodeaba, no lo era para otros tantos.

La inteligencia artificial es responsable de muchos de esos logros. Los pioneros de
esta ciencia estaban tan interesados en la electronica, como en la biologia, y por eso
sus aplicaciones iban desde calcular trayectorias de misiles, a tratar de modelizar el
cerebro, de imitar el proceso de aprendizaje humano, y de simular la evolucion

bioldgica.

Los afios ochenta marcan el florecimiento del interés de la comunidad cientifica por
estos temas computacionales inspirados en la biologia, que han visto como su
desarrollo les llevaba a cotas inimaginables, primero en el campo de las Redes
Neuronales, luego en el del Aprendizaje, y por altimo en lo que ahora se conoce
como “Computacion Evolutiva”, de la que los algoritmos genéticos constituyen su

maximo exponente.

La primera mencién del término, y la primera publicacién sobre una aplicacion del
mismo, se deben a Bagley (1967), que disefid algoritmos genéticos para buscar
conjuntos de parametros en funciones de evaluacion de juegos, y los comparoé con los
algoritmos de correlacion, procedimientos de aprendizaje modelizados después de
los algoritmos de pesos variantes de ese periodo. Pero es otro cientifico el
considerado creador de los Algoritmos Genéticos: John Holland, que los desarrolld,
junto a sus alumnos y colegas, durante las décadas de 1960 y 1970. En contraste

con las estrategias evolutivas y la programacion evolutiva, el propdésito original de

21 TUBOS REDONDOS Seccién F8 Comentario de la AISC.
2 GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine

Learning
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Holland no era disefiar algoritmos para resolver problemas concretos, sino estudiar,
de un modo formal, el fenémeno de la adaptacion tal y como ocurre en la naturaleza,
y desarrollar vias de extrapolar esos mecanismos de adaptacion natural a los sistemas
computacionales. La mayor innovacién de Holland fue la de introducir un algoritmo
basado en poblaciones con cruces, mutaciones e inversiones. Es méas, Holland fue el
primero en intentar colocar la computacion evolutiva sobre una base teorica firme
(Holland, 1975).

Hasta hace poco, esta base teorica, fundamentada en la nocion de “esquemas”, fue la
estructura sobre la que se edificaron la mayoria de los trabajos teéricos sobre

algoritmos genéticos en las décadas siguientes.

En estos ultimos afios se ha generado una amplia interaccion entre los investigadores
de varios métodos de computacion evolutiva, rompiéndose las fronteras entre

algoritmos genéticos, estrategias evolutivas y programacion evolutiva. %

Con estos antecedentes, es importante mencionar que su uso ha sido bastante
difundido como herramienta de optimizacidn en varios &mbitos como la economia, la

medicina, la ingenieria y la Aeronautica, entre los principales.

2.4.2 DEFINICION DE ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Los AG son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de
busqueda y optimizacion. Estan Basados en el proceso genético de los organismos
vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de
acuerdo con los principios de la seleccion natural y la supervivencia de los
adaptados, postulados por Darwin (1859). Por imitacion de este proceso, los AG son
capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucion de
dichas soluciones hacia valores 6ptimos del problema depende en buena medida de

una adecuada codificacién de las mismas.

“RODRIGUEZ PINERO, Piedad Tolmos, Introduccién a los algoritmos genéticos y sus

aplicaciones.
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En la naturaleza los individuos de una poblacién compiten entre si en la busqueda de
recursos tales como comida, agua y refugio. Incluso los miembros de una misma
especie compiten a menudo en la busqueda de un compafiero. Aquellos individuos
que tiene més éxito en sobrevivir y en atraer compafieros tienen mayor probabilidad
de generar un gran numero de descendientes. Por el contrario individuos poco
dotados produciran un menor nimero de descendientes. Esto significa que los genes
de los individuos mejor adaptados se propagaran en sucesivas generaciones hacia un
ndmero de individuos creciente. La combinacion de buena caracteristicas
provenientes de diferentes ancestros, puede a veces producir stper-individuos, cuya
adaptacion en mucho mayor que la de cualquiera de sus ancestros. De esta manera,
las especies evolucionaran logrando unas caracteristicas cada ve mejor adaptadas al

entorno en el que viven.

243 ALGORITMOS GENETICOS EN LA OPTIMIZACION®

La razon del creciente interés por los AG es que estos son un meétodo global y
robusto de busqueda de las soluciones de problemas. La principal ventaja de estas
caracteristicas es el equilibrio alcanzado entre la eficiencia y eficacia para resolver
diferentes y muy complejos problemas de grandes dimensiones.

Lo que aventaja a los AG frente a otros algoritmos tradicionales de busqueda es que
se diferencian de estos en los siguientes aspectos:

Trabajan con una codificacion de un conjunto de parametros, no con los parametros
mismos.

Trabajan con un conjunto de puntos, no con un unico punto y su entorno (su técnica
de bdsqueda es global). Utilizan un subconjunto del espacio total, para obtener
informacion de universo de busqueda, a través de las evaluaciones de la funcién a
optimizar. Esas evaluaciones se emplean de forma eficiente para clasificar los
subconjuntos de acuerdo con su idoneidad.

No necesitan conocimientos sobre el problema a resolver; es decir, no estan sujetos a

restricciones. Por ejemplo, se pueden aplicar a funciones no continuas, lo cual abre

**GOLDBERG, David E. Genetic Algorithms in Search. Optimization and Machine Learning.
(1989)
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un amplio campo de aplicaciones que no podrian ser tratadas por los métodos
tradicionales.

Utilizan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores deterministicos
de las técnicas tradicionales.

Resulta sumamente facil ejecutarlos en las modernas arquitecturas masivas en
paralelo.

Cuando se usan para problemas de optimizacion, resultan menos afectados por los

maximos locales de las técnicas tradicionales.

2.44VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS AG

e No necesitan conocimientos especificos sobre el problema que intentan
resolver.

e Operan de forma simultanea con varias soluciones, en vez de trabajar de
forma secuencial como las técnicas tradicionales.

e Cuando se usan para problemas de optimizacion maximizar una funcién
objetivo resultan menos afectados por los maximos locales (falsas soluciones)
que las técnicas tradicionales.

e Usan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores
deterministicos de las otras técnicas.

e Pueden tardar mucho en converger, 0 no converger en absoluto, dependiendo
en cierta medida de los parametros que se utilicen tamafio de la poblacion,
namero de generaciones, etc.

e Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas de

diversa indole.

2.4.5 LIMITACIONES DE LOS AG?®

®GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine

Learning
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El poder de los Algortimos Genéticos provienen del hecho de que se trata de un
técnica robusta, y pueden tratar con éxito una gran variedad de problemas
provenientes de diferentes areas, incluyendo aquellos en los que otros métodos
encuentran dificultades.

Si bien no se garantiza que el Algoritmo Genético encuentre la solucion optima, del
problema, existe evidencia empirica de que se encuentran soluciones de un nivel
aceptable, en un tiempo competitivo con el resto de algoritmos de optimizacion
combinatoria. En el caso de que existan técnicas especializadas para resolver un
determinado problema, lo mas probable es que superen al Algoritmo Genético, tanto
en rapidez como en eficacia. EI gran campo de aplicacion de los Algoritmos
Genéticos se relaciona con aquellos problemas para los cuales no existen técnicas
especializadas. Incluso en el caso en que dichas técnicas existan, y funcionen bien,
pueden efectuarse mejoras de las mismas hibridandolas con los Algoritmos

Genéticos.

2.4.6 CONDICIONES PARA LA APLICACION DE UN ALGORITMO
GENETICO.®

La aplicacion mas comun de los Algortimos Genéticos ha sido la solucion de
problemas de optimizacién, en donde han demostrado ser muy eficientes y
confiables. Sin embargo no todos los problemas pudieran ser mas apropiados para la
técnica, y se recomienda en general tomar en cuenta las siguientes caracteristicas del
mismo antes de intentar usarla:
e Su espacio de busqueda debe estar delimitado dentro de un cierto rango.
e Debe poderse definir una funcién de aptitud de que indique que tan buena o
mala es una cierta respuesta.
e Las soluciones debe codificarse de una forma que resulte relativamente facil
de implementar en la computadora.
El primer punto es més importante, y lo mas recomendable es intentar resolver

problemas que tengan espacios de busqueda discretos aunque éstos sean muy

%6 ASHQUI LAGUA, Félix Armando, DISENO A FLEXION DE VIGAS RECTANGULARES
DE HORMIGON ARMADO BASADO EN LA NORMATIVA ECUATORIANA Y MEDIANTE
LA APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS, 2011.
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grandes. Sin embargo, también podra intentarse usar la técnica con espacios de
busqueda continuos, pero preferentemente cuando exista un rango de soluciones
relativamente pequefio.

La funcién de aptitud no es mas que la funcién objetivo de nuestro problema de
optimizacion. El algoritmo genético Unicamente maximiza, pero la minimizacion
puede realizarse facilmente utilizando el reciproco de la funcién maximizante (debe
cuidarse, por supuesto, que le reciproco de la funcion no genere una division por
cero). Una caracteristica que debe tener esta funcion es que tiene que ser capaz de
penalizar a las soluciones, y de gratificar a las buenas, de forma que sean estas
ultimas las que se propaguen con mayor rapidez.

La codificacion mas comdn de las soluciones es a través de cadenas binarias, aunque
se han utilizado también numeros reales y letras. El primero de estos esquemas ha
gozado de mucha popularidad debido a que es el que propuso originalmente Holland,

y ademas porqgue resulta muy sencillo de implementar.
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Figura 14 Codificacion de individuos en AG
Fuente: “Genetic Algorithms — in Search,

Optimization and Machine Learning.” De
GOLDBERG, David E. (1989) pag. 85

2.4.7 MARCO DE DESARROLLO DE LOS AG?

“’GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine

Learning
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Antes de continuar ahondando en la técnica de los Algoritmos Genéticos seria
interesante dejarla situada dentro de un marco mas amplio. Esto hace referencia a la
rama de la inteligencia Artificial que se ha denominado computacion evolutiva.

El término computacion evolutiva se refiere al estudio de los fundamentos y
aplicaciones de ciertas técnicas heuristicas de busqueda basadas en los principios
naturales de la evolucion. Una gran variedad de algoritmos evolutivos han sido
propuestos pero principalmente pueden clasificarse en: Algoritmos Genéticos,
Programacion Evolutiva, Estrategias Evolutivas, Sistemas Clasificadores vy
Programacion Genética. Esta clasificacion se basa sobre todo en detalles de
desarrollo histérico mas que en el hecho de un funcionamiento realmente diferente,
de hecho las bases bioldgicas en las que se apoyan son esencialmente las mismas.
Las diferencias entre ellos se centran en los operadores que se usan en cada caso y en
general en la forma de implementar la seleccidn, reproduccion y sustitucion de
individuos en una poblacion.

Aunque los detalles de la evolucion no han sido completamente comprendidos,
incluso hoy en dia, existen algunos puntos en los que fundamentan:

e La evolucion es un proceso que opera a nivel de cromosomas, y no a
nivel de individuos. Cada individuo es codificado como un conjunto de
cromosomas.

e La seleccion natural es el mecanismo mediante el cual los individuos
mejor adaptados son los que tienen mayores probabilidades de
reproducirse.

e EIl proceso evolutivo tiene lugar en la etapa de la reproduccion. Es en
esta etapa donde se reproduce la mutacion, que es la causante de que los
cromosomas de los hijos puedan ser diferentes a los de los padres, y el
cruce, que combina los cromosomas de los padres para que los hijos
tengan cromosomas diferentes.

De forma breve, pasamos a comentar cada una de los algoritmos mencionados
anteriormente, para que el lector pueda tener una idea de las similitudes y diferencias
entre ellas.

Los Algoritmos Genéticos.- resuelven los problemas generando poblaciones

sucesivas a las que se aplican los operadores de mutacion y cruce. Cada individuo
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representa una solucién al problema, y se trata de encontrar al individuo que
represente la mejor solucion.

La Programacion Genética.- funciona igual que la técnica anterior pero se centra en
el estudio de problemas cuya solucion es un programa. De manera que los individuos
de la poblacion son programas que se acercan mas 0 menos a realizar una tarea que
es la solucion.

La Programacién Evolutiva.- es otro enfoque de loa algoritmos genéticos que
imiten lo mejor posible a la naturaleza, en cada caso, mas que la relacion de los
padres son su descendencia. En este caso no se utiliza el operador de cruce, tomando
la maxima importancia el operador de mutacion.

Estrategias Evolutivas.- se centran en el estudio de problemas de optimizacién e
incluyen una vision del aprendizaje en dos niveles: a nivel de genotipo, y a nivel de
fenotipo.

Sistemas Clasificadores.-engloban el estudio de problemas en los que la solucién

buscada se corresponde con toda una poblacion.

2.4.8 COMPARACION CON OTROS METODOS DE OPTIMIZACION®

2.4.8.1 ALGORITMOS GENETICOS Y METODOS ENUMERATIVOS

Existe la posibilidad tedrica de encontrar soluciones a problemas a optimizacion
enumerando todas las soluciones posibles para todos los casos y posteriormente
buscando la misma en la base de datos resultante. Los problemas se limitan entonces
a un sistema de basqueda eficiente de un caso en concreto. Por ejemplo los libros con
tablas de logaritmos tradicionales constan de una larga serie de calculos para todos
los valores usuales. La solucidn consiste simplemente en buscar en la lista el niUmero
decimal y retornar el logaritmo dado.

La memorizacion de las tablas de multiplicar que se ensefian a los nifios es otro

ejemplo usual. Se espera que ante la pregunta ;Cuanto es siete por cinco? Los nifios

GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine

Learning
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respondan instantdneamente treinta y cinco si tener que estar calculando
mentalmente la multiplicacion.

Este método es factible siempre que el nimero de valores sea manejable. De otra
manera el simple calculo de los mismos se vuelve imposible.

La memorizacion de una serie de datos no es otra cosa que la construccion en la
memoria del equivalente a una base de datos en donde se busca la pregunta y se
encuentra automaticamente la respuesta.

Los Algortimos genéticos usan heuristica para la resolucion del problema, lo cual

limita drasticamente en nimero de datos a utilizar.

2.4.8.2 ALGORITMOS GENETICOS Y SISTEMAS EXPERTOS

Un Sistema Experto es un programa de computadora que encuentra soluciones a
problemas de del tipo condicional con la estructura.

Los Sistemas Expertos tuvieron su apogeo en la década de los ochenta,
aproximadamente de 1979 a 1985. En esa época se los llego a considerar verdaderas
panaceas que resolverian muchos de los problemas cotidianos del hombre. Incluso se
formaron en ese entonces varias compafiias con el objetivo especifico de realizarlos y
comercializarlos. Algunos fueron exitosos y funcionaron bien, pero las dificultades
planteadas anteriormente no tardaron en aparecer. En particular:

e Existen temas en los cuales el conocimiento no es estatico, sino que la
aparicion de nueva informacion altera las pautas o reglas de inferencia de los
resultados. La necesidad permanente de revaluar las reglas por medio de
expertos humanos lleva al sistema a una operatoria lenta y burocratica.

Cada conocimiento nuevo implica rentrenar manualmente el sistema. Los
Sistemas Expertos demostraron no ser Utiles en este campo.

e Existen temas en los cuales la interrelacion de ciertas variables no es
conocida. Si la informacion disponible de cierto asunto es limitada, y no se
conoce el comportamiento de alguna de sus variables, el sistema experto

tendra grandes dificultades de programarse ya que sus reglas seran impresas.

2.4.8.3 ALGORITMOS GENETICOS Y REDES NEURONALES
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Una Red Neuronal es el intento de poder realizar una simulacién computacional del
comportamiento de partes del cerebro humano mediante la réplica en pequefia escala
de los patrones que éste desempefia para la formacion de resultados a partir de los
suceso percibidos. El cerebro consta de unidades Ilamadas neuronas, las cuales estan
conectadas entre si formando una red (de ahi la denominacion red neuronal).
Concretamente, se trata de poder analizar y reproducir el mecanismo de aprendizaje
de sucesos que poseen los animales més evolucionados.

La red simula grupos de neuronas, llamados capas las cuales estan relacionadas unas
con otras. Los datos se introducen en la primera capa, llamada capa de entradas, cada
capa transfiere la informacion a sus vecinas, teniendo un peso o ponderacion para los
valores, lo que va modificando los mismos en su paso a través de la red.

Cuando los datos llegan a la dltima de las capas, llamada capa de salida el valor
resultante en tomado como el resultado de la red. La red puede ser entrenada para
diversos usos, entre ellos como mecanismo de optimizacion. En este sentido, se
puede expresar que serian un modelo alternativo competitivo con los Algortimos
geneticos, si se las programa para este fin. En rigor de verdades, la literatura sugiere
que se podrian hacer modelos mixtos o hibridos en donde se combinen las ventajas
de las redes neuronales y los Algortimos genéticos, aunque hay muy poco material
disponible en este campo. Tal vez esto se deba al hecho que los AG vy el estudio de
las redes forman dos ramas o escuelas separadas dentro de la inteligencia artificial,
por lo que existe una preferencia en los investigadores en perfeccionar alguno de los

dos modelos entes que tratar de unirlos.

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ N, T
Entrada 2 @

Entrada 3_’ @ ’ @ >_: Sﬂ,
—( /.®

Entrada n - / @
®

—_—

Figura 15 Esquema de una red neuronal
Fuente: “http://jast1992.blogspot.com/
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2.4.8.4 EL ALGORITMO GENETICO SIMPLE?

El Algoritmo Genético Simple, también denominado Canonico se representa en la
figura 2.4.3, como se verd a continuacion, se necesita una codificacion o
representacion del problema, que resulte adecuada al mismo. Ademas se requiere una
funcién de ajuste 6 adaptacion al problema, la cual asigna un nimero real a cada
posible solucién codificada. Durante la ejecucion del algoritmo los padres deben ser
seleccionados para la reproduccién, a continuacién dichos padres seleccionados se
cruzaran generando dos hijos, sobre cada uno de los cuales actuara un operador de
mutacion. El resultado de la combinacion de las anteriores funciones sera un
conjunto de individuos (Posibles soluciones al problema), los cuales en la evolucion
del Algoritmo Genético formaran parte de la siguiente poblacion.

Ahora bien; un esquema del funcionamiento general de un algoritmo genético podria

ser el siguiente:

Algoritmo Genético

Genera una poblacion inicial.

Iterar hasta un criterio de parada.
Evaluar cada individuo de la poblacion.
Seleccionar los progenitores.

Aplicar el operador de cruce y mutacion a estos progenitores.

o ok~ DN

Incluir la nueva descendencia para formar una nueva generacion.

“GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine

Learning

51



Generacion de la
poblacién inicial

Evaluacion de la
funcién de adaptacién

Seleccion de los
individuos a reproducir

Reproduccién

Mutacién

Insercion de los hijos
en la poblacién

Decodificacién
Mejor cromosoma — Solucién

Figura 16 Esquema de un algoritmo genético basico
Fuente: “Genetic Algorithms — in Search,

Optimization and Machine Learning.” De
GOLDBERG, David E. (1989) pag. 118

2.4.8.4.1 CODIFICACION

Se supone que los individuos (posibles soluciones del problema), pueden
representarse como un conjunto de parametros (que denominaremos genes), los
cuales agrupados forman una ristra de valores (a menudo referida como cromosoma).
Si bien el alfabeto utilizado para representar los individuos no debe necesariamente
estar constituido por el (0,1), buena parte de la teoria en la que se fundamentan los
Algortimos Genéticos utilizad dicho alfabeto. En términos bioldgicos, el conjunto de
parametros representando un cromosoma particular denomina fenotipo. El fenotipo
contiene la informacion requerida para construir un organismo, el cual se refiere
como genotipo. Los mismos términos se utilizan en el campo de los Algoritmos
Genéticos. La adaptacion al problema de un individuo depende de la evaluacion del
genotipo. Esta ultima puede inferirse a partir del fenotipo, es decir puede se
computada a partir del cromosoma, usando la funcién de evaluacién. La funcion de

adaptacion debe ser disefiada para cada problema de manera especifica. Dado un
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cromosoma particular, la funcién de adaptacion le asigna un nimero real que se
supone refleja el nivel de adaptacion al problema del individuo representado por el
cromosoma.

Durante la fase reproductiva se seleccionan los individuos de la poblacion para
cruzarse y producir descendientes, que constituiran, una vez mutados, la siguiente
generacion de individuos. La seleccion de padres se efectla al azar usando un
procedimiento que favorezca a los individuos mejor adaptados, ya que a cada
individuo se le asigna una probabilidad de ser seleccionado que es proporcional a su
funcion de adaptacion. Este procedimiento se dice que estd basado en la ruleta
sesgada. Segun dicho esquema, los individuos bien adaptados se escogeran
probablemente varias veces por generacion, mientras que, los pobremente adaptados

al problema, no se escogeran mas que de vez en cuando.

Una vez seleccionados dos padres, sus cromosomas se combinan, utilizando
habitualmente los operadores de cruce y mutacion. Las formas basicas de dichos

operadores se describen a continuacion.

El operador de cruce.- coge dos padres seleccionados y corta sus ristras de
cromosomas en una posicion escogida al azar, para producir dos subristras iniciales
y dos subristras finales. Despues se intercambian las subristras finales,
produciéndose dos nuevos cromosomas completos (véase la Figura 2.4.4). Ambos
descendientes heredan genes de cada uno de los padres. Este operador se conoce

como operador de cruce basado en un punto.
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|
Padrel  |A1|A2|A3 A4 |As A6 A7 A8 |
|

pade2  |B1|B2|B3|B4|Bs |B6|B7 |Bs]

\
| Cruze monopunto
\
\

Hijo 1 (A1|A2|A3 |A4|As |As A7 A8 |

Hijo 2 ‘Bl‘Bz‘Bs 84‘85‘86‘57‘88‘
\

Figura 17 Esquema de un cruce de un solo punto en un AG
Fuente: “Genetic Algorithms — in Search,

Optimization and Machine Learning.” De
GOLDBERG, David E. (1989) pag. 85

Habitualmente el operador de cruce no se aplica a todos los pares de individuos que
han sido seleccionados para emparejarse, sino que se aplica de manera aleatoria,
normalmente con una probabilidad comprendida entre 0.5 y 1.0. En el caso en que el
operador de cruce no se aplique, la descendencia se obtiene simplemente duplicando

los padres.

El operador de mutacion.- se aplica a cada hijo de manera individual, y consiste en
la alteracion aleatoria (normalmente con probabilidad pequefia) de cada gen
componente del cromosoma. La Figura 18 muestra la mutacion del octavo gen del

cromosoma.

N° GEN A MUTAR

NORMAL ¢ MUTADO

0011010010 0011010000

210 —= 208

Figura 18 Esquema de mutacion de un individuo en AG
Elaborado por: Andrés Donoso - Stalin Parrefio
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Si bien puede en principio pensarse que el operador de cruce es mas importante que
el operador de mutacion, ya que proporciona una exploracion rapida del espacio de
busqueda, éste Gltimo asegura que ningun punto del espacio de busqueda tenga
probabilidad cero de ser examinado, y es de capital importancia para asegurar la
convergencia de los Algoritmos Genéticos.

Si el Algoritmo Genético ha sido correctamente implementado, la poblacion
evolucionara a lo largo de las generaciones sucesivas de tal manera que la
adaptacion media extendida a todos los individuos de la poblacion, asi como la
adaptacion del mejor individuo se iran incrementando hacia el 6ptimo global. El
concepto de convergencia esta relacionado con la progresion hacia la uniformidad,
un gen ha convergido cuando al menos el 95 % de los individuos de la poblacion
comparten el mismo valor para dicho gen. Se dice que la poblacién converge cuando
todos los genes han convergido. Se puede generalizar dicha definicion al caso en
que al menos un poco de los individuos de la poblacion hayan convergido. A medida
que el nimero de generaciones aumenta, es mas probable que la adaptacion media

se aproxime a la del mejor individuo.

2.4.8.4.2 POBLACION

2.4.8.4.2.1 TAMANO DE LA POBLACION

Una cuestion que uno puede plantearse es lo relacionado con el tamafio idéneo de la
poblacion. Parece intuitivo que las poblaciones pequefias corren el riesgo de no
cubrir adecuadamente el espacio de busqueda, mientras que el trabajar con
poblaciones de gran tamafio puede acarrear problemas relacionados con el excesivo

costo computacional.
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Goldberg efectud un estudio tedrico, obteniendo como conclusion que el tamafio
optimo de la poblacion para ristras de longitud I, con codificacion binaria, crece

exponencialmente con el tamafio de la ristra®.

Este resultado traeria como consecuencia que la aplicabilidad de los Algoritmos
Genéticos en problemas reales seria muy limitada, ya que resultarian no
competitivos con otros métodos de optimizacion combinatoria. Alander,
basandose en evidencia empirica sugiere que un tamafio de poblacion
comprendida entre 1 y 21 es suficiente para atacar con éxito los problemas por él,

considerados.

2.4.8.4.2.2 POBLACION INICIAL

Habitualmente la poblacién inicial se escoge generando ristras al azar, pudiendo
contener cada gen uno de los posibles valores del alfabeto con probabilidad
uniforme. Se podria preguntar qué es lo que sucederia si los individuos de la
poblacion inicial se obtuviesen como resultado de alguna técnica heuristica o de
optimizacion local. En los pocos trabajos que existen sobre este aspecto, se constata
que esta inicializacion no aleatoria de la poblacion inicial, puede acelerar la
convergencia del algoritmo genético. Sin embargo en algunos casos la desventaja
resulta ser la prematura convergencia del algoritmo, queriendo indicar con esto la

convergencia hacia éptimos locales.
2.4.8.4.3 FUNCION OBJETIVO
De acuerdo con el problema que se desea desarrollar, se debe definir la forma

matematica de la funcion que debemos mejorar (ya sea maximizar o minimizar), y es

el mecanismo de evolucién de las generaciones.®

®GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning
$'OTERO, Patricia Gémez. Estudio de los Algoritmos genéticos para el desarrollo de sistemas de

control.
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Dos aspectos que resultan cruciales en el comportamiento de los algoritmos
genéticos son la determinacién de una adecuada funcion de adaptacion o funcion
objetivo, asi como la codificacion utilizada.

Idealmente interesaria construir funciones objetivo con ciertas regularidades, es decir
funciones objetivo que verifiquen que para dos individuos que se encuentren
cercanos en el espacio de blsqueda, sus respectivos valores en las funciones objetivo
sean similares. Por otra parte una dificultad en el comportamiento del algoritmo
genético puede ser la existencia de gran cantidad de 6ptimos locales, asi como el
hecho de que el 6ptimo global se encuentre muy aislado.

La regla, general para construir una buena funcion objetivo es que ésta debe reflejar
el valor del individuo de una manera real, pero en muchos problemas de
optimizacion combinatoria, donde existe gran cantidad de restricciones, buena parte
de los puntos del espacio de busqueda representan individuos no validos.

Para este planteamiento en el que los individuos estan sometidos a restricciones, se
han propuesto varias soluciones. La primera seria la que podriamos denominar
absolutista, en la que aquellos individuos que no verifican las restricciones, no son
considerados como tales, y se siguen efectuando cruces y mutaciones hasta obtener
individuos vélidos, o bien, a dichos individuos se les asigna una funcién objetivo
igual a cero.

Otra posibilidad consiste en reconstruir aquellos individuos que no verifican las
restricciones. Dicha reconstruccion suele llevarse a cabo por medio de un nuevo
operador que se acostumbra a denominar reparador.

Otro enfoque esta basado en la penalizacién de la funcidn objetivo. La idea general
consiste en dividir la funcion objetivo del individuo por una cantidad (la
penalizacion) que guarda relacion con las restricciones que dicho individuo viola.
Dicha cantidad puede simplemente tener en cuenta el nimero de restricciones
violadas 6 bien el denominado costo esperado de reconstruccion, es decir el coste
asociado a la conversion de dicho individuo en otro que no viole ninguna restriccion.
Otra técnica que se ha venido utilizando en el caso en que la computacion de la
funcién objetivo sea muy compleja, se la denomina evaluacion aproximada de la
funcion objetivo. En algunos casos la obtencion de n funciones objetivo aproximadas

puede resultar mejor que la evaluacion exacta de una Unica funcidén objetivo
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(supuesto el caso de que la evaluacion aproximada resulta como minimo n veces mas
rapida que la, evaluacion exacta).

Un problema habitual en las ejecuciones de los Algoritmos Genéticos surge debido a
la velocidad con la que el algoritmo converge. En algunos casos la convergencia es
muy répida, lo que suele denominarse convergencia prematura, en la cual el
algoritmo converge hacia éptimos locales, mientras que en otros casos el problema es
justo lo contrario, es decir se produce una convergencia lenta del algoritmo. Una
posible solucién a estos problemas pasa por efectuar transformaciones en la funcién
objetivo. EIl problema de la convergencia prematura, surge a menudo cuando la
seleccién de individuos se realiza de manera proporcional a su funcion objetivo. En
tal caso, pueden existir individuos con una adaptacion al problema muy superior al
resto, que a medida que avanza el algoritmo dominan a la poblacién. Por medio de
una transformacion de la funcion objetivo, en este caso una comprension del rango
de variacion de la funcién objetivo, se pretende que dichos super-individuos no
Ileguen a dominar a la poblacion.

El problema de la lenta convergencia del algoritmo, se resolveria de manera analoga,
pero en este caso efectuando una expansion del rango de la funcion objetivo.

La idea de especies de organismos, ha sido imitada en el disefio de los algoritmos
genéticos en un método propuesto por Goldberg y Richardson, utilizando una
modificacion de la funcion objetivo de cada individuo, de tal manera que individuos
que estén muy cercanos entre si devalten su funcion objetivo, con objeto de que la

poblacion gane en diversidad.*

2.4.8.4.4 SELECCION

La funcidén de seleccion de padres mas utilizada, es la denominada funcion de
seleccion proporcional a la funcion objetivo, en la cual cada individuo tiene una,
probabilidad de ser seleccionado como padre que es proporcional al valor de su

funcidn objetivo.

2ASHQUI LAGUA, Félix Armando, DISENO A FLEXION DE VIGAS RECTANGULARES
DE HORMIGON ARMADO BASADO EN LA NORMATIVA ECUATORIANA Y MEDIANTE
LA APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS, 2011.
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Una de las maneras de superar el problema relacionado con la répida convergencia
proveniente de los sUper-individuos, que surge al aplicar la anterior funcion de
seleccidn, es el efectuar la seleccion proporcional al rango del individuo, con lo cual

se produce una reparticiéon mas uniforme de la probabilidad de seleccién.

2.4.8.4.5 CRUCE

El Algoritmo Genético Canonico descrito anteriormente utiliza el cruce basado en un
punto, en el cual los dos individuos seleccionados para jugar el papel de padres, son
recombinados por medio de la seleccidén de un punto de corte, para posteriormente

intercambiar las secciones que se encuentran a la derecha de dicho punto.

Se han investigado otros operadores de cruce, habitualmente teniendo en cuenta més
de un punto de cruce. De Jong investigé el comportamiento del operador de cruce
basado en multiples puntos, concluyendo que el cruce basado en dos puntos,
representaba una mejora mientras que afiadir mas puntos de cruce no beneficiaba el
comportamiento del algoritmo. La ventaja de tener mas de un punto de cruce radica
en que el espacio de busqueda puede ser explorado mas facilmente, siendo la
principal desventaja el hecho de aumentar la probabilidad de ruptura de buenos
esquemas. En el operador de cruce basado en dos puntos, los cromosomas
(individuos) pueden contemplarse como un circuito en el cual se efectla la seleccion

aleatoria de dos puntos.

Desde este punto de vista, el cruce basado en un punto, puede verse como un caso
particular del cruce basado en dos puntos, en el cual uno de los puntos de corte se

encuentra fijo al comienzo de la ristra que representa al individuo.

En el denominado operador de cruce uniforme (Syswerda) cada gen, en la
descendencia se crea copiando el correspondiente gen de uno de los dos padres,
escogido de acuerdo a una mascara de cruce generada aleatoriamente. Cuando existe
un 1 en la méascara de cruce, el gen es copiado del primer padre, mientras que cuando

exista un 0 en la méascara de cruce, el gen se copia del segundo padre.
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En la literatura, el término operador de cruce uniforme se relaciona con la obtencion
de la mascara de cruce uniforme, en el sentido de que cualquiera de los elementos del
alfabeto tenga asociada la misma probabilidad. Hablando en términos de la teoria de
la probabilidad la méscara de cruce estd compuesta por una muestra aleatoria de
tamafio A extraida de una distribucion de probabilidad de Bernoulli de parametro
1/2.

Si tuviésemos en cuenta el valor de la funcién de adaptacion de cada padre en el
momento de generar la mascara de cruce, de tal manera que cuanto mayor sea la
funcién de adaptacién de un individuo, méas probable sea heredar sus caracteristicas,
podriamos definir, un operador de cruce basado en la funcién objetivo, en el cual la
mascara de cruce se interpreta como una muestra aleatoria de tamafio 1 proveniente

de una distribucion de Bernoulli de pardmetro.

2.4.8.4.6 MUTACION®

La mutacion se considera un operador basico, que proporciona un pequefio elemento
de aleatoriedad en la vecindad (entorno) de los individuos de la poblacidn. Si bien se
admite que el operador de cruce es el responsable de efectuar la busqueda a lo largo
del espacio de posibles soluciones, también parece desprenderse de los experimentos
efectuados por varios investigadores que el operador de mutacion va ganando en

importancia a medida que la poblacion de individuos va convergiendo (Davis).

Schaffer y col. encuentran que el efecto del cruce en la basqueda es inferior al que
previamente se esperaba. Utilizan la denominada evolucién primitiva, en la cual, el
proceso evolutivo consta tan sélo de seleccién y mutacion. Encuentran que dicha
evolucion primitiva supera con creces a una evolucion basada exclusivamente en la
seleccion y el cruce. Otra conclusion de su trabajo es que la determinacién del valor
optimo de la probabilidad de mutacion es mucho mas crucial que el relativo a la

probabilidad de cruce.

*GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine

Learning
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La basqueda del valor 6ptimo para la probabilidad de mutacién, es una cuestion que
ha sido motivo de varios trabajos. Se recomienda la utilizacion de una probabilidad

de mutacion del bit de (1 a -1), siendo 1 la longitud de la cadena.

Si bien en la mayoria de las implementaciones de Algoritmos Genéticos se asume
gue tanto la probabilidad de cruce como la de mutacién permanecen constantes,
algunos autores han obtenido mejores resultados experimentales modificando la

probabilidad de mutacién a medida que aumenta el nimero de iteraciones®.

La mutacion se encarga de modificar en forma aleatoria uno mas genes del
cromosoma de un descendiente. De esta manera, la tasa de mutacion indica el
porcentaje de bits que se deben mutar (cambiar de 0 a 1 o viceversa en el caso

binario). El valor tipico de la tasa de mutacion es de 0.05%

*GOLDBERG, David E. (1989) Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning

*Estudio de los Algoritmos genéticos para el desarrollo de sistemas de control, Patricia Gomez
Otero

61



CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 SISTEMATIZACION DE LA METODOLOGIA A EMPLEARSE

Para el siguiente estudio se realizd un proceso sistematico, que se detalla a

continuacion:

1. Estudio y anélisis del método de disefio de columnas mixtas sometidas a
flexocompresion biaxial, condiciones de disefio y ecuaciones.

2. Investigacion y andlisis de la estructura de algoritmo genético.

3. Determinacion de variables del algoritmo genético para el disefio columnas
mixtas sometidas a flexocompresion biaxial.

4. Determinacion de la funcion objetivo del algoritmo genético dirigida al
disefio de columnas mixtas sometidas a flexocompresion biaxial.

5. Establecer limitacion del algoritmo genético para el disefio de columnas
mixtas.

6. Formulacion del modelo matemaético que rige el algoritmo genético para el
disefio de columnas mixtas.

7. Implementacion del algoritmo genético en el disefio de columnas mixtas.

8. Aplicacion del algoritmo genético a columnas mixtas reales.

9. Comparacion de resultados entre el método tradicional de calculo y el

algoritmo genético.

3.1.1 ESTUDIO Y ANALISIS DEL METODO DE DISENO DE COLUMNAS
MIXTAS SOMETIDAS A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL,
CONDICIONES DE DISENO Y ECUACIONES.

Esta es la primera etapa del estudio en la cual se analizara a fondo los fundamentos e
hipbtesis en las cuales se basara el disefio de columnas mixtas sometidas a

flexocompresidn biaxial.



En esta etapa se hizo imprescindible realizar de una forma detallada la deduccion de
ecuaciones que rigen el disefio de columnas mixtas de acero rellenas de hormigén
sometidas a flexocompresion biaxial, las cuales fueron de gran importancia en la
determinacién del modelo matematico que va a regir el algoritmo genético y

componentes tales como funcion objetivo y limitaciones.

3.1.2 INVESTIGACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE
ALGORITMO GENETICO.

En esta fase se estudid la estructuracién de un algoritmo genético y se considera
como fundamental para el desarrollo de este proyecto. Posteriormente se programod
un algoritmo genético mismo que despueés de haberlo sometido a suficientes pruebas

se lo puede reconocer como método de optimizacion, lo cual es nuestro objetivo.

3.1.3 DETERMINACION DE VARIABLES DEL ALGORITMO GENETICO
PARA EL DISENO DE COLUMNAS MIXTAS SOMETIDAS A
FLEXOCOMPRESION BIAXIAL.

Posteriormente luego de haber analizado en forma tedrica y puesto en practica el
algoritmo genético basico se procede a la determinacion de variables tanto del disefio
de columnas mixtas como las necesarias para el algoritmo genético que en nuestro

caso fueron: Base (bf), ancho (hw) y espesor (t) de la columna.

3.1.4 DETERMINACION DE LA FUNCION OBJETIVO DEL ALGORITMO
GENETICO DIRIGIDA AL DISENO DE COLUMNAS MIXTAS
SOMETIDAS A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL.

En esta etapa se determinara un sistema de evaluacién que medira el comportamiento
de las variables que encontrara el algoritmo genético, y es responsable de la
minimizacion de las funciones que se vaya a optimizar, esta es la encargada de

regular los factores que forman parte de las ecuaciones de busqueda.
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3.1.5 ESTABLECER LIMITACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA
EL DISENO DE COLUMNAS MIXTAS.

Se procedié a determinar las condiciones y restricciones que debian cumplir las
variables que conforman la poblacion obtenida en cada individuo y cada generacién
las misma que después de un proceso de seleccién de los individuos mas aptos o los
que mejor minimizan la funcién objetivo, pasan a la siguiente generacion,
concediéndoles el derecho de reproducirse, con lo cual garantizamos que el material
genético o informacion se reproduzca en las siguientes generaciones, obviamente
después de la combinacion del material genético de otros individuos que igualmente
fueron seleccionados por el algoritmo genético. Asi sucesivamente los individuos por
n generaciones van evolucionando hasta que los individuos llegan a su limite de
convergencia, es decir hasta que no exista otra solucién que produzca mejore
resultados al aplicarlas en conjunto con todas las deméas variables, mediante las
restricciones se ha logrado controlar que las soluciones cumplan con la normativa

para disefio de columnas mixtas que propone el AISC-LRFD.

3.1.6 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO QUE RIGE EL
ALGORITMO GENETICO PARA EL DISENO DE COLUMNAS MIXTAS.

Luego de haber determinado variables, restricciones y funcion objetivo para poder
aplicar el algoritmo genético, se posee todas las herramientas necesarias para poder
formular nuestro modelo matematico, que servira como la trayectoria a seguir para
utilizar el algoritmo genético y su programacion, este modelo matematico es el
encargado de determinar la idoneidad o no de los individuos de cada poblacion de
acuerdo a su funcion de seleccion, las ecuacion que servira para evaluacion tanto

para columnas rectangulares como circulares son:
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Para columnas rectangulares

_ [ ((X1-2X3)*(X2-2X3)
Z‘<( 1003 ) *100 Pl) + ((x1 « X2) — (X1 — 2X3) = (X2 —

2X3))) 100 + 0.00785 + P2

Para columnas circulares

* — 2
Z:((n (x110023xz) ) * 100 * P1> + ((n * X12) — (mr» (X1 — ZXZ)Z)) + 100 *

0.00785 * P2

Donde

Z= costo por metro lineal de columna disefiada por el algoritmo genético.

X1= para columnas rectangulares y cuadradas es la base del perfil de acero, mientras
que para columnas circulares es el diametro exterior del perfil de acero.

X2= para columnas rectangulares y cuadradas es la altura del perfil de acero,
mientras que para columnas circulares es el espesor del perfil de acero.

X3= para columnas rectangulares y cuadradas es el espesor del perfil de acero.

P1= costo de un metro cubico de hormigdn en nuestro caso dolares.

P2= costo de un Kg de acero estructura en dolares

1
1003

El factor transforma a dolares/cm3 las unidades de P1, y el factor 0,00785

Kg/cm3 es el peso especifico del acero, ambos multiplicados por la longitud de 100
cm, con la que se transforma en volumen tanto el hormigon como el acero.

Uno de los principales objetivos al implementar un algoritmo genético al disefio a
Flexocompresion biaxial de columnas mixtas es el de encontrar la columna mas
economica y esto se refleja en la ecuacion de la funcion objetivo que es minimizar el

costo total que implica la combinacion eficiente de materiales.

Estas funciones objetivo deben estar sujetas a restricciones es decir ecuaciones
dadas por el LRFD para el disefio de columnas mixtas, el algoritmo ira evaluando
cada generacion para determinar las Optimas que brinden una minimizacion de
costo, y que ademas cumplan con la normativa que a continuacion mostramos en el

siguiente diagrama de flujo:
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Figura 19 Disefio LRFD para columnas rectangulares mixtas de acero rellenas

de hormigon sometidas a flexocompresion biaxial.

Elaborado Por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Figura 20 Diseiio LRFD para columnas circulares mixtas de acero rellenas de

hormigon sometidas a flexocompresion biaxial.

Elaborado Por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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3.1.7 Implementacion del Algoritmo Genético para el disefio de columnas mixtas

sometidas a flexocompresion biaxial.

Al llegar a esta etapa ya hemos determinado nuestras funciones objetivas y nuestras
ecuaciones de disefio, por lo cual empezamos a implementar el Algoritmo Genético
que es totalmente programable utilizando el lenguaje de programacion web a traves

del software Net Beans versién 7.3

Empezamos con un modelo basico del algoritmo genético, para cuequear columnas
previamente disefiadas a mano, se realizaron varios cambios al Algoritmo bésico ya
gue en primera instancia se us6 una sola variable hasta llegar a programarla con las

necesarias para nuestro caso, y por otro lado los cambio se hicieron ya que
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inicialmente obteniamos resultados completamente fuera de la realidad sobre todo en

lo que se refiere a dimensiones.

3.1.8 Aplicacion del algoritmo genético a columnas mixtas reales.

Una vez programado el algoritmo genético para el disefio a flexocompresion de
columnas mixtas, en forma obligatoria se pasa por una serie de pruebas que
determinen la idoneidad del mismo, con lo cual se inicia el proceso de pruebas en
ejemplos planteados de elementos reales, en este proceso se encontraron una serie
de falencias que se fueron salvando al ir evolucionando el disefio de algoritmo entre

los cuales resaltamos:

- Logica del proceso del planteamiento del algoritmo.

- Perdida del éptimo por degeneracion.

3.1.9 Comparacion de resultados entre el disefio tradicional y utilizando el

Algoritmo genético.

En esta etapa analizamos los resultados de los disefios obtenidos mediante el método
tradicional y mediante la aplicacion del programa computarizado DEAC 1.0
desarrollado como propuesta en la presente investigacion, con la finalidad de obtener
resultados que nos ayuden a determinar similitudes y diferencias para asi emitir

juicios de valor con el objetivo de demostrar las idoneidad del Software realizado.
3.2 TIPO DE ESTUDIO.

Para el siguiente estudio fue necesaria la aplicacion de varios tipos de investigacion

los cuales detallamos a continuacion:

En primera instancia es una investigacion de tipo descriptiva, ya que la aplicacion del
algoritmo genético es un campo poco difundido por lo cual se necesita una
descripcion del funcionamiento y las bases cientificas para que el lector asimile de

una forma total el estudio.

Al analizar el proyecto también se hace necesario una investigacion experimental,

pues cumple con las tres condiciones esénciales de este tipo, las mismas que son:
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1. Se puede manipular las variables independientes.
2. Se puede medir el efecto que produce las variables independientes sobre las
dependientes.

3. Se tiene un control interno de la situacion experimental.

Cabe recalcar que si, en forma fisica no se desarrolla la experimentacion en un
laboratorio convencional, los datos son procesados en un laboratorio virtual, pues al
desarrollar un algoritmo genético se manipulan directamente variables para al final

llegar a obtener conclusiones coherentes.

A asi mismo, segun la naturaleza del estudio, utilizamos un investigacion
cuantitativa, pues se maneja valore numéricos directos, lo cual se relaciona con la

investigacion de tipo experimental.

Al encontrarse este proyecto dentro de un campo innovador, el nivel de la
investigacion es aplicativo pues la innovacion es una de las principales caracteristicas

de la misma.
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3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para alcanzar los objetivos planteados se desplego el siguiente plan investigativo en

el cual se detalla la secuencia a seguir:

+ DISENO CON METODO CONVENCIONAL
t DISENO DE COLUMNAS MIXTAS CON ALGORITMOS GENETICOS.

EJEMPLOS APLICATIVOS.

ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE COLUMNAS MIXTAS
CON ALGORITMOS GENETICOS Y EL METODO CONVENCIONAL

CONCLUSIONES.

FIGURA 21- Esquema Del Disefio De La Investigacion.

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 4. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

TIPO DE
VARIABLE DEFINICION OPERACIONALIZACION DIMENSION INDICADOR INDICE
VARIABLE
i Forma en que opera el disefio con
Teoria que expone la . . . .

. L . Algoritmos genéticos y su efectividad en la Desempefio de los . . o
Algoritmos . optimizacion aplicada al » . » Porcentaje de resultados Indice de efectividad del
. Independiente L obtencidn de elementos de menor costo y Algoritmos genéticos . »

Genéticos disefio de columnas L L . coherentes algoritmo genético
. que cumplan con la especificacion AISC- en el disefio de vigas
mixtas.
LRFD
Obtencién de .
) ) Porcentaje de columnas
Proceso para dimensiones de los . s o
_ ) . mixtas disefiadas con Indice de columnas que
Disefio a dimensionar un elemento elementos de una

Flexocompresion

Biaxial

Dependiente

sometido a carga de
compresion y momentos

flexionantes.

Forma en que se dimensionan los elementos

de una columna mixta

columna mixta
disefiada a
Flexocompresion

biaxial.

costos minimos y que
cumplan con la
especificacion AISC-
LRFD

cumplan un disefio
aceptable a

Flexocompresioén biaxial

Columnas mixtas

Dependiente

Las columnas mixtas son
elementos formados de
acero estructural y
hormigén, conectados
entre si para resistir
conjuntamente las cargas

de compresion y flexion.

Base altura espesor de la seccion de acero
estructural, area de hormigon y costo por

metro lineal de la columna mixta disefiada

Cantidad de columnas
mixtas obtenidas de
minimo costo y que

cumplan con la
especificacion AISC-
LRFD

Porcentaje de columnas
mixtas en las cuales se
puede aplicar algoritmos

genéticos

indice de columnas que
cumplan con la
especificacion AISC-
LRFD y que tengan el
menor costo disefiados

con algoritmos genéticos

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.




3.5 HIPOTESIS.

“Al aplicar Algoritmos Genéticos al disefio a Flexocompresion biaxial de
columnas de acero rellenas de hormigén, se obtendran resultados eficaces,
eficientes en el aspecto estructural y econdémicos, cumpliendo la normativa
establecida por la AISC-LRFD”.

3.5.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.5.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:

- Algoritmos Genéticos

3.5.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE:

- Disefio a Flexocompresion biaxial.

- Columnas mixtas de acero rellenas de hormigon.

3.6.- PROCEDIMIENTOS.

La recopilacién de informacion de la presente investigacion estad centrada
basicamente en la puesta en marcha de la aplicacién del algoritmo genético aplicado
al disefio a Flexocompresion biaxial de columnas mixtas de acero rellenas de
hormigdn, para sustentar la aplicabilidad del disefio de columnas mixtas se ejecut6
la resolucion de ejercicios de este tipo de columnas obtenidos de libros de disefio de
estructuras y tesis de grado de diferentes autores aclarando que los mismos se
encuentran dentro de los limites fijados al inicio de esta investigacion, los cuales son
para columnas mixtas de acero rellenas de hormigdn de seccidn constante y de eje
recto, rectangulares, cuadradas y circulares con limites de disefio normados por el
AISC-LRFD procediendo a comparando resultados, para en lo posterior obtener
datos con la aplicacion del algoritmo genético en un caso practico y consiguiendo
conclusiones generales para cada caso. No hubo necesidad de personal de apoyo para
la recopilacion de datos, ya que se la realizé en forma directa entre el disefiador y los

datos arrojados mediante el software, al ser una investigacion de tipo experimental y
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de nivel aplicativo, no fue necesaria la aplicacion de técnicas de recoleccion de datos,
tales como encuestas , entrevistas o alguna otra herramienta por tratarse de una
aplicacion comprobable por medios matematicos, por lo cual no se necesita
recolectar informacién a mas de la bibliografica y sugerencias que han procedido de

apreciaciones y experiencias de personas que estan relacionadas con este tema.

Se debe indicar en cuanto a la ubicacién cronoldgica de la recopilacion y
procesamiento de informacién, que esta actividad se la aplicé una vez que se dio de
alta el proceso y funcionamiento del algoritmo genético analizado a través de la fase
de prueba, con la cual se certifica la idoneidad de la aplicacion para el disefio de

columnas mixtas de acero rellenas de hormigén.
3.6.IPLANTEAMIENTO DE LOS EJERCICIOS DE DISENO A

FLEXOCOMPRESION DE LAS COLUMNAS MIXTAS DE ACERO
RELLENAS DE HORMIGON.

Los ejercicios que se detallan a continuacion serviran para comprobar la idoneidad
del diseio mediante la aplicacion de Algoritmos Genéticos, los cuales son

extraidos de libros de estructuras en acero los cuales se detallaran en cada ejercicio.

EJERCICION° 1 %

Comprobar si la seccion presentada a continuacién puede soportar las siguientes
solicitaciones, de acuerdo a las especificaciones: LRFD

Datos:
Valores caracteristicos de los materiales:
f’c=210 Kg/cm

Fy= 2530 Kg/cm

*®Dayana Gabriela Silva Cruz; PROGRAMA PARA EL DISENO DE COLUMNAS
COMPUESTAS SUJETAS A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL POR LOS METODOS: LRFD,
ACI'Y EUROCODIGO ”
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Es = 2043000 Kg/cm

Ec = 180000 Kg/cm
Caracteristicas de la estructura:
Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.
L=3.0m.

K=1

Condicion de cargas:

Pu=115.0 Ton.

MAXx=20.0 Ton.m.

MAy=19.0 Ton.m.

MBx=15.0 Ton.m.

MBy=18.0 Ton.m.

Propiedades geométricas de la seccibn compuesta en cm. :

40

40

Resultados principales:
Resistencia nominal @cPn = 541.837 Ton.

Ecuacion de interaccion= 1.007
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EJERCICIO N° 2 ¥

Determine la capacidad de disefio de un tubo de acero relleno de concreto de
6x6x3/16 Fy=36ksi, f’c=3ksi L=14ft

Resultados principales:

Resistencia nominal @cPn = 147 kips
Cambio de unidades:

Dimensiones= 15cmx15cmx5mm
Fy=2530Kg/cm2

F’c=210Kg/cm2

L=427cm

Resultados principales:

Resistencia nominal @cPn 66.67 ton

EJERCICIO N°3*®

Comprobar si la seccidn presentada a continuacién puede soportar las siguientes
cargas, de acuerdo a las especificaciones: LRFD

Datos:

Valores caracteristicos de los materiales:

¢ =210 Kg/cm

" Theodore V. Galambos, DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO CON LRFD, Ejercicio
10.4 pag.274.

®Dayana Gabriela Silva Cruz; PROGRAMA PARA EL DISENO DE COLUMNAS
COMPUESTAS SUJETAS A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL POR LOS METODOS: LRFD,
ACI Y EUROCODIGO. Pag. 326
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Fy= 2530 Kg/cm

Es = 2043000 Kg/cm

Ec = 180000 Kg/cm

Caracteristicas de la estructura:

Extremos fijos linealmente.

No existen cargas aplicadas transversalmente.
L=2.9m.

K=1

Condicion de cargas:

Pu=99.0 Ton.

MAXx = 18.0 Ton.m.
MAy = 13.0 Ton.m.
MBx = 14.0 Ton.m.
MBy =17.0 Ton.m.

Propiedades geométricas de la seccion compuesta en cm. :

50

84



Resultados principales
Resistencia nominal @cPn =491,96

Ecuacion de interaccion= 0.924

EJERCICIO 4.%

Verifique si el siguiente tubo de acero A36 relleno de concreto de 3,5 ksi soporta una
carga Pu=320 klb si KL=12 pie.

8,62 pulg

. E—

Cambio de unidades:
Diametro externo=21,9 cm
Diametro interno=20,27
Espesor=0,817
Fy=2530Kg/cm2
F’c=246,085Kg/cm?2

L=365,76 cm

%9 Jack C. McCormac; DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO P4g. 568

85



Resultados principales:
Resistencia nominal @cPn = 330,6 klb =147,58 Ton.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

A continuacion se presentan los datos generados mediante el método de optimizacion
del disefio de columnas mixtas de acero rellenas de hormigdn a través de Algoritmos

Genéticos.

3.7.1 DISENO A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE COLUMNAS MIXTAS
MEDIANTE LA APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS.

Esta seccion es el punto céntrico de la presente investigacion, en la cual se
desarrollara paso a paso la aplicacién de un algoritmo genético para el disefio a

Flexocompresion Biaxial de columnas mixtas de acero rellenas de hormigén.

3.7.1.1 EXPLICACION GLOBAL DEL PROCESO QUE SIGUE EL
ALGORITMO  GENETICO APLICADO AL DISENO A
FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE COLUMNAS MIXTAS DE ACERO
RELLENAS DE HORMIGON.®

Del marco tedrico traemos a memoria que un algoritmo genético es un imitador del
proceso evolutivo de los seres vivos, mencionado en la teoria de la evolucion de
Charles Darwin y aplicando procesos genéticos, en la cual a partir de una poblacion
inicial, en nuestro caso de ecuaciones formadas por las dimensiones, materiales,
factores de reduccion , variables de costo y geometria se van reproduciendo,
imponiendo un porcentaje de mutacién y bajo un modelo de cruce, con el propésito
de que al llegar a la funcién de seleccion exista una poblacién lo suficientemente
variada para que la misma seleccione a los mejores individuos y pasen a la siguiente

generacion, simulando a la seleccion natural, sobreviviendo y reproduciéndose los

“ ASHQUI, Armando.”DISENO A FLEXION DE VIGAS RECTANGULARES DE
HORMIGON ARMADO BASADO EN LA NORMATIVA ECUATORINA Y MEDIANTE LA
APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS”.
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individuos cuyas caracteristicas los han convertido en los mas aptos, los individuos
son variables que actian en ecuaciones de evolucion, las nuevas variables, que
volveran a realizar el mismo proceso n generaciones , hasta cuando la poblacion
converja, esto quiere decir que es homogénea, o en otras palabras ha llegado al punto
en donde la combinacion de variables da como resultado el valor minimo al evaluar
la funcidn objetivo y este valor empieza a repetirse indefinidamente, tanto en la
funcién de evaluacién como en la poblacion de las ultimas generaciones de cada

ambiente.

3.7.1.2. EXPLICACION PASO A PASO DEL PROCESO QUE SIGUE EL
ALGORITMO GENETICO APLICADO AL DISENO A
FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE COLUMNAS MIXTAS DE ACERO
RELLENAS DE HORMIGON.

Lo mencionado en el articulo anterior se describird paso a paso en este punto, debido
a la gran cantidad de informacién que opera el algoritmo genético es conveniente que
el manejo se lo realice aplicando paquetes informaticos, lo cual se lo ha realizado en

esta investigacion.
3.7.1.2.1. PROCESO 1
La logica del proceso comienza con la lectura de las variables de entrada, las cuales

se las ha agrupado segln su tipo, y segun la seccion de la columna, tanto para

rectangulares como para circulares, dichos grupos y variables son:
Grupol: datos de materiales y caracteristicas de la columna:
Esfuerzo de compresion del hormigon=f'c

Esfuerzo fluencia del acero= fy

Modulo de elasticidad del hormigén= Ec

Mddulo de elasticidad del acero= ES

Longitud = L
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Constante k de longitud efectiva= K
Grupo2: Cargas y Momentos

Momento Gltimo en cabeza sentido XX=Max
Momento Ultimo en cabeza sentido YY=May
Momento ultimo en pie sentido XX=Mbx
Momento ultimo en pie sentido YY=Mby

Estos datos se los obtiene realizando previamente un analisis estructural de la

edificacion a la que pertenece la columna.
Grupo3: Rangos y relaciones

Rango de espesores: e

Relacion base altura=R

El dato de la relacion base altura, se lo maneja para dar la geometria de una columna
rectangular o cuadrada, influenciado mayormente por el disefio arquitectonico,

utilizado anicamente en las columnas rectangulares.

Grupo4: Costo de los materiales

Costo del hormigdn por metro cubico,= P1

Costo del acero estructural por Kg =P2

3.7.1.2.2. PROCESO 2

Cabe aclarar que en el proceso anterior no se solicitdé dimensiones de la seccidn, ya

gue éstas junto con otras adicionales son las que el algoritmo genético debera

encontrar.

Siguiendo la l6gica del proceso se procedio a la inicializacion de algoritmo genético,

el mismo que esta configurado de la siguiente manera:

- Generar la poblacion inicial
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- Codificacion de individuos

- Generar parejas y posicion de cruce

- Almacenamiento de informacion binaria.

- Realizar cruce de individuos

- Realizar mutacion.

- Transformar de binario a decimal

- Evaluar la funcién de aptitud

- Realizar seleccion de individuos mejor adaptados

- Pasar la poblacién seleccionada como nueva poblacién inicial.
Este proceso trabaja para cada ambiente de la poblacion, los cuales son:
-Poblacion de busqueda de X1, que es la base del perfil de la columna (bf)
-Poblacion de busqueda de X2, que es la altura del perfil de la columna (hw)
-Poblacion de busqueda de X3, que es el espesor del perfil de la columna (e)
Para el caso de columnas circulares se tiene:

-Poblacion de busqueda de X1, que es el diametro exterior del perfil de la columna

(D)
-Poblacion de busqueda de X2, que es el espesor del perfil de la columna (e)

Estas son las dimensiones del perfil de acero estructural para que conjuntamente con
el hormigdn en su interior producir una resistencia mayor o igual a las cargas Gltimas

requeridas.
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3.7.1.2.2.1 GENERAR LA POBLACION INICIAL

En este paso se generan aleatoriamente 20 individuos para cada uno de los ambientes
descritos anteriormente, de la siguiente manera didactica para una columna

rectangular.

Tabla 5. Poblacion inicial para x1

X1
Poblacion
No inicial
decimal

1 8
2 10
3 18
4 20
5 11
6 16
7 16
8 13
9 18
10 9
11 7
12 11
13 14
14 14
15 10
16 15
17 16
18 8
19 18
20 15

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Tabla 6. Poblacion inicial para x2

X2
No Poblacion
inicial
decimal

1 19
2 19
3 5
4 17
5) 13
6 12
7 19
8 16
9 15
10 15
11 14
12 10
13 14
14 20
15 7
16 19
17 7
18 14
19 15
20 14

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Tabla 7. Poblacion inicial para x3

X3

Poblacion

No

inicial

decimal
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Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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La generacion de la poblacion inicial es aleatoria, esto se lo realiza con una funcion
que genere al azar un numero dentro de los rangos establecidos de: espesor, relacion

base-altura y secciones, y que para cada ambiente son las siguientes
X1: X1min=5, X1max=20

X2: X2min=5, X2max=20

X3: X3min=1, X1max=4

3.7.1.2.2.2 CODIFICACION DE INDIVIDUOS

Este es el paso en el cual se procede a la trasformacion del namero decimal
almacenado en cada uno de los ambientes a nimero binario ya que a través de este
proceso se realiza el cruce de informacién conocida como informacién geneética y
mutacién. Al individuo en nimero binario se le conoce como genotipo, mientras que
al individuo en namero decimal se le conoce con el nombre de fenotipo, a cada
componente del genotipo los cuales son valores Gnicamente de ceros y unos se les
denomina alelos y con el nombre de gen a cada valor dentro del alelo. La

transformacion de la poblacion inicial es la siguiente:
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Tabla 8. Poblacién inicialx1 transformada en binario

X1 X1
No Poblacion | Poblacion
inicial inicial
decimal binario
1 8 1000
2 10 1010
3 18 10010
4 20 10100
5 11 1011
6 16 10000
7 16 10000
8 13 1101
9 18 10010
10 9 1001
11 7 111
12 11 1011
13 14 1110
14 14 1110
15 10 1010
16 15 1111
17 16 10000
18 8 1000
19 18 10010
20 15 1111

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Tabla 9. Poblacién inicial x2 transformada en binario

X2 X2
No Poblacion | Poblacion
inicial inicial
decimal binario
1 19 10011
2 19 10011
3 ) 101
4 17 10001
5 13 1101
6 12 1100
7 19 10011
8 16 10000
9 15 1111
10 15 1111
11 14 1110
12 10 1010
13 14 1110
14 20 10100
15 7 111
16 19 10011
17 7 111
18 14 1110
19 15 1111
20 14 1110

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Tabla 10. Poblacién inicial x3 transformada en binario

X3 X3
No Poblacion | Poblacion
inicial inicial
decimal | binario

1 2 10
2 2 10
3 4 100
4 1 1
5 4 100
6 4 100
7 2 10
8 3 11
9 2 10
10 4 100
11 3 11
12 2 10
13 4 100
14 1 1
15 3 11
16 1 1
17 4 100
18 4 100
19 2 10
20 3 11

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
3.7.1.2.2.3 GENERAR PAREJAS Y POSICION DE CRUCE
La pareja de cruce se la genera aleatoriamente con valores que van de acuerdo a la
cantidad total de individuos que se hayan generado, en este caso 20, cada valor
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indica la pareja con la cual cada individuo combinara su informacion genética, para
la posicion de cruce se genera una lista teniendo su valor maximo la cantidad total de

alelos de cada ambiente. De la siguiente manera:

Tabla 11. Genotipo parejay posicion de cruce para x1

X1 ) L
___| Pareja|Posicion
No Poblacion
inicial
cruce | cruce
binario

1 1000 1 1
2 1010 20 3
3 | 10010 13 4
4 | 10100 8 4
5 1011 14 1
6 | 10000 13 1
7 10000 16 2
8 1101 4 3
9 | 10010 3 1
10 1001 11 4
11 111 6 3
12 1011 9 1
13 1110 11 1
14 1110 12 1
15 1010 8 2
16 1111 3 1
17 | 10000 6 4
18 1000 16 4
19| 10010 9 1
20 1111 10 3

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Tabla 12. Genotipo parejay posicion de cruce para x2

X2 ) L
___| Pareja|Posicion
No Poblacion
inicial
cruce | cruce
binario

1 10011 1 2
2 10011 20 1
3 101 7 4
4 10001 8 4
5 1101 6 4
6 1100 15 1
7 10011 4 2
8 10000 3 4
9 1111 20 1
10 1111 9 4
11 1110 19 1
12 1010 4 4
13 1110 8 1
14| 10100 10 2
15 111 13 3
16| 10011 14 1
17 111 4 4
18 1110 11 4
19 1111 1 1
20| 1110 6 3

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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Tabla 13. Genotipo pareja y posicion de cruce para x3

X3 ) -
___|Pareja | Posicion
No Poblacion
inicial
cruce | cruce
binario

1 10 1 1
2 10 13 1
3 100 8 2
4 1 19 1
5 100 4 1
6 100 16 2
7 10 4 2
8 11 4 2
9 10 19 1
10 100 11 1
11 11 3 1
12 10 11 1
13 100 4 1
14 1 17 2
15 11 12 1
16 1 13 1
17 100 11 1
18 100 13 1
19 10 6 2
20 11 14 1

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio

3.7.1.2.2.4 ALMACENAMIENTO DE INFORMACION BINARIA.

Cada gen es almacenado en una matriz con la cual nos permite en manejo individual

de los datos del material genético de cada individuo.
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3.7.1.2.2.5 REALIZAR CRUCE DE INDIVIDUOS.

Para explicar el proceso de cruce vamos a tomar el genotipo de la posicion 3 del
ambiente X1, es decir el elemento ubicado en la fila nimero 3 del ambiente X1.
Genotipo No.3 decimal: 18

Genotipo N3 binario: 10010

Pareja de cruce: 13

Posicion de cruce: 4

Nuevo individuo 1 decimal: 30

Nuevo individuo 1 binario: 11110

Nuevo individuo 2 decimal: 2

Nuevo individuo 2 binario: 0010

Dado el cruce del material genético de los dos genotipos (a los cuales
denominaremos padres) el resultado son dos nuevos individuos (Ilamados hijos) , lo
que da una poblacién ya no de 20 sino de 40. A este proceso de intercambio de

material genético o podemos graficar de la siguiente manera:

PADRE 1= 18 PADRE 2= 14
CONTEO PUNTODECRUCE ——> 4 3 2 1 4 3 2 1
BINARIODELPADRE —> [[1 T o Jo [ 1 ] o] [T 2] 27T 0]

4 3 2 1 4 3 2 1
[1[a]1f1]o] [ofol1]o]

HIJO1=30 HIJO2=2

Figura 22 Modelo gréafico de cruce.

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio
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El resultado para cada ambiente es el siguiente:

Tabla 14. Generacién de nuevos individuos mediante cruce para x1.

X1 X1
: ___|Pareja|Posicion| Hijo1l | Hijo1l | Hijo2 | Hijo 2
No Poblacion | Poblacion
inicial inicial
Socimal | Binario cruce | cruce |binario|decimal |binario |decimal

1 8 1000 1 1 1000 8 1000 8
2 10 1010 20 3 1111 15 1010 10
3 18 10010 13 4 11110 30 10 2
4 20 10100 8 4 11101 29 100 4
5 11 1011 14 1 1010 10 1111 15
6 16 10000 13 1 10001 17 1110 14
7 16 10000 16 2 10011 19 1101 13
8 13 1101 4 3 1100 12 10101 21
9 18 10010 3 1 10010 18 10010 18
10 9 1001 11 4 111 7 1001 9
11 7 111 6 3 0 0 10111 23
12 11 1011 9 1 1010 10 10011 19
13 14 1110 11 1 1111 15 110 6
14 14 1110 12 1 1111 15 1010 10
15 10 1010 8 2 1001 9 1110 14
16 15 1111 3 1 1110 14 10011 19
17 16 10000 6 4 10000 16 10000 16
18 8 1000 16 4 1111 15 1000 8
19 18 10010 9 1 10010 18 10010 18
20 15 1111 10 3 1001 9 1111 15

Elaborado por
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Tabla 15. Generacion de nuevos individuos mediante cruce para x2.

X2 X2
Pareja | Posicion | Hijo1l | Hijo1l | Hijo2 | Hijo 2
No Poblacion | Poblacion
inicial inicial
Secimal | Binario cruce | cruce |binario|decimal |binario|decimal

1 19 10011 1 2 10011 19 10011 19
2 19 10011 20 1 10011 19 1111 15
3 5 101 7 4 11 3 10101 21
4 17 10001 8 4 10000 16 10001 17
5 13 1101 6 4 1100 12 1101 13
6 12 1100 15 1 1101 13 110 6
7 19 10011 4 2 10001 17 10011 19
8 16 10000 3 4 10101 21 0 0
9 15 1111 20 1 1110 14 1111 15
10 15 1111 9 4 1111 15 1111 15
11 14 1110 19 1 1111 15 1010 10
12 10 1010 4 4 1 1 11010 26
13 14 1110 8 1 1110 14 10000 16
14 20 10100 10 2 10111 23 1100 12
15 7 111 13 3 110 6 1111 15
16 19 10011 14 1 10010 18 10101 21
17 7 111 4 4 1 1 10111 23
18 14 1110 11 4 1110 14 1110 14
19 15 1111 1 1 1111 15 10011 19
20 14 1110 6 3 1100 12 1110 14

Elaborado por
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Tabla 16. Generacion de nuevos individuos mediante cruce para x3.

X3 X3
Pareja | Posicion | Hijo1l | Hijo1l | Hijo2 | Hijo 2
No Poblacion | Poblacion
inicial inicial
Secimal | Binario cruce | cruce |binario|decimal |binario|decimal

1 2 10 1 1 10 2 10 2
2 2 10 13 1 10 2 100 4
3 4 100 8 2 111 7 0 0
4 1 1 19 1 0 0 11 3
5 4 100 4 1 101 5 0 0
6 4 100 16 2 101 5 0 0
7 2 10 4 2 1 1 10 2
8 3 11 4 2 1 1 11 3
9 2 10 19 1 10 2 10 2
10 4 100 11 1 101 5 10 2
11 3 11 3 1 10 2 111 7
12 2 10 11 1 11 3 10 2
13 4 100 4 1 101 5 0 0
14 1 1 17 2 0 0 101 5)
15 3 11 12 1 10 2 11 3
16 1 1 13 1 0 0 101 5
17 4 100 11 1 101 5 0 0
18 4 100 13 1 100 4 100 4
19 2 10 6 2 0 0 110 6
20 3 11 14 1 11 3 1 1

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.

3.7.1.2.2.6.-REALIZAR MUTACION.

De lo establecido en la seccion 2.4.8.4.1 y 2.4.8.4.6 alteramos el cddigo genético, esto

se lo realiza a nivel del ADN como ocurriria en la naturaleza, para generar una
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diversidad en la poblacién, solo mutara un porcentaje de la poblacién en funcion de

un 5%*" normalmente, pero se puede dar mayor diversidad aumentando este

porcentaje, solo mutara un alelo del genotipo seleccionado en cada ambiente.

Al ser aleatoria la generacion del gen a mutar en base a la longitud del genotipo,

mientras mas cerca al gen de la posicién 1 mas dramatico es el cambio, y mientras

mas se acerca al Ultimo el sera mas parecido al individuo normal, las mutaciones se

las puede visualizar de la siguiente manera.*

Los cambios por mutacién (10%) se produjeron de la siguiente manera:

Para X1, se muto el individuo de la posicién 27 y posicion 6

Para X2, se muto el individuo de la posicion 2y posicién 31

Para X3, se muto el individuo de la posicién

37 y posicion 31

CADENA NORMAL =15

[ 9] #de gen a mutar

CADENA MUTADA =13

CADENA NORMAL = 16

[ 5] #de gen a mutar

CADENA MUTADA =17

Figura 23 Esquema de mutacion de los elementos de la posicion 27 y 6 en la

poblacion de X1.

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.

“Estudio de los Algoritmos genéticos para el desarrollo de sistemas de control, Patricia Gomez

Otero.

%2 Ashqui Armando.”DISENO A FLEXION DE VIGAS RECTANGULARES DE HORMIGON
ARMADO BASADO EN LA NORMATIVA ECUATORIANA Y MEDIANTE LA APLICACION

DE ALGORITMOS GENETICOS”.



CADENA NORMAL = 18 CADENA NORMAL = 14
1 0 0 1 o0 o 1 1 1 o0
E/# de gen a mutar |3Y\ # de gen a mutar
N /
i1 0 o0 1 1 0 1 0 1 o0
CADENA MUTADA = 19 CADENA MUTADA = 10

Figura 24 Esquema de mutacion de los elementos de la posicion 2 y 31 en la

poblacion de X2.

Elaborado por: Andrés Donoso - Stalin Parrefio.

CADENA NORMAL =2 CADENA NORMAL =5
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
/ 7
E&i #de genamutar #de gen a mutar
0o o o0 o0 o0 o 0o 1 1 1

CADENA MUTADA =7
CADENA MUTADA =0

Figura 25 Esquema de mutacion de los elementos de la posicion 37 y 31 en la
poblacion de X3.

Elaborado por: Andrés Donoso - Stalin Parrefio.
3.7.1.2.2.7.- TRANSFORMAR DE BINARIO A DECIMAL

Siguiendo el proceso después de la mutacion transformamos la informacion binaria a

decimal de cada genotipo, para poder realizar la evaluacion.
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De la siguiente manera:

Tabla 17. Individuos después del proceso de mutacién en binario y
decimal para x1

Hijol | Hijol | Hijo2 | Hijo2
No
binario | decimal | binario | decimal

1 | 1000 8 1000 8
2 | 1111 15 1010 10
3 | 11110 30 10 2
4 | 11101 29 100 4
5 | 1010 10 1111 15
6 | 10001 17 1110 14
7 | 10011 19 1101 13
8 | 1100 12 10101 21
9 | 10010 18 10010 18
10| 111 7 1001 9
11 0 0 10111 23
12| 1010 10 10011 19
13| 1111 15 110 6
14| 1111 15 1010 10
15| 1001 9 1110 14
16 | 1110 14 10011 19
17 | 10000 16 10000 16
18| 1111 15 1000 8
19 | 10010 18 10010 18
20| 1001 9 1111 15

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.
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Tabla 18. Individuos después del proceso de mutacion en binarioy

decimal para x2

Hijol | Hijol | Hijo2 | Hijo 2
No
binario | decimal | binario | decimal

1 | 10011 19 10011 19
2 | 10011 19 1111 15
3 11 3 10101 21
4 | 10000 16 10001 17
5 | 1100 12 1101 13
6 | 1101 13 110 6
7 | 10001 17 10011 19
8 | 10101 21 0 0
9 | 1110 14 1111 15
10| 1111 15 1111 15
11| 1111 15 1010 10
12 1 1 11010 26
13| 1110 14 10000 16
14| 10111 23 1100 12
15| 110 6 1111 15
16 | 10010 18 10101 21
17 1 1 10111 23
18| 1110 14 1110 14
19| 1111 15 10011 19
20 | 1100 12 1110 14

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.
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Tabla 18. Individuos después del proceso de mutacién en binarioy

decimal para x3

Hijol | Hijol | Hijo2 | Hijo 2
No
binario | decimal | binario | decimal

1 | 10011 19 10011 19
2 | 10011 19 1111 15
3 11 3 10101 21
4 | 10000 16 10001 17
5 | 1100 12 1101 13
6 | 1101 13 110 6
7 | 10001 17 10011 19
8 | 10101 21 0 0
9 | 1110 14 1111 15
10| 1111 15 1111 15
11| 1111 15 1010 10
12 1 1 11010 26
13| 1110 14 10000 16
14| 10111 23 1100 12
15| 110 6 1111 15
16 | 10010 18 10101 21
17 1 1 10111 23
18| 1110 14 1110 14
19| 1111 15 10011 19
20 | 1100 12 1110 14

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.
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3.7.1.2.2.8.- EVALUAR LA FUNCION DE APTITUD

Una vez que el proceso ha logrado concebir una poblacién primaria, desarrollar
hijos, generar mutaciones en un porcentaje de ella, se considera hasta este punto que
se posee una poblacion diversa, prosiguiendo en este paso al proceso de evaluacion,
en la cual ingresa cada fenotipo de cada ambiente X1, X2,X3 en la funcién objetivo o

Ilamada de aptitud que es la siguiente:

Para columnas rectangulares y cuadradas

_{{(X1-2X3)+(X2-2X3)
Z_(( 1003 )*100*P1)+((Xl*XZ)_((X1—2X3)*

(X2 — 2X3))) « 100 % 0.00785 * P2

Para columnas circulares

* - 2
Z:((n (X110023X2) ) * 100 * P1> + ((n * X12) — (T * (X1 — 2X2)2)) "

100 * 0.00785 = P2

Donde

Z= costo por metro lineal de columna disefiada por el algoritmo genético.
X1= para columnas rectangulares y cuadradas es la base del perfil de acero,
mientras que para columnas circulares es el diametro exterior del perfil de
acero.

X2= para columnas rectangulares y cuadradas es la altura del perfil de acero,
mientras que para columnas circulares es el espesor del perfil de acero.

X3= para columnas rectangulares y cuadradas es el espesor del perfil de
acero.

P1= costo de un metro cubico de hormigdn en nuestro caso dolares.

P2= costo de un Kg de acero estructura en délares

1
1003

0,00785 Kg/cm3 es el peso especifico del acero, ambos multiplicados por la

El factor

transforma a délares/cm3 las unidades de P1, y el factor

longitud de 100 cm, con la que se transforma en volumen tanto el hormigén
como el acero.
Uno de los principales objetivos al implementar un algoritmo genético al

disefio a Flexocompresion biaxial de columnas mixtas es el de encontrar la
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columna méas econdémica y esto se refleja en la ecuacion de la funcion
objetivo que es minimizar el costo total que implica la combinacion eficiente
de materiales.

En forma practica y siguiendo el proceso actual para una columna rectangular
tenemos para los elementos X1,X2,X3 ubicados en la primera fila los
siguientes datos:

Para X1=19

Para X2=21

Para x3=5

P1= $140(para un hormigo de 210 Kg/cm2, en la ciudad de Riobamba, con
materiales de la mina cerro negro, cotizados al mes de abril del 2013)
P2=$1.8(es un valor promedio entre las principales ferreterias e la ciudad de
Riobamba cotizados al mes de abril del 2013)

Ingresando en la ecuacidn de la funcidn objetivo para columnas rectangulares

tenemos:

Z=60.15 dolares

Es decir para estos datos de la primera generacién se obtiene un valor de
60.15 dolares por cada metro lineal de la columna de las dimensiones
descritas ( X1,X2,X3), méas adelante se presentaran resultados cuando han
transcurrido varias generaciones, la informacion haya pasado por el proceso
de evaluacion de disefio y se minimice la funcion objetivo hasta su

convergencia.

3.7.1.2.2.9 REALIZAR SELECCION DE INDIVIDUOS MEJOR
ADAPTADOS

Una vez realizado el proceso anterior se procede a tomar los valores que menor valor

produjeron en la funcion de evaluacion, de los ambientes X1,X2,X3, aqui

presentamos los individuos mejor adaptados:
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Tabla 20. Individuos mejor adaptados en la funcién objetivo cumpliendo los

requerimientos de disefio LRFD

Generacion 1
No.| X1 X2 X3 | $/m
1 19 21 5 [60.15
2 18 19 6 [64.89
3 19 21 5 [60.15
4 18 19 6 [64.89
5 19 21 5 [60.15
6 18 19 6 [64.89
7 19 21 5 [60.15
8 18 19 6 [64.89
9 19 21 5 [60.15
10 | 18 19 6 [64.89
11 19 21 5 [60.15
12 18 19 6 [64.89
13 19 21 5 [60.15
14 | 18 19 6 [64.89
15 19 21 5 [60.15
16 | 18 19 6 [64.89
17 19 21 5 [60.15
18 18 19 6 [64.89
19 19 21 5 [60.15
20 18 19 6 [64.89

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.

Estos individuos mejor adaptados cada uno y en conjunto han sido verificados que
cumplan con las restricciones establecidas, y con el método de disefio proyectado que
en nuestro caso es el planteado por el AISC-LRFD. Las restricciones son las que

detallamos a continuacion:
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x1>0

X2>0

X3>0

Donde

x1= base del perfil de la columna (bf)
x2= altura del perfil de la columna (hw)
x3= espesor del perfil de la columna (e)

Los fenotipos de cada ambiente ingresaran en el proceso de disefio detallado en la

seccion 3.1.6 para proceder a su evaluacion, y ser aceptados o no.

3.7.1.2.2.10.- PASAR LA POBLACION SELECCIONADA COMO NUEVA
POBLACION.

Finalizando se debe ingresar a la primera fase en la cual se genero la poblacion, con
la diferencia de que no se la creard de manera aleatoria, sino que la nueva poblacién
son los mejores individuos elegidos en el proceso anterior. Este conjunto de
procesos continla por n generaciones hasta llegar al punto de convergencia de todos
los ambientes. Hay que recalcar que el mejor individuo de la generacion anterior se
mantendra para la generacion venidera, esto para mantener el mejor material

genético de cada generacion.

A continuacién vamos a analizar en diferentes generaciones como la poblacion va

evolucionando.
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Tabla 21. Individuos de la tercera generacion

Generacion 3
No.| X1 X2 X3 | $/m
1 18 19 4 | 453
2 18 19 4 | 453
3 18 19 4 | 453
4 18 19 4 | 453
5 19 17 5 [53.49
6 19 17 5 [53.49
7 19 17 5 [53.49
8 18 19 5 [55.15
9 18 19 5 [55.15
10 18 19 5 |55.15
11 19 19 5 [56.82
12 19 19 5 [56.82
13 | 19 19 5 |56.82
14 19 19 5 [56.82
15 | 19 19 5 |56.82
16 19 19 5 [56.82
17 19 19 5 [56.82
18 18 21 5 [58.45
19 18 21 5 [58.45
20 18 21 5 [58.45

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.

Se puede observar que ya existen valores que se van repitiendo y minimizando la

funcion objetivo.
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Tabla 22. Individuos de séptima generacién

Generacion 7
No.| X1 X2 X3 | $/m
1 18 19 4 | 453
2 18 19 4 | 453
3 18 19 4 | 453
4 18 19 4 | 453
5 18 19 4 | 453
6 18 19 4 | 453
7 18 19 4 | 453
8 18 19 4 | 453
9 18 19 4 | 453
10 18 19 4 | 453
11 18 19 4 | 453
12 18 19 4 | 453
13 18 19 4 | 453
14 19 19 4 |46.69
15 19 19 4 |46.69
16 19 19 4 |46.69
17 19 19 4 |46.69
18 19 19 4 |46.69
19 19 19 4 |146.69
20 16 19 5 [51.82

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.

En la tabla se puede observar que en esta etapa los valores se van uniformizando y la
funcién de aptitud se ha minimizado, y posterior mente con 9 generaciones se ha
llegado a la convergencia total, con una funcion de aptitud minimizada y

dimensiones X1,X2,X3 que pasan todos los chequeos del disefio del LRFD.
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Tabla 23. Individuos de la novena generacion

Generacion 9
No.| X1 X2 X3 | $/m
1 18 19 4 | 453
2 18 19 4 | 453
3 18 19 4 | 453
4 18 19 4 | 453
5 18 19 4 | 453
6 18 19 4 | 453
7 18 19 4 | 453
8 18 19 4 | 453
9 18 19 4 | 453
10 18 19 4 | 453
11 18 19 4 | 453
12 18 19 4 | 453
13 18 19 4 | 453
14 18 19 4 | 453
15 18 19 4 | 453
16 18 19 4 | 453
17 18 19 4 | 453
18 18 19 4 | 453
19 18 19 4 | 453
20 18 19 4 | 453

Elaborado por: Andrés Donoso-Stalin Parrefio.

En la tabla anterior se muestran los resultados finales del algoritmo genético cuando
ha convergido con 9 generaciones, en las que se ha obtenido una seccién de base
x1=18cm, altura x2=19cm, con un espesor x3= 4mm y con un costo por metro lineal
de 45,3 dolares, estos datos pasan el disefio requerido por el LRFD para columnas

rellenas a Flexocompresion Biaxial para las solicitaciones de carga requeridas.
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3.9 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Una vez obtenida la informacion necesaria en el cual se aceptara o rechazara la
hipdtesis para esta investigacion se realizara un analisis estadistico de los resultados,
tomando como pardmetro en primera instancia la similitud de resultados de los
gjercicios planteados en la seccion 3.7.1 con el resuelto mediante nuestro algoritmo
para determinar la idoneidad del proceso de disefio, y en segundo caso comparar el
disefio manual de control con el disefio ejecutado mediante el algoritmo genético
para de esta manera medir el nivel de eficacia, eficiencia y sobretodo econdmico de

estos dos procesos de disefio.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

De primera mano se realiza un analisis en cuanto a la validez del disefio, para lo cual
se tomd como pardmetro de referencia los resultados obtenidos de carga axial y
ecuacion de interaccion que equivale al total del requerimiento de la seccidn
disefiada del apartado 3.6.1 con los obtenidos aplicando nuestro proceso de disefio

que se encuentran en la seccion 3.1.6, obteniendo los siguientes resultados:

4 N\
EFICACIA EN CARGA AXIAL
=
e 600
2 500
= 400
< 200
= 100
© 0
CARGA AXIAL CARGA AXIAL
EJERCICIO 1 APENDICE
APARTADO 3.6.1 EJERCICIO 1
| 4 CARGA AXIAL 541,83 541,98
\ J

Figura 26 Comparacion de carga axial ejercicio 1.

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio



EFICACIA CARGA AXIAL

=3
L= 100
-
< 80
2 60
P 40
% 20
© 0
CARGA AXIAL CARGA AXIAL
EJERCICIO 2 APENDICE
APARTADO 3.6.1 EJERCICIO 2
| 14 CARGA AXIAL 66,67 66,53
Figura 27 Comparacion de carga axial ejercicio 2.
Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio
= 20
-
< 15
2
p; 10
(Y
o
<<
© 0
CARGA AXIAL CARGA AXIAL
EJERCICIO 3 APENDICE
APARTADO 3.6.1 EJERCICIO 3
| i CARGA AXIAL 491,96 491,96

Figura 28 Comparacion de carga axial ejercicio 3.

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio
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EFICACIA EN CARGA AXIAL

=

L

= 200

% 150

p: 100 /—‘—

9 50

< 0

“ CARGA AXIAL CARGA AXIAL

EJERCICIO 4 APENDICE

APARTADO 3.6.1 EJERCICIO 4

| 14 CARGA AXIAL 147,58 147,93

Figura 29 Comparacion de carga axial ejercicio 4.

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio

De los resultados obtenidos se puede apreciar que el método de disefio aplicado a
nuestro programa para carga axial arroja resultados similares a los expuestos por
otros autores que se detallan en la seccion 3.6.1 con lo cual se acepta el proceso de

disefio.

Los resultados encuentran sustentados en forma resumida en la seccion 3.6.1y en el

respaldo de la seccion de apéndices.

e N
EFICACIA EN ECUACION DE INTERACCION

1,5

0,5

ECUACION DE INTERACCION
[SS

VALOR ECUACION DE
INTERACCION EJERCICIO
1 APARTADO 3.6.1

VALOR ECUACION DE
INTERACCION APENDICE
EJERCICIO 1

|uE.I

1,007

1,02

Figura 30 Comparacién de la ecuacion de interaccion ejercicio 1.

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio
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EFICACIA EN ECUACION DE INTERACCION

5
(@]
b 2
[ 4
w15
2
E 1
> 05
o 0
2 VALOR ECUACION DE | VALOR ECUACION DE
§ INTERACCION INTERACCION

EJERCICIO 3 APARTADO | APENDICE EJERCICIO 3

3.6.1
9 | WE.l 0,93 0,98 )

Figura 31 Comparacion de la ecuacion de interaccion ejercicio 3.
Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio

De los resultados conseguidos se puede apreciar que el método de disefio aplicado a
nuestro programa para la ecuacién de interaccion arroja resultados similares a los
expuestos por otros autores que se detallan en la seccién 3.6.1 con lo cual se acepta

el proceso de disefio.

Los resultados encuentran sustentados en forma resumida en la seccion 3.6.1 y en el

respaldo de la seccion de apéndices.

Para el segundo caso vamos a mostrar resultados obtenidos a través de la aplicacion
del método de optimizacion de algoritmos genéticos a dos ejercicios planteados en la
seccion 3.6.1 el respaldo técnico se encuentra en la seccion de apéndices, a
continuacién un analisis comparativo marcado como objetivo en esta investigacion y

como medio de validacion del estudio en discusion.
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PRECIO DE COLUMNA METODO CONVENCIONAL
VS ALGORTIMO GENETICO
v
]
e« $300,00
g $ 250,00
2 $ 200,00
W $150,00
g $ 100,00
o EJERCICIO 1 EJERCICIO 1 EJERCICIO 1
© METODO METODO ALGORTIMOS
CONVENCIONAL | CONVENCIONAL | GENETICOS
COL 40X40X10 ERROR COL 41X42X9
E.l.=1,02 CORREGIDO E.l.=1
COL 40X40X11
E.|.=0,97
| H PRECIO $ 240,64 $261,85 $ 228,59

Figura 32 Comparacion de métodos de disefio de columnas mixtas ejercicio 1.

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio

En este grafico que resuelve el ejercicio 1 resuelto por un autor diferente a esta
investigacion en la seccion 3.6.1 , visualizamos los tres resultados que se obtiene del
proceso de disefio, en primer lugar empezando de izquierda a derecha se encuentra el
resultado generado por el autor para una columna de 40cmx40cmx10mm, en el cual
podemos observar que la ecuacién de interaccion genera un valor de 1.02
sobrepasando el valor de 1 que delimita esta ecuacién, dicho valor nos da a entender
que el disefio esta subdimensionado y la columna no resiste la flexocompresion
El

grafico central posee el resultado calculado mediante nuestro programa de control en

biaxial, generando un costo por metro lineal de columna de 240,64 dolares.

el cual podemos corregir el error del ejercicio aumentando el espesor del perfil de
acero a 11 mm, teniendo una columna de 40cmx40cmx1lmm obteniendo una
ecuacion de interaccion de 0,97 y un costo por metro lineal de columna de 261,85
ddlares. El grafico final de la derecha es el resultado generado a través de la
optimizacion del algoritmo genético con una relacion base altura de 1 que devuelve

como columna optima las dimensiones del perfil de acero de 41cmx42cmx9mm con
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una ecuacion de interaccion de 1 y un precio por metro lineal de columna de 228,59

dolares.

Comparando el costo por metro lineal de columna disefiada a través de la
optimizacion de algoritmos genéticos se obtiene un ahorro de 33,26 dolares en
comparacién con la columna disefiada a través del proceso manual de control. La
columna oOptima pasa todos los chequeos que requiere el LRFD para disefiar una

columna mixta de acero rellena de hormigén sometida a flexocompresion biaxial.

PRECIO DE COLUMNA METODO CONVENCIONAL
VS ALGORTIMO GENETICO
v
]
g $ 280,00
Q $220,00
Z $160,00
£ $100,00
o EJERCICIO 3 EJERCICIO 3 EJERCICIO 3
© METODO METODO ALGORTIMOS
CONVENCIONAL | CONVENCIONAL |  GENETICOS
COL 30X50X10 ERROR COL 31X48X10
E.l.=0,98 CORREGIDO E.1.=0,99
COL 30X50X11
E.1.=0,93
|- PRECIO $ 239,24 $ 260,45 $ 236,28

Figura 33 Comparacion de métodos de disefio de columnas mixtas ejercicio 3.

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio

En este grafico estan los resultados del ejercicio 3 resuelto por un autor diferente a
esta investigacion en la seccion 3.6.1 , visualizamos los tres resultados que se obtiene
del proceso de disefio, en primer lugar empezando de izquierda a derecha se
encuentra el resultado generado por el autor para una columna de
30cmx50cmx10mm, en el cual podemos observar que la ecuacién de interaccion
genera un valor de 0,98 en dicho proceso ajeno a esta investigacion genera un error
por espesor insuficiente generando un falo por pandeo local, dicho valor nos da a

entender que el disefio es erroneo habiendo que corregir este disefio, generando un
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costo por metro lineal de columna de 239,24 dolares. EIl grafico central posee el
resultado calculado mediante nuestro programa de control en el cual podemos
corregir el error del ejercicio aumentando el espesor del perfil de acero a 11 mm,
teniendo una columna de 30cmx50cmx1lmm obteniendo una ecuacion de
interaccion de 0,93 y un costo por metro lineal de columna de 260,45 délares. El
grafico final de la derecha es el resultado generado a través de la optimizacion del
algoritmo genético que devuelve como columna optima con una relacién base altura
de 0,6 las dimensiones del perfil de acero de 31cmx48cmx10mm con una ecuacion

de interaccién de 0,99 y un precio por metro lineal de columna de 236,28 doblares.

Comparando el costo por metro lineal de columna disefiada a través de la
optimizacion de algoritmos genéticos se obtiene un ahorro de 24,37 dolares en
comparacién con la columna disefiada a través del proceso manual de control. La
columna o6ptima pasa todos los chequeos que requiere el LRFD para disefiar una

columna mixta de acero rellena de hormigon sometida a flexocompresién biaxial.

Se debe aclarar que los valores arrojados de las dimensiones de acero tanto de los dos
procesos de disefio como son el control manual y la optimizacién a través de
algoritmos genéticos no trabajan en funcion de dimensiones de acero estructural
comerciales, sino méas bien para saber qué nivel de optimizacion se puede llegar a
obtener mediante la aplicacion de estos dos métodos, pero tales secciones se las

puede llegar a fabricar en taller.
Analizando el grafico 32 se llega a lo siguiente:

Que el método de optimizacion de algoritmos genéticos produce un ahorro de 33,26

ddlares comparado con el disefio de control manual.
Analizando el gréafico 33 se llega a lo siguiente:

Que el método de optimizacion de algoritmos genéticos produce un ahorro de 24,37

délares comparado con el disefio de control manual.

Por lo cual se puede mencionar que el disefio de columnas mixtas mediante la
aplicacion de algoritmos genético genera secciones mas econémicas que cumplen

con los requerimientos del LRFD que el método convencional.
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Los valores arrojados del disefio planteado en esta investigacion generan resultados
similares a los de otros autores los cuales se demostro en esta seccidn, expresando

la eficacia de nuestro disefio.

A través de las etapas de prueba y etapa de aplicaciéon del algoritmo genético se
observa la rapidez proceso de disefio que nos otorga esta herramienta en

comparacién con el método de disefio convencional.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

Mediante la aplicacion de la técnica de algoritmos genéticos al disefio a
Flexocompresion biaxial de columnas mixtas de acero rellenas de hormigon se ha

Ilegado a las siguientes conclusiones:

1. Un algoritmo genético puede ser desarrollado para disefiar a Flexocompresion
biaxial columnas mixtas de acero rellenas de hormigon ya que cumple con las

condiciones de aplicabilidad las mismas que son:

a) Su espacio de busqueda esta delimitado, ya que las dimensiones
que se generan en el disefio, como son base altura y espesor en el
caso de seccién cuadrada, y, diametro, espesor en el caso de
circulares, se las puede limitar mediante restricciones, las mismas
que estdn en funcion de la relacion base altura y de los
requerimientos arquitectonicos para el dimensionamiento.

b) Se puede definir la funcion aptitud, la misma que se basa en el
costo de la columna.

c) Las posibles soluciones o individuos pueden ser codificados

mediante cddigo binario.

2. Se ha establecido el proceso de disefio a Flexocompresion biaxial de
columnas mixtas de acero rellenas de hormigon, mediante la aplicacién de
algoritmos genéticos y cumpliendo con la normativa AISC-LRFD, habiendo
descrito en forma ordenada y practica cada paso para la implementacion del
mismo en la seccion 3.7.1, aclarando que para agilitar el proceso de calculo
se recurrio a la aplicacion de un paquete informatico que permita el manejo

de gran cantidad de operaciones.



3. Se desarrollé un completo estudio acerca del funcionamiento y aplicacion de
un algoritmo genético en aplicaciones de ingenieria, prueba de ello es la
generacion de herramientas computacionales que se ha desarrollado para la

aplicacion didactica de esta investigacion.

4. Se fundamento la interrelacion de las ecuaciones fundamentales del disefio a
Flexocompresion biaxial de columnas mixtas del método AISC-LRFD con el
proceso que conlleva la estructura de un algoritmo genético generando un

esquema base para aplicaciones ingenieriles planteado en la seccién 6.4.

5. Se ha implementado con éxito la aplicacion del algoritmo genético al disefio a
Flexocompresion biaxial de columnas mixtas rellenas de hormigon en el
programa denominado DEAG 1.0, el mismo que desde su inicio fue planteado
para para que sea utilizado de forma préactica por el usuario aplicado a elementos
reales, proveyendo de esta manera una herramienta al ingeniero que le permita
aumentar la eficacia en el disefio estructural, ya que para el mismo elemento
pueden existir varias soluciones alternativas pero no siempre economicas,

objetivo que se logra con la aplicacion de este sistema de optimizacion.

6. Se confirmo la hipétesis planteada mediante el analisis realizado en el capitulo 4
de esta investigacion, obteniéndose datos con alto porcentaje de validez, ya que
se verifico que el método aplicado produjo resultados con un alto grado de
eficacia en relacion a carga axial y ecuacion de interaccion planteado por otros
autores. También se pudo analizar que las columnas disefiadas mediante
algoritmos geneéticos fueron las mas econdmicas tanto en tiempo como en
dinero, en comparacion con las disefiadas con el procedimiento de control
tradicional, ya que lo que se busca es generar las dimensiones que minimizan la
funcién objetivo del algoritmo genético y que cumplan con el método de disefio
propuesto por la AISC-LRFD.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Para la aplicacion de algoritmos genéticos a cualquier ambito en el que se pretenda
optimizar elementos, procesos o funciones, y estas tengan un alto grado de
complejidad es imprescindible en primera instancia la aplicacién de un algoritmo
genético basico, y luego ir determinando experimentalmente los pardmetros mas
adecuados de ajuste tales como el tipo de cruce, la taza de mutacién, el orden de las
funciones de seleccidn ya que no se pueden establecer parametros generales, puesto

que estos varian de acuerdo a varios parametros propios de cada estudio .

Lo detallado en el proceso de resultados manifiesta que las dimensiones arrojadas
por el algoritmo genético no estdn en base a dimensiones comerciales de perfiles,
esto se lo realiz6 recomendablemente para conseguir la respuesta de la optimizacién
que genera el algoritmo genético a su maximo estado minimizando la funcién

objetivo que en este caso evalla el costo.

La aplicacién de métodos de optimizacion deberia considerarse materia practica en
todos los disefios, ya que con esto se dota al ingeniero de un recurso fundamental
para manejar el recurso econémico Yy enrolarse en el campo competitivo, cualidades

necesarias en nuestra sociedad.

Para la utilizacion del software DEAG 1.0 recomendamos que el navegador
predeterminado sea Google Crome en version actualizada por poseer herramientas

visuales que ayudan en el proceso de impresion de resultados.

El incentivo de la investigacion es una necesidad de la universidad en los actuales
momentos, y en particular dentro de la ingenieria, desarrollando investigaciones de
caracter practico que realmente sean aplicables a la realidad y fomenten la

innovacion tecnoldgica que el pais demanda.
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CAPITULO VI

6 PROPUESTA

6.1 TITULO DE LA PROPUESTA

“Desarrollo del software denominado DEAG 1.0 para el disefio a Flexocompresion
biaxial de columnas de acero rellenas de hormigdn basado en la normativa del AISC

aplicando el método del LRFD con la aplicacion de algoritmos genéticos “

6.2 INTRODUCCION

Mediante la implementacion del software DEAG 1.0 se dotard de una herramienta
informatica de utilidad practica en el disefio estructural, la misma que sera capaz
realizar un proceso de disefio de columnas mixtas utilizando el método convencional
LRFD y un proceso de optimizacion utilizando algoritmos genéticos (AG) para
cargas y momentos requeridos en la columna ingresados al programa, logrando con
este Ultimo proceso de AG reducir el tiempo de célculo para el disefio y revisar los

chequeos pedidos por el método del LRFD.

Mediante la aplicacion de la técnica de optimizacion de algoritmos genéticos se

obtendran elementos econémicos y que cumplan con la normativa LRFD.

6.3 OBJETIVO GENERAL.

6.3.1 GENERAL.
Desarrollar el software DEAG 1.0 para el disefio a Flexocompresion
biaxial de columnas de acero rellenas de hormigon basado en la
normativa del AISC aplicando el método del LRFD con la aplicacién de

algoritmos genéticos “



6.3.2 ESPECIFICOS.

- Obtener una herramienta informatica que permita optimizar el costo econémico
del disefio de columnas mixtas de acero rellenas de hormigon basado en la

aplicacion de algoritmos genéticos.

-Obtener elementos eficientes en el campo estructural y minimizar el tiempo de

calculo mediante la aplicacion del software DEAG 1.0

6.4 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

6.4.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL DEAG 1.0 PARA EL DISENO DE
DISENO A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE COLUMNAS DE ACERO
RELLENAS DE HORMIGON BASADO EN LA NORMATIVA DEL AISC
APLICANDO EL METODO DEL LRFD CON LA APLICACION DE
ALGORITMOS GENETICOS.

El software DEAG 1.0 es un programa computacional didactico y practico que
disefia a Flexocompresion biaxial columnas mixtas de acero rellenas de hormigdn
mediante la aplicacion de algoritmos genéticos, todas las herramientas en las que se
disefio el sistema informatico son de Gltima generacion y de software libre orientados
al a la web, teniendo como lenguaje de programacion: JSF2 (Java Server Faces) y

como servidor: GlassFish 3.1.2.

Contiene una interfaz grafica de comoda comprension y manipulacion de la

informacion ingresada, asi como de la informacion obtenida a través del analisis.

El andlisis que se realiza en este programa es para elementos tipo columna de
estructuras reales, partiendo de datos iniciales de carga y momentos. Maneja
internamente el proceso de disefio manejado por la AISC -LRFD, dando la
oportunidad de realizar un disefio manual asi como la posibilidad de tener un disefio

Optimo econdmicamente basado en Algoritmos Genéticos.
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6.4.1.1 PROCESO LOGICO DEL SOFTWARE DEAG 1.0

Propiedades de materiales
Longitud de la columna

Constante K

Cargas y momentos solicitantes
Costo del hormigon por metro cubico
Costo del acero por kg

Generacion de la

poblacién inicial

Chequeo de las dimensiones
generadas con el método de
disefio del LRFD

Evaluacion de la
funcion de costo

Seleccion de los
individuos a reproducir

Reproduccién

Mutacién

Insercion de los hijos

en la poblacién

FIN

Repetir hasta
que converge el
proceso

Figura 34Proceso logico del software DEAG 1.0

Elaborado por: Andrés Donoso — Stalin Parrefio
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6.4.2 ESTRUCTURACION DEL SOFTWARE DEAG 1.0.

Colum. Rectangular |
# Algoritmo Genético
# Control Datos

Colum. Circular _~ 4

"DEAG o

ALGORITMOS GENETICOS

4 Algoritmo Genético

—_
# Control Datos
About

# Acerca de

iReahzaao por: Andrés Donoso - Stalin Parrefio - 2013

Figura 35. Pantalla principal del programa DEAG 1.0 Algoritmos Genéticos.

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

En este apartado presentamos la interfaz del software DEAG 1.0 y explicamos cada

una de sus partes.

Cabe resaltar que el control principal lo sigue manteniendo el criterio del ingeniero,
ya que dentro de las convicciones con las que se realizé este software y en forma
global se tiene la certeza de que los resultados que arroje un programa no tendran

validez si no estan controlados por el buen juicio y conocimiento de quien lo usa.
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El programa inicializa con un grupo de seleccion principal el cual es:

Colum. Rectanqular
# Algoritmo Genstico
# Control Dstos
Colum. Circular

# Algoritmo Genético
# Control Dstos

About
# Acerca de
Figura 36.-Grupo de Seleccion
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Este men( permite seleccionar si se requiere hacer un disefio manual de columnas

rectangulares y circulares, o un disefio éptimo a través de algoritmos genéticos

6.4.2.1 PAGINA DE CONTROL DE DATOS

L, L

i Algoritmo Genético
CONTROL -- Columna Rectangular
4 Control Datos
About BASE P Precio p—— El elemento se encuentra sujeto :c(cargae transversales entre @ N
(em) oo Hormigén (m3) | L sus soportes en el plano de flexion? =
i Acerca de
ALTURA w0 Precio Acero T " S & | o Mo
(em) 0.0 Ka) 00 Los extremos del elemento se encuentran restringidos?: ® = No
ESPESOR -
(mm) El elemento es contraventeado en el plano de flexion? W | s No
DATOS MATERIALES
Esfuerzo compresion del H fr— CARGAS Y MOMENTOS
. fe. 2100
(Kgiem2) L 00.0 on
Esfuerzo fluencia del acero y o — Ton- VARILLAS DE REFUERZO
(Kglem?2) MAx: 0 m l;::uerzc s Kolem2
Médulo de elasticidad H (Kg/em2) Ec | [ 180000 —_— on-
WAy | |12 n vamete: | [12 en
Madulo de elasticidad acero £s oo |
(Kgiem2) B o Him: 00 u
Longitud de columna (cm) L 3000 [ =
ey | [10 m“"'
Constante K 10
Generar

i ClE

0@ edm

. 18
a B8 . m
O H ; ‘ L el T

Figura 37.-Pagina Control de Datos

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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Accediendo internamente a la pagina de CONTROL de disefio se encuentra los

siguientes grupos secundarios.

a.- Ajuste de secciones del perfil de acero.

BASE
(cm)

ALTURA
(cm)

ESPESOR
(rmim)

Figura 38. Ajuste de secciones del perfil de acero rectangular

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Diametro (cm) 30.0

Espesor (mm)

Figura 39. Ajuste de secciones del perfil de acero circular
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

La fig. 38 corresponde a las dimensiones del perfil rectangular a ser chequeadas
mientras que la fig. 39 corresponde a las dimensiones del perfil circular.

b.- Datos de costo de materiales.

Precio .
Hormigdn (m3)

Precio Acero -
(Kao)

Figura 40. Datos de costo de materiales

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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Aqui se ingresa el precio de cada uno de los materiales, el precio del metro cubico de
hormigon y el precio por kg de acero. Estos datos serviran para obtener el precio del

metro lineal de columna disefada.

c.- Caracteristicas de la estructura.

El elemento se encuentra sujeto por cargas transversales entre -

[4r ]

Na

N | |
sus soportes en el plano de flexion?: .
Los extremos del elemento =e encuentran restringidos?: i@ | = Mo
El elemento s contraventeado en el planc de flexign?: i@ | = Mo

Figura 41.- Caracteristicas de la estructura
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Esta parte del programa da la oportunidad de seleccionar las caracteristicas de
vinculacién reales de la columna esto permitira seleccionar los coeficientes de

amplificacion de momento.

d.- Datos de materiales utilizados.

DATOS MATERIALES

Esfuerzo compresion del H

(Kalcm2) fle: 210.0
Esfuerzo fluencia del acero Fy: 2501
(Ka/lcm2) ¥oo 2
Modulo de elasticidad H (Kg/cm2) Ec: 180000.0
Madulo de elasticidad acero ) E—
! Es: 2043000.0
{Kglem2)
Longitud de columna {cm) L: 300.0
Constante K 1.0

Figura 42.- Datos de materiales utilizados

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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Es esta seccidon se ingresan las propiedades de los materiales hormigon y acero
teniendo en cuenta las limitantes que requiere el LRFD para el disefio de este tipo de
columnas, lo especificamos en la seccion 2.3.1.2, también se pide ingresar longitud

de la columna y la constante K de longitud efectiva.

e.- Datos de cargas y momentos.

CARGAS Y MOMENTOS

PL: 10:.0 Ton

MAx: | [1.0 o
m

- - Ton-

MBx: | [1.0 e
m

. . . Ton-
MBy: 0 .

Figura 43.- Datos de cargas y momentos
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Estos son los valores que se obtienen previamente del analisis estructural y sirven

para realizar el chequeo de la seccién.

f.- Armadura interna.

VARILLAS DE EEFUERZOD

i
Refuerzo 42000 Kglem?
Fyr:
Diametro: 1.2 cm
Mim: 0.0 u

Figura 44.- Armadura interna
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Esta armadura se remite a varillas de acero, las cuales segun la seccién 2.3.1.2 se

incluiran en el area de la seccion de acero general.
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g.-Generar.

Generar

Figura 45.- Generar.

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Este botdn es el que ejecuta el disefio y muestra los resultados.

h.- Visualizacion de resultados

TABLE RESULTADOS

& Imprimir

ALTURA (cm) 40.0

n

Figura 46.- Visualizacion de resultados.

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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BASE (cm) 40.0 ESPESOR (mm)
Precio Hormigon ($/m3) 0.0 Precio Acero (3/Kg) 0.0 Precio Final ($/m) 0.0
DATOS MATERIALES
fo: . = CARGAS Y MOMENTOS
c: 2100 Kg/cm2
PU: 100.0 | Ton VARILLAS DE REFUERZO
Fy: 2530.0 Kgicm2 .
MAx: | 1.0 Tor-m Refuezo | 42000 | Kgiom2
Ec: | 180000.0 Kg/om2 yr
MAy: 1.0 Ton-m Diz ) -
Es: | 20430000 | Kg/om2 ametro: | 1.2 el
MBx: 1.0 Ton-m Nam: 00
L: 300.0 cm A ¢ Y
MBy: 1.0 Ton-m
K: 1.0
CONTROL LIMITACIONES
REC. AR
CONTROL MAYCOR A CERO:
CONTROL A CARGA AXIAL: FALLO}
RELACION BASE/ALTURA: | 1.0
ECUACION DE
INTERACCION:
CONTROL A CARGA AXIAL
Seccion de columna {cm2) 1800.0
Seccion de Acero {cm2) 15.58
Seccion minima de acero As > 0.04 Ag 840
Condicién 84.0 CONTROL A FLEXOCOMPRESION
- cm | 0.85
Espesor min de pared de acero tf 0.81




La pantalla de visualizacion de resultados muestra si el disefio es correcto 0 no lo es,
indicando en que sectores se estdn cometiendo errores para poder corregirlos,
muestra todos los requerimientos que calcula y necesita cumplir el LRFD. En la
seccion de disefio finaliza con el calculo de la resistencia a compresion, y en la

seccidn de flexocompresion finaliza con la ecuacion de interaccion.

6.4.2.2 PAGINA ALGORITMO GENETICO

Colum. Rectanqular
Algoritmo Genetico -- Columna Rectangular
i Algritmo Genético
4 Control Datos RELACION BASE/ALTURA:
Colum. Circular 10
LI EE g CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
RANGO DE GENERACION DE POBLACIONES o : :
4 Control Datos ) - El elemento s& encuentra sujeto por cargas transversales entre .’;\ I
BASE (cm) | Ximin: | |0 Ximae | 0 sus soportes en &l plano de flexion?:
About
ALTURA S S — Pu
T cm) Xamn: | |0 Xamax: | |0 Los extremos del elemento se encuentran restringidos? [V No
ESPESOR ) B -
mm| omn: | 0 Kimax. | |0 El elemento es contraventeado en el plano de flexion? ® s Ne
(mm)
DATOS MATERIALES
Estuerzo compresian del fe | [z00 CARGAS Y MOMENTOS
(Kglem2)
PU. 00.0 T I
Esfuerzo fluencia del acero Fy. | [0 o VARILLAS DE REFUERZO
Kglcm? -
(Kgem) wax | 10 Ton-m ﬁ:’:uim 200 Kolen2 q
Madulo de elasticidad H (Kglem2) | Ec: 180000.0 ¥ P
— WAy | |10 Ton-m Diametro: 12 cm k i§
Mm‘ju\n de elasticidad acero £ 28000
(Kgicm2) MBx: | |19 Ton-m Nim 00 u
ma
Longitud de columna (cm) L By: 0 Tonm
Constante K: 10
# » % : Precio Hormigon W Precio Acero m
Individuos: Mutacion §/m3 $iKg o,

Figura 47.-Pagina Algoritmo Genético.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Accediendo internamente a la pagina de ALGORITMO GENETICO de disefio se

encuentra los siguientes grupos secundarios.
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a.-Ajuste del rango de generacion de poblaciones

BASE X1min: 0 Ximax: 0
(cm)

ALTURA XZmin: 0 HZmax: 0
(cm)

ESPESOR X3min: 0 Kamax: 0
(rmim)

Figura 48.- Ajuste del rango de generacién de poblaciones rectangular

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Diametro

X1min: 0 X1 max: 0
{cm)
Espesor | yomin: | [0 X2max: | |0
{mm)

Figura 49- Ajuste del rango de generacion de poblaciones circular

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Estos son los limites para poder generar la poblacion inicial que el algoritmo

genético necesita para iniciar. La Fig. 48 muestra donde se colocan los valores

minimo y maximo para generar dicha poblacion para el algoritmo genético en el

disefio rectangular. La Fig.49 son los limites para el algoritmo en el disefio circular.

b.- Caracteristicas de la estructura.

El elemento =e encuentra sujeto por cargas transversales entre

[{r]

- |'. ..I
sus soportes en el plano de flexion?: .
Los extremos del elemento se encuentran restringidos?: i@ | =
El elemente es contraventeado en el planc de flexion?: i@ | =

Figura 50.- Caracteristicas de la estructura..

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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Esta parte del programa da la oportunidad de seleccionar las caracteristicas de
vinculacion reales de la columna esto permitird seleccionar los coeficientes de

amplificacion de momento.

c.- Datos de materiales utilizados.

DATOS MATERIALES

Esfuerzo compresion del H
(Kglem2)

Esfuerzo fluencia del acero . B
(Kgicm2)

Modulo de elasticidad H (Kg/cm2) Ec: 180000.0

Modulo de elasticidad acero

5! 43000.0
[Koicm2) Es -
Longitud de columna (cm) L: 200.0
Constante K:

Figura 51.- Datos de materiales utilizados.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Aqui se ingresan las propiedades de los materiales hormigén y acero teniendo en
cuenta las limitantes que requiere el LRFD para el disefio de este tipo de columnas,
lo especificamos en la seccion 2.3.1.2, también se pide ingresar longitud de la
columna'y la constante K de longitud efectiva.

d.- Datos de cargas y momentos.

CARGAS Y MOMENTOS
PL: 100.0 Ton

M 1.0 un-
m
e — Ton-
MAy: 1.0
¥ m
wBx: | [1.0 o=
m
- Ton-
MBy:
¥ m

Figura 52.- Datos de cargas y momentos.

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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Estos son los valores que se obtienen previamente del analisis estructural y sirven

para realizar el disefio éptimo de la seccién.

e.- Armadura interna.

VARILLAS DE REFUERZO

Refuerzo R

4200.0 Kgicmz2
Fyr: § e
Diametro: 1.2 cm
Mam: 0.0 u

Figura 53.- Armadura interna.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Esta armadura se remite a varillas de acero, las cuales segin la seccion 2.3.1.2 se

incluiran en el &rea de la seccion de acero general.

f.- Relacion base altura.

RELACION BASE/ALTURA

1.0

Figura 54.- Relacion base altura.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Esta es la relacion base altura del perfil de acero, esta relacion solo aparece en las
columnas rectangulares y nos permite orientarle al algoritmo genético para que nos

entregue columnas cuadradas o rectangulares.
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g.- Numero de individuos

#

Individuos:

Figura 55.- NUmero de individuos.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Aqui se ingresan la cantidad de individuos con los que va trabajar el algoritmo desde
la generacion de la poblacién inicial, mientras mas generoso sea este valor el
programa tendra una cantidad considerable de datos para trabajar, teniendo en
cuenta que si lo sobrecargamos el tiempo de calculo serd mayor por la gran cantidad
de proceso que realizara internamente, dependera de la capacidad del computador en

donde se lo ejecute.

h.- Porcentaje de mutacion.

:l.'u
Mutacion

Figura 56.- Porcentaje de mutacion.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Este factor otorga variedad al proceso como se lo detallo en la seccion 2.4.8.4.6

i.- Datos de costo de materiales.

Precio Hormigon o Precio Acero
ma3 Ko

Figura 57.- Datos de costo de materiales.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio

Aqui se ingresa el precio de cada uno de los materiales, el precio del metro cubico de
hormigdn y el precio por kg de acero. Estos datos serviran para obtener el precio del
metro lineal de columna disefiada. Y de los cual se vale el algoritmo genético para

calcular la funcion de aptitud.
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j.-Generar.

Figura 58.- Botén Generar.
Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
Este botdn inicializa el proceso de calculo y muestra los resultados

H.-Visualizacion de resultados

& Imprimir

POBLACIONES
R EYEY Y RS
Variables
No Elemento
Base (X1) | Altura (X2) | Espesor (X3) | Costo (Siml)

Generacion & Detalle x1 ] [ Detalle x2 ] [ Detalle x2 l [ Funcion H Disefno H Flexocompresion " Optime l
1 el 20 [ T2T

2 21 20 [ 727 \
3 21 20 [ 727 ‘ \
4 21 20 [ 72T

5 21 20 [ 72T

[ 21 20 [ 72T

7 21 20 [ 72T

a8 21 20 [ 72T

9 21 20 [ 72T

10 21 20 [ 72T

11 el 20 [ T2T

12 el 20 [ T2T

13 el 20 ] T2T

14 el 20 ] T2T

15 21 20 [ 72T

18 21 20 [ 72T

17 21 20 [ 72T

18 21 20 [ 72T

15 21 20 [ 72T

20 21 20 [ 72T

servados

£

S1E<) 5] E—

Figura 59.- Visualizacién de resultados.

Elaborado por: Andrés Donoso —Stalin Parrefio
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El algoritmo genético muestra todas las generaciones calculadas hasta llegar a la

convergencia del proceso encontrando la seccion 6ptima que minimiza la funcion de

costo, se pueden visualizar todos los pasos que realiza el algoritmo hasta llegar a la

optimizacion. Las dimensiones Optimas se encuentran en la Ultima generacion y se

puede visualizar todos los chequeos aceptados por el LRFD.

6.5 MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

Con el desarrollo del software DEAG 1.0 se obtuvieron los siguientes avances en el

sistema de disefio de columnas mixtas de acero rellenas de hormigon.

El costo de la columna por metro lineal se reduce notablemente como se lo
demostro en la seccidn 4 ya que se encontro la seccion mas econémica.

El tiempo empleado en el disefio de una columna mixta rellena de hormigén
se redujo de un tiempo de 3 a 5 minutos por un tiempo de 30 a 60 segundos
completamente chequeado el disefio.

Los resultados de las secciones obtenidas de los perfiles de acero no son
dimensiones de perfiles comerciales, los valores arrojados por el programa
comprueba que se puede llegar a optimizar un elemento, teniendo en cuenta
que las dimensiones de los perfiles dado por el software se los puede llegar a
fabricar en taller.

Las dimensiones Gptimas que se obtienen del disefio con algoritmos genéticos
cumplen en su totalidad con los requerimientos del LRFD para el disefio de

columnas mixtas de acero rellenas de hormigon.
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8 APENDICES Y ANEXOS

10

Ejercicio 2 de la pagina 83 tomado de GALAMBOS Theodore V. Disefio de
estructuras de acero con LRFD. 1999 ejercicio 10.4 pagina 274.

Ejercicio 4 de la pagina 85tomado de MCCORMAC. Disefio de Estructuras
de Acero 2da Edicion. México, 2002 pagina 85.

Apéndice ejercicio 1 de la seccion 3.6.1 resuelto a través del proceso de
disefio convencional

Apéndice ejercicio 1 de la seccion 3.6.1 corregido el error a traves del
proceso de disefio convencional

Apéndice ejercicio 1 de la seccion 3.6.1 resuelto a través del proceso de
algoritmo genético

Apéndice ejercicio 2 de la seccion 3.6.1 resuelto a través del proceso de
disefio convencional

Apéndice ejercicio 3 de la seccion 3.6.1 resuelto a través del proceso de
disefio convencional

Apéndice ejercicio 3 de la seccion 3.6.1 corregido el error a través del
proceso de disefio convencional

Apéndice ejercicio 3 de la seccion 3.6.1 resuelto a través del proceso de
algoritmo genético

Apéndice ejercicio 4 de la seccion 3.6.1 resuelto a través del proceso de

disefio convencional
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p—— _\ \
| BASE (cm) | 31 | ALTURA (cm) | 43 | ESPESOR (mm) | 10 |[ preco rmats/m | 2628
CARGAS Y
MOMENTOS
DATOS MATERIALES ou: | 99.0 | Ton
fe: | 210.0 Kglem?| 1ap | Ton- | VARILLAS DE REFUERZO
Fy: | 25300 Kglemz | MAX :
m REMUer20 | 4200.0 | Kg/em2
Ec: | 1800000 | Kgiem2 |~ Ton- Fyr-
Es: | 2043000.0 | Kglem2 Y- } m Diametro: | 1.2 I
L: 290.0 Cm MB:xc 140 Ton- Muam: 0.0 u
K: |10 m
MBy: | 17.0 | 1O
m
DISENC
Seccion de columna (cm2) 1488.0
Seccion de Acero (cm2) 1540
Seccion minima de acero As > 0.04 Ag | 59.52 FLEXOCOMPRESION
Condicion 59.52 Cm —
Espesor min de pared de acero tf 0.63 Bix i
Espesor min de pared de acero tw 038 Bly 1.0
Inercia en ¥-X bx (cmd) E0467.33 “”_.;1”"" al x(Ton- | 40 43
Inercia en ¥-¥ Iy {cmed) 20672 83 Mnominal y (Ton- s 12
Radio de giro en X=X rx (cm) 18.1 m) )
Radio de giro en ¥-Y ry (cm) 12.91 Mux (T on-m) 158.0
Relacion de esbeltez A 22 46 Muy (Ton-m) 17.0
i?;?; de fluencia modificado Frmy 4076.23 Division de P 1
Ecuacion de 0.99
Modulo de elasticidad modificado Em 66668831 teracidon
(kgfemi2)
Landa hc 0.28
@®cPn = (Ton) 497.02



|EIASE (cm) |4u_u |.ﬂ-.I_TLIRA{|:m]| 40.0 | ESPESOR (mm) | 11

Precio Hormigon Precio Acero Precio Final
140.0 18 261.85
($/m3) ‘ ($/Ka) (Him)
CARGAS Y
MOMENTOS
DATOS MATERIALES pu- | 1150 | Ton
fc: | 210.0 Kg/iem2 g | Ten- | VARILLAS DE REFUERZO
Fy: | 2530.0 Kglemz | MAx | 200 | Refuer | 4001 | kgren2
Ec: | 1800000 | Kglem2 |~ 1" | Ton Fyr- '
Es: | 2043000.0 | Kg/cm2 1P | m Diamefro- | 1.2 | em
L- 300.0 cm MBx | 15.0 ;un- Murr: 0.0 u
K: | 1.0
MBy: | 18.0 rTn""“
CONTROL
LIMITACIOMES CORRECTO
CONTROL MAYOR A correcTo | PEC:
CERO: CONTROL A CORRECTO
CONTROL RELACION: | 1.0 CARGA AXIAL
ECUACION DE
INTERACCION: B
DISENO
Seccion de columna (cm2) 1600.0
Seccion de Acero (cm2) 171.16
Seccion minima de acero As >
004 fg 64.0
Condicié 64.0
e : FLEXOCOMPRESION
Esp&a;:lr-r min de pared de 0.81 Cm 0.85
aCern
— p Bix 10
or min Jde: e
Emm o pared 0.81 Bly 1.0
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Inercia en X-X b (cmd) 43201.35 Mnominal x (Ton-m) | 4518
Inercia en Y- Iy (cmd) 43201.35 Mnominal y (Ton-m) | 4518
Radio de giro en X-X rx (cm) 15.89 Mux (T on-m) 200
Radio de giro en Y-Y ry (cm) 15.89 Muy (Ton-mj) 150
Relacion de esheltaz A 18.88 Division de P 02
Esﬁ.!am de fluencia 4070 11 Ecuacion de teracion | 0.97
modificado Friy (kg/emi2)

Wodo dodosidal | sosasas

Landa Ac 0.23

$®cPn = (Ton) ST1.73
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|EIiASE (cm) |4u_u |ALTLIRA{u‘n]| 40.0 | ESPESOR (mm) | 10

Precio Hormigan Precio Acero Precio Final
140.0 18 240 64
($/m3) ‘ ($/Kg) ($/m)
CARGAS Y
MOMENTOS
DATOS MATERIALES eu- | 1150 | Ton
fe: | 2100 Kg/em2 oo | Ton | VARILAS DE REFUERZO
Fy: | 2530.0 Kglemz | Méaxc | 200 | Refuer | 40000 | kgfen2
Ec: | 1800000 | Kglem2 Ton- | Py '
Es: | 20430000 | Kg/cm2 MAy: | 19.0 m Diametro: | 1.2 cm
L- 300.0 em M | 15.0 ;un- Murm: 0.0 u
K: | 1.0
MBy: | 18.0 rTn""“
CONTROL
LIMIT ACIONES CORRECTO
CONTROL MAYOR A corrRecTo | —RES
CERO: CONTROL A CORRECTO
CONTROL RELACION: | 1.0 CARGA AXIAL:
ECUACION DE i
INTERACCION: i
DISENO
Seccion de columna (cm2) 1600.0
Seccion de Acero (cm2) 156.0
Seccion minima de acero As >
008 e 64.0
Condicion 64.0
: FLEXOCOMPRESION
Eqm;r min de pared de 0.81 Cm .85
acero i
— - B1x 10
EﬂHﬂl’ min de pﬂﬂd L+
acero by 0.81 Biy 10
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Inercia en X-X x (cmd) 395720 Mnominal x (Ton-m) | 42.95
Inercia en Y-Y Iy (cmd) 395720 Mnominal y (Ton-m) | 42.95
Radio de giro en X-X rx (cm) 15.93 Mux (T on-m) 200
Fadio de giro en Y-Y ry {cm) 15.93 Muy (Ton-m) 15.0
Relacion de esbeltez A 168.84 Division de P 0.21
Esﬁ.!azﬂ- de fluencia 4182 77 Ecuacion de beracion | 1.02
modificado Fmy (kg/em2)

Mo e csioaod, | rovers

Landa Ac 0.24

$&cPn = (Ton) 541.98
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|Eh5.5E-[u'n]| |:m_u |N_TLIRA|[|::m]| 50.0 | ESPESOR (mm) | 11

Precio Acero Precio Final

Precio Hormigon
140.0 1.8 260.45
‘ ($/m3) ‘ ($/Kg) ($fm)
CARGAS Y
MOMENTOS
DATOS MATERIALES ou- | 99.0 | Ton
fe- | 210.0 Kalcmi2 Ton-_ | VARILLAS DE REFUERZO
Fy: | 25300 | Kgiem2 | MAx | 1804 Refuerad | o000 | kgrem2
Ec: | 1800000 | Kglem2 A | 130 | TO Fyr- ;
Es: | 2043000.0 | Kglem2 ¥ . i Diametro: | 1.2 (H ]
L- | 290.0 om MEx | 14.0 Ton- Mum: 0.0 u
K: | 1.0 m
MBy: | 17.0 :1"“'
CONTROL
LIMIT ACIONES CORRECTO
REC:
CIDNTFDL MAYOR A ‘ e
CERD: CONTROL A CORRECTO
CONTROL RELACION: | 0.6 CARGA AXIAL:
ECUACION DE
INTERACCION: B
DISENO
Seccion de columna (cm2) 1500.0
Seccion de Acero (cm2) 171.16
Seccion minima de acero As 60.0
= 0.04 Ag -
Condicion 60.0 FLEXOCOMPRESION
Espesor min de pared de 0.61 cm 085
acero it Bix 1.0
Espesor min de pared de
acero tw 1.02 Bly 1o
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Inercia en X-X Ix (cmd) 09484 43
Inercia en Y- ly {cmd) 26918.27
Radio de giroc en X-X rx (cm) 15.64
Radio de giro en Y-Y ry (cm) 1254
Relacion de esbeltez A 23.12
Esfuerzo de fluencia

modificado Fmy (kgfomi2) 1583
Madulo de elasticidad

modificado Em (kgfemi?) 2B01588.55
Landa Ac 0.29
$cPn = (Ton) 042 32
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Mnominal x {Ton-m) o0.58
Mnominal y (Ton-m) | 35.5
Mux (T on-m) 18.0
Muy (T on-my) 170
Division de P 0.18
Ecuacion de keracion | 0.93




|Em5E{u'n]| |:~:~n-u |AI_TUHA|[|:m]| 50.0 | ESPESOR (mm) | 10

Precio Hormigan Precio Acero Precio Final
140.0 1.8 239.24
‘ ($/m3) ‘ ($/Kg) ($/m)
CARGAS Y
MOMENTOS
DATOS MATERIALES ru- | 39.0 | Ton
re- | 210.0 Kafcmi g | Ton- | VARILLAS DE REFUERZO
Fy: | 2530.0 Kgiem2 | MAX |
m REMUEZ0 | o000 | Kgiem2
Ec: | 180000.0 | Kgfem2 v | 13g | 7O Fyr:
Es: | 2043000.0 | Kgfcm2 v Tl m Diametro: | 1.2 £
L: 290.0 om MBx | 14.0 Ton- MNuam: 0.0 u
K: | 1.0 m
MBy: | 17.0 | 1o
m
CONTROL
LIMIT ACIONES FALLO
REC:
cc-th!mL MAYOR A ‘ T
ceRe: CONTROL A CORRECTO
CONTROL RELACION: | 0.6 CARGA AXIAL:
ECUACION DE
INTERACCION: e
DISENG
Seccion de columna (cm2) 1500.0
Seccion de Acero (cm2) 156.0
Seccion minima de acero As 0.0
= 0.04 Ag -
Condicion 50.0 FLEXOCOMPRESION
Espesor min de pared de 061 Cm 0.85
acero i B1x 1.0
Espesor min de pared de
acero tw 1.02 Bly 10
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Inercia en X-X bx {cmd) 544520
Inercia en Y-Y Iy {cmd) 246920
Radio de giro en X-X rx (cm) 18.68
Radio de giroen ¥-Y ry (cm) | 12.58
Relacion de esbeltez A 23.05
Esfuerzo de fluencia

modificado Fmy (kgfcm2) 406785
Madulo de elasticidad

medificado Em (kgfem2) 2BE3307 69
Landa Ac 0.29
@®cPn = (Ton) 491.96
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Mnominal x (T on-m) 48.0
Mnominal y (Ton-m}) 33.72
Mux (Ton-m) 18.0
Muy ({Ton-m) 17.0
Division de P 0.2
Ecuacion de keracion | 0.98




— — S ——
DIAMETRO {cm) 220 ESPESCR {mim) 8
Precio Hormigon ($/m3) | 140.0 | Precio Acero (3/Kqg) | 1.8
Precio Final (2/m) 79.86
CARGAS Y
MOMENTOS
[JATCIE MATERIALES pU- 0.0 | Ton
fc: | 246085 | Kolem? Ton- | VARILLAS DE REFUERZO
Fy: | 25300 | Kgiemz | MAc |00 Refuerzo
42000 | Kalem2
Ec: | 1800000 | Kg/em2 Ton. | F¥™
May: | 0.0 . i
Es | 20430000 | Kglem2 m Didgmetro: | 1.2 cm
L: 65 TE i MBx | 0.0 ::Jn- Rum: 0.0 u
1.0
Ton-
MBy: | 00 |
CONTROL MAYOR A CONTROL A
CERO: CORRECTO CARGA AXIAL - CORRECTO
COMTREOL LIMITACIONES ECUACION DE
REC- CORRECTO INTERACCION: CORRBECTO
DISENO
Seccion de columna (cm2) 380.13
Seccion de Acero (cm2) 53.28
Seccion minima de acero As 1521
= 0.04 Ag - FLEXOCOMPRESION
Condicion 15.21 Cm 0.85
Espesor min de pared de Bix 1.0
027
acero tf Bily 1.0
Inercia en X-X Ix {cm4) 2997 .61 7x 119.85
Radio de giro en *-X mc{cm) | 7-2 Zy 11985
Mnominal x (Ton-m) 411
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L {cm) 365.76 Mnominal v (Ton-m) | 4.11
K (cm) 1.0 Mux {Ton-mj) 0.0
Relacion de esbeltez A 48.76 Muy (T on-m) 0.0
Esfuem::t de fluencia 3813.15 Division de P 0.0
modificado Fmy (kg/cm2) Ecuacion de teracion | 0.0
s e | v s

Landa Ac 0.81

&cPn = (Ton) 147.93
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p——— S ———— \,‘ T
| BASE (em) | 15.0 | ALTURA (em) 15.0 | ESPESOR (mm) | 5
Frecia Hormigon 0.0 | Precio Acero ($/Kg) | 0.0 | Precio Final ($/m) | 0.0
{3/m3)
CARGAS Y
MOMENTOS
DATOS MATERIALES pu- | oo | Ton
Fo: | 2100 Hglemz 1o | o | VARLLAS DE REFUERZO
Fy: | 2530.0 Kglem2 | MéAc | 0.0 —
) 4200.0 | Kglem2
Ec: | 180000.0 | KgicmZ v | oo Ton- Fyr:
Es: | 2043000.0 | Kglcm2 177 | m Diametro: | 1.2 cm
L- | 427.0 om mes | oo Ton- Muim: 0.0 u
K- | 1.0 m
T
MBy: | 0.0 m“"*
CONTROL
LIMITACIONES CORRECTO
CONTROL MAYOR A | e | REC
CERG: ” CONTROL A [
COMTROL RELACION: | 1.0 CARGA AXIAL- -
ECUACION DE ~
INTERACCION: | - HEETO
DISENO
Seccion de columna (cm2) 225.0
Seccion de Acero (cm2) 200
Seccion minima de acero As a0
> 0.04 Ag :
Cendicion 9.0 FLEXOCOMPRESION
Espesor min de pared de 0.3 Cm 0.85
acero tf Bix 0
Espesor min de pared de 03
acero tw - Biy 10
Inercia en ¥-X b (cmd) 1017.42 Mnominal x (Tom-m) | 2.65
Inercia en Y=Y ly (cmd) 1017.42 Mnominal y (Ton-m) | 2.65
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Radio de giro en X-Xrx(cm) | 5.92 Mux (Ton-m) 0.0
Radio de giroen Y-Y ry (cm) | 5.92 Muy (Ton-m) 0.0
Relacion de esbeltez A 72.09 Division de P 0.0
Esfu_e_rzo de fluencia 3736.41 Ecuacién de Iteracién | 0.0
modificado Fmy (kg/cm2)

oddode dossdas | szonzoes

Landa Ac 0.88

®cPn = (Ton) 66.53
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| BASE (cm) | 42 | ALTURA (cm) | 41 | ESPESOR (mm) | 9 | | precioFinalgm | 250 |
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CARGASY
MOMENTOS
DAT'DS MATERIALES BU- 115.0 | Ton
fe. | 2100 Ko/cm2 Ton | VARILLAS DE REFUERZO
Fy- | 2530.0 Kglem2 | MAx | 200 | Refuerm
42000 | Kglem2
Ec: | 180000.0 | Kg/em2 Ton | F¥T
Es: | 2043000.0 | Kg/lem2 MA: | 180 1 Diametro: | 1.2 cm
L- | 300.0 cm MBx | 15.0 I'_Ir']un— Mum 0.0 u
K- 1.0
Ton-
MBy: [ 18.0 |
DISENG
Seccion de columna (cmZ2) 1722.0
Seccion de Acero (cm2) 146.16
Seccion minima de acero As = 0.04 Ag | 68.88 FLEXOCOMPRESION
Condicion 68.88 Cm 0.85
Espesor min de pared de acero tf 0.85 Bix 1.0
Espesor min de pared de acero tw 0.83 By 1.0
Inercia en ¥-X b (cmd) 39431.94 Mnominal x (Ton- | ,, -
mj)
Inercia en Y-Y ly (cmd) 40915 63 _
Radio de giro en ¥-X rx (cm) 16.43 “"‘1;1”'""“' y{Ton- | 44ap
Radio de giro en ¥-Y ry {cm) 16.73 Musx (Ton-m) 0.0
Relacion de esbheltez A 18.26 Muy (T ) 19.0
Ezfuerzo de fluencia modificado Frmy .
4454 52 Divizion de P 022

(kglem) = r—
Modulo de elasticidad modificado Em | 281627586 | poensr =
(kg/cm)
Landa Ac 0.23
cPn = (Ton) | 522 64



