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Optimizacién heuristica econémica de marcos

prefabricados de hormigén armado

Andrés Ruiz Vélez

Trabajo Final de Master
Departamento de Ingenieria de la Construccién y Proyectos de Ingenieria Civil
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos Canales y Puertos, Universidad

Politécnica de Valencia

Resumen: Tradicionalmente, el diseno de estructuras se ha fundamentado en los
conocimientos, habilidad y experiencia del ingeniero responsable, algo que da lugar
a disenos estructuralmente seguros, pero que no hacen un uso éptimo de los mate-
riales. Fundamentado en la necesidad de mejorar el proceso de diseno, el presente
estudio busca disenos méas sostenibles mediante la optimizacion de los recursos con-
sumidos en una de las estructuras con un uso mas extendido en la infraestructura
de transporte. En este contexto, se lleva a cabo la optimizacién econémica de un
marco prefabricado de hormigén armado mediante tres técnicas heuristicas. El tra-
bajo comprende el estudio del estado del arte, modelado matematico, y el desarrollo
y posterior aplicacion de software propio de calculo, verificaciéon y optimizacion es-
tructural. Los resultados muestran disenios no tradicionales con secciones de canto
reducido y bajo coste, que validan la aplicacién del software desarrollado. La posibili-
dad de configurar diversas tipologias estructurales, en conjunto con la consideracién
simultanea de varias funciones objetivo hace del software desarrollado una potente
herramienta de optimizaciéon multiobjetivo que permitird avances en investigaciones
posteriores.

Palabras Clave: Optimizacién, Marco, Heuristica, Sostenibilidad, Hormigon.
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Optimizacié heuristica economica de marcos

prefabricats de formigé armat

Andrés Ruiz Vélez

Trabajo Final de Méster
Departamento de Ingenierfa de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos Canales y Puertos, Universidad

Politécnica de Valencia

Resum: Tradicionalment, el disseny déstructures s’ha fonamentat en els conei-
xements, habilitat i experiencia de lénginyer responsable, alguna cosa que dona lloc
a dissenys estructuralment segurs, perd que no fan un s optim dels materials. Fo-
namentat en la necessitat de millorar el procés de disseny, el present estudi busca
dissenys més sostenibles mitjancant 16ptimitzacié dels recursos consumits en una de
les estructures amb un s més estés en la infraestructura de transport. En aquest
context, es duu a terme loptimitzacié economica din marc prefabricat de formigo
armat mitjancant tres tecniques heuristiques. El treball comprén léstudi de 1éstat de
lart, modelatge matematic, i el desenvolupament i posterior aplicacié de programari
propi de calcul, verificacié i optimitzacié estructural. Els resultats mostren dissenys
no tradicionals amb seccions de cant reduit i baix cost, que validen laplicacié del
programari desenvolupat. La possibilitat de configurar diverses tipologies estructu-
rals, en conjunt amb la consideracié simultania de diverses funcions objectiu fa del
programari desenvolupat una potent eina doptimitzacié multiobjectiu que permetra
avancos en investigacions posteriors.

Paraules Clau: Optimizacié, Marco, Heuristicas, Sostenibilitat, Formigd.
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Economic heuristic optimization of precast

reinforced concrete frames

Andrés Ruiz Vélez

Trabajo Final de Méster
Departamento de Ingenierfa de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos Canales y Puertos, Universidad

Politécnica de Valencia

Abstract: Traditionally, structural design has been conditioned by the respon-
sible engineer’s knowledge, technical skills and previous experiences. This results in
structurally safe designs which do not optimize resource consumption. Based on the
need to improve the design process, the present study seeks more sustainable designs
by optimizing the resources consumed during the fabrication of one of the common
structures in the transportation infrastructure. In this context, the economic opti-
mization of precast reinforced concrete frames is carried out using three heuristic
techniques. The work comprises the study of the state of the art, mathematical
modelling, and development and subsequent application of proprietary structural
calculation, verification and optimization software. The results show non-traditional
designs with reduced depth sections and low cost, validating the application of the
developed software. The possibility of configuring different structural typologies, to-
gether with the simultaneous consideration of several objective functions, show that
the developed software is a powerful multiobjective optimization tool that will allow
advances in further research.

Key Words: Optimization, Frame, Heuristic, Sustainability, Concrete.



Indice general

Indice General

1. Introduccion
1.1. Contexto de la investigaciéon . . . . . . . . ... ... L.
1.2. Alcance y objetivos de la investigacion . . . . . . .. ... ...

1.3. Estructura del trabajo . . . . .. .. .. .. ... L.

2. Optimizacion de estructuras de hormigén y métodos heuristicos

2.1. Optimizacién en el diseno de estructuras . . . . . .. ... ... ...

2.1.1. Proceso de diseno estructural . . . ... .. ... ... ...
2.1.2. Modelizacién matematica de un problema de optimizacién

2.2. Técnicas heuristicas mas relevantes . . . . . . .. .. .. ... ....

2.2.1. Métodos de bisqueda secuencial por entornos . . . . . . . ..

2.2.1.1. Busqueda por gradiente . . . . ... ... ... ...

2.2.1.2. Recocido simulado . . . . ... ... ...

2.2.1.3. Aceptacién por umbrales . . . . ... ..o L

2.2.1.4. Algoritmo del solterén . . . . . . .. .. .. ... ..

2.2.2. Algoritmos evolutivos . . . . . ... ...

2.2.2.1. Programacién evolutiva . . . . . .. ... ... ...

2.2.2.2. FEstrategias evolutivas . . . . . ... ... ... ...

2.2.2.3. Algoritmos genéticos . . . . . .. ... ...

2.2.3. Redes neuronales artificiales . . . . . ... ... 000

2.3. Estadodelarte . . .. ... ... ... o

2.3.1. Antecedentes y evolucion de la optimizacién de estructuras . .

VI

XVI

W N =

- ot ot »;

11
13
13
14
18
19
21
22
22
23
27
28
28



2.3.2. Estructuras de hormigén armado . . . . . . .. .. ... ... 30

2.3.3. Optimizacion heuristica de estructuras de hormigén armado . 31

3. Descripcion particularizada del problema de optimizacién 35
3.1. Introduccidén . . . . . . . ... 35
3.2. Pardmetros . . . ... ... 37
3.2.1. Pardmetros geométricos y de armado . . . . . . .. .. .. .. 37

3.2.2. Pardmetros relativos a las acciones . . . . . .. ... ... 39

3.2.3. Pardmetros relativos a los coeficientes de seguridad y grado de

exposicion de la estructura . . . . . . ... 41

3.3. Variables de disennio . . . . . . . .. ... L o 42
3.4. Restricciones de comportamiento y disenio . . . . . .. .. ... ... 45
3.4.1. Principios del Método de los Estados Limite . . . . . ... .. 45
3.4.2. Acciones consideradas en el calculo . . . . .. ... ... ... 46
3.4.3. Verificacion de los estados limite . . . . . .. ... .. .. ... 47
3.4.3.1. Estado Limite Ultimo de agotamiento por cortante . 48

3.4.3.2. Estado Limite Ultimo frente a solicitaciones normales 51

3.4.3.3. Estado Limite de Servicio de fisuracién . . . . . . . . 55

3.4.3.4. Disposiciones relativas a armaduras . . . . . . . . .. 60

3.5. Funcién objetivo . . . .. ... 62
3.6. Dimension del espacio de soluciones . . . . . . . ... ... ... ... 63
4. Aplicacion de los métodos heuristicos seleccionados 64
4.1. Recocido simulado (SA) . . . . .. ... oo 64
4.1.1. Introduccidén . . . . . . . .. 64
4.1.2. Aplicacién del algoritmo SA . . . . . ... ... L. 65
4.1.3. Calibracién de parametros SA . . . . . .. .. ... L. 68

4.2. Threshold accepting (TA) . . . . . ... ... .. ... ... 70
4.2.1. Introduccidén . . . . . . . ... 70
4.2.2. Aplicacién del algoritmo TA . . . . . .. ... ... L. 70
4.2.3. Calibraciéon de parametros TA . . . . . .. .. ... ... ... 73

4.3. Old bachelor acceptance (OBA) . . . . . ... ... ... ... ... 74
4.3.1. Introduccién . . . . . . .. ... 74



4.3.2. Aplicacién del algoritmo OBA . . . . .. ... ... ... ... 74

4.3.3. Calibracién de parametros OBA . . . . . ... ... ... ... 7

4.4. Software de cédlculo estructural y verificacién de estados limite . . . . 79
4.4.1. Moédulo base dedatos. . . . . .. ... ... 80

4.4.2. Mobdulo de verificacién . . . . . ... 82

4.4.2.1. Calculo de esfuerzos internos . . . . .. .. ... .. 82

4.4.2.2. Verificacién de los estados limite . . . . . . . .. .. 88

4.4.3. Moédulo de optimizacion . . . . . ... 92

4.5. Caracteristicas del proceso de obtencién de resultados . . . . . . . .. 94

5. Resultados de la optimizacion econémica 96
5.1. Justificacion del nimero de ensayos . . . . . .. ... 96
5.2. Presentacion y andlisis de los resultados . . . . . . .. .. ... ... 100
5.2.1.  Algoritmo de recocido simulado (SA) . . . .. ... ... ... 101

5.2.2. Algoritmo de aceptacién por umbrales (TA) . . . ... .. .. 108

5.2.3. Algoritmo del solter6n (OBA) . . . .. ... ... ... ... .. 115

5.3. Discusién de los resultados . . . . . . .. ... oL 117

6. Conclusiones y futuras lineas de investigacién 122
6.1. Resumen del contenido . . . . . . . . ... .. .. ... 123
6.2. Novedad y aporte original del trabajo . . . . . .. ... .. ... ... 124
6.3. Conclusiones derivadas de la optimizacién econémica del marco . . . 125
6.4. Futuras lineas de investigaciéon . . . . . . . ... ... ... 130
Bibliografia 132
A. Software desarrollado 142
Al Main SA . . . . e 142
A2, Main TA . . . . . . . 146
A3. Main OBA . . . . . . . . 150
A.4. Médulo base dedatos . . . . . . . .. ..o 153
A.5. Main modulo de verificacion . . . . ... ... 159
A.5.1. Generacion del modelo . . . . .. ... ... L. 165

A.5.2. Calculo de esfuerzos internos . . . . . . . . .. ... .. .... 177

VIII



A.6. Célculo de envolventes . . . . . . . . . . 203

A.7. Verificacion de los estados limite . . . . . . . ... ... ... ..... 215
A.8. Médulo de optimizacién . . . . . . . ... 226
A.8.1. Evaluacién de la funcion objetivo . . . . . . . ... ... .. 226
A.8.2. Algoritmo de recocido simulado SA . . . . .. ... ... ... 229
A.8.3. Algoritmo de aceptacion por umbrales TA . . . . . ... ... 241
A.8.4. Algoritmo del solteron OBA . . . . . ... .. ... ... ... 253

IX



Indice de figuras

2.1. Diagrama de flujo del proceso de disenio estructural tradicional (Ela-
boracién propia basado en Marti Albifiana [14]). . . . . . . . . .. ..
2.2. Diagrama de flujo del modelo matematico de un problema de optimi-
zacion con sus diferentes componentes (Elaboracién propia). . . . . .
2.3. Proceso de modelizacién matematica de un problema de optimizacion
(Elaboracién propia basado en Marti Albinana [14]). . . . .. .. ..
2.4. Taxonomia de estrategias empleadas en la resoluciéon aproximada de
problemas de optimizaciéon combinatoria sobre la base de soluciones
iniciales (Yepes, 2002 [18]) . . . . . . . . ...
2.5. Funcionamiento del algoritmo de biisqueda por gradiente (Elaboracién
PIOPIA). . v v v i
2.6. Probabilidad de aceptacion de una solucién inferior a la actual en
funcién del incremento de la funcion objetivo en un proceso de recocido
simulado (Elaboracién propia). . . . . . .. ... ... ... ...
2.7. Diagrama de flujo del funcionamiento de un algoritmo de recocido
simulado (Elaboracién propia). . . . . ... ... ... ...
2.8. Funcionamiento del algoritmo de aceptacién por entornos (Elabora-
CION Propia). . . v o v v i o e
2.9. Diagrama de flujo del funcionamiento de un algoritmo Old Bachelor
Acceptance (Elaboracion propia). . . . . . ... ...
2.10. Vector de soluciones donde se pueden ver los diferentes strings (Ela-
boracién propia). . . . . . ...
2.11. Diagrama del funcionamiento general de los algoritmos genéticos (Ela-

boracién propia). . . . . ... oo



2.12. Esquema general de una red neuronal artificial (Elaboracién propia).

3.1. Hustracién de dos marcos prefabricados monocelda donde: a) Mar-
co monocelda cerrado; b) Marco monocelda articulado (Elaboracién
0030372 )

3.2. Representacién grafica de los pardmetros geométricos del marco (Ela-
boracién propia). . . . . ...

3.3. (A) Casos de carga considerados en el célculo del marco prefabricado
(Elaboracién propia). . . . . . . ...

3.4. (B) Casos de carga considerados en el calculo del marco prefabricado

(Elaboracién propia). . . . . . . . ...
3.5. Hustracién de las variables de diseno del marco (Elaboracién propia).

3.6. Diagrama de flujo del proceso de comprobacién del estado limite de
agotamiento por cortante (Elaboracién propia). . . . .. ... .. ..
3.7. Dominios de deformacién en estado limite dltimo (Figura 6.1 norma

UNE-EN 1992-1-1 [98]). . . . . . . .o

3.8. Diagrama tensién-deformacién de célculo de las armaduras pasivas
(Figura 3.8 norma UNE-EN 1992-1-1 [98]). . . . . . . ... ... ...

3.9. Diagramas para el célculo del hormigén (Figura 3.5 (a) y Figura 3.4
(b) norma UNE-EN 1992-1-1 [98]). . . . . .. .. ... ... .....

3.10. Diagrama de interaccién de una seccién del marco prefabricado obte-
nido mediante el software desarrollado (Elaboracién propia). . . . . .

3.11. Diagrama del proceso de verificacién del estado limite de servicio de

fisuracion (Elaboracién propia). . . . .. .. ... L.

4.1. Proceso de establecimiento de la temperatura inicial del algoritmo de
recocido simulado programado (Elaboracién propia basado en Medina
etal. [101]). . . o o o

4.2. Funcionamiento interno del algoritmo SA programado (Elaboracién

PIOPIa). .« v v v
4.3. Evolucién de una ejecucion genérica del algoritmo SA programado

(Elaboracién propia). . . . . . . ...

27

66



4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

Proceso de establecimiento del umbral inicial del algoritmo de acepta-
cién por umbrales programado (Elaboracién propia basado en Medina

etal. [101]). . . o o o o 71

Funcionamiento interno del algoritmo TA programado (Elaboracién

PIOPIA). .+ v v v i 72

Evolucién de una ejecucion genérica del algoritmo TA programado

(Elaboracién propia). . . . . . . . ... o o oo 74

Funcionamiento interno del algoritmo OBA programado (Elaboracién

003 0372 ) 76

Desarrollo genérico del algoritmo OBA sin una convergencia adecuada

(Elaboracién propia). . . . . . . . ... 78

Evolucién de una ejecucién genérica del algoritmo OBA una vez cali-

brado (Elaboracion propia). . . . . . . ... ... .. 79

Representacion grafica del modelo de marco articulado considerado en

el estudio (Elaboracién propia). . . . . ... ... ... 81

Representacion grafica de dos secciones de un marco genérico obtenida

mediante el software desarrollado (Elaboracién propia). . . . . . . . . 82

Proceso de célculo de esfuerzos mediante el software desarrollado (Ela-

boracién propia). . . . ... 85

Representacion grafica del modelo considerado para el calculo de los

esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia). . . . . . . .. 86

Representacion grafica de la deformada del modelo considerado para

el célculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia). 86

Representacion grafica del esfuerzo axil del modelo considerado para

el calculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia). 87

Representacion grafica del esfuerzo cortante del modelo considerado
para el calculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién
PIOPIa). . o v v e 87
Representacion grafica del momento flector del modelo considerado
para el célculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién

PIOPIA). o v v v i 88



4.18. Representacion grafica del esfuerzo axil del modelo considerado para

el célculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia). 89
4.19. Representacion grafica del esfuerzo cortante del modelo considerado

para el calculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién

PIOPIA). . v v v e 89
4.20. Representacion grafica del momento flector del modelo considerado

para el calculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién

003 0372 ) 90
4.21. Diagrama de flujo del funcionamiento interno del médulo de verifica-

cién del software desarrollado (Elaboracién propia). . . . . . . . . .. 91

4.22. Funcionamiento del médulo de optimizacion del software desarrollado

(Elaboracién propia). . . . . ... ... o o oo 93

4.23. Porcentaje de tiempo de computacién consumido por cada uno de los
principales procesos internos del software desarrollado (Elaboracién

PIOPIa). . v v e 95

5.1. Evolucién de la media acumulada y la desviacion estandar con el
nimero de ejecuciones (Elaboracién propia). . . . . ... ... .. .. 97
5.2. Evolucién del coste minimo y tiempo de computacién de la heuristica
SAS para cada uno de los nueve reinicios (Elaboracién propia). . . . . 102
5.3. Coste minimo del marco prefabricado en funcién del tiempo de compu-
tacion asociado de cada uno de los distintos algoritmos SA aplicados

(Elaboracion propia). . . . . . . ... 103
5.4. Coste medio del marco prefabricado en funcion del tiempo medio de

computacién de cada uno de los distintos algoritmos SA aplicados

(Elaboracion propia). . . . . . . . ... 104
5.5. Tlustracién del marco prefabricado con menor coste resultado de la op-

timizacion mediante el algoritmo SA desarrollado (Elaboracién propia).106
5.6. Costes minimos del marco en funcion del tiempo asociado para cada

uno de los distintos algoritmos TA programados (Elaboracién propia). 109
5.7. Costes medios del marco en funcién del tiempo medio para cada uno

de los distintos algoritmos TA programados (Elaboracién propia). . . 110

XIII



0.8.

2.9.

5.10.

5.11.

5.12.

Evolucion del coste minimo y el tiempo de computacion de la heuristi-
ca TA9 para cada uno de los nueve reinicios (Elaboracién propia). . . 111
[lustracion del marco prefabricado con menor coste resultado de la op-
timizacién mediante el algoritmo TA desarrollado (Elaboracién propia).113
Evolucién del coste minimo y tiempo de computaciéon asociado de cada
uno de los nueve reinicios del algoritmo OBA (Elaboracién propia). . 117
Coste medio en funcion del tiempo medio de computacion para el
conjunto global de los algoritmos aplicados (Elaboracién propia).. . . 118
Representacién grafica de la frontera de Pareto del problema (Elabo-

TACION PrOPIa). . . v v v v v vt e 119

X1V



Indice de tablas

2.1.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

4.1.

4.2.

5.1

0.2.

2.3.

0.4.

2.5.

Unidades de la evolucion y sus equivalencias en un algoritmo genético.

Parametros geométricos del problema junto con los valores concretos

considerados. . . . . ..o,

Parametros relativos a las acciones junto con los valores concretos

considerados en el caso de estudio. . . . . . .. .. ...

Parametros relativos a los coeficientes de seguridad de los materiales

y grado de exposicion de la estructura. . . . . ... ... L.
Variables de diseno del marco prefabricado. . . . . . . ... ... ...

Precios unitarios considerados en el problema (BEDEC [100]).

Principales caracteristicas del dispositivo y entorno de desarrollo uti-
lizados. . . . . . . L
Tiempo de computacion consumido por cada uno de los principales

procesos internos del software desarrollado. . . . . . . . .. ... ...

24

Resultados de las veinte primeras ejecuciones control del algoritmo SA. 98

Resultados de las veinte tltimas ejecuciones control del algoritmo SA.
Parametros definitorios de cada una de las heuristicas SA aplicadas,
junto con los costes minimos de la mejor solucion encontrada por cada
una de ellas (Elaboracion propia). . . . . . .. .. ...
Evolucién de los resultados de la heuristica SA8 para cada uno de los
nueve reinicios. . . . . .. ... e e
Variables del marco prefabricado con menor coste resultado de la op-

timizacion mediante el algoritmo SA desarrollado. . . . . . . . . . ..

XV

99



2.6.

5.7.

5.8.

2.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.
5.16.

Resultados del algoritmo de recocido simulado (SA) para una longitud
de cadena de Markov de 500 iteraciones. . . . . . . ... ... ....
Resultados del algoritmo de recocido simulado (SA) para una longitud
de cadena de cadena de Markov de 1000 iteraciones. . . . . . . . . ..
Resultados del algoritmo de recocido simulado (SA) para una longitud
de cadena de cadena de Markov de 5000 iteraciones. . . . . . . . . ..
Parametros definitorios de cada una de las heuristicas TA aplicadas,
junto con los costes minimos de la mejor solucion encontrada por cada
unadeellas. . . . . . ..
Evolucién de la heuristica TA9 para cada uno de los nueve reinicios. .
Variables del marco prefabricado con menor coste resultado de la op-
timizacion mediante el algoritmo TA desarrollado. . . . . . . .. . ..
Resultados del algoritmo de aceptacién por umbrales (TA) para una
longitud de cadena de 500 iteraciones. . . . . . . . . . .. ... .. ..
Resultados del algoritmo de aceptacién por umbrales (TA) para una
longitud de cadena de 1000 iteraciones. . . . . . . . . ... ... ...
Resultados del algoritmo de aceptacion por umbrales (TA) para una
longitud de cadena de 5000 iteraciones. . . . . . . . . ... ... ...
Pardmetros definitorios del algoritmo OBA desarrollado. . . . . . . .
Evolucion de los resultados para los nueve reinicios del algoritmo OBA

aplicado. . . . . . ..o

XVI



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto de la investigacion

Los recursos naturales no son ilimitados, es bien sabido que un uso abusivo de
estos tiene consecuencias directas, generando un impacto negativo sobre el medio que
nos rodea [1, 2]. En la actualidad la construccién se sitiia como una de las actividades
industriales mas contaminante a nivel mundial, algo directamente relacionado con la
ingente cantidad de recursos materiales requeridos para un desarrollo adecuado de
su actividad [3-5].

La evolucién de un pais depende, de forma directa, de que su infraestructura sea
capaz de sustentar y acompanar ese avance. Consecuentemente, la construccion, y
posterior mantenimiento, de las infraestructuras que nos rodean son acciones necesa-
rias para un correcto desarrollo de las actividades socio econémicas del ser humano.
Sin embargo, la naturaleza imprescindible de estas actividades no hace que el uso
irresponsable de los ya mencionados recursos naturales sea tolerable [6, 7].

Con origen etimolégico latin ingenium, un ingeniero es una persona que hace uso
del ingenio para resolver problemas [8, 9]. La magnitud de los problemas medioam-
bientales mencionados anteriormente hace evidente que, como ingenieros, debemos
hacer uso de las herramientas a nuestro alcance para buscar una solucién que permita
solventar, o al menos reducir, estos problemas.

Una estructura puede considerarse sostenible cuando, a lo largo de todo su ci-

clo de vida, mantiene un equilibrio adecuado entre su coste econémico, su impacto



medioambiental y el impacto social que genera [10, 11]. Este trabajo es, pues, una
busqueda de respuestas, fundamentadas en el conocimiento técnico y la experiencia,
que permitan el avance hacia una industria de la construccién menos nociva y mas

sostenible.

1.2. Alcance y objetivos de la investigacion

El presente trabajo final de méster busca profundizar y mejorar los conocimien-
tos actuales sobre las técnicas de optimizacién de estructuras de hormigén armado.
Una de las estructuras comunes en la red nacional de carreteras son los marcos pre-
fabricados. Esta tipologia estructural se usa habitualmente como solucién al cruce
de caminos asi como obras de drenaje.

En vista de lo presentado en el apartado anterior, el estudio busca establecer
relaciones, fundamentadas en resultados representativos, entre la aplicaciéon de me-
todologias innovadoras en el proceso de diseno de estructuras de hormigén armado, y
la mejora en la utilizaciéon de materiales en su construccion. Ademads, se pretende di-
ferenciar ciertas caracteristicas que permiten a dichos disenos, resultados del proceso
de optimizacion, ser estructuralmente seguras manteniendo presupuestos reducidos.

En este contexto, el objetivo general es la optimizacién econémica de un marco
de paso de carretera prefabricado mediante el uso de técnicas metaheuristicas, en
concreto la aplicacién de tres algoritmos de optimizacion heuristica. Esto comprende
el uso de un algoritmo genético de Recocido Simulado o Simulated Annealing (SA),
Aceptacion por Umbrales o Threshold Accepting (TA), y finalmente Algoritmo del
Solterén o Old Bachelor Acceptance (OBA).

El hecho de que la optimizacion sea econdémica estda fundamentado en que el
coste de la estructura es el método mas directo de cuantificar la cantidad de recursos
consumidos [12]. La restriccién de la cantidad de materiales utilizados, y consecuente
disminucién del impacto ambiental, es inherente la reduccion del coste econémico del
marco.

Para lograr la consecucion del objetivo general del trabajo, se establecieron los

siguientes objetivos especificos:

1. Analisis del proceso de diseno estructural y su optimizacién mediante la apli-



cacion de metodologias metaheuristicas.

2. Analisis y seleccion de técnicas heuristicas a aplicar en la optimizacién econémi-

ca del marco prefabricado.

3. Desarrollo de software propio de verificacion y optimizacion estructural que

permita la optimizacion econémica del marco prefabricado.

4. Obtencion y validacién de resultados, para un posterior estudio y analisis de

los mismos.

1.3. Estructura del trabajo

El trabajo se divide en seis capitulos diferenciados, el presente Capitulo I contex-
tualiza y define el objetivo de la investigacion.

Tras esto, en el Capitulo II se presenta una imagen clara del proceso de diseno
estructural y el papel de la optimizacién en el mismo. Ademads, se desarrolla la
clasificacién y caracteristicas de las principales técnicas empleadas en la optimizacién
de estructuras hasta el momento. El capitulo se cierra con un breve estado del arte
donde se hace mencién de los trabajos mas relevantes en el ambito de la optimizacion
de estructuras de hormigén armado, asi como aquellos que han llevado a cabo la
aplicacion de una o varias técnicas heuristicas para su resolucion.

El Capitulo III es dedicado a formular el problema de optimizacién, esto com-
prende la definiciéon de parametros y variables consideradas, asi como los rangos de
valores permitidos para estos. Establecido esto, se detallan las comprobaciones a rea-
lizar, se define la funcion objetivo del problema y se describen de forma detallada
los problemas estudiados.

En el Capitulo IV se presenta el software desarrollado para el calculo estructural
del marco, asi como la verificacién de los estados limite correspondientes. Ademas, se
detalla la aplicaciéon de los algoritmos considerados para la optimizacion del marco
prefabricado. Esto engloba la completa definicién, y adecuacién a las caracteristicas
del problema, de los parametros de cada uno de los algoritmos considerados, asi como

el proceso seguido para la obtencion de los resultados de la optimizacién.
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El Capitulo V presenta los resultados de la optimizacion, inicialmente se justifica
la metodologia seguida en lo referente al niimero de ejecuciones llevado a cabo en la
resolucion de cada problema planteado. Tras esto, la parte final del capitulo consiste
en el andlisis y comentario de los resultados obtenidos.

Finalmente el Capitulo VI es dedicado a establecer las conclusiones generales del
estudio, asi como una serie de conclusiones especificas derivadas de las anteriores.
Como cierre del trabajo final de master, se establecen futuras lineas de investigacion
derivadas del estudio que permitiran completar y ampliar los resultados.

De esta forma, queda establecido el contenido general comprendido en cada uno

de los diferentes capitulos que componen el presente trabajo.



Capitulo 2

Optimizacion de estructuras de

hormigén y métodos heuristicos

2.1. Optimizacion en el diseno de estructuras

2.1.1. Proceso de diseno estructural

Tradicionalmente, el diseno de estructuras se ha fundamentado en los conocimien-
tos técnicos, habilidad, y experiencia previa del ingeniero responsable [13]. Mediante
el método tradicional, este disena una estructura inicial que ha de verificar los esta-
dos limites pertinentes, de no ser asi, los materiales o su cantidad son modificados.
Esto se repite en un proceso de prueba y error que, si bien nos permite obtener
estructuras seguras que verifican los requerimientos establecidos en norma, no son

Optimas en el uso de materiales.

Diseno Calculo y . Disefio
o N Si
inicial comprobacién final

Modificacion del disefio <—— No

Figura 2.1: Diagrama de flujo del proceso de diseno estructural tradicional (Elaboracién
propia basado en Marti Albinana [14]).



Como ingenieros, es nuestra responsabilidad no sélo crear disenos que se adectien
a los requerimientos estructurales, sino que también tengan un impacto positivo a

nivel social y el minimo impacto medioambiental posible [15-17].

Sin embargo, el hecho de que la experiencia previa de los ingenieros sea el pi-
lar fundamental de la metodologia tradicional del diseno de estructuras no es algo
fortuito. El diseno de una estructura es un problema muy complejo, con una gran
incertidumbre y un numero elevado de variables a tener en cuenta, por lo que la
sistematizacion del proceso de obtencion de soluciones vélidas es complicada, y poco
viable sin el uso de herramientas computacionales avanzadas. Esto da lugar a la pre-

disposicion intrinseca de crear estructuras con disenos similares a otras ya existentes.

En este contexto, el continuo desarrollo tecnolégico y consecuente mejora de los
recursos computacionales a disposicién del ingeniero promedio, permite la aparicién
y desarrollo de nuevas técnicas de diseno que, dan la importancia necesaria a los
diversos factores mencionados con anterioridad [18]. Estas metodologias consistentes
en la aplicacién de técnicas metaheuristicas al disenio de estructuras dan lugar a
la creacion de disenos no tradicionales que, cumpliendo los requisitos estructurales,
consiguen minimizar o maximizar una serie de factores establecidos anteriormente
tales como el coste econémico, las emisiones de C'O, asociadas, o la energia consumida

en la construccién de la estructura disefiada [12-14, 19, 20].

Estas nuevas técnicas presentan una muy buena evolucion en las ultimas décadas,
conformando un campo de investigacién en continuo desarrollo. En definitiva, la
optimizacién estructural nace motivada por la busqueda de soluciones que permitan
reducir el impacto negativo que la industria de la construccién tiene sobre nuestro
planeta, tarea facilitada por el rdpido desarrollo tecnoldgico, que actia como un

potente catalizador del proceso.

A diferencia de la metodologia tradicional, el diseno de estructuras con técnicas
de optimizacion permite, en cierta medida, la automatizacion del proceso. Bajo el
control de un ingeniero con conocimientos técnicos adecuados, un software de disenio
optimo permite obtener resultados considerablemente superiores. Sin embargo, aun-
que este tipo de software conforma una herramienta muy poderosa para el diseno
estructural, el usuario ha de entender de forma integra el trasfondo técnico para,

de esta forma, poder compensar aquellos aspectos fuera del alcance del software.
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Citando el manual del software SAP2000, uno de los productos de uso extendido en
el &mbito de la ingenieria estructural, el uso de un software de optimizacién ha de ir
acompanado de la siguiente advertencia, “Los resultados producidos por el software
deben ser validados por un ingeniero de diseno experimentado. Este los ha de verifi-
car de forma independiente aportando respaldo profesional y siendo responsable del
uso de la informacidn que el programa proporciona” [21].

Partiendo del hecho de que existen miltiples soluciones para un mismo problema
de diseno, es relevante introducir el concepto de estructura 6ptima. En el contexto de
la optimizacién estructural, multitud de autores entienden como estructura optima
aquella que, para una funcion predefinida denominada funcién objetivo, obtiene el
valor mas adecuado [22]. Es comin identificar la funcién objetivo de un problema
de diseno con el coste final de la estructura, esto se debe en gran medida a que, a
nivel industrial, la optimizacion tiene un gran potencial a la hora de reducir costes
y mejorar los margenes de beneficio de las empresas [12, 23, 24].

Teniendo en cuenta que el trasfondo del coste final de una estructura viene de-
terminado, principalmente, el tipo y cantidad de materiales que se usan en su cons-
truccion, en conjunto con la actual bisqueda de construcciones sostenibles y de
bajo impacto medioambiental, da lugar a que la consideracién simultanea de varias
funciones objetivo que valoren tanto el aspecto econémico como los mencionados

anteriormente, sea de especial interés.

2.1.2. Modelizaciéon matematica de un problema de optimi-
zacion

A la hora de abordar un problema de optimizacién, hemos de entender que este, a
su vez, conlleva la resolucion de un proceso de modelizacion. La realidad es muy dificil
de modelar, los problemas de diseno tienen una gran complejidad y en ocasiones es
dificil discernir qué partes de esta son y no son relevantes para nuestro problema. Por
esto, hemos de sopesar bien la fase de creacion del modelo pues, si este es demasiado
simple, no sera suficientemente representativo, sin embargo, un modelo demasiado
complejo puede llegar a impedir que distingamos relaciones basicas existentes en

nuestro problema. Es por esto que la modelizacion esta fundamentada en identificar

y determinar de forma adecuada los limites del problema que tratamos de resolver.
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Un modelo matemético de optimizacién adecuado ha de contar siempre con una

serie de componentes diferenciados y relacionados entre si.

4 >

Realidad Modelo > Solucién
Figura 2.2: Diagrama de flujo del modelo matemaético de un problema de optimizacién con
sus diferentes componentes (Elaboracién propia).

<

Variables

de decisién

= El primero de estos componentes son los parametros, se trata de magnitudes
de valor constante durante el proceso de optimizaciéon. Es informacién cono-
cida cuyo valor no es objeto de optimizacion. Algunos de los parametros del
presente estudio son, por ejemplo, el mdédulo de elasticidad de los materiales o

las dimensiones del marco.

= El segundo componente del problema son las variables de diseno, estas son
una serie de datos objeto de optimizacién que, en conjunto con los pardametros,
permiten la definicién completa de la estructura. El conjunto formado por los
diferentes valores que las variables pueden adoptar a lo largo del proceso de
optimizacién es denominado espacio de soluciones de nuestro problema.
En el caso del marco algunas de las variables objeto de optimizacion son el

didmetro y nimero de barras de la armadura, o el ancho de losas y hastiales.

» Tanto parametros como variables han de cumplir una serie de restricciones,
estas son condiciones responsables de asegurar que el diseno 6ptimo sea repre-
sentativo de la realidad, cumpla los requerimientos estructurales establecidos,
y verifique los estados limite pertinentes. Entre otras, las restricciones particu-
lares del problema que se presentan son las comprobaciones de estados limite

ultimos, o las comprobaciones geométricas de cada seccién.
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= La definicién de pardmetros y restricciones, asi como el conocimiento del valor
de las variables, permite evaluar la funcién objetivo. Esta, como el nom-
bre indica, determina el objetivo global de la optimizacién, pudiendo haber
una o varias en caso de que se trate de optimizaciéon multiobjetivo. En el pre-
sente estudio la funcién objetivo representa el coste econémico del marco, y
es calculada como el sumatorio de la medicion de cada uno de los materiales

multiplicado por su coste unitario.

Definicién del problema

<

¥
Recoleccién de datos

y desarrollo del

modelo mateméatico

Resolucion del

Modificaciéon
del modelo

modelo matematico

Anilisis de

la solucién

Jvalida? No

Si

l

Implementacién

Figura 2.3: Proceso de modelizacién matematica de un problema de optimizacién (Elabo-
racién propia basado en Marti Albinana [14]).



En este contexto, la metodologia a aplicar en la creacién de un modelo matemati-
co para la optimizacion de un diseno estructural parte de identificar las diferentes
componentes del modelo. Estos son los pardmetros y variables que se relacionan en-
tre si mediante expresiones matematicas. De esta forma, una vez identificados, el
siguiente paso natural es determinar la estructura matematica del modelo, es decir,
entender y definir de forma completa las expresiones matematicas que relacionan
todas las componentes.

Esto proporciona una imagen general del funcionamiento interno del modelo, y
permite dar paso al establecimiento de un principio de eleccion. Este puede consistir
en la relativamente simple verificacion de una serie de comprobaciones, o como en el
caso que nos concierne, la evaluacion de una funcién objetivo.

Una vez establecido el principio de eleccién, el modelo matemético se ha definido
de forma completa, pudiendo dar paso al proceso de optimizacién. En funcion de las
caracteristicas propias de cada técnica, se generan un conjunto de soluciones alter-
nativas, que permiten mediante un andlisis de sensibilidad, valorar el conjunto para
asi aceptarlas o rechazarlas. Esto consiste en, bajo la consideracion de un escenario
compuesto por una serie de suposiciones, seguir cursos de accién establecidos que
respalden la toma de decisiones.

Los modelos matematicos de optimizacion pueden clasificarse en funcién de las
caracteristicas del grado de conocimiento del problema, variables, restricciones y

funcién objetivo, pudiendo distinguirse principalmente los siguientes [18].

= En funcion de la certeza con la que se conocen los datos del problema el

modelo puede clasificarse como:

e Deterministico, donde todos los datos se conocen con certeza.

e Estocastico, modelo en el que no todos los datos se conocen con certeza.
= En funcién de las restricciones del modelo se diferencia entre:

e No restringidos.
e Restringido, donde, a su vez, se pueden considerar dos clases.

o Restricciones no lineales.
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o Restricciones lineales, modelo en el que todas quedan expresadas co-
mo suma o diferencia de constantes conocidas multiplicadas por una

variable.
= En funcién de la funcion objetivo, se puede distinguir de nuevo entre:

e Funcion objetivo no lineal.

e Funcion objetivo lineal.

= Finalmente, en funcién de las variables del modelo, podemos distinguir entre

modelos en los que:

e Variables enteras, es decir, niimeros naturales.

e Variables continuas.

2.2. Técnicas heuristicas mas relevantes

La optimizacién estructural consiste en la resolucion de un problema de optimi-
zacion combinatoria. En este, las variables de decision son enteras, dando lugar a un
espacio de soluciones conformado por numeros naturales. El objetivo es encontrar
un maximo o minimo de una determinada funciéon sobre un conjunto de soluciones
que, si bien es finito, es de tamano considerablemente grande. De esta forma, “la op-
timizacion combinatoria contiene los dos elementos que hacen atractivo un problema
a los matemdticos: un planteamiento sencillo y dificultad de resolucion” (Garfinkel,
1985 [25]).

En funcién de la respuesta proporcionada, podemos clasificar los algoritmos de

resolucion en dos grandes grupos.

» Exactos, algoritmos capaces de alcanzar la solucién 6ptima del problema. Uno
de los principales algoritmos de resolucién exactos son la programacion lineal,
también denominada método simplex, un caso particular de programacién ma-
tematica donde todas las funciones del modelo son lineales [26]. Se trata de
un método aplicable a multitud de procesos que han de ser optimizados, sin
embargo su planteamiento altamente restrictivo limita las aplicaciones en el

mundo real.
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» Heuristicos, también denominados métodos aproximados, son algoritmos sen-
cillos que consiguen encontrar soluciones de alta calidad para un problema con-
creto, pero sin la certeza de que estas sean la éptima. El principal problema de
estos algoritmos es el gran esfuerzo computacional derivado de su resolucién
[27]. Ademas de los algoritmos heuristicos, existen las técnicas metaheuristi-
cas, métodos generales que emulan estrategias eficientes de la naturaleza y
que, guiando a las técnicas heuristicas, son de cardcter general, pudiendo ser

aplicados a un amplio abanico de problemas [18].

A continuacién se detallan los tres grupos que conforman las principales técnicas
heuristicas y metaheuristicas aplicadas al problema de optimizacion estructural, estos
quedan representados en la figura 2.4. El hecho de que sean esta tipologia la que se
usa de forma comun, y no los algoritmos exactos, estd fundamentado en el que estas
proporcionan una mayor flexibilidad, permitiendo asi la imposicion de condiciones

dificiles de modelar.

Probabilista —> SA
Determinista —>» TA
Movimientos tabi —> TS

Degradacidn acotada

Aceptacion estratégica

GB
Aleatorio —> DLA

Sin reinicios Simple
Un operador Deterministico
. Aceptacion Complejo —>R&R LNS
Bisqueda
secuencial voraz . Cambio de operador determinista —> DDMO
E por entornos Multioperador
S Cambio de operador probabilista —3 DPMO
T Probabilistico —> GRASP
R Constructivos
A Con memoria —> ACO
T Reinicios maltiples Aleatori
E eatorio Funcion objetivo —3 GLS
G — .
: Redes neuronales NN Perturbaciones | Restricciones — IS
A . . : :
Sin cruzamiento Vecindario —> VNS
$ de informacion > ES
Algoritmos
evolutives

De soluciones —>» GA, SS
Con cruzamiento
de informacién De aptimos —> GLS. MA
locales ’

Figura 2.4: Taxonomia de estrategias empleadas en la resolucién aproximada de problemas
de optimizacién combinatoria sobre la base de soluciones iniciales (Yepes, 2002 [18])
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2.2.1. Meétodos de busqueda secuencial por entornos

Los métodos de bisqueda secuencial por entornos parten de una solucion inicial
S aleatoria, a la que se aplica una ligera modificacion en una o varias variables,
para asi obtener una nueva solucién ;. Esta nueva solucion es evaluada y aceptada
o rechazada en funcién del criterio de aceptacion preestablecido. En caso de que
S1 sea aceptada, esta se establece como nueva solucién inicial, para luego repetir el
proceso desde el inicio. La modificacién de las variables que se lleva a cabo para pasar
de una solucién a la siguiente es denominada movimiento. Este ha de modificar las
variables en una magnitud suficientemente pequena como para evitar la pérdida de
las cualidades positivas de la soluciéon inicial. El conjunto de nuevas soluciones a
las que se puede llegar mediante un movimiento es el denominado entorno de la

solucién.

2.2.1.1. Btusqueda por gradiente

El primero de los algoritmos de biisqueda secuencial por entornos que se detallan
en este capitulo es el algoritmo de bisqueda por gradiente, Gradient Descent (GD).
Este algoritmo recorre el espacio de soluciones del problema encontrando soluciones
del entorno que consiguen mejorar la actual. En el caso de que la funcion objetivo sea
el coste de la estructura, este método circula por el espacio de soluciones en busca

de gradientes negativos que indiquen un coste inferior al actual.

Existen dos posibilidades a la hora de definir el movimiento en este tipo de
algoritmos. La primera de ellas, denominada First Best (FB), acepta la primera
solucion que mejora la actual sin necesidad de evaluar el resto de soluciones del
entorno. La segunda posibilidad, denominada Global Best (GB), a diferencia de la
anterior, evalia todas las posibles soluciones dentro del entorno y selecciona aquella

que conlleva una mayor mejora.

El principal problema asociado a este algoritmo es la posibilidad de que finalice
en un 6ptimo local, algo que proporcionaria una soluciéon de baja calidad debido a

que el algoritmo ha tenido una convergencia prematura [28].
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~\, Gradiente
© Soluciéninicial
O Optimo local de baja calidad
© Optimo local de alta calidad

Funcién objetivo

Figura 2.5: Funcionamiento del algoritmo de biisqueda por gradiente (Elaboracién propia).

Existen estrategias que buscan salvar esta limitacién haciendo que, en ciertas
circunstancias, el algoritmo acepte soluciones de menor calidad que la actual. A
continuacion se detallan los algoritmos de Recocido Simulado o Simulated Annealing
(SA) y Aceptaciéon por Umbrales o Threshold Accepting (TA), ambos de los cuales
permiten una cierta degradacién de la solucién con el objetivo de evitar el problema

mencionado anteriormente [12, 18].

2.2.1.2. Recocido simulado

Esta estrategia, propuesta inicialmente por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi [29] en
1983 también fue formulada independientemente por Cerny en 1985 [30], simula el
proceso de recocido usado para modificar las caracteristicas mecanicas de los metales.

En el recocido, el metal es sometido a una temperatura inicial muy elevada, para
luego someterlo a un enfriamiento lento y controlado. Durante esta segunda fase de
enfriamiento, tiene lugar el proceso de cristalizacién del material, en este su micro-
estuctura interna sufre modificaciones asociadas a la creacion de cristales derivada

de la busqueda de estados energéticos de menor nivel. Los estados alcanzados, y en
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consecuencia, las caracteristicas finales del material seran funcién de los parametros

propios del proceso tales como la temperatura inicial o velocidad de enfriamiento.

De esta forma, el algoritmo equipara la funcién objetivo con el nivel energético
asociado a cada uno de los estados alcanzados por el material durante el proceso
de cristalizacion, tratando de avanzar hacia soluciones més estables cuyo nivel de

energia es menor, ya que esto conlleva una solucién de mejor calidad.

El proceso seguido por el SA consiste, en primer lugar, en la generacién de una
solucién aleatoria Sy y la definicion de la temperatura inicial del problema Tj. Tras
esto, durante el periodo en el que no se cumpla el criterio de parada establecido, el
algoritmo continiia generando nuevas soluciones. En caso de que la nueva solucién
S1 mejore la anterior, esta es aceptada de forma directa. De no ser asi, el criterio de
aceptacion se basa en la comparaciéon de un valor aleatorio en el intervalo (0,1) con

el valor resultado de la expresion de Boltzmann:
e~ (AE/D) (2.1)

Donde AFE es la diferencia de energia entre dos niveles, equivalente a la diferencia
de coste entre dos soluciones y 1" es la temperatura del problema en el momento de

calculo.

AE = |(S1) = £(S)] (2.2)

La nueva solucion es aceptada si el niimero aleatorio generado es inferior al valor de

la funcion de Boltzmann.

Esto se repite, a una misma temperatura, durante un nimero finito de iteraciones
que se denomina Cadena de Markov. Al finalizar la cadena, el parametro T se re-
duce a razon del coeficiente de enfriamiento k. Tras el establecimiento de una nueva
temperatura, inferior a la anterior, se inicia una nueva cadena. Este descenso de la
temperatura conlleva una menor tasa de aceptacion de nuevas las soluciones S; que

no mejoran la solucién actual Sj.
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Figura 2.6: Probabilidad de aceptacién de una solucién inferior a la actual en funcién del
incremento de la funcién objetivo en un proceso de recocido simulado (Elaboracién propia).

El final del proceso puede establecerse mediante tres criterios de parada diferen-
ciados. El primero de ellos establece el maximo nimero de cadenas sin mejora que
pueden tener lugar, el segundo define la temperatura minima que se puede alcanzar,
siendo esta habitualmente un porcentaje bajo de la temperatura inicial. El tercer y
ultimo criterio de parada, es comtun a cualquier algoritmo y consiste en determinar
un tiempo de computacién maximo.

Este algoritmo consigue, gracias al criterio de aceptacién de soluciones que empeo-
ran la actual, evitar la convergencia prematura y consecuente aceptacién de solucio-
nes de baja calidad que conforman 6ptimos relativos. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, el esquema general de un algoritmo SA es el presentado en la figura
2.7.

Al igual que el proceso fisico de recocido, la correcta definicion de los parametros
del proceso va a dictaminar la calidad de los resultados. Un metal sometido a un en-
friamiento demasiado rapido no puede llevar a cabo los procesos de cristalizacion que
le permiten alcanzar configuraciones muy estables de bajo nivel energético. De igual
forma, el uso de un algoritmo SA para resolver un problema de optimizacién requiere
una correcta definicion de sus parametros que lo definen, algo que comprende el co-

rrecto establecimiento de criterios que determine la temperatura inicial, coeficiente

16



de enfriamiento, y parada. Es igualmente importante almacenar todas las solucio-
nes generadas pues puede que como consecuencia de la aceptacion de soluciones de

menor calidad, la solucién final no sea el 6ptimo de nuestro problema.

Evalua Boltzman

Y

Inicio SA / —> Movimiento Sy a S;

Sl'/vlul A4 Y
olucién inicia ] i6
1 | Evalta funcién Aleatorio R(0,1)
aleatoria Sy objetivo f(54)
¥ l No l
Evalta funcién | @
objetivo f(S) @
v | . No
Establece la Si o i
temperatura inicial Tp ¢ Descarta
l SO - Sl < Sl

; Criterio N
0
parada?

\,

Fin Cadena
de Markov?

T:T~k<—SiQ

Figura 2.7: Diagrama de flujo del funcionamiento de un algoritmo de recocido simulado
(Elaboracién propia).
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2.2.1.3. Aceptacién por umbrales

Anos después de la aparicion del SA, motivado por la eficacia demostrada, surgen
nuevas variantes que modifican el criterio de aceptacion del algortmo. El algoritmo
Threshold Accepting, TA, es desarrollado en el ano 1990 de forma independiente
tanto por Dueck y Scheuer [31], como por Moscato y Fontanari [32]. La principal
diferencia del TA respecto al SA es el hecho de que el criterio de aceptacion del TA
es deterministico, mientras que el del SA es probabilistico.

Este nuevo criterio determina que cualquier nueva solucién puede ser valida,
siempre que se encuentre dentro de un determinado umbral U, es decir S; sustituye

a Sy si la mejora o si, en caso de que la empeore, se cumple la expresion:

f(S1) = f(S) <U (2.3)

Esto se repite un ntimero finito de iteraciones tras el cual se disminuye U a razon de
un parametro de control. Al igual que en el caso del recocido simulado, debido a la
aceptacion de soluciones de menor nivel, es necesario almacenar todas las soluciones

generadas ya que la solucién final podria no ser la 6ptima.

"+, Evolucién delasolucién
© Soluciéninicia
O Solucién de baja calidad
@ Solucién peor calidad
O Solucién de alta calidad

Funcién objetivo

Figura 2.8: Funcionamiento del algoritmo de aceptacién por entornos (Elaboracién propia).
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En conjunto con el SA y TA, existen otros algoritmos de bisqueda por entornos
que modifican alguna de las caracteristicas de estos consiguiendo buenos resultados

[33-30].

2.2.1.4. Algoritmo del solteron

Los algoritmos SA y TA descritos anteriormente comparten el hecho de que la
calidad de su solucion va a depender, en gran medida, del equilibrio que se pueda
alcanzar entre la fase inicial de diversificacion y la fase de intensificacion final. En
estos algoritmos la diferenciacion entre esas fases viene determinada por la correcta
calibracién del pardametro de control, temperatura para el SA, y umbral para el TA.

En este contexto, el algoritmo del solterén o Old Bachelor Acceptance (OBA)
tiene un principio consistente en una variacién del uso de umbrales propuesto por el
TA, que le permite adaptar las fases de intensificacion y diversificacién en funcién
de la calidad de las soluciones que el algoritmo esté obteniendo en cada instante.
Propuesto por primera vez en 1995 por Hu et al. [37], se trata de un algoritmo que
permite una exploraciéon amplia del espacio de soluciones, pudiendo llegar a obtener
buenos resultados en la resolucién de problemas de optimizacién.

De esta forma, el funcionamiento del algoritmo parte de la generacion aleatoria
de una solucion inicial Sy. Tras esto, se genera una nueva solucién S y se compara
la funcion objetivo de ambas. En caso de que la nueva solucién mejore la actual, es
aceptada de forma directa, por otra parte, si la nueva solucién es de peor calidad, solo
es aceptada si la diferencia entre ambas queda dentro de un umbral determinado. Es
precisamente el umbral del OBA lo que le permite variar entre fases de exploracién
e intensificacién. Se parte de un umbral nulo (U = 0) para, tras esto, variar su
magnitud en funcién de las soluciones obtenidas.

En caso de que la nueva solucion sea de mejor calidad, el algoritmo entiende
que se encuentra en una regién del espacio de soluciones donde puede existir un
optimo de buena calidad. Por ello, es de interés empezar una fase de intensificacion.
Para conseguir esto, el umbral actual es reducido a razén de un factor preestablecido
denominado factor de variaciéon (A(_)), cada vez que una nueva solucién es mejor
que la anterior.

Por otra parte, en caso de que la nueva solucién sea de peor calidad, el OBA
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considera que esa regién del espacio de soluciones ha de ser explorada hasta encontrar
un posible éptimo, para ello, cada vez que la nueva solucion es peor que la anterior,
el umbral actual aumenta a razén del ya mencionado factor de variacion, en este caso
(A(4)). Este funcionamiento puede observarse en el diagrama de flujo representado

en la figura 2.9.

/ Inicio OBA / —> Movimiento Sy a S; —> Sp =5

Y \ Y
Umbral inicial Evalda funcién U=U—- Ay —
Uy=0 objetivo f(S1)
l !
Solucién inicial
aleatoria Sy @ 8
Y
Evalua funcion No
objetivo f(Sp) i
l D = f(S1) — f(So)
;Criterio N
parada? o} No - Rechaza
Sh
Si Si
Ny | !
/ Fin OBA / SO — Sl > U =U + A(+)

<
<

Figura 2.9: Diagrama de flujo del funcionamiento de un algoritmo Old Bachelor Acceptance
(Elaboracién propia).

Es especialmente relevante considerar el hecho de que, en su formulacién inicial,
los umbrales pueden llegar a tomar valores negativos. Esta caracteristica hace que

las fases de intensificacion, en las que el algoritmo se acerca a un 6ptimo, tengan una
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velocidad de convergencia considerablemente rapida.

Como cabe entender, al no contar con un parametro de control que se reduce
en el tiempo, este algoritmo no tiene un punto final que pueda asemejarse a los del
SA o TA. Es por esto que el criterio de parada comuin para un algoritmo OBA es
el limitar la duracién del proceso, ya sea mediante el establecimiento de un tiempo

limite, o un nimero maximo de iteraciones (M).

2.2.2. Algoritmos evolutivos

En 1753 Georges-Louis Leclerc de Buffon, valora por primera vez la idea de que
todas las especies existentes fueron generadas a partir de una unica especie que se
ha ido perfeccionando y degenerando a lo largo del tiempo [38]. En este periodo,
el naturalista contemporaneo Jean-Baptiste Lamark afirmé que las caracteristicas
fisicas adquiridas por un organismo durante su vida, pueden ser transmitidas a sus
descendientes [39]. Esta afirmacion fue rebatida cincuenta anos después por Charles
Darwin, quien, en contra del Lamarkismo, afirmaba que la evolucién consiste en la
conjuncion de cambios aleatorios en las caracteristicas de los individuos, y un proceso

de seleccién natural [40].

Durante ese mismo periodo Gregor Mendel desarrollé sus famosos experimentos
de hibridacion vegetal, enunciando las leyes bésicas de la transmisién de la herencia
[41]. Teoria relacionada con el denominado Efecto Baldwin, desarrollado por James
Baldwin, este enuncia que, un organismo con altas capacidades de aprendizaje tendra
una mayor probabilidad de supervivencia y, por lo tanto, dara lugar a una mayor

transmision de genes del aprendizaje [42, 43].

El concepto de evolucion, derivado en gran parte de los estudios mencionados an-
teriormente, es el fundamento de la rama de algoritmos de resolucién que se presenta
a continuacion. Los algoritmos evolutivos basan su funcionamiento en la generacién
de poblaciones de soluciones que, mediante una serie de reglas aplicadas al individuo,
son seleccionadas, combinadas y remplazadas por nuevas generaciones. En este tipo
de algoritmos es necesario el concepto de muerte del individuo, algo que permite el
paso de una generacion a la siguiente. El resto de la seccion es dedicada a presentar

los tres principales tipos de algoritmos evolutivos.
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2.2.2.1. Programacién evolutiva

La programacion evolutiva aparece en el ano 1960 de mano de Lawrence J. Fogel
[44]. Esta estrategia, en la que cada individuo consiste en un vector de longitud fija
y valores reales, se caracteriza por enfatizar los nexos entre padres e hijos, asi como
el hecho de que no existe cruzamiento entre soluciones.

El proceso consiste en la creacion de una poblacion inicial de individuos, compues-
ta por una serie de soluciones aleatorias. Tras esto, se genera una nueva poblacién
con el mismo numero de individuos, algo que se consigue aplicando una mutacién
Gaussiana a cada uno de los individuos. Se evalia entonces la aptitud de cada uno de
los individuos de ambas generaciones, y se selecciona, mediante torneo estocastico,
qué individuos han de permanecer. Esto consiste en la eleccion de pares de padres e

hijos que son enfrentados, sobreviviendo aquel que tenga una mayor aptitud.

2.2.2.2. Estrategias evolutivas

Fundamentados en un proceso similar a la ya mencionada programacion evo-
lutiva, las estrategias evolutivas fueron desarrolladas de forma conjunta por Ingo
Rechenberg y Hans-Paul Schwefel [45, 46]. En este caso, al ser un algoritmo extin-
tivo, el proceso de seleccion es determinista, de forma que el individuo menos capaz
tiene probabilidad nula de supervivencia. Las soluciones siguen siendo un vector de
longitud fija y valores reales, a los que se aplica, ademas de una mutacion Gaussiana,
un proceso de recombinacién que se describe mas adelante.

El proceso original toma un padre, se le aplica una mutacién Gaussiana N (0, o)
de forma que se genera un hijo. Tras esto, debido a que es una estrategia extintiva

(EE), sélo sobrevive aquél que cuente con mejor aptitud de los dos.
(1+1)—-EE (2.4)

Este proceso fue modificado, introduciendo el operador recombinacién, este consiste
en la creaciéon de los hijos como resultado de combinar dos individuos de la anterior
generacion. Esto no elimina el operador mutacion, que es aplicado a cada uno de los

hijos generados tras su creacion. El operador recombinacion puede ser de dos tipos:

= Sexuales, donde se toma, de forma aleatoria, dos individuos de la generacion
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de padres para generar un hijo.

= Panmiticos, eligiendo un padre fijo que se combina con diferentes individuos

elegidos aleatoriamente para, con cada uno de ellos, dar lugar a un hijo.

La primera modificacién de la estrategia consiste en la toma de v padres, estos

generan un unico hijo, y el individuo menos apto de todos los presentes, muere.
(u+1)—FEE (2.5)

Esta modificacion deriva en la siguiente, donde tomandose v padres, se generan A
hijos. Tras ello, se eliminan uno a uno los peores individuos del conjunto formado

por ambas generaciones hasta que el nimero total de individuos vuelve a ser .
(u+ ) — EE (2.6)

Finalmente, se desarrolla la estrategia donde, al igual que en el caso anterior, p
padres generan A hijos. Sin embargo, en este caso s6lo sobreviven p individuos de la

nueva generacion. Por esto ha de cumplirse que A > pu.

(1, A) — EE (2.7)

2.2.2.3. Algoritmos genéticos

Dando paso ahora al tercer y tltimo tipo de algoritmos evolutivos, los algoritmos
genéticos son la tipologia de algoritmo evolutivo maés utilizada en la optimizacién
estructural. Desarrollados por Holland (1975) [47], los algoritmos genéticos se basan
en los fundamentos de la evolucion enunciados por Darwin. Segtn estos, la evolucién
es consecuencia de dos factores principalmente, la seleccién natural y la repro-
ducion sexual. Este segundo factor engloba tanto el denominado cruzamiento
entre padre y madre, como las mutaciones aleatorias consistentes en la modifica-
cion espontanea de la informacién genética, pudiendo ser estas de caracter positivo
o negativo [40].

La evolucion se basa entonces en una serie de unidades distinguidas:
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= Genes, la unidad bésica de la herencia consistente en fragmentos de informa-

ciéon encadenados.
= Genotipo, resultado de la combinaciéon de los genes.
= Fenotipo, expresion fisica del genotipo.
= Locus, es la posicion que un determinado gen ocupa dentro del cromosoma.
= Alelo, la cantidad de variables que pueden ser ocupadas por un mismo locus.

= Aptitud, la capacidad de sobrevivir.

Naturaleza Algoritmo Genético
Fenotipo - Solucion
Genotipo - Estructura
Cromosoma - Vector
Gen - Elemento del vector
Alelo - Valor del elemento
Locus - Posicién del elemento

Aptitud - Funcién objetivo

Tabla 2.1: Unidades de la evolucion y sus equivalencias en un algoritmo genético.

Los algoritmos genéticos desarrollados por Holland se componen de dos elementos
necesarios, el primero son cada una de las soluciones expresadas en forma de vector
binario, algo que denomina string. El segundo es la aptitud de cada uno de esos
vectores, esta determina la capacidad de supervivencia que tiene cada uno de ellos
y se denomina fitness [47].

De forma similar, pero considerando la utilizacion de estructuras distintas, que

no tienen por qué ser binarias, las soluciones de De-Jong eran grafos [48].

0(1/140(0j0}1]0|0f1]1]1|1]0(07]O0
Cadena 1 Cadena 2 | Cadena 3 | Cadena 4

Figura 2.10: Vector de soluciones donde se pueden ver los diferentes strings (Elaboracién
propia).
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El funcionamiento de los algoritmos genéticos pasa por la generacion de una
poblacién inicial de soluciones de forma aleatoria. Es importante que esta poblacién
inicial tenga caracteristicas variadas y diferenciadas de forma que sea representativa
para muchos tipos de soluciones del problema. Sin embargo, la necesidad de que
sea representativa puede dar lugar a la eleccién de un nimero innecesariamente
alto de individuos, algo que aumenta considerablemente el tiempo de calculo del
problema. En este contexto se ha de valorar que, por una parte la poblaciéon ha de
ser suficientemente grande como para evitar problemas de convergencia prematura
del algoritmo, pero por otra, no ha de ser demasiado grande ya que esto daria lugar
a un proceso de computaciéon muy largo.

Tras esto se da paso a la evaluacion de cromosomas donde, tras calcular el valor de
la funcién objetivo (Vopjetivo), sSe mide la denominada infactibilidad de soluciones (I),
en conjunto, estos dos factores, permiten calcular la aptitud (A) de cada individuo. Es
importante destacar que la infactibilidad no descarta un individuo de forma directa,

sino que es penalizada mediante un factor (Kpepar.)-
A= V:)bjetivo - (ernal. : I) (28)

Una vez determinada la aptitud de cada individuo, se lleva a cabo la seleccién
de los padres para dar lugar a una nueva generacién. La probabilidad de que un
padre sea elegido para el cruzamiento es directamente proporcional a su aptitud,
cumpliendo el denominado principio de la ruleta.

Tras aplicar el principio de seleccién, ha de tener lugar el cruzamiento de in-
dividuos. Existen diferentes formas de las que este proceso puede desarrollarse, es

decir, hay distintos operadores de cruzamiento.

= Un punto, donde se corta la cadena de ambos padres en un punto de forma

aleatoria y se intercambia.

= Dos puntos, mismo procedimiento que el anterior, pero en este caso se corta

en dos puntos.

= Uniforme, donde cada uno de los bits de la cadena hijo es tomado de un padre.
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» PMX (Partially-Matched Crossover)y SEX (Strategic Edge Crossover), opera-

dores algo mas complejos que mezclan y aleatorizan los descritos anteriormente.

Mediante el cruzamiento de padres, se consigue una nueva generacion de hijos cu-
yas caracteristicas son resultado de la combinacién de las presentes en la generacion
anterior. Ademas, gracias a que los padres con mayor aptitud son elegidos priorita-
riamente, aquellas caracteristicas que sean positivas para la solucién prevaleceran y
apareceran de forma mas reiterada en la generacion de hijos.

Sin embargo, basandose en lo enunciado por Darwin, el proceso de evolucion
no esta completo pues hace falta considerar las mutaciones que modifiquen, de
forma aleatoria, caracteristicas de ciertos individuos de la nueva generacién [40].
En la naturaleza estas mutaciones consisten en el duplicado o eliminacién de un
cromosoma. En los algoritmos genéticos esto equivale en tomar una variable de la

solucién y cambiar el orden en el que aparece [47, 48].

Final

algoritmo

Si

Célculo de

Poblacién . Criterio

> } N
inicial 0 aptitud de parada? ©

Mutacién Cruzamiento Seleccion

ciertos hijos ) obtencion hijos ) de padres

Figura 2.11: Diagrama del funcionamiento general de los algoritmos genéticos (Elaboracién
propia).

Es importante valorar de forma adecuada el proceso de mutacion en lo que respec-
ta tanto a la cantidad de individuos que mutan en cada generacion, como la forma en
la que estos individuos han de mutar. En caso de que la generacion sufra mutaciones
que modifiquen sus caracteristicas de forma demasiado severa, esta podria separarse

de la generacién anterior. Por otra parte, si las mutaciones no son suficientemente
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notables, podrian perderse rasgos de interés que no apareceran por no estar presentes

en la generacion inicial de padres.

2.2.3. Redes neuronales artificiales

Finalmente, la metodologia més reciente aplicada en la resolucion de problemas
de optimizacion son las denominadas Redes Neuronales Artificiales o Artificial Neu-
ral Network (ANN). Una ANN es un sistema computacional basado en los procesos
biolégicos que constituyen el cerebro animal. Esta compuesto por unidades elementa-
les denominadas neuronas que, al estar interconectadas entre si de forma muy densa,
reciben y transmiten informacion a través de la red que conforma el sistema hasta
producir un estimulo de salida. Mediante procesos en paralelo tienen una gran capa-
cidad para entender, simular y llegar a predecir procesos lineales, pudiendo aplicar

este aprendizaje derivado de la experiencia de casos anteriores, a casos nuevos.

Entrada 1 :
Entrada2 : @
- / :
Entrada3 : @
—> : :
— : @ : Capade
— : :
—> ; 5
— 5
Entradan
: Capals
ocultals

Figura 2.12: Esquema general de una red neuronal artificial (Elaboracién propia).

El primer modelo de neurona artificial fue presentado en 1946 por McChulloch
y Pitts [49], sin embargo no fue hasta 1985 y 1989 esta tecnologia no fue aplicada a

problemas de optimizacion combinatoria y de optimizacién estructural, por Hopfield
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y Tank, y Adeli y Yeh, respectivamente [50-52].

Las ANN son adecuadas para aquellos procesos donde no es sencillo llevar a cabo
la modelizacién del problema, pero se dispone de una serie de casos iniciales cuya
respuesta es conocida. Esto es asi gracias a que las neuronas son elementos con pro-
cesos internos que, generalmente no son lineales, algo que permite el modelado de
problemas que tampoco lo son. Ademas, mediante el proceso de aprendizaje supervi-
sado, consiguen modelar de forma relativamente rapida las relaciones entre entrada
y salida con una gran flexibilidad y adaptabilidad. Este modelado interno consigue

que sean muy eficaces a nivel computacional y bastante insensibles a datos con ruido.

2.3. Estado del arte

Como cierre de este capitulo, una vez presentado el problema de optimizacion
estructural, asi como las principales técnicas heuristicas aplicadas en su resolucion.
A continuacién se presenta un breve resumen de la revisién bibliografica llevada a
cabo durante el desarrollo de la investigacion. Algo que comprende la aparicién,
evolucion y desarrollo de diferentes técnicas de optimizacion aplicadas a distintos

elementos estructurales.

2.3.1. Antecedentes y evolucion de la optimizacion de es-

tructuras

El concepto de optimizacién en el disenio de estructuras existe desde hace siglos.
Si bien es cierto que la aplicacion de nuevas metodologias ha conseguido un desarrollo
y resultados muy superiores, cientificos como Leonardo da Vinci o Galileo Galilei ya
desarrollaron estudios sobre el procedimiento para reducir el peso de estructuras de
madera [53]. Es decir, en los siglos XV y XVI ya existia el interés de optimizar ciertas
caracteristicas, en esos casos el peso, de los disenos estructurales de la época.

Durante siglos posteriores, cientificos tan conocidos como Newton, Euler, Lagran-
ge o Bernoulli también indagaron en la optimizacién de ciertos tipos de estructuras
bésicas [54]. Sin embargo, el inicio del siglo XX marca el comienzo de la optimiza-
cién estructural como disciplina cientifica. El estudio de arcos y cerchas metalicas

llevado a cabo por Maxwell, Levi y Mitchell en los anos 1869 a 1904 conforma las
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bases cientificas de la optimizacién estructural [55-57]. Estos autores buscaban, pa-
ra un sistema de cargas determinado, arcos con forma éptima, y cerchas metélicas
de minimo peso. Considerando estructura 6ptima aquella que verifica algin criterio
tal como que todos sus elementos trabajen a una tension similar, o que realice un

trabajo virtual minimo.

La relevancia de estos trabajos va maéas alla de los resultados obtenidos pues,
independientemente de que la construcciéon de algunas de las estructuras derivadas
de los estudios no sea viable, establecieron una metodologia que permitia la obtencién
de soluciones. Algo que consiguié despertar el interés por la optimizacion estructural
en muchos autores que, posteriormente, fueron los pioneros en el desarrollo de este

campo.

En este contexto, en el ano 1955 Klein B. enuncié que la optimizacion estructu-
ral debia plantearse como un problema de optimizacién condicionada [58]. Esto, en
conjunto con la aparicién y rapida mejora de las herramientas computacionales de
la época, marca un punto de inflexion en el proceso y metodologia aplicados a la

optimizacién estructural.

En 1960 Schmidt es el primer autor en plantear el problema de optimizacién es-
tructural haciendo uso de elementos finitos y programacién lineal, algo que denominé
“sintesis estructural” [59]. Como se ha visto en apartados anteriores, el problema de
optimizacién estructural es muy complejo, cuenta con muchas variables y suele ser
no lineal. Esto hace que el uso del denominado proceso de “sintesis estructural”

conlleve la simplificacién, en gran medida, del problema estudiado.

Buscando una solucién al problema de la no linealidad, autores como Karush,
o Kuhn y Tucker desarrollan, durante los anos setenta, los criterios de optimalidad
[60, 61]. Técnicas que, mediante su correcta aplicacién, permitian la resolucién de

problemas no lineales.

Los resultados de los trabajos mencionados anteriormente, en conjunto con las
primeras aplicaciones de técnicas como el gradiente generalizado reducido o los mul-
tiplicadores de Lagrange aumentados, permiten el posterior desarrollo de este intere-

sante campo de investigacion.
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2.3.2. Estructuras de hormigon armado

La mejora en las técnicas permite a los autores enfrentarse a problemas cada vez
mas complicados, obteniendo resultados cada vez mas prometedores. Esto propor-
ciona el marco cientifico necesario para que los autores mencionados a continuacién

puedan aplicar estas metodologias a las estructuras de hormigén armado.

De esta forma, los resultados de la optimizacién econémica de estructuras apor-
ticadas llevada a cabo por Moragues en 1980 fundamentan una serie de criterios de
predimensionamiento enunciados por el autor [22]. Este estudio impone, a elementos
de seccién rectangular, la tnica restriccién de cumplir el Estado Limite Ultimo de
agotamiento bajo solicitaciones normales. En conjunto con el hecho de que el nimero
maximo de variables consideradas fuera siete, es evidente que obviar la influencia del
cortante o los Estados Limite de Servicio conforma una simplificacién considerable
del problema.

En el ano 1989 Arenas y Villegas llevan a cabo el dimensionamiento, mediante
un proceso de andlisis basado en prueba y error, del viaducto gallego de Cruzul,
en Lugo [62]. Los calculos realizados consideraban la no linealidad geométrica y de
los materiales. Poco después, durante 1991, Gash lleva a cabo la optimizacién de
forjados reticulares sometidos a cargas en direccién vertical [63]. Se trata de uno
de los primeros trabajos en los que la optimizacién de la estructura cuenta con dos
niveles. En una primera fase se fijaba la seccién del forjado, siendo el nimero de
soportes el objeto de optimizacién. Tras esto, una vez fijada la topologia 6ptima, se
procedia a la optimizacién de la seccion.

El conjunto de estos y otros trabajos desarrollados hasta el ano 1994 estan con-
tenidos en la revisién de la literatura llevada a cabo por Cohn y Dinovitzer [64]. Las
principales conclusiones de la revision establecen la necesidad de aplicar un enfoque
mas practico en el proceso de optimizacién. Algo que permitiria un acercamiento de
este tipo de metodologias al ingeniero medio que desempena su labor en el campo de
la ingenieria estructural. Ademas de esto, los autores remarcan la necesidad de que
estas técnicas sean aplicadas a estructuras de hormigén pues, hasta ese momento, al-
go mas del noventa por ciento de los estudios realizados estaba dirigido a estructuras

metdalicas.

La necesidad de aplicar estas técnicas a estructuras de hormigén armado, asi
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como de considerar cargas, secciones y restricciones mas aplicables en la realidad,
funciona como motor para que en los siguientes anos un gran nimero de autores tales
como Balling y Yao, Torrano o Rodrigues, mejoren en gran medida los conocimientos
de este campo [65-67]. Esto es asi gracias a los resultados obtenidos en el estudio de
porticos de edificacion, secciones arbitrarias y edificios multiplanta desarrollados por

los autores mencionados, respectivamente.

2.3.3. Optimizacion heuristica de estructuras de hormigén

armado

Dentro de las investigaciones que abordan la optimizaciéon de estructuras de hor-
migoén armado, es especialmente relevante el desarrollo de la aplicacion de técnicas
heuristicas para la resoluciéon del problema de optimizacion estructura.

En 1986 la optimizacion de celosias articuladas de diez barras mediante algoritmos
genéticos llevados a cabo por Goldberg y Samtani conforman la primera aplicacion de
métodos metaheuristicos a la optimizacién estructural [68, 69]. Estudios posteriores
tales como los desarrollados por Hajela, Jenkins o Rajeev y Krishnamoorthy aplican
los algoritmos Simple Genetic Algorythm (SGA) definidos por Goldberg a estructuras
sencillas [70-75]. Las principales conclusiones de estos estudios destacan la buena
capacidad de este tipo de métodos para la resolucién de problemas discretos. Ademas,
hacen mencion de que requieren el calculo de la funciéon objetivo en un ntmero
de ocasiones muy elevado, algo que se podra solventar gracias a la mejora de las
herramientas computacionales.

Desde la publicacion de los primeros estudios mencionados anteriormente, hasta la
actualidad, los algoritmos genéticos son la técnica metaheuristica mas se ha estudiado
para la resolucién del problema de optimizacion estructural. En 1997 Coello et al.
[76], aplican por primera vez algoritmos genéticos para la optimizacién de vigas de
seccion rectangular de hormigén armado.

A partir de ese momento, existe un gran nimero de investigaciones que centran
la aplicacién de estas metaheuristicas en la resolucion de optimizacion de estructuras
de edificacién. En India, autores como Chakrabarty [77], y, posteriormente, los ya
mencionados Rajeev y Krishnamoorthy [74, 75], aplican algoritmos genéticos a la

optimizacién de porticos planos. Anos despties Srinivas y Ramanjaneyulu establecen
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un procedimiento para el diseno éptimo de tableros viga pretensados basado en el
uso de algoritmos genéticos [78]. Este estudio es especialmente interesante gracias al
uso de una red neuronal que, una vez entrenada, permite predecir la factibilidad de

las soluciones obtenidas.

Contemporaneamente, autores localizados en Estados Unidos tales como Coello
o Camp [76, 79], aplican algoritmos genéticos a la optimizacién de vigas biapoyadas,
y pérticos planos de hormigén armado, respectivamente. Estos estudios”, enfocados
en la reduccion del coste econémico, consiguen un mejor modelado del problema
de diseno, considerando un nimero mas elevado de varibales, asi como restricciones

estipuladas en el cédigo del American Concrete Institute (ACI).

Al otro lado del océano Atlantico, distintas universidades como la de Londres o
Praga, amplian tanto el rango de estructuras al que se aplican las técnicas existentes,
como el nimero de metodologias aplicables [80]. Se desarrollan asi algoritmos com-
binados que, basados en los algoritmos genéticos, combinan las caracteristicas fun-
damentales de estos con las de otras heuristicas como el recocido simulado. Ademés
del desarrollo de nuevas técnicas, el interés por este campo da pie a su aplicacién

mas alla de la optimizacién econdémica.

Fundamentado en la necesidad de controlar el impacto ambiental generado por la
industria de la construccion, algo ya mencionado en el capitulo introductorio, grupos
de investigacién tales como el conformado por los docentes y personal de investigacién
del Departamento de Ingenieria de la Construccién y Proyectos de Ingenieria Civil de
la Universidad Politécnica de Valencia centran sus esfuerzos en ampliar los objetivos

del problema de optimizacién estructural més alla del ambito econémico.

De esta forma, desde el inicio de los anos 2000, este departamento enfatiza la
necesidad de considerar funciones objetivo con caracter ambiental. Esto conlleva la
optimizacién, ademas del coste de la estructura, de las emisiones de CO5 asociadas,
o la energia consumida, durante su construccién. La consideraciéon de més de una
funcién objetivo conforma un problema de optimizaciéon multiobjetivo, algo de gran

interés y especial relevancia en el panorama actual.

En este contexto, algunas de las primeras publicaciones del grupo tales como
las presentadas por Perea et al. [81-84], durante los anos 2004 a 2010 establecen

las bases de la presente linea de investigacién, llevando a cabo una forma inicial de
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optimizacién econémica de marcos de hormigén armado. Para ello hace uso de técni-
cas como el Recocido Simulado o Aceptacion por Umbrales, obteniendo resultados
positivos. Sin embargo, estas investigaciones se vieron limitadas por la necesidad de
desarrollar un software de cédlculo propio que mejorase la capacidad de computacién
de forma considerable. Esto es asi debido a que, hasta ese momento, la parte referente
al calculo estructural y comprobacién del marco era llevado a cabo por un software

de calculo externo, algo que conllevaba un mayor tiempo de calculo.

Desde 2008 hasta 2015, Yepes et al. [13, 85], llevan a cabo el diseno éptimo y
estudio paramétrico de muros de contencion mediante Recocido Simulado. Ademas de
conseguir muros con disenos éptimos desde el punto de vista econémico y ambiental,
estos estudios permitieron estimar la influencia de distintos pardametros sobre las
caracteristicas finales y comportamiento estructural del diseno. Durante el ano final
del periodo mencionado, se desarrolla una aproximacién que permite la obtencion y
reduccion del 6ptimo de Pareto en problemas de optimizacién multiobjetivo. Esta
técnica es validada mediante su aplicacion al caso de una viga en I de hormigén
armado, consiguiendo disenos que, consiguiendo una durabilidad e impacto ambiental

6ptimos, son factibles en la realidad.

En ese mismo periodo temporal Payé et al. [86], establece una metodologia para
el diseno 6ptimo de marcos de edificacion de hormigén armado. Esta se basa en
la aplicacién de un Algoritmo Multiobjetivo de Recocido Simulado (MOSA) que
permite la consideracién de cuatro funciones objetivo diferenciadas. Estas funciones
comprenden el coste econémico, la constructibilidad, el impacto ambiental, asi como
la seguridad general de la estructura. Dado que el principal objetivo de estos estudios
es facilitar el acceso a este tipo de técnicas al ingeniero promedio, durante el afo
2010 se establece una metodologia para determinar el nimero de pruebas numéricas
necesarias para que un algoritmo de Recocido Simulado proporcione una solucién

Optima con una precision determinada.

Otros estudios tales como Carbonell et al. [87-89], o Torres-Machi et al. [90], de-
sarrollan metodologias para la optimizacion de bévedas de hormigén armado y vigas
de alta resistencia, respectivamente. Estos estudios optimizan costes, emisiones de
COy y consumo de energia asociado a la construccion, para ello hacen uso de dife-

rentes algoritmos tales como la Aceptacion por Umbrales, Busqueda Local Iterativa,
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Busqueda Reducida por Entornos, o Bisqueda por Entornos Variables Basica, entre
otros.

Investigaciones posteriores a las mencionadas, tales como las llevadas a cabo por
Marti Albina et al. [91-93], o Garcia Segura et al. [94-96], durante los aflos 2013 a
2016, desarrollan nuevas técnicas asi como aplicaciones novedosas para este tipo de
metodologias. De esta forma, se consigue llevar a cabo la optimizacién econémica
de puentes de carretera con prefabricados pretensados, asi como tableros de puente
de viga artesa pretensada prefabricada. Ademas, se desarrollé un nuevo algoritmo
denominado Enjambre de Luciérnagas Hibrido (SAGSO) que, combinado con Reco-
cido Simulado, permite la obtencién de resultados de alta calidad en la resolucién de
problemas de optimizacién estructural. Algo validado por los resultados obtenidos
en la optimizaciéon econdmica, asi como de emisiones de C'O, de vigas en 1.

Finalmente es relevante destacar el trabajo que, a dia de hoy, se sigue desarrollan-
do en el departamento. En conjunto con el continuo flujo de publicaciones y estudios
desarrollado por algunos de los autores mencionados anteriormente, publicaciones
como Martinez et al. [20, 97], siguen presentando resultados de gran calidad en el

campo del disenio 6ptimo de distintas tipologias estructurales.
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Capitulo 3

Descripcion particularizada del

problema de optimizacion

Este capitulo presenta la estructura de estudio, algo que comprende un breve
resumen de las tipologias existentes y principales usos, asi como la definicién de
los diferentes parametros y variables que delimitan el problema de optimizacién.
Algo que permite la completa definicién de la geometria del marco, asi como de las
secciones, la armadura pasiva, materiales y proceso de determinacién del coste final

de la estructura.

3.1. Introducciéon

Los marcos prefabricados de hormigén armado son estructuras de geometria rec-
tangular muy verséatiles. El uso generalizado de los marcos prefabricados de hormigén
armado con geometria rectangular estd extendido a la construccién de pasos inferio-
res. Sin embargo su gran versatilidad permite que, en funcién de sus dimensiones,
pueda ser considerado como solucién para drenajes transversales, desagiies y sanea-
mientos, o arquetas de grandes dimensiones.

La prefabricacion de este elemento estructural permite una rapida puesta en obra.
Ademas, el control sobre el proceso de fabricaciéon en una planta de prefabricados es
mucho mas intensivo que el que se puede realizar en obras in situ. Esto, en conjunto

con la estabilidad de las condiciones de curado del hormigén, permite la obtencién
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de productos con una calidad muy elevada y gran uniformidad.

Dentro de las aplicaciones mencionadas anteriormente, el estudio considera un
marco destinado a un paso inferior. Las principales soluciones estructurales para
pasos inferiores de carretera son los porticos, estructuras de tipo marco o béveda,
y finalmente los pasos circulares de acero galvanizado.

Existen diferentes tipologias de marcos para pasos de carretera, en primer lugar es
relevante distinguir entre los marcos monocelda y los marcos multicelda. La primera
tipologia permite, en conjunto, salvar luces de mayor tamano.

El presente estudio considera el caso de un marco monocelda. Dentro de esta
tipologia se pueden distinguir, nuevamente, dos clases de marco. El primero de ellos
es el denominado marco cerrado, este consiste en una tinica pieza de hormigén armado
que constituye la totalidad de la seccién. El marco cerrado puede ser adecuado para
su uso en otro tipo de aplicaciones, sin embargo la necesidad de unas dimensiones
minimas que permitan el adecuado transito de vehiculos y personas a través del paso

inferior da lugar a problemas relacionados con su transporte hasta la obra.

\/

Figura 3.1: Tlustracién de dos marcos prefabricados monocelda donde: a) Marco monocelda
cerrado; b) Marco monocelda articulado (Elaboracién propia).

Como solucién a este problema, existe la tipologia en la que se centra la inves-
tigacion, el marco monocelda articulado. Compuesto por dos piezas con secciéon en
U, este se transporta hasta la obra de forma mas sencilla, evitando la necesidad

de solicitar permisos para transportes especiales, reduciendo considerablemente los
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tiempos de puesta en obra.

Una vez en su lugar de montaje, su ensamblado se lleva a cabo haciendo uso
de gruas elevadoras de forma que cada una de las secciones necesarias quedan fijas

mediante un sistema de union machihembrada.

3.2. Parametros

Los parametros considerados en la optimizacion econémica del marco prefabrica-
do han de permitir la definicién completa del problema. Estos pueden ser relativos
a la geometria del marco, las acciones actuantes, los coeficientes de seguridad, grado
de exposicion ambiental y cualquier otra caracteristica cuya definicién es necesaria
para el calculo y verificacién de la estructura, asi como la evaluacién de la funcién

objetivo.

3.2.1. Parametros geométricos y de armado

La geometria del marco queda definida por tres parametros que se corresponden
con la altura del marco, luz salvada y altura a la que se encuentra la union arti-
culada. Las medidas estipuladas se corresponden con las distancias entre las lineas
medias de las secciones finales del marco. Ademas de estos tres, considerando que el
calculo de marcos se realiza por metro lineal, ya que asi lo estipula la Guia de cimen-
taciones en obras de carretera del Gobierno de Espana, se establece un parametro
correspondiente al ancho de la estructura.

Ademas de estos, se establecen una serie de parametros referentes a la disposi-
ciéon de armaduras de cortante, asi como longitudes de los redondos de refuerzo en
esquinas y flexion negativa en la losa superior. Gracias a la naturaleza simétrica de
la estructura es posible definir ambos lados del marco haciendo uso de los mismos
parametros.

El conjunto de los once parametros geométricos que definen el marco, asi como
ciertas caracteristicas necesarias para llevar a cabo el proceso de optimizacion de su
armadura, pasiva se indican en la tabla 3.1 y en la figura 3.2, junto con los valores

concretos considerados.
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Figura 3.2: Representacién gréfica de los parametros geométricos del marco (Elaboracién
propia).

Descripcion Parametro Valor
Altura del marco (m) H 5
Luz salvada (m) B 10
Altura de la unién articulada (m) H, o 3
Anchura de célculo del marco (m) b 1
Long. del refuerzo de la esquina inf. dir. vertical (m) A22 2
Long. del refuerzo de la esquina inf. dir. horizontal (m) A32 2
Long. del refuerzo de la esquina sup. dir. vertical (m) A23 1.5
Long. del refuerzo de la esquina sup. dir. horizontal (m) A33 3
Disposicién armadura de cortante en la losa sup. (m) A26 3
Disposicién armadura de cortante en la losa inf. (m) A29 2
Long. armadura de refuerzo de flexién en losa sup. (m) A30 5

Tabla 3.1: Parametros geométricos del problema junto con los valores concretos con-
siderados.
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3.2.2. Parametros relativos a las acciones

Las acciones actuantes sobre el marco son aquellas cargas, o conjunto de cargas
que, impuestas sobre la estructura, dan lugar a estados tensionales. Estas acciones
son definidas por las normas pertinentes, en el caso de estudio estan recogidas en la
norma UNE-EN 1992-1-1 (Eurocédigo 2) [98], asi como en la Guia para el Proyecto
de Cimentaciones en Obras de Carretera del Gobierno de Espana [99].

Los parametros relativos a las acciones actuantes sobre la estructura, junto con

los valores concretos considerados en el estudio quedan indicados en la tabla 3.2.

Descripcién Parametro Valor
Peso especifico del hormigén armado (kN/m3)  ~vua 25
Peso especifico de la tierra de relleno (kN/m?) ~r 20
Profundidad de enterramiento del marco (m)  er 1.5
Angulo de rozamiento del relleno (°) SULs 30
Coeficiente de empuje al reposo Ksy 0.5
Carro pesado TAP (kN/m?) CLearro 150
Dimensiones carro pesado IAP (m Learro 1.2
Sobrecarga uniforme TAP (kN/m?) SUrap 10

Tabla 3.2: Pardmetros relativos a las acciones junto con los valores concretos consi-
derados en el caso de estudio.

Los pardametros mostrados en la tabla permiten la completa definicion de las ac-
ciones que actian sobre la estructura. Es relevante mencionar que, durante el proceso
de modelado del problema es necesario plantear una serie de hipotesis relativas a las
acciones. Estas permiten adecuar el proceso de modelado al estudio, adecuandolo

para cumplir los requisitos establecidos en norma.

» Las dimensiones del marco su naturaleza prefabricada, en conjunto con la con-
sideracion de que hay presentes juntas de dilatacion suficientemente proximas

hace posible despreciar los efectos de las acciones reoldgicas y térmicas.

= Los asientos diferenciales de la cimentacién de la estructura son despreciables.
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= La localizacion del marco permite considerar que este se encuentra en una zona
no sismica, y por lo tanto no es necesario considerar los posibles efectos de este

tipo de acciones.

= Se considera que la magnitud de la sobrecarga producida por el Efecto Marston
toma el valor limite establecido en norma. Este efecto debido al rozamiento
negativo es modelado mediante un coeficiente de ponderacion que se aplica a

la carga muerta sobre la losa superior.

= El vehiculo pesado de la IAP es modelado mediante una carga distribuida loca-
lizada en el centro de la losa superior, la magnitud y longitud de aplicacion son
establecidas conforme lo presentado en la Guia de Cimentaciones del Gobierno

de Espana.

Cada uno de los casos de carga contemplados en el presente problema queda

representado en las figura 3.3 y 3.4.
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(a) Peso propio de la estructura (b) Carga muerta relleno de tierras
(c) Empuje lateral C.M. 100 %-100 % (d) Empuje lateral C.M. 110 %-90 %

Figura 3.3: (A) Casos de carga considerados en el célculo del marco prefabricado (Elabo-
racién propia).
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(a) Empuje lateral C.M. 90 %-110 % (b) Sobrecarga uniforme losa superior
(¢) Empuje lateral S.U. 100 %-100 % (d) Empuje lateral S.U. 100 %-0 %
(e) Empuje lateral S.U. 0 %-100 % (f) Carga localizada carro pesado

Figura 3.4: (B) Casos de carga considerados en el célculo del marco prefabricado (Elabo-
racién propia).

3.2.3. Parametros relativos a los coeficientes de seguridad y

grado de exposicién de la estructura

La aplicacion del “Método de los Estados Limite” para el calculo y comprobacion
del marco hace necesario la consideraciéon de una serie de parametros relativos a los
coeficientes de minoracién de los materiales (., 7s), y mayoracién de acciones ((7yy)).

Ademas de estos parametros se ha de establecer el recubrimiento de las armaduras

pasivas, parametro funcién de las condiciones ambientales a las que se verd sometida
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la estructura. En el caso de estudio, tratandose de una estructura enterrada, la clase
de exposiciéon estipulada en el EC2 es la XC2.

En el caso del coeficiente de mayoracion de acciones, este se establece en funcion
del de control de ejecucién, el nivel considerado, asi como el valor concreto del recu-
brimiento nominal de las armaduras pasivas y el resto de parametros mencionados

quedan contenidos en la tabla 3.3.

Descripcién Parametro Valor
Coeficiente de minoracién de resistencia (hormigén) ¢ 1.5
Coeficiente de minoracién de resistencia (acero) Vs 1.15
Nivel de Control de Ejecucion NCE Normal
Clase de Exposicién CE XC2
Recubrimiento nominal de las armaduras (mm) Tnom 35

Tabla 3.3: Pardametros relativos a los coeficientes de seguridad de los materiales y
grado de exposiciéon de la estructura.

3.3. Variables de diseno

Un total de treinta y una variables de diseno han sido consideradas en la optimi-
zacion del marco.

Las tres primeras variables son geométricas, se trata del canto de los hastiales
(hu), el canto de la losa inferior (hrs), y el canto de la losa superior (hpg). En
conjunto con los parametros geométricos mencionados en el apartado anterior, estas
variables permiten la completa definicién de la geometria del marco.

Las dos siguientes variables de diseno se corresponden con los materiales, estas
definen el tipo de hormigén del marco(C'), y tipo de acero de las armaduras pasivas
(S).

Finalmente, las veintiséis variables de diseno restantes se corresponden con la
configuracion de las armaduras pasivas del marco. Gracias a la naturaleza simétrica
de la estructura es posible definir la armadura completa mediante variables que
consideren una unica mitad, para posteriormente igualar la opuesta. Estas variables

de armado permiten la definicién de la cuantia del total de las ¢ armaduras dispuestas,
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tratdandose del didmetro de los redondos (¢;), asi como el nimero de barras (n;) en
el caso de armaduras longitudinales, y la separacion entre ramas (s;) en el caso de
las armaduras de cortante dispuestas en las losas.

Las variables geométricas, asi como las de separacion entre ramas de la armadura
de cortante son discretizadas para su correcta definicién. Las variables correspondien-
tes al canto pueden tomar valores cada dos centimetros dentro del rango propuesto,
por otra parte la separacién entre ramas de cortante puede tomar valores cada cinco
centimetros en el rango establecido.

Finalmente, el didametro de barras de armadura puede tomar los valores norma-
lizados de uso comun entre 10 y 32 milimetros, y el nimero de barras puede ser
cualquier entero en el rango definido. De esta forma, la figura 3.5 muestra la con-
figuracién de variables considerada, junto con la denominacion de cada una de las

armaduras del marco prefabricado.
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Figura 3.5: Ilustracién de las variables de disefio del marco (Elaboracién propia).
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Finalmente, el conjunto de las 31 variables de diseno, en conjunto con el niimero
de valores que estas pueden tomar en la resolucion del problema, asi como los limites

establecidos, quedan resumidos en la tabla 3.4.

Descripcién Variable dle\hifgllf)lx"(;s deR\iEcg)(I?es
Canto hastiales (m) hy 41 (0.4, 1.2)
Canto losa inferior  (m) hrr 41 (0.4, 1.2)
Canto losa superior (m) hrs 41 (0.4, 1.2)
Tipo de hormigén (M Pa) C 4 (20, 40)
Tipo de acero (M Pa) S 2 (400, 500)
Arm. long. Al (mm) ba, 6 (10, 32)

(barras) na, 9 (4, 12)
Arm. long. A2 (mm) ba, 6 (10, 32)
(barras) N A, 9 (4, 12)
Arm. long. A3 (mm) G A, 6 (10, 32)
(barras) M As 9 (4, 12)
Arm. long. A4 (mm) ba, 6 (10, 32)
(barras) na, 9 (4, 12)
Arm. long. A5 (mm) ba, 6 (10, 32)
(barras) N As 9 (4, 12)
Arm. de ref. A6 (mm) b ag 6 (10, 32)
(barras) N Ag 10 (3, 12)
Arm. long. A7 (mm) ba- 6 (10, 32)
(barras) na, 9 (4, 12)
Arm. long. A12 (mm) DAy 6 (10, 32)
(barras) N Ay, 9 (4, 12)
Arm. long. A13 (mm) DAy 6 (10, 32)
(barras) TAys 9 (4, 12)
Arm. de ref. A14 (mm) A, 6 (10, 32)
(barras) NAy, 10 (3, 12)
Arm. de ref. A15 (mm) Gy 6 (10, 32)
(barras) NAs 10 (3, 12)
Arm. de cort. A18  (mm) O 7 (8 a 32)
(m) SA;s 7 (0.1 a0.4)
Arm. de cort A21  (mm) Gy, 7 (8 a 32)
(m) SA9 7 (0.1 a0.4)

Tabla 3.4: Variables de diseno del marco prefabricado.
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3.4. Restricciones de comportamiento y diseno

La imposicién de una serie de restricciones al problema tiene el objetivo de ase-
gurar que el marco resultado de la optimizacién tenga sentido fisico y verifique los
requerimientos estructurales establecidos en norma.

En este contexto, la Norma UNE-EN-1992-1-1 (EC2) establece la comprobacién
de la seguridad estructural mediante el uso del “Método de los Estados Limite”.
El procedimiento asociado a esta metodologia en conjunto con las consideraciones

realizadas para la resolucién del problema son definidos en los siguientes apartados.

3.4.1. Principios del Método de los Estados Limite

El “Método de los Estados Limite” permite considerar la naturaleza aleatoria de
la realidad estructural, algo asociado a las solicitaciones, resistencia de los materiales
y dimensiones de la estructura. Esto se consigue mediante el uso de coeficientes de
seguridad cuyo valor concreto esta contenido en la norma.

El proceso para la aplicacion de esta metodologia comienza con la completa de-
finicién de las acciones actuantes. Tras esto, se han de definir una serie de Estados
Limites que la estructura ha de verificar. La no superacién de alguno de estos estados
se corresponde con aquellas situaciones en las que la estructura deja de verificar al-
guna de las funciones para las que ha sido proyectada. En este contexto se distinguen

dos tipos de estados limite:
= Estados Limite Ultimos (E.L.U.)
» Estados Limite de Servicio (E.L.S.)

Tras el establecimiento de los estados que la estructura de estudio ha de verificar,
se procede a su comprobacién. Este proceso comprende el calculo de los efectos
que las combinaciones de acciones generan una vez aplicadas sobre la estructura, asi
como la respuesta de la estructura frente a las mismas. Una vez conocida la respuesta
estructural, se comprueba el cumplimiento del estado limite, su verificacién significa
que la respuesta estructural es, con suficiente fiabilidad, superior al efecto de las

acciones aplicadas.
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Finalmente, existe una serie de consideraciones relativas a la disposicion de la
armadura asociadas a verificaciones geométricas que aseguren la viabilidad de las

secciones disenadas, asi como cumplimiento de cuantias minimas y méaximas.

3.4.2. Acciones consideradas en el calculo

En base a lo expuesto anteriormente, las acciones consideradas en el cédlculo del
marco son las presentadas en el apartado 3.2.2 “Parametros relativos a las acciones”.
La adecuacién del valor final de calculo de cada una de las acciones conlleva las

siguientes consideraciones.

1. Acciones permanentes (G)

a) Peso propio de la estructura, el valor viene definido por las dimensiones

de la estructura y el peso especifico del hormigén armado.

b) Carga muerta del relleno de tierras sobre la losa superior, cuya magnitud
viene determinada por el volumen de tierras sobre el marco, funcién de
la profundidad de enterramiento de la estructura, y el peso especifico del

relleno.

C’MT:eT~B-b-’yT:VT-7T (32)

¢) Empuje lateral del terreno sobre los hastiales, mediante la consideracién
de un dngulo de rozamiento ¢ = 30°, y un coeficiente de empuje al reposo

Ksy = 0,5.
Kr=Vr- Fgy (3.3)

2. Acciones variables (Q)

» Sobrecarga uniforme, con una magnitud de 10 kN/m? actuante en la losa
superior.
= Empuje lateral sobre hastiales debido a la sobrecarga uniforme, calculado

de forma andloga al empuje lateral del terreno.
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= Carro pesado modelado como una carga localizada que se distribuye a lo
largo de 1.2 metros en el centro de la losa superior, con una magnitud de

150 kN/m.

= El rozamiento negativo se modela mediante la aplicacion de un factor
multiplicador aplicado a la carga muerta sobre la losa superior. Este factor
es calculado como el méximo valor establecido en la expresion de la Guia

de Cimentaciones del Gobierno de Espana.

D+ H 1 D?
r:'yap-( 5 )~(?>§0,3-%p~§ (3.4)

Es relevante mencionar la consideracion de los estados de desequilibrio estipulados

en norma, algo equivalente a modelar los empujes ponderados por un factor que
permite distinguir la aplicacién de la carga entre un 90 % y 110 % para los empujes
debidos a las acciones permanentes. Y entre un 100 % y 0 % para los empujes debidos

a las acciones variables.

La combinacién del conjunto de todas las acciones mencionadas se lleva a cabo
siguiendo las indicaciones estipuladas en el capitulo sexto de la Norma EN 1990,
siendo consideradas un total de 48 diferentes combinaciones de casos de carga para

la comprobacién de estados limite.

3.4.3. Verificacion de los estados limite

La verificacion de los estados limite se lleva a cabo partiendo de un analisis
elastico lineal de la estructura. Este considera un comportamiento elastico y lineal
de los materiales, asi como la existencia de equilibrio de la estructura sin deformar.
El proceso de verificacion parte de los esfuerzos de cada una de las secciones del
marco, la modelizacién de la estructura, asi como el proceso seguido para su célculo

queda detallado en capitulos posteriores.

De esta forma, este apartado presenta las hipotesis consideradas, asi como pro-
cedimiento seguido en la verificacién de cada estado limite, considerando conocidos

los esfuerzos internos de cada una de las secciones.

47



3.4.3.1. Estado Limite Ultimo de agotamiento por cortante

En primer lugar, se procede a la comprobacion del E.L.U. de agotamiento por
cortante. Siguiendo el procedimiento estipulado en el apartado 6.2 de la norma UNE-

EN 1992-1-1 se comprueba cada una de las secciones del modelo.

Inicio comprobacién - Célculo de
E.L.U. Cortante VRd,maz
Y 7
Célculo de Célculo de
VRd,c VR,
\

Vidmin = min(V) 1%
VEa < VRd,c? —  No Rd,min ( Rd,maz> Rd,s)

No

\4

No verifica
Verifica E.L.U. /‘7 EL.U.

Figura 3.6: Diagrama de flujo del proceso de comprobacién del estado limite de agotamiento
por cortante (Elaboracién propia).

El procedimiento de comprobacién pasa en primer lugar por establecer si las
seccion requiere armadura de cortante. Para ello se obtiene el calor de calculo para
la resistencia a cortante de elementos que no requieren armadura de cortante Vig.

Esta es comparada con el esfuerzo cortante actuante Vg4, en caso de que el esfuerzo
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actuante sea inferior, la seccién verifica el estado limite, ya que no requiere armadura
de cortante. De no ser asi, pueden darse dos casos, el primero de ellos es que la
seccién no cuente con armadura de cortante, por lo que no verificaria el estado limite
de forma directa. El segundo es que si hay presencia de armadura de cortante, siendo
necesario entonces verificar que el esfuerzo actuante es menor o igual al minimo de
los valores entre la resistencia de agotamiento por compresion oblicua Vg maz, v 1a
resistencia de agotamiento por traccion en el alma Vg ,. Este proceso se muestra
en la figura 3.4, los valores considerados, asi como las expresiones necesarias para la

comprobacion se presentan a continuacion.

El proceso comienza con la obtencion del valor de calculo de la resistencia a

cortante de elementos sin armadura de cortante segin la expresion 6.2.a de la norma.
Viie = [Crae k- (100 pyr - fo)'/> + k1 - 00p) - by - d (3.5)

con valor minimo de

VRd,c = (Vmin + kl . Ucp) : bwd (36)
donde los valores considerados en la resolucién son los siguientes
0,18
Cra,. = — es el valor recomendado en norma,;
Yc
200
k:zl—i—WﬁQcondenmm;
= A 02
pP1 = bw ] d = Yy )
N
Ocp = AEd < 0,2 foq con f.q en MPa;
0,075
Vmin = - k3/2 : fclk/z
Yo

Una vez calculado el valor de la resistencia a cortante de elementos de hormigén

sin armadura, esta es comparada con el esfuerzo cortante actuante sobre la seccion.
Ved < VRa,c (3.7)

En caso de que este sea menor al resistente, la secciéon cumplird en todo caso, de no
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ser asi, el hormigén agota por traccién en el alma y es necesario continuar con la

comprobacion.

Lanorma UNE-EN 1992-1-1 basa el calculo de elementos con armadura de cortan-
te en un modelo de celosia plana cuyas bielas tienen una inclinaciéon 6 determinada.
Este modelo permite el calculo de de la resistencia de agotamiento por compresion

oblicua de las armaduras, asi como la de agotamiento por traccién en el alma.

La resistencia de agotamiento por compresion oblicua del caso de estudio, donde
las armaduras de cortante son rectas (a = 90°), se obtiene mediante la expresién 6.9

de la norma.
Oécw'bw'z'yl'fcd

cot(0) + tan(6)

VRd,ma:v = (38)

Donde los valores considerados son los siguientes
Qe = 1 dado que la estructura no es pretensada;

2 =10,9-d es la aproximacién del brazo mecénico;
o f ck

250
0 = 45° dado que cot(0) = 1 es el caso més restrictivo.

vy = 0,6 (1

) con f. en M Pa;

Y la resistencia de agotamiento por tracciéon en el alma de hormigén con armadura

de cortante se obtiene mediante la expresion 6.8 de la norma.

Asw
VRd,S = T . fywd . COt(@) (39)

Donde los valores del problema son
Ay, es el area de la seccién transversal de la armadura de cortante;
s es la separacién entre cercos;

2 =10,9-d es el ya mencionado brazo mecanico aproximado;

fud

fywd =

Una vez determinados los valores de estas resistencias, la seccion verifica el estado

limite en caso de que el esfuerzo actuante sea igual o menos al minimo de los valores
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calculados anteriormente.
VEd S min(VRd,mamy VRd,s) (310>

De esta forma, mediante la repeticion de este procedimiento para cada una de las
secciones consideradas, se determina la verificacion del estado limite de agotamiento
por cortante para el marco prefabricado.

Establecido esto, antes de dar paso a la verificacion del E.L. de solicitaciones
normales, es importante considerar el incremento de traccion en la armadura longi-
tudinal generado por el esfuerzo cortante. El esfuerzo de traccién adicional AF}, se

puede calcular mediante la expresién 6.18 de la norma.
AFy; = 0,5 Vgg - (cot(0) — cot(a)) (3.11)

El efecto de este incremento puede entonces ser estimado decalando la ley de mo-

mentos actuantes en la secciéon un determinado AMpg,.

Una vez aplicada la ley de decalaje se puede dar paso a la comprobacion del

estado limite frente a solicitaciones normales.

3.4.3.2. Estado Limite Ultimo frente a solicitaciones normales

El proceso de comprobacién del estado limite frente a solicitaciones establecido
en el apartado 6.1 de la norma UNE-EN 1992-1-1 conlleva la obtencién del diagrama
de interaccion de cada una de las secciones de interés. Este diagrama representa
puntos cuyas coordenadas se corresponden con el momento y axil dltimo resistente
de la seccion.

La determinacién de esos pares, axil y momento, estd fundamentada en el modelo

de dominios de deformacién, empleando las siguientes hipdtesis:

1. El plano de deformacion de la seccién seguira siendo plano.

2. El agotamiento del material esta asociado a una serie de deformaciones estable-

cidas en norma. Esto permite evitar que, por la naturaleza de la curva resistente
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del hormigén, haya dos deformaciones asociadas a una misma tensién.

a) Deformacién unitaria de agotamiento a traccién de la armadura pasiva.

eur = 0,010 (3.13)

b) Deformacion unitaria asociada al limite eldstico de las armaduras pasivas.

_ Jue
Vs

Eud (314)

¢) Deformacién unitaria de agotamiento por compresién en flexién compues-
ta del hormigon.
ee3 = 0,00175 (3.15)

d) Deformacién unitaria de agotamiento por compresiéon simple del hor-
migon.
Eeus = 0,0035 (3.16)

3. El alargamiento en la armadura pasiva adherente es igual al del hormigéon

circundante, tanto en compresion como en traccion.

4. Se desprecia la resistencia a traccion del hormigdn.

Las solicitaciones aplicadas a la seccion de estudio dan lugar a un plano de defor-
maciones que, a su vez, genera unas tensiones en el material que buscan equilibrar
las fuerzas aplicadas. Esto se consigue en caso de que las fuerzas actuantes sean infe-
riores a las de rotura, valores que son determinados por los dominios de deformacién

de agotamiento representados en la figura 3.7.
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( 1- &Zl&:uz)h

(1- Bl a) N,
h
______ &0 _____ )
. : o . r &
&ud & 0 &Ec2 Eou2

(54:3 ) ('Scua )

IEI - limite de alargamiento por traccioén de la armadura pasiva
- limite de deformacion unitaria del hormigén a compresién

- limite de deformacién unitaria del hormigén a compresién pura

Figura 3.7: Dominios de deformacién en estado limite iltimo (Figura 6.1 norma UNE-EN
1992-1-1 [98]).

Las tensiones generadas por el plano de deformacion sobre los materiales en cada
uno de los puntos de la seccién son funcion de la distancia entre este y la fibra neutra.
Por ello, cuanto mas alejado esté el punto de estudio de la fibra neutra, mayor sera
la deformacién respecto al plano no deformado y, como consecuencia, las tensiones
seran de mayor magnitud. Es por esto que cada plano de deformacién entonces puede

definirse mediante una unica variable, la profundidad de la fibra neutra.

(¢)
'
kfyk"“""““""" __________________—__;_____:___,:kfyk
e T = kfud %
fc{------ r - --
P——r
fyd=fyk/}/s_ _____ —>
k= (R/f,)x

Célculo

Idealizado

\j

£ € £
f/d/ Es ud uk

Figura 3.8: Diagrama tensién-deformacién de célculo de las armaduras pasivas (Figura 3.8
norma UNE-EN 1992-1-1 [98]).
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En el caso de las armaduras pasivas, el calculo tensional considera el diagrama
representado en la figura 3.8. Cada barra se puede tratar como un elemento puntual
cuya tension es la asociada a la deformacién en el punto medio de su seccion. Me-
diante el sumatorio de las deformaciones de cada una de las barras de armadura de
la seccién, multiplicadas por su tension, se obtiene el axil de la armadura. De igual
forma, si cada uno de los axiles es multiplicado por la distancia hasta el eje de la
seccién, se obtiene el momento asociado a las armaduras.

En el caso del hormigén, la norma UNE-EN 1992-1-1 establece, mediante el uso
del diagrama parabola rectangulo, la forma adecuada de considerar el hecho de que
se trata de un elemento no puntual. Por ser continuo, tiene diferentes deformaciones
en cada uno de los puntos de la seccion, algo que solventa la integracion del ya

mencionado diagrama pardbola rectangulo en toda la seccién.

O¢

A
Eeus n fea ;
2% i‘ ________ -
Fc / E '
/7
A
fea l o 1 ____ H
/ H
, .
7 H
/
/
Fs /
—_— /
0 Ees gcl” =g
(a) Diagrama parédbola rectangulo. (b) Diag. tensién deformacién.

Figura 3.9: Diagramas para el calculo del hormigén (Figura 3.5 (a) y Figura 3.4 (b) norma
UNE-EN 1992-1-1 [98)).

De esta forma, se puede considerar un diagrama bilineal de tensién deformacion
cuyos puntos clave se corresponden con las deformaciones unitarias que definen, en
conjunto con las del acero, cada uno de los dominios de deformacion.

Mediante el calculo del axil y momento ltimos de la seccién, como suma de los
asociados a las armaduras y el hormigdn, se puede determinar de forma completa el
diagrama de interaccién. Una vez hecho esto, el proceso de comprobacion del estado
limite queda reducido a verificar que el punto determinado por el axil y momento
flector actuantes, una vez aplicado el decalaje pertinente, queda contenido dentro

del diagrama de la seccion. En caso de ser asi, esta verifica el estado limite frente
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a solicitaciones normales. La figura 3.10 presenta, a modo de ejemplo, uno de los
diagramas de interacciéon de las secciones del marco obtenido mediante el software

desarrollado.

gooy | L
600 -
400 -

200 A

\ Ned 713 kN ............... \E
. d/ed -116 kN-m

Mu [kN-m]
o
o

—200 A

—400 A

—600 A

—2000 0 2000 4000 6000 8000
Nu [kN]

Figura 3.10: Diagrama de interaccion de una seccion del marco prefabricado obtenido
mediante el software desarrollado (Elaboracién propia).

3.4.3.3. Estado Limite de Servicio de fisuracién

Una vez establecido el procedimiento a seguir para la comprobacion de los estados
limite dltimo del marco, se da paso a la explicacion del procedimiento seguido en la
comprobacion del estado limite considerado. En el caso del marco, la verificacién del
estado limite de fisuracion cuenta con una serie de consideraciones diferenciadas.

En primer lugar se han de considerar las limitaciones tensionales impuestas a

los materiales. Estas buscan evitar la aparicion de fisuras estableciendo unos valores
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de tensiones limite que no han de ser superados. En funcién del tipo de fisura cuya
aparicion se trata de evitar, se imponen diferentes limitaciones. En el caso del marco

prefabricado estas limitaciones son las siguientes.

= Longitudinales y de compresién, limitando las tensiones en el hormigén bajo

la combinacién de estado limite de servicio caracteristica.

Uc,max(Ncar.a Mcar.) S 076 : fck (317)

= Traccion en las armaduras, buscando mantener una apariencia aceptable esta-

blece un limite en la tensién de las armaduras pasivas.

|0-s,ma:c<NcaT‘7 Mcar.)| S |0;8 ' fsyk' (318>

La comprobaciéon del cumplimiento de estas limitaciones pasa pues, por el calculo
de las tensiones en cada elemento de la secciéon. Partiendo de lo establecido en la
verificacion del estado limite frente a solicitaciones normales, este calculo tensional
conlleva, en primer lugar, la determinacién de la profundidad de la fibra neutra de

la seccion (X).

-d'
142 y
X:n-pl'(1+@)~ -1+ |1+2- pr 5| -d (3.19)
P1
P1
Donde
n = — la relacién entre los médulos eldsticos de acero y hormigén;

d="h—Thom — % el canto 1til de la seccion;

d = h — d - d el recubrimiento de la armadura pasiva,

Asl

pL = b od la cuantia de armadura longitudinal A;;

As
P2 = ﬁl cuantia de armadura longitudinal Ags.
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Una vez determinada la profundidad de la fibra neutra X para la seccion, la

tensién del hormigén puede calcularse mediante la siguiente expresion.
Oc= My - — (3.20)

Siendo necesario antes calcular el momento de fisuracién de la seccién (My;s = M),
asi como la inercia de la seccién fisurada (1)

2

My, = fetm - Lo 3 (3.21)

Lo=n-Ay-(d—X)- (d—§>+n-A82-(X—d/)-(%—d’) (3.22)

Pudiendo entonces comprobar la verificaciéon de la limitacién de tensiones de com-

presién sobre el hormigon.
<0,6- fer (3.23)

Tras esto, la tensién de las armaduras pasivas de la seccion puede ser calculada
aplicando la expresion.
d—X
st =N 0c —— (3.24)

Pudiendo de nuevo verificar de forma directa el cumplimiento de la limitacién ten-

sional en las armaduras.

d—X

Og1 =N -0 - <0,8- fui (3.25)
Una vez verificadas las limitaciones tensionales, el procedimiento de comproba-
cién del estado limite de fisuracion consiste en el calculo de la abertura de fisura
(Wy) de la seccién para, posteriormente, compararlo con el valor méximo estipulado
en norma.
La abertura de fisura se calcula como el multiplo de separacién entre fisuras y la

diferencia entre los alargamientos unitarios medios del acero y hormigén.

Wk = Sr,maz : <€sm - gcm) (326)
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Donde
Sy.maz 1a separaciéon maxima entre fisuras;
€sm €l alargamiento unitario medio de la armadura;

Eem €l alargamiento unitario medio del hormigén.

El primer término, correspondiente a la separacion maxima entre fisuras puede

calcularse mediante la siguiente expresion.

¢
Pp.eff

Sr,max:k3'0+k1'k2'k4'

(3.27)

Donde
c es el recubrimiento de la armadura longitudinal;
ki1 = 0,8 para barras de alta adherencia;
ko = 0,5 para calculo en flexion;
ks = 3,4 valor de uso en Espana;
ks = 0,425 valor de uso en Espana;
¢ es el diametro de la barra;

Ppefs definido a continuacién en el célculo del segundo término.

El segundo término, correspondiente a la diferencia de alargamientos unitarios

medios puede obtenerse mediante la siguiente expresion.

fct,e
as—kt-—”-(1+ae-pp7eff) o

pp7eff S
sm — Sem) — > 0 — 2
(e Eem) E. 0,6 B, (3.28)

Donde
0, la tension de la armadura de traccién con la seccién fisurada;

a, es la relacién entre médulos eldsticos Es/FEep;
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Ag+ & - A

Ppeff = = donde

Acers
A, area de armadura en A, .fy;

Acerp es el drea eficaz de hormigén en traccion;

512\/5'%:;

k; = 0,4 coeficiente para carga a largo plazo.

De esta forma, mediante el calculo de la abertura de fisura de la seccion, y pos-
terior comparacién con los valores tabulados en norma para diferentes condiciones,
se puede verificar de forma completa el estado limite de servicio. El procedimiento

completo se muestra en el diagrama correspondiente a la figura 3.11.

\4

{ Inicio /

Calculo Sy e

\ 2
Calculo o Calculo (een — €sm)
\ 2
Céleulo og Wi = Spmaz - (Eom — Esm)
Si No
No Si

| |
/  NOVERIFICA je—— / VERIFICA /

Figura 3.11: Diagrama del proceso de verificacién del estado limite de servicio de fisuracion
(Elaboracién propia).
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Finalmente, es necesario evaluar el cumplimiento de la armadura minima para

control de fisuracién en la estructura, para ello se hace uso de la siguiente expresion.
As,mz’n cO0g = kc k- fct,eff : Act (329)

Donde
o5 la tension de la armadura f;
k =1 en el caso del marco;
fetefr Tesistencia media a traccion en la aparicién de fisura;

A area de hormigén dentro de la zona de traccion;

Oc

he—=04- (1
( ky-(h/h*) - feters

0. tension calculada en el hormigén;

) < 1 donde

k1 coeficiente efecto de fuerzas axiles;
h* =hsih < 1m;
h* =hsi h > 1m;
fetefr ya descrita.

De esta forma, mediante la comprobacion de las limitaciones tensionales en el
hormigoén y las armaduras, asi como la comprobacion de la abertura mediante com-
paracion con la abertura maxima, en conjunto con la verificacién del armado minimo
para control de fisuracion, el estado limite de servicio de fisuracién es verificado para

cada una de las secciones del marco.

3.4.3.4. Disposiciones relativas a armaduras

Dando fin a las comprobaciones necesarias para la verificacién de cada una de
las secciones de interés del marco prefabricado, es necesario considerar las cuantias
maximas y minimas estipuladas en norma. Esto comprende las siguientes verifica-

ciones referentes a losas macizas y muros, contenidas en los articulos 7.3.2, 9.4 y 9.6
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del Eurocddigo 2 [98]:

» Armadura longitudinal de tracciéon minima. Queda determinado por el maxi-
mo de los valores derivados del calculo de armadura minima longitudinal, y

armadura minima para el control de fisuracion.
Asmin = ma'I(Asmi'rz,fis? Asmin,long) (330)

El calculo del area minima para control de fisuracion fue detallado en el apar-
tado anterior, y el drea minima longitudinal se obtiene mediante la expresion

de uso en Espana.
o K . fctm,fl

Smin,long
< fyd

A (3.31)
= Armadura longitudinal maxima. El area de armadura longitudinal no ha de ser

superior al cuatro por ciento del drea de la seccion.

Ay <004+ Agee (3.32)

Smazx
= Separacion méaxima entre barras de armadura longitudinal. La distancia en-
tre barras contiguas ha de ser suficientemente grande como para permitir un
vertido y compactado adecuado, sin embargo esta limitado por la siguiente

expresion.
Smaz = min(400mm, 3h) (3.33)

= Armadura minima de cortante. Segun lo estipulado en el articulo 9.2.2 de la
norma, la cuantia de armadura de cortante minima se determina aplicando la

siguiente expresion.
Asw,min

s = Pmin by, - sen(a) (3.34)

Donde

_ f ctm

Pmin = 775 ] fyk

= Separacion maxima entre cercos. Ademas de la necesidad de cumplir la cuantia

minima de armadura de cortante, se establece la separacion méaxima longitu-
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dinal entre estribos mediante la expresion.

Stmaz = 0,75 - d - (1 + cot(a)) (3.35)

» Armadura transversal minima. Las losas y muros del marco han de contar con
una armadura transversal minima, siendo su area funciéon de las armaduras
longitudinales dispuestas. De esta forma, la presencia de armadura transversal
no conforma parte de la verificacién del problema, su magnitud es calculada en

funcién del diseno de armado y considerada en la funcién objetivo del problema.

3.5. Funcién objetivo

El coste del marco se evaliia mediante el sumatorio de los costes unitarios de cada
uno de los materiales que lo conforman, multiplicados por las mediciones correspon-

dientes a cada uno de ellos.
Ciotat = Mg - Py + Mg - Pq (3.36)

Donde
My es la medicién de hormigén en m3;
Mg es la medicion de acero en kg;
Pg es el precio unitario del hormigén en €/m?;

Ps es el precio unitario del acero en €/kg.

Considerando el alcance del estudio, se evalia el coste del marco como funcion de
la cantidad de hormigén y acero usados en su construccion, la naturaleza prefabricada
de la estructura permite obviar costes de encofrado, ademas, la consideracién del
hecho de que el transporte hasta obra es independiente de la optimizacion del diseno

del marco, permite también obviar ese coste asociado a la construccién.

Cada uno de los precios unitarios considerados en la optimizacion del marco fue
obtenido de la base de datos BEDEC [100], estos quedan contenidos en la tabla 3.5.
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Unidad  Descripcién  Coste unitario (€)

m? Hormigén HA-25 88.86
m? Hormigén HA-30 97.80
m? Hormigén HA-35 101.83
m3 Hormigén HA-40 104.08
kg Acero B-400S 1.40
kg Acero B-500S 1.42

Tabla 3.5: Precios unitarios considerados en el problema (BEDEC [100]).

De esta forma, el problema de optimizacién a abordar queda definido de forma
completa, en este capitulo se han presentado los parametros, variables y restricciones

que lo definen, asi como la funcién objetivo considerada.

3.6. Dimension del espacio de soluciones

Considerando los posibles valores que pueden adoptar cada una de las 31 varia-
bles de diseno del problema, el nimero total de soluciones, y consecuentemente la

dimensién del espacio de soluciones, es el siguiente.

Nph - Mhls * Mpli = Mgp gy~ Miny, - nphiAj : nsAj * Neoncrete * Msteel (337>

41-41-41-41-6%-9%.6%-10%-7"- 4.2~ 2,0675 x 10%®

Considerando que la comprobacion de cada una de las soluciones toma, de forma
aproximada, un tiempo de computacion de 0,33 segundos, seria necesario un periodo
de 2,185 x 10%! milenios. Esto hace que sea evidente concluir que, con los medios
computacionales actuales, la verificacién del espacio de soluciones al completo no es

una opcion viable.
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Capitulo 4

Aplicacion de los métodos

heuristicos seleccionados

En el capitulo anterior se hizo una definicién completa de los parametros, varia-
bles, y simplificaciones consideradas en la resolucion del problema de optimizacion.
Establecido esto, en este capitulo se detalla el fundamento tedrico tras el software
de calculo estructural desarrollado, asi como sus caracteristicas y limitaciones.

Ademas, se muestra el procedimiento seguido en el proceso de calibracién de los
parametros de cada uno de los algoritmos genéticos aplicados en la resolucion del
problema de optimizacién. Tras esto, como final del capitulo, se describen los pasos
seguidos en el proceso de obtencién de los resultados que se presentan y analizan en

los siguientes capitulos.

4.1. Recocido simulado (SA)

4.1.1. Introduccién

En el segundo capitulo del trabajo se detall6 el funcionamiento general de un
algoritmo SA, ademads se presentaron una serie de trabajos en los que su aplicacién
ha conseguido resultados de alta calidad. En este contexto, un algoritmo genético de
recocido simulado fue la primera de las técnicas heuristicas aplicadas en la resolucién

del problema de optimizacion econémica del marco prefabricado. A continuacién se
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describe el funcionamiento concreto del algoritmo SA utilizado en el estudio.

4.1.2. Aplicacion del algoritmo SA

La versién de algoritmo SA implementada en este trabajo parte de una solu-
cion inicial factible Sy, generada de forma aleatoria, para la que se evaltia el coste
econémico f(Sp). A partir de esta solucién, se inicia el proceso de establecimiento y

adecuacion de la temperatura inicial del proceso.

Para determinar la temperatura inicial se hizo uso del método propuesto por
Medina [101], dado que se trata de un procedimiento sencillo y respaldado por los
buenos resultados obtenidos en trabajos con objetivos similares a este [13, 82, 102].
El procedimiento en cuestion parte de una temperatura inicial arbitraria para luego

corregir su valor durante una serie de cadenas de Markov.

La correccién se aplica en funcién de la tasa de aceptacion (A pgoizmann) de respues-
tas de la cadena mediante el factor de Boltzmann (e_(AE/ T)). Es decir, la relacion
entre el nimero de soluciones aceptadas con un coste superior a la anterior, y el
nuamero total de soluciones con un coste superior evaluadas mediante la comparacién
de dicho factor y un nimero aleatorio de una distribucién U(0, 1).

(S1) con (AE > 0) aceptadas

A oltzmann — - 100 4.1
Bolt Total de (S1) con (AE > 0) evaluadas (4.1)

Si tras la cadena de Markov esta tasa se sittia entre dos limites, superior e inferior,
fijados anteriormente, el valor de la temperatura inicial Tj es aceptado. En caso de
que la tasa esté por debajo del limite inferior, establecido en la aceptacion de un
20 % de soluciones de peor calidad, proceso esta “frio”, y el valor de la temperatura
se multiplica por dos. En caso opuesto, si la tasa de aceptacién esta por encima del
limite superior, establecido en un 40 %, el problema estd demasiado “caliente” por
lo que el valor de la temperatura se divide a la mitad. Tras una serie de pruebas
iniciales, se establece que la temperatura de inicio arbitraria tenga una magnitud

igual al 5% del coste de la solucién inicial generada de forma aleatoria.
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/ Solucion aleatoria Sy /

T =0,05- f(So)
Evaluacién (A) de
cadena de Markov a (7T')

A

No —=>T=T: 2 —

No—)TZT/Q —

Figura 4.1: Proceso de establecimiento de la temperatura inicial del algoritmo de recocido
simulado programado (Elaboracién propia basado en Medina et al. [101]).

El coeficiente de enfriamiento k tiene un valor constante inferior a la unidad,
su aplicacién tras cada una de las cadenas de Markov da lugar a una reduccién
geométrica de la temperatura del problema. El valor de este coeficiente, junto con la
longitud de la cadena de Markov, ha sido objeto de estudio durante el desarrollo del
algoritmo. Una correcta calibracion de estos pardametros permite obtener resultados
de mejor calidad.

En lo que al fin del algoritmo respecta, se establecen dos criterios diferenciados
que determinan el final del proceso de optimizacién. El primero de ellos es el criterio
de parada, este consiste en el establecimiento de un nimero maximo de iteraciones
en las que el algoritmo no consigue mejorar la solucién éptima actual. Ademas de
esto, se establece un criterio de terminacion del algoritmo, este establece el final del
proceso en el momento que la temperatura del problema sea igual o inferior a un

determinado porcentaje de la temperatura inicial.
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Lectura parametros del marco

Lectura pardmetros heuristica

|

Generacion solucion factible Sy
Evaluacién coste inicial f(Sp)
Temperatura 7' = 0,05 - f(.Sp)

|

Proceso de establecimiento Ty

(Figura 4.1) Iteraciones i = 1

A A > i=i+l

|

Aplicaciéon movimiento Sy a Sy

v

Evaluacién nuevo coste f(S7)

|

Célculo Boltzmann B = ¢~ (AE/T)

y de valor aleatorio R en U(0,1)

<=7

No
Si
1=0 ¢
A Comprobacién factibilidad Sy
T=k-T — No
A
Si
So =51
— No S S
Si
No . Criterio parada?
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Si

Final SA

Figura 4.2: Funcionamiento interno del algoritmo SA programado (Elaboracién propia).



La figura 4.2 muestra el funcionamiento interno del algoritmo programado para

la resolucién del problema.

4.1.3. Calibraciéon de parametros SA

Una vez descrito el algoritmo SA concreto programado para la resolucién del
problema, este apartado presenta el proceso de calibracion de los parametros de la
heuristica. Una correcta calibracion del algoritmo permitird que este presente dos
fases diferenciadas. La primera de ellas es la fase de diversificacion, momento en
el que la temperatura del problema es suficientemente alta como para asegurar que
el algoritmo pueda explorar el espacio de soluciones evitando asi incurrir en una
convergencia temprana, algo que puede dar lugar a la aceptaciéon de un éptimo de
baja calidad. Tras esta fase, conforme la temperatura del problema desciende, el
algoritmo ha de centrar sus esfuerzos en soluciones similares, siendo menos probable
la aceptacion de nuevas propuestas que empeoren de forma considerable la actual.
Este periodo es la denominada fase de intensificacién del algoritmo.

Tras las primeras pruebas del algoritmo, el criterio de parada fue el primero
de los pardmetros del SA que requirié ser ajustado. En un inicio se establecié un
nimero maximo de dos cadenas de Markov sin mejora, sin embargo, esto daba lugar a
una finalizacion demasiado temprana del proceso, evitando que el algoritmo pudiera
alcanzar la fase de intensificacién, no llegando a superar la fase de diversificacién
inicial. Con el objetivo de solventar este problema, se establece un nuevo criterio de
parada, combinado con un criterio de terminacién. Este consiste en permitir que la
heuristica pueda detenerse tras un maximo de cinco cadenas de Markov sin mejora
consecutivas, siempre que la temperatura sea suficientemente baja. Por otra parte, se
establece la terminacion del proceso en el momento que la temperatura del problema
sea igual o inferior a un cinco por ciento de la temperatura inicial, considerando
como tal la temperatura ajustada tras el proceso de adecuacién de la temperatura
inicial descrito en el inicio del apartado y desarrollada por Medina [101].

De esta forma, gracias a los criterios de parada y terminacion establecidos, se con-
sigue que el algoritmo SA pueda superar la fase de diversificacién inicial. Ademsds,
este cuenta con fases de intensificacién suficientemente prolongadas como para ase-

gurar la convergencia del problema, sin ser, por el contrario, excesivamente largas. La
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figura 4.3 muestra el proceso genérico obtenido en una ejecucién normal del algoritmo
de recocido simulado considerado.

—Coste (€) —Temperatura (°)
12000 600

11000

500
10000

9000
400

8000

7000

Coste (€)
g
Temperatura (°)

6000
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5000

4000

100
3000

2000 0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Iteraciones

Figura 4.3: Evolucién de una ejecucién genérica del algoritmo SA programado (Elaboracién
propia).

En esta se ve, de forma clara, el proceso de establecimiento, y consecuente ajuste,
de la temperatura inicial del problema. Ademads, puede apreciarse la convergencia del
algoritmo desde la fase inicial donde existe una considerable aceptacién de soluciones
de peor calidad, siendo este tipo de aceptaciones cada vez menos comin conforme
se desarrolla el proceso. La fase inicial de diversificacién finaliza al acercarse a las
12 x 10* iteraciones, dando comienzo a la fase de intensificacién final del problema.

Una vez establecidos los parametros mencionados, es necesario establecer el tipo
de movimiento que permite al algoritmo desplazarse desde la solucién actual hasta la
nueva solucién. En este caso se ha considerado que cada movimiento puede modificar
un maximo de cinco de las treinta y una variables del problema. De forma previa
al movimiento, se selecciona de forma aleatoria el nimero de variables que van a
ser modificadas, siendo siempre igual o inferior a cinco. Tras esto, las variables a
modificar son seleccionadas de forma aleatoria entre el conjunto, tras la seleccidn,

su valor sube o baja, de forma arbitraria, un escaléon dentro del rango de valores

69



establecidos previamente.

Finalmente, los parametros del algoritmo SA por definir son la longitud de cadena
de Markov, asi como el coeficiente de enfriamiento k. Con el objetivo de conseguir
un rango amplio de respuestas por parte del algoritmo, se considera la aplicacién
de diferentes valores que permitieron la obtencion de resultados de alta calidad en
el estudio de diversas estructuras [12, 14, 19]. De esta forma, los parametros de la
heuristica varian entre 0,80 y 0,95 para el coeficiente de enfriamiento k, y entre 500 y
5,000 para la longitud de la cadena de Markov. Los resultados obtenidos, en conjunto

con su andalisis y comentario son presentados en el siguiente capitulo.

4.2. Threshold accepting (TA)

4.2.1. Introducciéon

Tras la consideracién inicial del algoritmo de recocido simulado, un algoritmo
genético de aceptacién por umbrales fue la segunda de las técnicas heuristicas aplica-
das en la resolucién del problema de optimizacién econémica del marco prefabricado.
A continuacién se describe el funcionamiento concreto del algoritmo TA utilizado en

el estudio.

4.2.2. Aplicacion del algoritmo TA

El algoritmo TA considerado en la resoluciéon del problema comparte muchas
de las caracteristicas presentadas para el algoritmo SA aplicado inicialmente. Esto
comprende tanto el proceso de adecuacion de la temperatura inicial, siendo en este
caso el umbral inicial, asi como el consecuente proceso de descenso geométrico del
umbral a razén de un coeficiente de reduccion k.

Como se describié en el segundo capitulo del trabajo, la principal diferencia entre
el algoritmo SA y el TA es el criterio de aceptacién de soluciones que empeoran la
actual, siendo una aceptacién de tipo deterministico en el caso del TA.

En este contexto, el algoritmo TA parte de una solucién inicial factible S, ge-
nerada de forma aleatoria, cuyo coste f(Sp) es evaluado para establecer un umbral

inicial arbitrario que, de forma andloga a lo presentado para el algoritmo SA, es co-
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rregido durante una serie de cadenas de Markov en funcién de la tasa de aceptacion
de soluciones de menor calidad del algoritmo.
Este proceso puede observarse en el diagrama de flujo del proceso de estableci-

miento del umbral inicial representado en la figura 4.4.

/ Solucién aleatoria Sy /

U = 0,005 - £(So)
Evaluacion (A) de
cadena de Markov con (U)

|

L(A) > 20%? No—>U=U-2—

A

Si

|

L(A) <40%? No — U =U/2

Si
v

Figura 4.4: Proceso de establecimiento del umbral inicial del algoritmo de aceptacién por
umbrales programado (Elaboracién propia basado en Medina et al. [101]).

El coeficiente de reducciéon del umbral k tiene un valor constante inferior a la uni-
dad, su aplicacion tras cada una de las cadenas da lugar a una reduccion geométrica
del umbral de aceptacién del algoritmo. De forma similar al caso del algoritmo SA,
el valor de este coeficiente, en conjunto con la longitud de la cadena es objeto de
calibracién y se adoptaron diferentes valores en la resolucién del problema.

La figura 4.5 muestra el funcionamiento interno del algoritmo programado para

la resolucién del problema.

71



Y

Lectura parametros del marco
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Generacion solucién factible Sy Aplicaciéon movimiento Sy a Sy
Evaluacién coste inicial f(Sp) ¢
Umbral U = 0,005 - f(Sp)
¢ Evaluacién nuevo coste f(S7)
Proceso de establecimiento U, ¢
(Figura 4.4) Iteraciones i = 1 Calculo diferencia entre costes

A = f(51) = f(S)
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So =51

— No
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No

;Criterio parada?

Si

Final TA

Figura 4.5: Funcionamiento interno del algoritmo TA programado (Elaboracién propia).
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4.2.3. Calibraciéon de parametros TA

Una vez establecido el funcionamiento concreto del algoritmo TA programado,
el siguiente paso es la calibraciéon de los parametros de la heuristica. Este proceso
comprende la adecuacién del umbral inicial, asi como de los criterios de parada del
algoritmo.

Tras una serie de ejecuciones iniciales se establece que el umbral inicial del algorit-
mo sea equivalente a un diez por ciento del coste del marco inicial factible generado
de forma aleatoria. Partiendo de ese umbral, de forma andloga al proceso presen-
tado en en algoritmo SA, propuesto por Medina [101], este umbral es adecuado al
problema concreto durante las cadenas que sean necesarias.

Al igual que en la calibracién de la heuristica anterior, tanto la longitud de
cadena como el coeficiente de reduccién de umbral son modificados con el objetivo
de establecer los valores més adecuados para la optimizacién econémica del marco.
Se adoptan pues, valores que permitieron la obtencion de resultados de alta calidad
en el estudio de diversas estructuras [12, 14, 19]. En este caso la longitud de cadena
varia entre las 5,000 y 500 iteraciones, y el coeficiente de reducciéon de umbral entre
0,80 y 0,95, valores similares a los probados en la resolucién mediante el algoritmo
SA.

En vista de lo probado con el ya mencionado algoritmo de recocido simulado, se
establecen criterios de parada y terminacion iguales a los desarrollados en el apartado
anterior. Ademas de esto, es relevante mencionar que el movimiento considerado
para el algoritmo de aceptacion por umbrales tiene un funcionamiento andlogo al del
algoritmo de recocido simulado.

De esta forma, habiendo calibrado los criterios de parada y terminacion del al-
goritmo TA, en conjunto con el valor arbitrario del que parte el proceso de estable-
cimiento del umbral inicial, ademéds de la completa definiciéon del movimiento que
permite la obtencién de nuevas soluciones, el algoritmo queda completamente defi-
nido. Siendo la longitud de cadena, asi como el coeficiente de reduccién de umbral,
parametros de la heuristica objeto de prueba y estudio en la resolucién del problema.

La figura 4.6 presenta la evolucién de una ejecucion genérica del algoritmo TA
desarrollado, en esta se distingue de forma clara el proceso de establecimiento del

umbral inicial. Proceso tras el cual tiene lugar la fase de exploracién y consecuente
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convergencia hacia soluciones que cada vez son mas similares entre si.
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Figura 4.6: Evolucién de una ejecucién genérica del algoritmo TA programado (Elaboracién
propia).

4.3. Old bachelor acceptance (OBA)

4.3.1. Introduccién

Dando paso al tercer y tultimo algoritmo genético aplicado en la resolucién del
problema de optimizacién econémica del marco prefabricado, este apartado esta

dedicado a presentar las particularidades del algoritmo OBA programado.

4.3.2. Aplicacion del algoritmo OBA

Como se menciond en la descripcién general del algoritmo OBA, contenida en
el segundo capitulo del trabajo, este comparte ciertas similitudes con las otras dos
heuristicas aplicadas en la resolucion del problema. El algoritmo parte de una so-
lucién inicial factible Sy generada de forma aleatoria y evalia su coste f(Sp). Tras

esto, se aplica un movimiento de caracteristicas analogas a las desarrolladas para
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los algoritmos SA y TA, para asi generar una nueva soluciéon S;. Durante el proce-
so de evaluacion de la primera solucién, el algoritmo parte de un umbral inicial Uy
nulo cuya evolucién dependera de la aceptacion o no consideracion de las soluciones

generadas durante la resolucion.

En este contexto, el coste de la nueva solucién f(S7) es evaluado y comparado
con el de la solucién actual, en caso de que el nuevo coste sea inferior, la solucién
es aceptada de forma directa. La mejora en el coste de la nueva soluciéon frente a
la inicial indica un acercamiento a un 6ptimo del espacio de soluciones. Es por esto
que, tras la aceptacion de la nueva solucién, el algoritmo reduce el umbral inicial a
razén del factor de variacién A_y. De esta forma, el umbral U a considerar en la

siguiente evaluacién de soluciones modifica su valor respecto a la anterior.

Tras la primera iteracion, una vez el umbral tiene un valor no nulo, el procedi-
miento contintia mediante la aplicacion de movimientos para la generacién de nuevas
soluciones. Estas son evaluadas y aceptadas si presentan un coste menor, o si la di-
ferencia entre el nuevo coste y el actual es inferior al umbral actual. Cada vez que

una nueva solucién es aceptada, el umbral se reduce a razén de A._.
[f(51) < [(So) o (f(S1) = f(50)) < U] = [U=U—Ar)] (4.2)

Por otra parte, cada vez que una solucién que empeora la actual presenta un cos-
te cuya diferencia es superior al umbral del algoritmo en ese momento, la heuristica
procede a descartar dicha nueva solucién. Esta ocurrencia puede indicar que el al-
goritmo no se encuentra cerca de un 6ptimo del espacio de soluciones del problema,
por lo que es interesante empezar un proceso de exploracion mediante el aumento

del umbral a razén de A.
[(f(51) = f(S0)) > U] = [U = U+ Ay (4.3)

Este proceso se repite durante un niimero de iteraciones establecido previamente,
de forma que, en una ejecucién correcta, el algoritmo alternard procesos de explora-
cion del espacio de soluciones, con periodos de intensificacién entorno a un éptimo.
El funcionamiento concreto del algoritmo OBA programado para la resolucién del

problema de optimizacién econémica del marco es detallado en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Funcionamiento interno del algoritmo OBA programado (Elaboracién propia).
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4.3.3. Calibracion de parametros OBA

Una vez presentado el funcionamiento concreto del algoritmo OBA desarrollado
para la resolucién del problema de optimizacion de interés, se da paso a la calibracién

de los parametros de la heuristica.

En este caso, el algoritmo OBA no cuenta con un parametro de control cuyo valor
se reduce de forma geométrica a lo largo del proceso. En este contexto, los parametros
objeto de calibracion del algoritmo son el criterio de parada, asi como los parametros
de modificacion del umbral. Considerando el tiempo de computacion asociado a
la resolucién del problema, se establece como criterio de parada del algoritmo un

nimero maximo de iteraciones equivalente a cincuenta mil marcos.

Por otra parte, los valores A_y y A4 fueron calibrados mediante una serie de
ensayos. Inicialmente se establecié un parametro de modificacién comin para el caso

de aceptacion y no aceptaciéon de la solucion equivalente a cinco unidades monetarias.
Ay =Am=5¢€ (4.4)

Es decir, el umbral aumentaba o disminuia a razén de ese mismo valor en funcién

de la aceptacién o descarte de la nueva solucion propuesta.

Tras una serie de reinicios, los resultados obtenidos haciendo uso de esta confi-
guracion de parametros dieron lugar a que fuera descartada. Como puede apreciarse
en la figura 4.8, el algoritmo no contaba con la capacidad necesaria para desarro-
llar de forma adecuada fases de intensificacién que le permitieran estudiar éptimos
del espacio de soluciones. Esto se debe a que, debido a la magnitud del parametro
A(4), cuando el algoritmo OBA descartaba una solucién S, o esta no era factible,
el umbral aumentaba excesivamente. Esto conducia a series de fases de exploracién

consecutivas, y la consecuente falta de convergencia del algoritmo.
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Figura 4.8: Desarrollo genérico del algoritmo OBA sin una convergencia adecuada (Elabo-
racién propia).

Con el objetivo de evitar este tipo de problemas, y poder asegurar la convergencia
del algoritmo, se toma la aproximacién desarrollada por Alcald [12]. Esta consiste en
la consideracién de valores diferentes para los pardmetros Ay y A(,). El fundamento
de esta configuracion consiste en el hecho de que, si restringimos suficientemente la
capacidad del algoritmo para entrar en fases de exploracién, el algoritmo tendra
una mayor facilidad para entrar en fases de intensificacién y asi poder converger
adecuadamente.

Esto se consigue mediante la reduccién relativa de Ay respecto a A_). De esta
forma, la calibracion del algoritmo OBA da lugar a que la configuracién final del
mismo cuente con un pardmetro Ay equivalente al veinte por ciento del pardmetro
Acy.

Apy=1€ (4.5)

Ay =5€ (4.6)

Haciendo uso de esta configuracién el algoritmo OBA desarrollado presenta una

mejor convergencia, con fases de intensificacion cuya duracién es suficiente como
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para asegurar el estudio de 6ptimos del espacio de soluciones. Ademads, como se
puede observar en la figura 4.9, el algoritmo mantiene la capacidad de intercalar

fases de exploracion e intensificacion, convergiendo adecuadamente.
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Iteraciones

Figura 4.9: Evoluciéon de una ejecucion genérica del algoritmo OBA una vez calibrado
(Elaboracién propia).

4.4. Software de calculo estructural y verificacion

de estados limite

Los tres primeros apartados del capitulo han detallado el funcionamiento y cali-
bracion de cada uno de los tres algoritmos considerados en la resolucién del problema.
Una vez establecido esto, el resto del capitulo describe en profundidad el funciona-
miento interno, asi como los fundamentos tedricos del software desarrollado.

El software de optimizacion estructural disenado se ha desarrollado haciendo
uso del lenguaje de programacién Python [103]. Este lenguaje multiparadigma de
alto nivel es uno de los mas utilzados en la actualidad gracias, entre otras de sus
caracteristicas positivas, a la buena legibilidad de su c6digo, o que posee una licencia

Open Source.
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El software de optimizacién disenado cuenta con tres bloques principales, dentro
de los que hay, a su vez, una serie de funciones internas. El primero de los bloques es el
denominado Mdédulo base de datos, este contiene los parametros del problema de
optimizacién, tanto los de la estructura como los del algoritmo de recocido simulado.

El segundo bloque, denominado Mdédulo de verificacion, es el encargado de
llevar a cabo los calculos estructurales necesarios para la comprobacion de los estados
limite pertinentes. Esto comprende el calculo de esfuerzos, verificaciones geométricas
y de armado, asi como estados limite ultimos y de servicio. Su funcionamiento queda
detallado en los siguientes apartados del capitulo.

El tercer y ultimo bloque base del software se denomina Médulo de optimiza-
cién, consiste en la aplicacién del algoritmo genético a la resolucién del problema.
Los tres bloques estéan interconectados entre si, de forma que, mediante la transmi-
sion de informacién entre ellos, consiguen llevar a cabo la resolucién del problema de
optimizacién propuesto. Dado que se han aplicado tres heuristicas diferentes en la
resolucion del problema, fue necesario desarrollar un médulo de optimizacién propio
para cada uno de ellos. El cédigo general del software Python desarrollado queda
contenido en el apéndice denominado “Software desarrollado”, localizado al final del

documento.

4.4.1. Mobdulo base de datos

El médulo base de datos consiste, de forma basica, en la enumeracion y completa
definicion, de los parametros y variables del problema de optimizacion. En el caso
de los parametros esto puede consistir en establecer el valor mediante un ntimero
entero, o una expresién derivada de otros ya definidos.

En el caso de las variables, consiste, principalmente, en establecer un rango de va-
lores validos que estas podran tomar a lo largo del proceso de resolucion del problema.
A nivel practico esto consiste en vectores que contengan las diferentes posibilidades.

Ademas de parametros y variables propios de la geometria del marco, sus ma-
teriales, o las acciones de céalculo establecidas en norma, asi como sus coeficientes
de seguridad y combinacién correspondientes, también se establece el modelo de
marco considerado para el cdlculo estructural. Se define el nimero de barras en las

que se discretiza cada parte de la estructura, siendo posible definir la localizacién
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de cada uno de los nodos, o la distribucién equidistante de estos entre los nodos

extremos de cada componente.

B

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
5! 17

18

_4@_
T
3¢ $19
2¢ 120
1 30 29 28 27 .26 25 24 23 22 21
E 3 3 3 e E 3 E 3

Figura 4.10: Representacion grafica del modelo de marco articulado considerado en el
estudio (Elaboracién propia).

Las condiciones de contorno aplicadas al modelo consisten en la restriccion de tres
desplazamientos. Dos de ellos en direccion vertical, impuestas a los nodos extremos,
y la tercera en direcciéon horizontal, impuesta al nodo central de la losa inferior.
Ademas de esto, con objeto de simular el medio elastico sobre el que se dispone la
losa inferior del marco, cada uno de los nodos de la losa inferior cuyo desplazamiento
vertical no estd restringido, cuenta con un muelle de rigidez equivalente al modulo
de balasto del terreno.

Ademas, dado que el marco de estudio es de tipologia articulada, los nodos corres-
pondientes a la unién entre la pieza que conforma la parte superior de los hastiales y
la losa superior, con la pieza que conforma la parte inferior de los hastiales y la losa
inferior, queda modelada mediante una articulacién. Es decir, las barras que llegan
y parten de ese nodo, tienen liberado el grado de libertad correspondiente al giro.

El proceso inicial del software consiste pues, en la lectura completa de la base
de datos, algo que permite la generacién del modelo del marco considerado. Esto

comprende la definicién completa de cada una de las secciones del marco. Con el
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objetivo de facilitar la visualizacién de las caracteristicas de cada una de las secciones
se desarrolla una funcién que permita visualizar el armado y dimensiones de las
diferentes partes del marco. La figura 4.11 muestra dos secciones genéricas de un

marco determinado obtenidas mediante el software desarrollado.
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-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Espesor (m) Espesor (m)

Figura 4.11: Representacion grafica de dos secciones de un marco genérico obtenida me-
diante el software desarrollado (Elaboracién propia).

4.4.2. Mobdulo de verificacion

El segundo médulo del software es, con diferencia, el médulo que, debido a la
complejidad de los procesos internos que se han de llevar a cabo para su uso, ocupa

un mayor porcentaje del tiempo de computacion necesario para cada iteracion.

4.4.2.1. Calculo de esfuerzos internos

La obtenciéon de esfuerzos se lleva a cabo mediante la resolucién del Método Di-
recto de Rigidez (MDR), un método matricial de uso comin en aplicaciones software
que hacen uso del Método de los Elementos Finitos o Finite Element Method (FEM).

El MDR permite, partiendo de la matriz de rigidez de un elemento tipo barra, en
conjunto con las acciones actuantes sobre los nodos extremos de este, la obtencion de

los esfuerzos internos del elemento. Es por esto que el marco ha de ser discretizado
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en una serie de elementos barra, los parametros derivados de esto quedan definidos

en la base de datos.

El céalculo consiste, en términos generales, en la multiplicacion de la matriz de
rigidez reducida de la estructura, con el vector de desplazamientos reducido de la

misma.

=[] 1 o

Donde
|F'| es el vector de cargas nodales;
[K] es la matriz de rigidez de la estructura;

|U| es el vector desplazamientos nodales.

En el caso de estudio cada uno de los nodos del modelo tiene tres grados de
libertad asociados a los desplazamiento en direccion longitudinal del elemento ba-
rra, desplazamiento en direccién perpendicular al elemento barra, y giro entorno
al eje perpendicular al plano de desplazamientos. De esta forma, cada uno de los
elementos barra que componen el modelo cuenta con seis grados de libertad cuyos
desplazamientos estan asociados a sus esfuerzos de tipo axil, cortante y momento

flector.

En este contexto, la primera de las funciones internas que componen el bloque
Verificador es la encargada del calculo de la matriz de rigidez reducida de
la estructura. En primer lugar se calcula la matriz de rigidez K;; de cada uno de
los elementos tipo barra del modelo. Esta matriz, considera el médulo elastico del
material que compone el elemento barra, su longitud, asi como el area e inercia de
la seccién. La matriz de rigidez de cada una de las barras que componen el modelo

es simétrica y tiene una dimension de 6 x 6.

De forma genérica el nodo inicial de la barra es denominado i y el final j, de
forma que la ecuacién descrita anteriormente aplicada a un elemento barra genérico

tendria la siguiente forma.
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Tras el calculo de la matriz de rigidez de cada una de las barras, se procede al
ensamblaje de la matriz de rigidez primaria K, esta es resultado de la unién de las
anteriores considerando la posicion que cada elemento toma en el modelo del marco.
Finalmente, con el objetivo de obtener la matriz de rigidez de la estructura K, la
matriz primaria es reducida eliminando las filas y columnas correspondientes a los

grados de libertad restringidos por las condiciones de contorno impuestas al modelo.

Una vez obtenida la matriz de rigidez reducida, una segunda funcién procede al
calculo el vector reducido de fuerzas de la estructura. Esta funcién parte de
los parametros que definen las acciones actuantes sobre la estructura, es decir, lee
la informacion contenida en la base de datos, para luego proceder a su tratamiento.
En primer lugar es necesario calcular la magnitud de las cargas actuantes haciendo
uso de los pardametros del problema y las expresiones desarrolladas en el capitulo

anterior.

Tras esto, las acciones son combinadas segin lo establecido en norma para asi
obtener cada uno de los casos de carga de la estructura. Una vez establecidos los casos
de carga, es necesario calcular las fuerzas de empotramiento perfecto de cada uno de
los elementos barra del modelo para cada uno de los casos. Finalmente, se procede
al ensamblaje y posterior reduccién mediante eliminacion de las filas asociadas a los
grados de libertad restringidos por las condiciones de contorno, obteniendo asi el

vector de fuerzas de la estructura F'.

84



Una vez conocido el vector reducido de fuerzas de la estructura F', asi como su
matriz de rigidez reducida K, una tercera funcién interna procede a la resolucién
para el calculo del vector reducido de desplazamientos de la estructura. Sien-
do posible completar con valor nulo las posiciones asociadas a los desplazamientos
restringidos en el vector, obteniendo el vector completo de desplazamientos de la
estructura.

Finalmente, una vez determinado de forma completa los desplazamientos nodales
de la estructura es posible obtener los esfuerzos internos en las secciones corres-

pondientes a los nodos.

| Célculo del vector defuerzas|f | | | Calculo delamatriz derigidez [K] |

-IObtencic')n defuerzasnodales| , j Bﬂrm(.k.)méé;.raw]) ; / |Obten0|on caract. mecamcasl—
L : z
°°°°9lArea (A)
T T ] 6 " Loeoo )] mercia 1)
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| Célculo matriz rigidez barras |—

f(E, A/ L/ I/ Kterrznu)

m <o ERASEEEERS >| Ensamblaje m. rig. estructural—
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+ : Kot = [3n X 3n]

-I Suma vec. de fuerzas nodales |
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|Cé| culo del vector de esfuerzos | f| |

Resolucion f = K- U + f, |

Figura 4.12: Proceso de célculo de esfuerzos mediante el software desarrollado (Elaboracién
propia).

Con el objetivo de poder visualizar los resultados, y asi facilitar un medio sencillo
de comprobaciéon de la validez de los esfuerzos obtenidos, se desarrollan funciones
que permiten obtener representaciones graficas tanto de los esfuerzos, como de la

deformada de la estructura, ejemplificado en las figuras 4.13 a 4.17.
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Figura 4.13: Representacion grafica del modelo considerado para el calculo de los esfuerzos
del marco prefabricado (Elaboracién propia).

Deformada tras carga
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Figura 4.14: Representacion grafica de la deformada del modelo considerado para el calculo
de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).
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Figura 4.15: Representacion grafica del esfuerzo axil del modelo considerado para el calculo
de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).
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Figura 4.16: Representacién gréfica del esfuerzo cortante del modelo considerado para el
célculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).
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Figura 4.17: Representacion gréafica del momento flector del modelo considerado para el
calculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).

4.4.2.2. Verificaciéon de los estados limite

Una vez determinados los esfuerzos internos de la estructura, el siguiente paso
consiste en la verificacion de los estados limite pertinentes. Los calculos necesarios
fueron detallados en el capitulo anterior, de forma que a continuacién se desarro-
lla el orden de verificacién asi como una serie de comentarios relevantes sobre el

funcionamiento interno del software desarrollado.

Una vez han sido calculados los esfuerzos internos de la estructura para cada uno
de los casos de carga, el software procede al calculo de las envolventes necesarias
para la verificacién de los estados limite establecidos en norma. De forma similar
a lo presentado en el calculo de esfuerzos, con el objetivo de poder visualizar los
resultados de forma sencilla, se desarrollan funciones que representen las envolventes
de esfuerzos del modelo. En este contexto, la figuras 4.18 a 4.20 se corresponden con
las envolventes de esfuerzos de un marco genérico obtenidas mediante el software

desarrollado.
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Figura 4.18: Representacion grafica del esfuerzo axil del modelo considerado para el calculo
de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).
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Figura 4.19: Representacién gréfica del esfuerzo cortante del modelo considerado para el
célculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).
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Figura 4.20: Representacion gréafica del momento flector del modelo considerado para el
calculo de los esfuerzos del marco prefabricado (Elaboracién propia).

Dando paso a la comprobacién de los estados limite pertinentes, en primer lugar
se verifica el estado limite de agotamiento a cortante, de esta forma es posible
aplicar la ley de decalaje pertinente. Tras esto, se procede a la verificacion del esta-
do limite frente a solicitaciones normales. Este procedimiento cuenta con una
primera parte en la que una funcién iterativa genera el diagrama de interaccién de
cada una de las secciones, para tras esto, comprobar que el punto correspondiente al
axil y momento actuantes se sitia dentro de la regiéon cerrada delimitada por el dia-
grama de interaccion de la seccion. Tras la verificacion frente a esfuerzos normales,
se procede a la comprobacion del cumplimiento del ultimo estado limite considerado,
el estado limite de fisuracion.

Llegados a este punto es relevante mencionar el hecho de que, si bien es cierto
que la comprobacion del estado limite de fatiga es un punto importante en el proceso
de diseno de estructuras enterradas con la tipologia considerada, el modelado de las
cargas necesarias para su verificacion quedoé fuera del alcance del presente estudio. De
esta forma, la verificacién de este estado limite asi como la consideraciéon de cargas

asociadas al transporte y montaje del marco constituyen una linea de investigacion
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en la que profundizaran estudios posteriores, algo que se detalla en el capitulo final
del documento.

Reanudando el proceso de comprobacién, una vez verificados todos los estado
limite, es necesario realizar el calculo y comparacién de las armaduras de la estructura
con las armaduras minimas y maximas estipuladas en norma. Este proceso es
relativamente directo ya que el disenio de armado de la estructura es conocido por lo
que simplemente consiste en la comparacién directa y verificacién de cumplimiento
de los limites establecidos en la norma UNE-EN 1992-1-1 [98].

De esta forma, siguiendo los pasos descritos, el software desarrollado verifica las
restricciones de comportamiento y diseno establecidas. La figura 4.21 presenta un
esquema, general del funcionamiento interno del médulo de verificacion estructural

del software desarrollado.

/ Solucién S, /

Y

Célculo de Resolucion Verificacion
. —> —>
matrices Kj; desp. nodales U E.L.U. Normales
¥ Y ¥
Ensamblaje Célculo de Verificacion
de matriz K, esfuerzos (N, V, M) E.L.S. Fisuracién
! ¥
¥ X
Reduccion de Caloulo de Comprobaciones
eométricas
K, a K, envolventes &
y de armado

Y

y !

Célculo de Verificacion Generacién de
cargas () E.L.U. Cortante contadores
Y Y Y
Calculo y reduccion Aplicacién Evaluacién
del vector F.g4 decalaje AMpq contadores S,

Figura 4.21: Diagrama de flujo del funcionamiento interno del médulo de verificacién del
software desarrollado (Elaboracién propia).
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El resultado final arrojado por el médulo de verificacion consiste en una serie de
contadores cuyo valor determina el niimero de secciones que no verifican cada una
de las restricciones impuestas. De esta forma, si todos los contadores son nulos, la
estructura cumple los requerimientos y se considera una solucién factible. En caso
de que alguno de los contadores no sea cero, la estructura no cumple las restricciones

necesarias y no puede considerarse como una solucién factible al problema.

4.4.3. Mobdulo de optimizacién

El tercer y ultimo bloque principal del software desarrollado es el médulo de
optimizacion. Este hace uso de la informacién contenida en la base de datos, asi
como de los resultados arrojados por el modulo de verificacion.

Los procesos internos del software varian en funcién del algoritmo aplicado en
la resolucién del problema, sin embargo, el funcionamiento general del médulo de
optimizacién es comun para todos ellos. El médulo conforma un proceso iterativo
en el que, durante el proceso de generacién y aceptacién de soluciones, se hacen
llamadas al médulo de verificacién, y se modifica la informacién contenida en la base
de datos.

De esta forma, tras la lectura y comprobacién de la primera solucion, el médulo
de optimizacion genera una nueva solucion aplicando un movimiento determinado a
la solucién inicial. Tras esto, se ejecuta una llamada al mdédulo de verificacion, que
comprueba la validez de la nueva solucién y devuelve el valor de cada uno de los
contadores asociados a las distintas restricciones del problema.

En caso de que todos los contadores proporcionados por el moédulo de verificacién
sean nulos, la nueva solucion es aceptada. En este momento, mediante la funcién
interna denominada cambio de variables, el médulo de optimizacion sobrescribe la
informacion contenida en la base de datos, sustituyendo de esta forma la solucién
antigua por la nueva solucién aceptada.

Este proceso de llamada a verificacién y escritura de datos se repite de forma
reiterada durante un nimero de iteraciones determinado por los pardametros del al-
goritmo. Una vez se cumple el criterio de parada o terminacion del algoritmo, el
modulo de optimizacién genera dos documentos Excel cuyo contenido es el valor de

cada una de las variables objeto de optimizacion en cada una de las iteraciones. El
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primer documento almacena la solucién éptima obtenida hasta el momento en cada
una de las iteraciones, y el segundo almacena cada una de las soluciones aceptadas
durante el funcionamiento del algoritmo. El funcionamiento general del médulo de

optimizacién descrito en este apartado puede verse en la figura 4.22.

Inicio
Moédulo de optimizacién

l

Generacién documentos
Excel

Parada? i ——>

Y

No X
v Final
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Movimiento Sy a S;

l

Llamada

Moédulo de Verificacion

Y

Comprobacién Sy

l
< No @
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v
S() == Sl

Y

Escritura Base de Datos

Figura 4.22: Funcionamiento del médulo de optimizacién del software desarrollado (Ela-
boracién propia).
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4.5. Caracteristicas del proceso de obtencién de

resultados

El proceso de obtencion de resultados consiste, a término general, en la aplicacion
reiterada de cada uno de los algoritmos de resolucion. Para ello se ha hecho uso de
un dispositivo con sistema operativo Windows 10 de 64 bits, con un procesador
Intel(R) Core(TM) i7-8700K y 32GB de memoria RAM, contando también con una
tarjeta grafica NVIDA GeForce GTX 1060 de 6GB. Las principales caracteristicas
del dispositivo asi como del entorno utilizado en la programacion y desarrollo del

software propio quedan resumidas en la tabla 4.1.

Elemento Modelo

Sistema operativo Windows 10 64 bits

Procesador Intel(R) Core(TM) i7-8700K

Memoria RAM 32 GB

Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
Entorno Python PyCharm Community Edition 2020.3.2
Intérprete Python 3.8

Tabla 4.1: Principales caracteristicas del dispositivo y entorno de desarrollo utiliza-
dos.

Cuando el software desarrollado se ejecuta en el dispositivo descrito, cada ite-
racion tiene un tiempo medio de ejecucion cercano a 0,35 segundos, permitiendo
calcular aproximadamente tres marcos por segundo.

En este contexto, la tabla 4.2 presenta el tiempo consumido en cada uno de los
procesos para la comprobacién de la primera solucion inicial valida Sy generada de
forma aleatoria para un algoritmo OBA. Estos valores quedan representados en la
figura 4.23, donde, de forma visual, se muestra el porcentaje de tiempo de compu-
tacion asociado a cada uno de los procesos contenidos en la tabla anterior.

Con un consumo porcentual total del 58.33 %, el médulo de verificacion com-
prende la verificacién de estados limite, incluyendo comprobaciones asociadas a la

armadura, procesos que conllevan un mayor coste computacional. Esto se debe a la
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necesidad de ejecutar subprocesos iterativos compuestos por bucles embebidos con

un gran nimero de condiciones.

Tiempo (Segundos)

Generacion del modelo 0.000998
Célculo M.D.R. 0.118680
Célculo de envolventes 0.039892
Verificacion ELU Cortante 0.065822
Verificacién ELU Sol. Normales 0.088760
Verificacion ELS Fisuracion 0.068814
Tiempo total 0.382966

Tabla 4.2: Tiempo de computacion consumido por cada uno de los principales pro-
cesos internos del software desarrollado.

Tiempo de computacién (%)

0,26%
17,97%
"

O Generacion del modelo

O Célculo M.D.R.

O Calculo de envolventes

O Verificacion ELU Cortante

B Verificacion ELU Sol. Normales
O Verificacion ELS Fisuracion

23,18%

10,42%

17,19%

Figura 4.23: Porcentaje de tiempo de computacion consumido por cada uno de los princi-
pales procesos internos del software desarrollado (Elaboracién propia).

Es relevante mencionar que existen diferentes configuraciones, asi como modifica-
ciones en el software desarrollado, que permiten reducir los tiempos de computacion.
El estudio y optimizacién de estas configuraciones con objetivo de reducir los tiempos

globales de célculo seran objeto de estudio en investigaciones posteriores.
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Capitulo 5

Resultados de la optimizaciéon

economica

Una vez establecido el funcionamiento interno del software desarrollado, asi como
sus fundamentos tedricos, el quinto capitulo del presente trabajo final de master es
dedicado a la presentacion de los resultados obtenidos en la optimizacién econémica
del marco prefabricado mediante el uso de un algoritmo de recocido simulado (SA),

un algoritmo de aceptacién por umbrales (TA), y un tercer algoritmo del solterén
(OBA).

5.1. Justificacién del niimero de ensayos

Una de las cuestiones derivadas del uso de algoritmos para la resolucion del pro-
blema de optimizacién es el niimero de reinicios necesarios para poder asegurar, con
una probabilidad suficientemente alta, que la solucién obtenida es de gran calidad.
En el caso de la optimizacion estructural, la determinacién del niimero de ejecu-
ciones no es algo sencillo ni directo. La forma concreta de determinar esto seria la
comparacion directa de las soluciones obtenidas con el 6ptimo global del problema,
algo que no es viable dado que este no es conocido.

En este contexto, se plantea la idea de que, si tras una serie de ejecuciones, las
soluciones obtenidas son una muestra suficientemente representativa de la poblacién

origen, podemos asumir que la mejor soluciéon obtenida en esa muestra sera repre-
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sentativa de la mejor solucién del problema. Es decir, a partir de cierto ntimero
de ejecuciones, la probabilidad de encontrar soluciones 6ptimas de mejor calidad se
reduce, ya que estas tienden a ser resultados cercanos al valor promedio de los ya
obtenidos.

Perea et al. [104], plantea el estudio de este acontecimiento mediante un analisis
estadistico de resultados en el que se mide la media y desviacién tipica de las solucio-
nes 6ptimas obtenidas en cada ejecucién. Las conclusiones del estudio enuncian que,
cuando la media y varianza de las soluciones éptimas se estabilizan, estas constitu-
yen una muestra representativa del espacio de soluciones completo, algo que, en los
casos analizados, podia alcanzarse con un nimero de entre veinte y treinta y cinco
ejecuciones.

Sin embargo, estudios como los desarrollados por Marti Albina [14], profundizan
en este tema. Para ello se estudia la evolucién de la desviaciéon estandar de las
soluciones éptimas para veinte ejecuciones un algoritmo SA. Los resultados muestran
que tras nueve ejecuciones, tanto la media como la desviacién se estabilizan a partir

de la séptima ejecucion, siendo suficientemente estables en la novena.

—-Coste medio (€) —=Desviacion estandar (€)

4250 400
4200 350
4150
300
4100 o
< 250 S
< 4050 &
g 3
g 4000 200 &
= g
B 3950 L
< 150 3
=]
3900
100
3850
3800 30
3750 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de ejecuciones

Figura 5.1: Evolucién de la media acumulada y la desviacién estandar con el nimero de
ejecuciones (Elaboracién propia).

Con el objetivo de reducir los tiempos de computacion necesarios para la ob-
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tencién de resultados representativos, se lleva a cabo un proceso andlogo para el

problema que nos concierne.

De esta forma, se ejecuta un algoritmo SA un nitimero total de cuarenta ejecu-
ciones, obteniendo los resultados que se presentan en la figura 5.1, correspondientes

a los valores de las tablas 5.1 y 5.2.

Ejec. Coste (€) Med. Ac. Var. (%) Desv. Est. Var. (%)

1 3873,93 3873,93 - 0,00 -
P 4283,34 4078,63 _ 289,49 _

3 3949,92 4035,73 _ 217,77 _

4 4006,69 4028,47 _ 178,40 -

5 3908,47 4004,47 _ 163,56 _

6 3821,57 3973,99 2,52 164,24 ~100,00
7 4004,64 3978,37 2,52 150,38 92,51
8 4100,25 3993,60 1,05 145,74 49,42
9 3880,94 3981,08 1,19 141,41 26,16
10 3838,04 3966,78 0,95 140,78 16,18
11 4081,03 3977,17 0,08 137,93 19,08
12 4108,15 3988,08 0,24 136,84 9,90
13 424181 4007,60 0,35 148,72 2,00
14 3990,41 4006,37 10,63 142,96 ~1,08
15 3910,80 4000,00 0,83 139,95 0,60
16 4084,48 4005,28 0,70 136,34 0,79
17 3921,56 4000,36 0,31 134,05 2,08
18 428713 4016,29 0,22 146,56 1,47
19 4112,50 4021,35 0,37 144,13 0,81
20 4272.55 4033,91 0,84 151,11 7,39

Tabla 5.1: Resultados de las veinte primeras ejecuciones control del algoritmo SA.
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Ejec. Coste (€) Med. Ac. Var. (%) Desv. Est. Var. (%)

21 4105,22 4037,31 0,79 148,11 7,61
22 4009,66 4036,05 0,88 144,66 7,34
23 3957,97 4032,66 0,41 142,27 3,02
24 3883,97 4026,46 0,13 142,41 1,21
25 3802,32 4017,49 0,41 146,44 3,19
26 4191,12 4024,17 0,33 147,47 0,43
27 3983,56 4022,67 0,33 144,82 0,11
28 3886,07 4017,79 0,37 144,44 -1,50
29 3819,84 4010,96 0,39 146,52 2,80
30 3966,43 4009,48 0,20 144,20 1,56
31 3896,00 4005,82 0,46 143,23 2,96
32 3857,88 4001,20 0,54 143,31 1,05
33 3983,58 4000,66 0,43 141,09 2,37
34 3849,35 3996,21 0,37 141,34 3,67
35 4055,62 3997,91 0,29 139,60 3,29
36 3860,04 3994,08 0,29 139,50 2,68
37 3964,70 3993,29 0,20 137,63 4,12
38 4105,73 3996,24 0,11 136,98 3,00
39 4032,21 3997,17 0,02 135,29 4,47
40 4099,23 3999,72 0,05 134,51 3,78

Tabla 5.2: Resultados de las veinte tltimas ejecuciones control del algoritmo SA.

Como se puede observar, existe una variacion inicial significativa, sin embargo
tras la séptima ejecucion tanto la media como la varianza empiezan a estabilizarse.
Esto da lugar a que en la novena ejecucion estos valores sean suficientemente estables
como para considerar que la solucion es representativa de la muestra del espacio de
soluciones completo.

Observando los resultados presentados en la tabla 5.2 se puede comprobar que el
optimo global del conjunto de ejecuciones se obtiene en el vigésimo quinto reinicio,

con un tiempo computacional de 11 horas, 13 minutos y 1 segundo. Sin embargo,
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este valor no difiere en gran medida del 6ptimo de mejor calidad conseguido dentro
de los nueve primeros reinicios, correspondiente a la sexta ejecucién, con un tiempo

computacional muy inferior, de tan s6lo 3 horas, 38 minutos y 57 segundos.

Con un coste de 3821.57€, el 6ptimo de mejor calidad dentro de las nueve pri-
meras ejecuciones tiene un coste un 0.506270 % superior al del éptimo global del
conjunto de resultados obtenido en la vigésimo quinta iteracion. Una diferencia poco
notable considerando que el tiempo de computacion requerido es casi cinco veces

superior.

El tiempo global de computacion de las cuarenta iteraciones realizadas para el
algoritmo SA de control fue de 17 horas, 27 minutos y 54 segundos. En vista de la
considerable reduccién en tiempo de computacion asociada a realizar nueve reinicios
frente a los cuarenta realizados en el control, sumado al hecho de que la las nueve
primeras soluciones 6ptimas conforman una muestra representativa del espacio de
soluciones, es viable afirmar que el uso de un ntimero finito de nueve reinicios para
cada uno de los casos de estudio abordados en la optimizacion del marco prefabricado

es justificado.

5.2. Presentacién y andlisis de los resultados

Una vez justificado el nimero de ensayos, el resto del capitulo presenta los re-
sultados obtenidos tras la aplicacién de cada una de las heuristicas consideradas
en la optimizacién econémica del marco prefabricado. En primer lugar se presentan
los resultados obtenidos mediante la aplicacién del algoritmo de recocido simulado,
en segundo el algoritmo de aceptacion por umbrales, y finalmente el algoritmo del

solterdm.

Con el objetivo de proporcionar una imagen clara sobre los resultados obtenidos,
la presentacion los mismos comprende una serie de tablas, representaciones graficas,
asi como analisis estadisticos, de caracteristicas comunes para los tres algoritmos

genéticos.
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5.2.1. Algoritmo de recocido simulado (SA)

Comenzando con la presentacion de los resultados fruto del estudio desarrollado,
en primer lugar se detallan los obtenidos mediante la aplicacién del algoritmo de
recocido simulado en la resolucién del problema.

En este contexto, la tabla 5.3 muestra la configuracién de los parametros de cada
uno de los diferentes algoritmos de recocido simulado aplicados en la optimizacién
del marco prefabricado. Cada una de estas configuraciones comparte un mismo tipo
de movimiento ya descrito en capitulos anteriores, este modifica un maximo de cinco
variables del marco para asi generar una nueva solucién. Los parametros que dife-
rencian cada uno de los algoritmos SA son pues, la longitud de cadena de Markov,

y la magnitud del coeficiente de enfriamiento del problema.

Heuristica C. Markov C. Enfriamiento Tiempo(s) C. minimo (€)

SA1 500 0.80 13.136,95 3.821,57
SA2 500 0.90 24.527,61 3.755,27
SA3 500 0.95 46.262,48 3.713,99
SA4 1000 0.80 27.590,72 3.709,59
SA5 1000 0.90 45.887,28 3.761,14
SAG 1000 0.95 84.024,97 3.708,99
SAT 5000 0.80 124.321,11 3.691,30
SA8 2000 0.90 246.138,28 3.707,36
SA9 2000 0.95 489.242,56 3.683,84

Tabla 5.3: Pardmetros definitorios de cada una de las heuristicas SA aplicadas, junto
con los costes minimos de la mejor solucién encontrada por cada una de ellas (Ela-
boracién propia).

Cada una de las nueve heuristicas de recocido simulado es aplicada en consecuen-
cia con lo enunciado en la parte inicial del capitulo. De esta forma, los resultados
asociados a cada algoritmo son resultado de nueve reinicios diferenciados, algo que
permite asegurar la validez de la respuesta del algoritmo, asi como evaluar y veri-
ficar su robustez. La tabla 5.4 y figura 5.2 se corresponden con la evolucion de los

resultados obtenidos en cada una de las nueve iteraciones del algoritmo SAS.
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Reinicio Coste (€) Tiempo s
1 3.751,73 29.714,11

2 3.847,22 28.574,27
3 3.820,43 26.886,72
4 3.707,37 28.252,66
5 3.804,61 26.563,56
6 3.755,92 27.926,85
7 3.783,16 27.545,16
8 3.707,36 25.268,31
9 3.745,12 25.406,64
Valor medio 3.768,93 27.313,61
Valor minimo 3.707,36 25.268,31
Desviacion tipica 48,56 1466.99

Tabla 5.4: Evolucién de los resultados de la heuristica SA8 para cada uno de los
nueve reinicios.
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Figura 5.2: Evolucién del coste minimo y tiempo de computacién de la heuristica SA8 para
cada uno de los nueve reinicios (Elaboracién propia).
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Dando paso a la presentacion general de los resultados, la figura 5.3 muestra cada
uno de los marcos de menor coste obtenidos para los diferentes algoritmos, en funcién

del tiempo de computacién incurrido durante el reinicio en el que se obtuvieron.

3840
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mSAl
@ 3780 ¢ SA2
£ 3760 o ASA3
£ ¢ 0 SA4
53740 o SAS
S 3720 A SA6
o* & o B SA7
3700 o SA8
(]
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Tiempo (s)

Figura 5.3: Coste minimo del marco prefabricado en funcién del tiempo de computacion
asociado de cada uno de los distintos algoritmos SA aplicados (Elaboracién propia).

Es viable afirmar que, con caracter general, las heuristicas que conllevan un mayor
tiempo de computacién consiguen alcanzar menores costes. Por otra parte, se pue-
de observar que algunos de los algoritmos con menor coste computacional arrojan

soluciones de gran calidad.

Sin embargo, es relevante destacar que la evaluacién de los valores minimos no
permite llevar a cabo comparaciones representativas entre las diferentes heuristicas.
Es por esto que es especialmente relevante comparar los valores medios tanto de
coste como de tiempo de computacion, algo que permite obtener una visiéon mas
representativa de los resultados. De esta forma, la figura 5.4 presenta el coste medio
en funcién del tiempo medio de ejecucién para cada una de los nueve algoritmos SA

aplicados.
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Figura 5.4: Coste medio del marco prefabricado en funcién del tiempo medio de compu-
tacién de cada uno de los distintos algoritmos SA aplicados (Elaboracién propia).

El marco con un menor coste obtenido mediante la aplicacién de un algoritmo
de recocido simulado para la resolucién del problema se corresponde con la quinta
iteracion de la heuristica SA9. Con un coste de 3.683,84 euros, fue necesario un
tiempo de computacién acumulado de 74 horas, 5 minutos y 24 segundos para su

obtencién.

La tabla 5.5 contiene los valores de cada una de las 31 variables objeto de optimi-
zacion, valores que permiten la completa definicion de la solucion de mejor calidad

asociada al marco representado en la figura 5.5.

Tras esto, como cierre de la presentacién de los resultados obtenidos mediante el
uso de los distintos algoritmos de recocido simulado desarrollados, las tablas 5.6 a
5.8 contienen un resumen general de la totalidad de los resultados obtenidos en el

proceso.
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Descripcion Variable Valor

Canto hastiales (m) hy 0.40
Canto losa inferior  (m) hrr 0.40
Canto losa superior (m) hrs 0.82
Tipo de hormigén (M Pa) C 25
Tipo de acero (MPa) S 500
Arm. long. Al (mm) ba, 16
(barras) na, 7
Arm. long. A2 (mm) b, 12
(barras) N, 7
Arm. long. A3 (mm) b a, 10
(barras) N Ay 8
Arm. long. A4 (mm) ba, 16
(barras) na, 7
Arm. long. A5 (mm) ba, 20
(barras) NAs 9
Arm. de ref. A6 (mm) D aq 20
(barras) NAg 9
Arm. long. A7 (mm) ba, 12
(barras) N, 11
Arm. long. A12 (mm) DAy 20
(barras) NAy, 5
Arm. long. A13 (mm) DAy 10
(barras) NAys 4
Arm. de ref. A14 (mm) DAy, 12
(barras) NAy, 8
Arm. de ref. A15 (mm) DA 10
(barras) NAs 4
Arm. de cort. A18  (mm) D 32
(m) SAs 0.35
Arm. de cort A21  (mm) oy 10
(m) SAy 0.35

Tabla 5.5: Variables del marco prefabricado con menor coste resultado de la optimi-
zacion mediante el algoritmo SA desarrollado.
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Figura 5.5: Ilustracion del marco prefabricado con menor coste resultado de la optimizacion
mediante el algoritmo SA desarrollado (Elaboracién propia).
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Longitud de cadena = 500 iteraciones

Coeficiente de enfriamiento
0.8 0.9 0.95

Coste Tiempo Coste Tiempo Coste Tiempo
(€) (s) (€) (s) (€) (s)
3.873,93 1.257,46 3.852,09 3.039,78 3.775,55 4.757,78
4.483,34 1.229,98 3.927,73 3.200,11 3.792,47 3.941,83
3.949,92 1.37298 3.760,16 2.678,57 3.871,84 4.449,33
4.006,69 1.370,12 3.851,10 2.569,69 3.788,02 4.350,11
3.908,47 1.528,26 3.838,79 2.758,78 3.840,04 4.775,05
3.821,57 1.541,97 3.755,27 2.333,30 3.783,25 4.905,37
4.004,64 1.684,34 3.790,97 2.761,88 3.817,92 5.473,90
4.100,25 1.609,56 3.842,54 2.585,33 3.860,75 4.765,01
3.880,94 1.542,29 3.840,76 2.600,18 3.713,99 4.559,99
C. minimo 3.821,57 1.541,97 3.755,27 2.333,30 3.713,99 4.559,99
C. medio  3.999,13 1.451,88 3.828,49 2.714,50 3.804,59 4.647,38

Ejecucién

=W N =

oI Ot

Ne}

Tabla 5.6: Resultados del algoritmo de recocido simulado (SA) para una longitud de
cadena de Markov de 500 iteraciones.

Longitud de cadena = 1000 iteraciones

Coeficiente de enfriamiento
0.8 0.9 0.95

Coste Tiempo Coste Tiempo Coste Tiempo
(€) (s) (€) (s) (€) (s)
3.900,67 3.007,48 3.846,04 5.305,29 3.824,78 10.002,63
3.709,59 3.140,26  3.806,37 5.257,97 3.851,55  9.838,66
3.947,79 3.043,06 3.790,06 5.186,84 3.725,28 9.077,43
3.788,62 2.939,31 3.764,58 5.204,75 3.708,99 9.188,82
3.772,46 3.588,33 3.762,18 5.053,51 3.810,49 9.912,85
3.860,66 3.098,34 3.882,41 4.910,15 3.821,23 8.829,53
3.875,76  2.933,96 3.981,72 5.226,23 3.819,42 8.864,13
3.794,70  2.858,97 3.761,14 4.606,76 3.843,32 8.968,33
3.887,73 2.981,01 3.824,73 5.135,78 3.837,69 9.342,58
C. minimo 3.709,59 3.140,26 3.761,14 4.606,76 3.708,99 9.188,82
C. medio  3.836,89 3.059,44 3.823,76 5.094,23 3.804,44 9.325,92

Ejecucién

R N|D | =W | N~

e

Tabla 5.7: Resultados del algoritmo de recocido simulado (SA) para una longitud de
cadena de cadena de Markov de 1000 iteraciones.
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Longitud de cadena = 5000 iteraciones

Coeficiente de enfriamiento
0.8 0.9 0.95
Coste Tiempo Coste Tiempo Coste Tiempo
(€) (s) (€) (s) (€) (s)

3.805,72 15.24531 3.751,73 29.714,11 3.774,38 55.024,72
3.823,34 14.501,79 3.847,22 28.574,27 3.699,51 54.303,55
3.810,26 14.011,98 3.820,43 26.886,72 3.819,86 51.866,17
3.817,03 14.449,62 3.707,37 28.252,66 3.767,13 53.993,98
3.817,99 11.914,92 3.804,61 26.563,56 3.683,84 51.535,49
3.845,26 12.970,27 3.755,92 27.926,85 3.755,78 54.092,16
3.691,30 13.893,95 3.783,16 27.545,16 3.720,51 58.112,41
3.770,26  12.974,09 3.707,36 25.268,31 3.703,39 55.221,91

9 3.704,37 14.359,18 3.745,12 25.406,64 3.707,37 55.092,16
C. minimo 3.691,30 13.893,95 3.707,36 25.268,31 3.683,84 51.535,49
C. medio  3.786,93 13.779,10 3.786,94 27.313,61 3.736,63 54.329,57

Ejecucion

N || O =W+~

Tabla 5.8: Resultados del algoritmo de recocido simulado (SA) para una longitud de
cadena de cadena de Markov de 5000 iteraciones.

5.2.2. Algoritmo de aceptacién por umbrales (TA)

Dando paso ahora a los resultados obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo
TA en la resolucion del problema, la tabla 5.9 presenta cada una de las diferentes
configuraciones consideradas. Es relevante mencionar que todas ellas cuentan con el
mismo tipo de movimiento que, al igual que en el caso del algoritmo SA, modifica

un numero maximo de cinco variables.

En el caso del algoritmo TA el menor coste ha sido de 3.675,73 euros, obtenido
en el séptimo reinicio del algoritmo TA2, la obtencién de este 6ptimo conlleva un

tiempo computacional acumulado de 10 horas, 44 minutos y 32 segundos.
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Heuristica Cadena Coef. reduccién Tiempo (s) Coste minimo (€)

TA1 500 0.80 16.599,61 3.805,03
TA2 500 0.90 27.982,12 3.675,73
TA3 500 0.95 46.262,48 3.719,86
TA4 1000 0.80 29.237,13 3.759,20
TA5 1000 0.90 47.026,41 3.766,73
TA6 1000 0.95 79.795,56 3.705,82
TA7 5000 0.80 145.426,05 3.682,57
TAS 5000 0.90 211.780,40 3.697,23
TA9 5000 0.95 484.939,59 3.678,59

Tabla 5.9: Parametros definitorios de cada una de las heuristicas TA aplicadas, junto
con los costes minimos de la mejor solucion encontrada por cada una de ellas.

En la figura 5.6 se puede observar el coste minimo obtenido mediante cada uno
de los algoritmos TA desarrollados en funcién del tiempo de computacion incurrido

en ese reinicio.
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8 3720 A A TAG6
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0 100000 200000 300000 400000 500000

Tiempo (s)

Figura 5.6: Costes minimos del marco en funcién del tiempo asociado para cada uno de los
distintos algoritmos TA programados (Elaboracién propia).
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Sin embargo, como se mencioné anteriormente, el valor minimo de cada uno de
los algoritmos TA no es representativo de la calidad de las soluciones obtenidas
mediante su uso. Con el objetivo de poder hacer comparaciones representativas y,
consecuentemente, obtener conclusiones adecuadas relativas a las diferentes parame-
trizaciones, es preferible comparar los valores medios. En este contexto, la figura 5.7
presenta el coste medio en funcién del tiempo de computacion medio para cada uno

de los algoritmos TA desarrollados.
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S A R ATA6
3750 o B TA7
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Figura 5.7: Costes medios del marco en funcién del tiempo medio para cada uno de los
distintos algoritmos TA programados (Elaboracién propia).

La tabla 5.10 contiene los resultados de las nueve ejecuciones llevadas a cabo
para el algoritmo TA9. Se puede observar que la desviacién tipica tanto del coste
como del tiempo de ejecucion tiene un valor adecuado, algo que permite asegurar la

robustez tanto del algoritmo como del método de aplicaciéon del mismo.

La evolucién del coste minimo y tiempo de computacion asociados en funcion del

reinicio queda representado en la figura 5.8.
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Reinicio Coste (€) Tiempo (s)
1 3.736,28 52.171,96

2 3.688,75 56.298,01
3 3.729,34 55.212,90
4 3.697,35 55.611,22
5 3.749,69 54.483,10
6 3.684,50 50.959,33
7 3.702,96 49.550,99
8 3.738,42 57.889,00
9 3.678,59 52.763,06
Valor medio 3.711,68 53.821,43
Valor minimo 3.678,59 49.550,99
Desviacién tipica 26,73 2703,98

Tabla 5.10: Evolucion de la heuristica TA9 para cada uno de los nueve reinicios.

Tiempo (s) —@—Coste minimo (€)
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Figura 5.8: Evolucién del coste minimo y el tiempo de computacion de la heuristica TA9
para cada uno de los nueve reinicios (Elaboracién propia).
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Descripcion Variable Valor

Canto hastiales (m) hy 0.40
Canto losa inferior  (m) hrr 0.40
Canto losa superior (m) hrs 0.80
Tipo de hormigén (M Pa) C 25
Tipo de acero (MPa) S 500
Arm. long. Al (mm) ba, 16
(barras) na, 7
Arm. long. A2 (mm) b, 12
(barras) N, 6
Arm. long. A3 (mm) b a, 10
(barras) N Ay 9
Arm. long. A4 (mm) ba, 16
(barras) na, 7
Arm. long. A5 (mm) ba, 25
(barras) NAs 6
Arm. de ref. A6 (mm) D aq 20
(barras) NAg 9
Arm. long. A7 (mm) b a, 12
(barras) na, 10
Arm. long. A12 (mm) DAy 16
(barras) NAy, 8
Arm. long. A13 (mm) DAy 10
(barras) NAys 4
Arm. de ref. Al4 (mm) oYM 16
(barras) NAy, 5
Arm. de ref. A15 (mm) DA 10
(barras) NAs 4
Arm. de cort. A18  (mm) D 32
(m) SAys 0.35
Arm. de cort A21 (mm) DAy, 8
(m) SAy 0.40

Tabla 5.11: Variables del marco prefabricado con menor coste resultado de la opti-
mizacion mediante el algoritmo TA desarrollado.
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Dando paso a la presentacién del marco con el menor coste obtenido mediante la
aplicacién del algoritmo TA en la resolucién del problema, la tabla 5.11 presenta el
valor concreto de cada una de las 31 variables objeto de optimizacién. La figura 5.9

se corresponde con la representacion de dicho marco.
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Figura 5.9: [lustracion del marco prefabricado con menor coste resultado de la optimizacién
mediante el algoritmo TA desarrollado (Elaboracién propia).

Finalmente, las tablas 5.10 a 5.12 contienen la totalidad de los resultados obteni-
dos mediante cada una de las configuraciones desarrolladas en el apartado. De forma
general puede observarse que los valores obtenidos son adecuados al problema, sin la

presencia de valores anomalos resultado de una calibracion inadecuada del algoritmo.
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Longitud de cadena = 500 iteraciones

Coeficiente de reduccién de umbral
0.8 0.9 0.95

Coste Tiempo Coste Tiempo Coste Tiempo
(€) (s) (€) (s) (€) (s)
3.873,28 1.721,76 3.779,23 2.890,84 3.822,24 5.956,90
3.816,16 2.058,49 3.811,81 3.279,98 3.822,48 5.243,62
4.072,71 247277 4.22755 3.053,79 3.776,87 5.583,24
4.038,57 1.937,21 3.965,54 3.196,77 3.723,10 5.463,68
3.924,76  1.612,80 3.971,33 3.636,46 3.854,27 5.577,87
4.264,60 1.585,80 3.841,56 3.074,89 3.812,91 5.427,09
3.826,14 1.724,24 3.675,73 2.939,19 3.719,86 4.914,39
3.805,03 1.781,87 3.749,65 3.282,79 3.836,48 4.240,09
4.211,93 1.704,67 3.838,88 2.627,42 3.808,59 3.855,60
C. minimo 3.805,03 1.781,87 3.675,73 2.939,19 3.719,86 4.914,39
C. medio  3.978,13 1.827,55 3.870,50 3.097,38 3.797,15 5.095,91

Ejecucién

O[O =W | N =

e}

Tabla 5.12: Resultados del algoritmo de aceptaciéon por umbrales (TA) para una
longitud de cadena de 500 iteraciones.

Longitud de cadena = 1000 iteraciones

Coeficiente de reduccion de umbral
0.8 0.9 0.95

Coste Tiempo Coste Tiempo Coste Tiempo
(€) (s) (€) (s) (€) (s)
3.759,21 3.457,62 3.766,73 5.589,24 3.782,54 9.785,31
3.870,93 3.443,53 3.849,44 5.708,44 3.735,23 9.288,41
3.842,46 3.323,80 3.849,99 5.639,74 3.816,60 10.078,01
3.851,92 3.223,77 3.767,00 5.423,47 3.778,19 9.519,56
3.876,89 3.446,48 3.783,80 5.896,78 3.856,71 10.477,11
3.834,35 3.338,51 3.797,68 4.323,53 3.736,08 7.115,02
3.906,19 3.093,54 3.831,54 5.093,85 3.757,74 7.795,24
3.951,53 3.315,83 3.860,45 4.741,74 3.705,83 7.389,91
3.800,08 2.594,05 3.872,48 4.609,62 3.774,31 8.347,00
C. minimo 3.759,21 3.457,62 3.766,73 5.589,24 3.705,83 7.389,91
C. medio  3.854,47 3.237,37 3.819,70 5.197,98 3.771,23 8.787,80

Ejecucién

R N|D | =W | N~

e

Tabla 5.13: Resultados del algoritmo de aceptaciéon por umbrales (TA) para una
longitud de cadena de 1000 iteraciones.
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Longitud de cadena = 5000 iteraciones

Coeficiente de reduccién de umbral

0.8

0.9

0.95

Coste

(€)

Ejecucion

Tiempo

(s)

Coste

(€)

Tiempo

(s)

Coste

(€)

Tiempo

(s)

3.760,22

16.370,04

3.697,23

28.310,40

3.736,28

52.171,96

3.798,66

16.363,76

3.802,15

21.540,70

3.688,75

56.298,01

3.684,01

16.027,94

3.727,93

23.759,66

3.729,34

55.212,90

3.794,98

16.455,70

3.712,15

22.390,34

3.697,35

55.611,22

3.735,98

15.162,70

3.740,28

22.702,04

3.749,69

54.483,10

3.682,57

15.672,13

3.799,09

23.851,69

3.684,50

50.959,33

3.728,27

16.574,45

3.824,16

24.050,41

3.702,96

49.550,99

N || O =W

3.765,63

16.524,79

3.773,08

23.634,47

3.738,42

57.889,01

Nej

3.723,99

16.274,53

3.802,15

21.540,70

3.678,59

52.763,06

C. minimo 3.682,57

15.672,13

3.697,23

28.310,40

3.678,59

52.763,06

C. medio 3.741,38

16.152,32

3.764,00

23.458,00

3.711,68

53.821,43

Tabla 5.14: Resultados del algoritmo de aceptaciéon por umbrales (TA) para una
longitud de cadena de 5000 iteraciones.

5.2.3. Algoritmo del solterén (OBA)

Dando paso a la presentacién de los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon
de la tercera y ultima técnica heuristica, es relevante mencionar que, durante el
desarrollo del proceso de calibracién del algoritmo OBA, se hizo evidente el hecho

de que esta heuristica proporcionaba resultados de una calidad considerablemente

inferior a las anteriores.

Heuristica Criterio parada Coef. inc. umbral

Coef. red. umbral

OBA 50.000 iteraciones

Ay =5€

Tabla 5.15: Parametros definitorios del algoritmo OBA desarrollado.
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Esto dio lugar al extenso proceso de calibraciéon y modificacion del algoritmo
detallado en capitulos anteriores, llegando a conseguir resultados que, si bien eran
de mejor calidad que los iniciales, no son comparables con los obtenidos mediante la

aplicaciéon de las heuristicas SA y TA.

En este contexto, el algoritmo OBA aplicado tras las modificaciones y proce-
so de calibracién detalladas en capitulos anteriores, cuenta con las caracteristicas

presentadas.

Mediante la aplicacion de este algoritmo, se obtienen resultados asociados a nue-
ve reinicios diferenciados. Estos resultados quedan resumidos en la tabla 5.16, y

representados en la figura 5.10.

De esta forma, se concluye la presentacién general de los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de las diferentes técnicas heuristicas consideradas en la opti-

mizacién econémica del marco prefabricado.

Reinicio Coste (€) Tiempo s
1 3.909,94 18.046,68
2 3.804,83 14.859,00
3 3.808,72 14.850,59
4 3.847,45 14.831,98
5 3.819,65 20.159,23
6 3.874,68 18.752,80
7 3.830,58 17.428,04
8 3.866,87 14.889,60
9 3.934,59 14.786,09
Valor medio 3.855,02 16.396,90
Valor minimo 3.804,83 14.859.00
Desviacion tipica 231,16 2.104,87

Tabla 5.16: Evolucion de los resultados para los nueve reinicios del algoritmo OBA
aplicado.
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Tiempo (s) —@—Coste minimo (€)

30000 4000
3900
25000 3800
3700
)
£ —~
‘2 20000 3600 ©
£ 5]
a, g
g 3500 -5
o =
2 2
2. 15000 3400 S
ki
&
3300
10000 3200
3100
5000 3000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ejecucion (n°)

Figura 5.10: Evolucién del coste minimo y tiempo de computacién asociado de cada uno
de los nueve reinicios del algoritmo OBA (Elaboracién propia).

5.3. Discusion de los resultados

Una vez presentados los resultados, es necesario llevar a cabo un analisis que per-
mita desarrollar conclusiones representativas. En este contexto, a modo de resumen
de los resultados ya presentados, la figura 5.11 se corresponde con los costes medios
en funcién de los costes medios obtenidos mediante la aplicacion de cada algoritmo.

A la hora de evaluar de forma adecuada los distintos algoritmos aplicados en la
optimizacién econdémica del marco, es necesario considerar que este ha de satisfacer
varios objetivos de forma conjunta. La heuristica debe ser evaluada considerando, no
solo la calidad de las soluciones obtenidas, algo que consiste en este caso en evaluar
el coste econémico final del marco, sino también su rapidez, es decir, el tiempo de
computacién incurrido durante el proceso de obtencion de ese resultado.

Esto constituye una evaluacion multiobjetivo en la que ambas consideraciones,
como se ha visto anteriormente, entran en conflicto. En este contexto es relevante

introducir el concepto de éptimo de Pareto, propio de la economia, este es aplicable
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tanto a ciencias sociales como a la ingenieria. Se considera eficiente aquella situacién

en la que no es posible beneficiar a mas individuos de un sistema sin perjudicar a

otros.
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Figura 5.11: Coste medio en funciéon del tiempo medio de computacién para el conjunto
global de los algoritmos aplicados (Elaboracién propia).

En el caso de estudio, un éptimo de Pareto sera aquella solucién optima que

permita reducir el coste, sin incurrir en un tiempo de computacién superior. La unién

de cada uno de los distintos marcos que cumplen esta condicién permite trazar las

denominadas fronteras de Pareto, algo representado en la figura 5.12.

El analisis de estas fronteras es de especial relevancia ya que se trata de valores

que cuentan con las mejores caracteristicas conjuntas de coste minimo, y menor

tiempo de computacién. En el caso de estudio la frontera esta compuesta por tres

algoritmos SA y cuatro algoritmos TA.
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Figura 5.12: Representaciéon grafica de la frontera de Pareto del problema (Elaboracién
propia).

Dentro de cada uno de los algoritmos que establece esta frontera, el algoritmo
TAT es especialmente interesante ya que logra obtener un 6ptimo de calidad muy
similar al minimo, sin incurrir en un coste computacional elevado. De igual forma
puede verificarse lo enunciado anteriormente en lo que al algoritmo OBA respecta, ya
que este se sitlla en una zona lejana a la frontera, algo que denota la menor calidad
de los resultados obtenidos frente a los algoritmos SA y TA.

En lo que a las caracteristicas de los marcos éptimos respecta, es interesante
mencionar que el conjunto global de los marcos con menor coste para cada una de las
heuristicas consideradas presenta cantos reducidos respecto a disenos tradicionales.

En el caso del algoritmo de recocido simulado, el marco 6ptimo tiene un coste final
de 3.683,84 euros, las principales caracteristicas geométricas de este son un canto de
0,40 metros tanto en hastiales como en la losa inferior, tomando este un valor de
0,82 metros en el caso de la losa superior. El marco es fabricado con hormigén de 25
MPa, y armaduras pasivas de 500 MPa.

Por otra parte, la aplicacién del algoritmo de aceptacion por umbrales deriva
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en la obtencién de un marco con un coste final ligeramente inferior, siendo este
3.675,73 euros. El marco 6ptimo comparte ciertas de las caracteristicas geométricas
mencionadas en el caso del resultado de la optimizacién mediante SA, con un canto
de 0,40 metros en hastiales y losa inferior, y 0,80 metros en el caso de la losa superior.
Ademas, los materiales usados en su construccién son los mismos, haciendo uso de

hormigén de 25 MPa y armaduras pasivas de 500 MPa.

Finalmente, en el caso del algoritmo del solterén, el marco 6ptimo tiene un coste
algo superior, de 3.804,83 euros. En este caso la losa inferior cuenta con un canto
de 0,42 metros, 0,40 metros en el caso de los hastiales, y 0,82 metros en el caso de
la losa superior. Una vez mas, los materiales usados en la construccion del marco

6ptimo son hormigoén de 25 MPa y acero de 500 MPa.

El conjunto de soluciones éptimas conseguido mediante la aplicacién de cada una
de las tres técnicas heuristicas consideradas cuenta con una serie de caracteristicas
comunes. En los tres casos el marco se fabrica con hormigén de tipo HA-25, asi
como con armaduras pasivas de grado B500, el uso general de estos materiales es
indicativo de que, con los requerimientos geométricos y estructurales establecidos,
estos materiales conforman la eleccion 6ptima en lo que a la fabricaciéon del marco

respecta.

Por otra parte, una de las principales caracteristicas del conjunto de soluciones
con menor coste es la esbeltez de las secciones de hastiales y losa inferior. En un
numero considerable de ocasiones el algoritmo concluye que el menor de los valores
permitidos conforma la eleccién éptima en lo que a canto de hastiales y losa inferior
respecta. Esta reduccién en el canto se ve sustentada por un incremento en la cuantia
de armadura pasiva. En vista de estos resultados, una consecuente reduccién en el
limite inferior de estas variables podria permitir que el algoritmo alcance soluciones

validas ain mas esbeltas donde la disposiciéon de armado sea atin mayor.

Los valores habituales para el canto de la losa superior e inferior en la tipologia
estructural considerada se sitia entre una décima y una quinceava parte de la luz
a salvar. En el caso del marco estos valores se corresponden con un canto de 1
metro y 0,67 metros. En el caso de la losa superior de los marcos 6ptimos, su canto
se encuentra dentro del rango de valores habituales, sin embargo, la losa inferior

presenta cantos considerablemente inferiores, siendo un 40 % inferior al minimo de
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los valores habituales. Por otra parte, los hastiales suelen presentar un canto de
magnitud inferior a la considerada en las losa superior, o una doceava parte de la luz
salvada, algo equivalente a 0,83 metros en el caso de estudio. Las soluciones éptimas
pues, muestran una esbeltez caracteristica, solventada mediante un diseno de armado
considerablemente denso.

Finalmente, es relevante mencionar que, en la soluciéon de menor coste, corres-
pondiente al algoritmo de aceptacién por umbrales TA2, el ratio de armadura pasiva
para el conjunto general de la estructura es de 91,01 kg/m?. En conjunto con la
serie de caracteristicas generales de los marcos éptimos descritos anteriormente, es
viable afirmar que los resultados que presentan un menor coste cuentan con secciones

esbeltas y un diseno de armado denso.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuras lineas de

investigacion

Como cierre del presente trabajo, este capitulo es dedicado a enumerar una serie
de conclusiones derivadas del estudio llevado a cabo, asi como diferentes lineas de
investigacion que, tras la finalizacién del mismo, seran desarrolladas en estudios

posteriores.

El objetivo general del estudio no es otro que la mejora y ampliacién del conoci-
miento actual sobre las técnicas de optimizacion de estructuras de hormigén armado.
En este contexto, se optd por, como fase inicial de un proyecto de mayor magnitud,
llevar a cabo la optimizacion econémica de un marco prefabricado mediante la apli-
cacion de tres técnicas heuristicas cuya aplicacién en estudios similares ha permitido
obtener resultados de gran calidad. La optimizacién econémica del marco comprende,
tanto el desarrollo de software propio que permita un posterior desarrollo de la linea

de investigacién, como la aplicacién de las tres técnicas heuristicas seleccionadas.

En este contexto, este capitulo es dedicado a mostrar un resumen general del
contenido presentado, mostrar la novedad aportada por el trabajo desarrollado, asi
como a enunciar las principales conclusiones. Como cierre se exponen una serie de
consideraciones referentes a la continuidad del proyecto, enunciando futuras lineas

de investigacion.
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6.1. Resumen del contenido

El primer capitulo del trabajo establece el marco de la investigacion desarro-
llada. Esto comprende la contextualizacién y motivacién del estudio, el correcto
establecimiento del alcance y los objetivos de la investigacion, asi como la completa
estructuracion del presente documento, resultado de la misma.

El segundo capitulo introduce, de forma general, los problemas de optimizacion
y el modelo matemaético inherente a su planteamiento, asi como una serie de técnicas
aplicables en su resolucion. Ademas, se particulariza este tipo de problema, contex-
tualizando el lugar que toma el proceso de diseno estructural dentro del ambito de la
optimizacién. Tras la introduccion del problema, una gran parte del capitulo es de-
dicada al desarrollo y completa definicién de algunas de las técnicas aplicadas hasta
el momento en la resolucién de este tipo de problemas. En conjunto con el estudio
del estado del arte, la completa definicion de los algoritmos mas relevantes permite
una posterior seleccion fundamentada de las técnicas metaheuristicas aplicadas en la
optimizacién econémica del marco prefabricado.

En el tercer capitulo se da paso a la descripcion particularizada del problema
considerado en el estudio. Inicialmente, se fundamenta la eleccién de la tipologia
estructural considerada, haciendo mencién de algunos de los casos de uso asi como
posibles tipologias relacionadas. Tras esto, el capitulo se centra en la completa defi-
nicion del problema de optimizaciéon, detallando los distintos parametros, variables
y restricciones, asi como la funcién objetivo considerada. Ademads, se establecen los
rangos de valores que estos pueden tomar en el proceso de optimizacion, fundamen-
tando las hipotesis y simplificaciones consideradas.

Tras esto, el cuarto capitulo detalla en profundidad las caracteristicas de cada una
de las distintas técnicas heuristicas consideradas, asi como el proceso de adecuacién
y calibracion aplicado a cada algoritmo. La segunda parte del capitulo constituye
una completa descripcion de los fundamentos teodricos, asi como del funcionamiento
interno del software desarrollado para el célculo, verificacion y optimizacion econémi-
ca del marco. Como cierre del capitulo, se menciona el dispositivo utilizado para el
desarrollo y obtencién de resultados.

Dando paso al quinto capitulo, este es dedicado a la presentacién general, andlisis

y discusion, de los resultados obtenidos en el estudio. Esto comprende la completa
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justificacién del numero de ejecuciones realizadas para cada una de las distintas
configuraciones de los algoritmos considerados. De esta forma, en conjunto con el
presente capitulo, este documento constituye una recoleccion general de los resultados

obtenidos durante el desarrollo de la linea de investigacién.

6.2. Novedad y aporte original del trabajo

A lo largo del documento se ha hecho referencia a una serie de trabajos pre-
vios elaborados por el grupo de investigacion que promueve este proyecto. Dichas
investigaciones aplican metodologias similares en el estudio de diversas estructuras,
obteniendo resultados de alta calidad [12-14, 19]. Entre estos es especialmente re-
levante destacar el trabajo desarrollado en Perea (2008) [81], donde se lleva a cabo
el estudio y optimizacion econémica de estructuras con caracteristicas similares a
las consideradas en el presente estudio. En este contexto es relevante destacar las
diferencias, mejoras y ampliaciones que el presente estudio plantea, quedando jus-
tificada de esta forma la ampliaciéon del conocimiento actual al respecto, asi como
la aportaciéon original del autor. Las estructuras consideradas en estudios anterio-
res consistian en marcos de hormigén armado ejecutados in situ. El problema de
optimizacién planteado partia, para todas las heuristicas aplicadas, de una solucién
inicial propuesta anteriormente, algo que condiciona el resultado final del proceso.
Estas eran evaluadas mediante las expresiones establecidas en la Norma EHE-08
[105], algo que muestra, en cierta medida, la necesidad de desarrollar una linea de
investigacion similar que considere las normas vigentes actualmente.

De esta forma, considerando que la prefabricacién permite obtener piezas con
una calidad superior gracias al ambiente controlado de fabricacién y curado, el pre-
sente estudio centra sus esfuerzos en la mejora del diseno de este tipo de estructuras
prefabricadas. Esta consideracién abre la puerta al estudio de una tipologia estruc-
tural diferente. En esta, la unién articulada de las piezas que lo componen supone
un factor de desarrollo de la investigacién especialmente interesante, pasando a ser
su posicion en los hastiales una nueva variable cuyo valor sea objeto de optimizacién
en estudios posteriores. En este contexto, considerando el hecho de que el diseno de

una estructura prefabricada sera iterado y utilizado en un ntimero muy superior al
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de una estructura particular ejecutada in situ, es viable afirmar que una mejora en
el diseno de la tipologia estructural considerada puede llegar a derivar en reduccio-
nes superiores en las emisiones de gases contaminantes, asi como conseguir ahorros
econémicos considerables.

El presente estudio fundamenta las restricciones estructurales en las normas vi-
gentes en la actualidad, ademas el proceso de optimizacién planteado parte de itera-
ciones aleatorias, algo que reduce la predisposicion del algoritmo a converger hacia
soluciones con unas caracteristicas determinadas.

El desarrollo de software propio de calculo, verificacién y optimizacion estructural
conlleva una serie de mejoras tales como reducciones en los tiempos de computacion.
Ademas, gracias a la naturaleza generalista con la que se ha programado, el software
desarrollado abre la puerta a la evaluacion de diversas funciones objetivo, y lo que
es mas importante, a la consideraciéon simultanea de varias de estas funciones. En
conjunto con el hecho de que, con una correcta configuracién, el software permite
el estudio de cualquier tipologia estructural, es viable afirmar que se trata de una
herramienta de optimizacién multiobjetivo muy potente.

En vista de lo mencionado anteriormente, la aportacion original del autor queda
fundamentada en el desarrollo y posterior aplicacion del software propio. Siendo
ademas respaldada por la obtencion de los resultados presentados en el estudio. En
conjunto con algunas de las lineas de investigacién abiertas durante el desarrollo del
trabajo, enumeradas al final del capitulo, el trabajo constituye un aporte original que
busca mejorar el conocimiento sobre la optimizacion de las estructuras de hormigén

armado.

6.3. Conclusiones derivadas de la optimizacion econémi-

ca del marco

La necesidad de evaluar y mejorar el consumo de recursos humanos en la indus-
tria de la construccién, en conjunto con la importancia social y econémica asociada
al desarrollo de la infraestructura de un pais, fundamenta la necesidad de desarro-
llar lineas de investigacién cuyos resultados deriven en un uso mas responsable y

sostenible de los materiales.
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Conclusion 1: Como ingenieros hemos de involucrarnos y tomar parte en la reduc-
cion de las consecuencias asociadas al consumo de recursos naturales por parte de
la industria de la construccion. En este contexto, la optimizacion estructural con-

forma una herramienta de gran capacidad para la mejora del conocimiento sobre

este tipo de problemas.

La fase inicial del proyecto consistio en el estudio del estado del arte relativo a la
optimizacién de estructuras de hormigén armado mediante la aplicacién de técnicas
metaheuristicas. El andlisis de la literatura permite afirmar que, actualmente, la

optimizacién genera un gran interés en el ambito académico.

Conclusion 2: La aplicacion de técnicas heuristicas para la optimizacion del pro-
ceso de diseno estructural constituye un campo de investigacion activo en desarro-
llo. Fundamentado en la dificultad intrinseca del calculo, y, consecuentemente, del
modelado de estructuras de hormigon armado, estas técnicas han sido aplicadas

tradicionalmente a estructuras metalicas. Sin embargo, en la ultima década existe

una clara tendencia hacia la consideracion de estructuras de hormigon armado.

En conjunto con la vasta experiencia de los tutores del trabajo, el correcto analisis
de la literatura permitié determinar la falta de desarrollo, y consecuente necesidad de
ampliar y mejorar el conocimiento actual sobre la tipologia estructural considerada

dentro del ambito de la optimizacion.

Conclusion 3: Los trabajos de optimizacion de marcos de hormigon armado lleva-
dos a cabo hasta el momento constituyen versiones muy simplificadas del problema
real. Actualmente no eziste literatura en la que el proceso de cdlculo y verificacion
estructural se lleve a cabo haciendo uso de software propio, algo que permite una

notable mejora en el proceso de obtencion de resultados, asi como la posibilidad de

considerar diferentes configuraciones y tipologias estructurales.

El establecimiento y completa definicién de la linea de investigacion a desarro-
llar, da paso a la necesidad intrinseca de definir una serie de objetivos y establecer
un plan de trabajo que asegure su consecucion. El presente trabajo conforma la fase

inicial del estudio en profundidad de la optimizacion de marcos prefabricados de hor-
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migoén armado. Esto comprende la consideracion de factores econdémicos, ambientales

o sociales, asi como el andlisis del ciclo de vida de la estructura.

Conclusion 4: La economia de una estructura es un indicador directo del uso
de materiales incurrido en su construccion. Consecuentemente, la optimizacion
economica de la tipologia estructural considerada constituye un paso inicial ade-

cuado en la mejora del conocimiento sobre la optimizacion de marcos de hormigon

armado.

El desarrollo de software propio de cédlculo, verificacién y optimizacion estructural
conlleva, inicialmente, un proceso de analisis de las tareas asociadas al célculo y
verificacién de la tipologia estructural considerada, procesos inherentes al disenio de
cualquier estructura de hormigén armado. Este analisis ha de permitir el desarrollo de
un modelo matematico representativo de la realidad, siendo necesario definir de forma

adecuada los parametros, variables, y restricciones del problema de optimizacién.

Conclusion 5: La elaboracion de un modelo matemdatico representativo constituye
una de las tareas mdas relevantes a la hora del desarrollo de software de cdlculo y

verificacion estructural. El desarrollo de un modelo adecuado para la optimizacion

del marco ha sido un paso fundamental en el desarrollo del estudio.

El desarrollo de software propio cuenta con una serie de complejidades intrinsecas
tanto al ya mencionado proceso de creaciéon de un modelo representativo, como al
propio proceso de programacion de médulos 6ptimos que funcionen de forma correcta.
De nuevo, es relevante destacar la importancia de haber llevado a cabo un estudio
detallado del problema a resolver, de forma que tanto el modelo matematico como

la estructura del software permitan la obtencion de resultados representativos.

Dando paso a la seleccién de las tres técnicas heuristicas aplicadas en la resolu-
cion del problema de optimizacién econémica del marco, el estudio del estado del
arte hizo notable una clara tendencia hacia el uso de los algoritmos de recocido si-
mulado y aceptacion por umbrales. Por otra parte, la aplicacion del algoritmo del
solterén resulté interesante dado que su principio de funcionamiento es similar a los
mencionados anteriormente, sin embargo, la calidad de los resultados no justifica la

continuacién de su uso.
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Conclusion 6: Las técnicas heuristicas de recocido simulado y aceptacion por um-
brales cuentan con una considerable capacidad en lo que a la resolucion de pro-
blemas de optimizacion estructural respecta. La calidad de los resultados obtenidos

mediante su aplicacion justifica su consideracion para el proceso de optimizacion

del marco.

Una vez desarrollado el software de cédlculo y optimizacion estructura, asi como
seleccionadas las técnicas heuristicas a aplicar en la resolucion del problema, es ne-
cesario establecer el proceso de obtencion de resultados. Una correcta y completa
definicion de este permitird asegurar la representatividad de los marcos obtenidos.

En lo que a la aplicacién de las técnicas heuristicas seleccionadas respecta, el
estudio, adecuacién y correcta calibracién de los parametros definitorios de cada uno
de los algoritmos ha demostrado ser una de las consideraciones més relevantes a la

hora de obtener resultados de alta calidad.

Conclusion 7: El movimiento disenado para cada uno de los algoritmos permi-
te la generacion de nuevas soluciones de forma adecuada. La modificacion de un
numero superior a cinco variables puede dar lugar a la pérdida de cualidades in-
teresantes de la solucion actual, por otra parte, un numero inferior puede conllevar

la convergencia prematura del algoritmo hacia un optimo de baja calidad.

Dando paso al proceso de obtencién de resultados, es relevante mencionar que,
considerando el alcance y la limitacion temporal del presente trabajo, la aplicacion de
cada uno de los algoritmos se ha visto limitada. Si bien esto no modifica la calidad
de las soluciones obtenidas, si que conlleva la aceptacion de un ntimero finito de
configuraciones a aplicar. En este contexto, el estudio estadistico detallado en la
justificacion del niimero de ensayos facilita la obtencion de resultados, reduciendo

notablemente el tiempo de computacion.

Conclusion 8: FEl coste computacional del proceso de optimizacion es un factor
determinante en la obtencion de resultados. En este contexto la realizacion de un

estudio estadistico permite justificar la ejecucion de un numero finito de nueve

ejecuciones, asequrando la representatividad de las soluciones obtenidas.

La primera de las técnicas heuristicas aplicados en la optimizaciéon econémica del
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marco fue un algoritmo de recocido simulado. Durante las fases iniciales de aplicacion
fue necesario adecuar el valor de los parametros definitorios al problema concreto del
marco. Tras esto, la calidad de los resultados obtenidos respalda la robustez tanto
del modelo como del algoritmo desarrollado. Algunas de las consideraciones més
relevantes para la correcta obtencion de soluciones pasan por la definicién adecuado
de la temperatura inicial del problema, asi como el establecimiento de un criterio de

parada.

Conclusion 9: El proceso de establecimiento de la temperatura inicial basado en
la tasa de aceptacion permite un correcto funcionamiento del algoritmo. Tras las
aplicaciones iniciales fue evidente la necesidad de establecer un criterio de parada

que permitiera el desarrollo completo del algoritmo hacia fases de intensificacion

suficientemente largas.

El algoritmo de aceptacién por umbrales demostro tener un proceso de calibracion
muy similar al de recocido simulado. Al fin y al cabo el criterio de aceptacion es la
unica de sus caracteristicas que los diferencia. Por otra parte, los resultados obtenidos
mediante el algoritmo OBA no presentan una calidad suficiente como para justificar

el coste computacional asociado al proceso.

Conclusion 10: Las técnicas heuristicas de recocido simulado y aceptacion por

umbrales permiten la obtencion de resultados de una calidad elevada.

Conclusion 11: Con tiempos de computacion superiores, el algoritmo del solteron
no arroja soluciones de calidad similar. A pesar de que tras la modificacion de su
principio de funcionamiento los resultados fueron algo mds alentadores, es nece-
sario sequir desarrollando modificaciones que puedan dar lugar a la obtencion de

soluciones de mejor calidad.

Finalmente, es relevante destacar que un posterior estudio paramétrico de las
soluciones obtenidas a lo largo del trabajo, permitira entender las caracteristicas de
interés de los marcos éptimos. Dentro de su alcance, el presente estudio ha permitido
establecer las bases de esta linea de investigaciéon, obteniendo resultados positivos

que justifican la continuidad del proyecto.
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Conclusion 12: FEl desarrollo de software propio de cdlculo, verificacion y opti-
mizacion estructural conforma una mejora considerable en las herramientas dis-
ponibles. El trabajo conforma una aportacion original al grupo de investigacion y
conforma una base solida que sirve como inicio de un proyecto de investigacion con

mayor alcance.

6.4. Futuras lineas de investigacion

Dando paso al cierre del trabajo, es relevante hacer mencién de las diferentes
lineas de investigacién abiertas tras la finalizacion del presente estudio.

Como parte del presente estudio, se ha desarrollado un software de calculo y
comprobacion estructural propio basado en el lenguaje de programacion Python. Las
caracteristicas de este han sido adecuadas al alcance y necesidades actuales del estu-
dio, algo que conlleva la aceptacion de una serie de simplificaciones y adaptaciones
del problema estudiado. Es por esto que una ampliacién del estudio conlleva una
inherente ampliacién y mejora del software desarrollado.

Esta ampliacién comprende la consideracion de cargas asociadas al transporte y
montaje del marco prefabricado, asi como la consideracion de ciertas mejoras en el
proceso de modelado de las cargas ya existentes. Por otra parte, es especialmente
interesante dar paso a la consideracion del estado limite tultimo de fatiga, proceso
cuyo modelado tiene cierta complejidad, pero de especial relevancia en estructuras
enterradas.

El software actual modela el medio elastico sobre el que se sitia la losa inferior
mediante una serie de muelles con rigidez equivalente asociada al médulo de balasto
del terreno. Si bien es cierto que se trata de un modelo adecuado que permite la
obtencion de resultados veraces, es interesante mejorar este aspecto. Por esto, una
linea de investigacién que actualmente se esta desarrollando consiste en el modelado
del medio eldstico mediante la resolucién de las ecuaciones para vigas flotantes sobre
medio eldstico propuestas por J.A. Jiménez Salas en Geotecnia y Cimientos 111 [106].
La resolucién y correcta aplicacion de estas ecuaciones permite la obtencién de una
matriz de rigidez que ya considera el apoyo de la losa inferior sobre el medio elastico.

Otra de las lineas de ampliacién del trabajo mas evidentes consiste en la apli-
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caciéon de un mayor nimero de técnicas heuristicas para la resolucién del problema.
El uso de nuevos algoritmos genéticos, asi como algoritmos evolutivos puede pro-
porcionar no solo mejores soluciones al problema, sino informacion relevante sobre
qué tipo de heuristica permite obtener soluciones de mejor calidad. Ademas de esto,
seria especialmente interesante el uso de redes neuronales ya que, como se indico en
el segundo capitulo, con un buen entrenamiento, estas cuentan con una gran capaci-
dad y permitirian reducir en gran medida los tiempos de computacion, asi como la
obtencion de soluciones de gran calidad.

El estudio desarrollado cuenta con un limite temporal definido, algo que limita,
en cierta medida, la aplicacion de las heuristicas elegidas. En este contexto, ademas
de la ya mencionada consideracién de nuevos algoritmos, seria interesante trabajar
con configuraciones que permitan a las heuristicas aplicadas (SA, TA y OBA) ser
ejecutadas durante periodos temporales mas largos. Esto consistiria, en el caso de
las dos primeras, en establecer longitudes de cadena superiores, pudiendo llegar a las
50.000 iteraciones por cadena. En el caso del algoritmo OBA esto consistiria tanto
en aumentar el limite de iteraciones como tratar de mejorar el algoritmo mediante
modificaciones propias. Esta variacién en los parametros de las heuristicas deberia ser
acompanada de una mejora en los dispositivos usados para la resolucion del problema
ya que, como cabe esperar, un ordenador con caracteristicas superiores reduce los
tiempos de computacién de forma considerable.

Finalmente, considerando la especial relevancia de los medidores de sostenibili-
dad de las estructuras tienen en la actualidad, es relevante mencionar otra de las
lineas de investigacién que actualmente se estan desarrollando. Esta consiste en la
consideracién de optimizacion multicriterio en la que, ademés de la funcién objetivo
asociada al coste, se consideran mas funciones objetivo relacionadas con las emisiones
de C'O,, o el consumo energético asociados a la creacion, transporte y construccién
de la estructura. Este tipo de consideraciones se ve enmarcada en el estudio del ciclo
de vida completo de la estructura, algo comprendido en el estudio del Analisis de
Ciclo de Vida o Life Cycle Analysis (LCA) de una estructura.
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Apéndice A

Software desarrollado

A.1. Main SA

mmnn

Author: Andrés Ruiz Vélez - aruivel@posgrado.upv.es
Date: February 2022

Instituto Universtitario de Ciencia y Tecnologia del Hormigon

Universitat Politécnica de Valéncia

Programa de calculo y optimizacion de marco prefabricado

mmnn

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as matplot

import time

import data as dat

import plotting as plot

import modelgenerator as model

import sectionproperties as secprop
import stiffnesscalculator as stiff
import loadcalculator as load

import forcevectorcalculator as force
import stresscalculator as stress

import envelopescalculator as envelopes
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import
import
import

import

import
import

import

if

_name__

NMdiagramgenerator as NMdiagram
sectionverificator as verif
modelverificator as modelverif

objectivefunction as objfunc

maincalculationsmodule as calcmodule
simulatedannealing_ARV as sa_ARV

toexcel as toexcel

== '__main_

# Intcializacion de modelo del marco

nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains

—

model .model(dat.L, dat.nb, dat.alpha, dat.condense)

# Variables geométricas de las secciones
hh = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))

32e-03))

32e-03))

32e-03))

32e-03))

32e-03))

32e-03))

32e-03))

hls = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
hli = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
# Vartables del armado del marco

fiAl = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nAl = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA2 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nA2 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA3 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nA3 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiAd = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nA4 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA5 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nA5 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA6 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nA6 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA7 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03,

nA7 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA12 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))

nAl

2 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA13 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))

nAl

3 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))
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fiA14 = np.array((lOe—OS, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))

nAl4 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA15 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))

nA15 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA18 = np.array((8e-03, 10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
sA18 = np.array((0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40))

fiA20 = np.array((8e-03, 10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
sA20 = np.array((0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40))

# Vartables de los materiales del marco

concrete = np.array((25, 30, 35, 40)) # En MPa

steel = np.array((400, 500))

variables_marco

data_labels = [

= [hh, hls, hli,
fiAl, nAl, fiA2, nA2, fiA3, nA3, fiA4, nA4, fiA5, nAS5,
fiA6, nA6, fiA7, nA7, fiA12, nA12, fiA13, nA13, fiAl4,

nAl4, fiA15, nA15, fiA18, sA18, £iA20, sA20,

concrete, steel]

'markov_chain',

'iteration',

'cost', 'CO2', 'energy',

'temperature’,

'it_time',

'elapsed_time',

'hh', 'hls’,
< 'nAd',

'hli', 'fiA1l', 'nAl', 'fiA2', 'nA2', 'fiA3', 'nA3', 'fiAd',
fiA5',

'nAS5', 'fiA6', 'mnA6', 'fiA7', 'nA7', 'fiA12', 'nA12', 'fiA13', 'nAl3',

— 'fiAl4"',

'nAl4"',

'fiA15', 'nA15', 'fiA18', 'sA18', 'fiA20', 'sA20', 'concrete', 'steel',

144



'Vconc', 'Vsteel!'

combinaciones = 1
long_vector = 0O
for i in range(0, len(variables_marco)):
long_vector = 0O
for j in range(0, len(variables_marco[i])):
long_vector += 1
if long_vector != O:
combinaciones = combinaciones * long_vector

print ('N2 de combinaciones: %s' 7 combinaciones)

replicas = 9

incio_tiempo = time.time()

for i in range(replicas):
cadena_markov = 10000
desv_estandar = 0.3
numero_variables = 5
coeficiente_enfriamiento = 0.90
criterio_de_parada = 5 # Cadenas sin mejora
criterio_terminacion = 0.05
t0 = 0.05
rango_inferior = 0.20

0.40

rango_superior

mh_variables = [cadena_markov, desv_estandar, numero_variables,
— coeficiente_enfriamiento, criterio_de_parada,

criterio_terminacion, tO, rango_inferior, rango_superior]

data, data_best = sa_ARV.sa(variables_marco, mh_variables, data_labels)

book_name = 'SAYs_Y%s_Y%s_%s_%s_%s' % (i, cadena_markov, desv_estandar,
< numero_variables,

coeficiente_enfriamiento,

— criterio_de_parada)
book_name_pro = 'SA_processls_ls_ls_ks_%s_%s' % (i, cadena_markov,

— desv_estandar, numero_variables,
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coeficiente_enfriamiento,

— criterio_de_parada)

toexcel.write_3d_array(book_name, 1, data_labels, len(data_best),

< data_best)

toexcel.write_3d_array(book_name_pro, 1, data_labels, len(data), data)

fin_tiempo = time.time()
tiempo_completo =

print ('Tiempo empleado en el cdlculo:

A.2. Main TA

mmnn

fin_tiempo - incio_tiempo

', tiempo_completo)

Author: Andrés Ruiz Vélez - aruivel@posgrado.upv.es

Date: February 2022

Instituto Universitario de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn

Universitat Politécnica de Valéncra

Programa de calculo y optimizacién de marco prefabricado

mmnn

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as matplot
import time
import data as dat
import plotting as plot
import modelgenerator as model
import sectionproperties as secprop
import stiffnesscalculator as stiff
import loadcalculator as load
import forcevectorcalculator as force
import stresscalculator as stress
import envelopescalculator as envelopes
import NMdiagramgenerator as NMdiagram
import sectionverificator as verif
import modelverificator as modelverif

import objectivefunction as objfunc
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import maincalculationsmodule as calcmodule
import thresholdaccepting_ ARV as ta_ARV
import toexcel as toexcel

if __name__ == '__main_

# Intcializacion de modelo del marco
nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains =
— model.model(dat.L, dat.nb, dat.alpha, dat.condense)

# Variables geométricas de las secciones

hh = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
hls = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
hli = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
# Vartables del armado del marco

fiAl = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nAl = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA2 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA2 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA3 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA3 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA4 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA4 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA5 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA5 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA6 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA6 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA7 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA7 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA12 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nAl2 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA13 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA13 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA14 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nAl4 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA15 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nAl5 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA18 = np.array((8e-03, 10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
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sA18 = np.array((0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40))

fiA20 = np.array((8e-03, 10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
sA20 = np.array((0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40))

# Vartables de los materiales del marco

concrete = np.array((25, 30, 35, 40)) # En MPa

steel = np.array((400, 500))

variables_marco = [hh, hls, hli,
fiAl, nAl, fiA2, nA2, fiA3, nA3, fiA4, nA4, fiA5, nA5,
fiA6, nA6, fiA7, nA7, fiA12, nA12, fiA13, nA13, fiAl4,
nAl14, fiA15, nA15, fiA18, sA18, fiA20, sA20,

concrete, steel]

data_labels = [

'markov_chain',

'iteration',

'cost', 'CO2', 'energy',

'temperature',

'it_time',

'elapsed_time',

'hh', 'hls', 'hli', 'fiA1', 'nAl1', 'fiA2', 'nA2', 'fiA3', 'nA3', 'fiA4',
— 'nA4', 'fiAb',

'nAB5', 'fiA6', 'nA6', 'fiA7', 'nA7', 'fiA12', 'nA12', 'fiA13', 'nA13',
— 'fiA14', 'nAl4’',

'fiA15', 'nA1b5', 'fiA18', 'sA18', 'fiA20', 'sA20', 'concrete', 'steel',
'Vconc', 'Vsteel!'

combinaciones = 1

long_vector = 0O
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for i in range(0, len(variables_marco)):
long_vector = 0O
for j in range(0, len(variables_marco[i])):
long_vector += 1
if long_vector != O:
combinaciones = combinaciones * long_vector

print ('N2 de combinaciones: %s' % combinaciones)

replicas = 9

incio_tiempo = time.time()

for i in range(replicas):
cadena_umbral = 10000
desv_estandar = 0.3
numero_variables = 5
coeficiente_enfriamiento = 0.90
criterio_de_parada = 5 # Cadenas sin mejora

criterio_terminacion = 0.05

u0 = 0.10

rango_inferior = 0.20

rango_superior = 0.40

mh_variables = [cadena_umbral, desv_estandar, numero_variables,

— coeficiente_enfriamiento, criterio_de_parada,

criterio_terminacion, u0, rango_inferior, rango_superior]

data, data_best = ta_ARV.ta(variables_marco, mh_variables, data_labels)

book_name = 'TAYs_%s_%s_%s_%s_%s' % (i, cadena_umbral, desv_estandar,
< numero_variables,

coeficiente_enfriamiento,

— criterio_de_parada)
book_name_pro = 'TA_processYs_ls_ls_hs_%s_%s' % (i, cadena_umbral,
< desv_estandar, numero_variables,

coeficiente_enfriamiento,

— criterio_de_parada)
toexcel.write_3d_array(book_name, 1, data_labels, len(data_best),

— data_best)
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toexcel.write_3d_array(book_name_pro, 1, data_labels, len(data), data)

fin_tiempo = time.time()

tiempo_completo = fin_tiempo - incio_tiempo

print('Tiempo empleado en el cdlculo: ', tiempo_completo)

A.3. Main OBA

mmnn

Author: Andrés Ruiz Vélez - aruivel@posgrado.upv.es
Date: February 2022

Instituto Universitario de Ciencia y Tecnologia del Hormigon

Universitat Politécnica de Valéncia

Programa de calculo y optimizacidén de marco prefabricado

mmnn

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as matplot

import time

import data as dat

import plotting as plot

import modelgenerator as model

import sectionproperties as secprop
import stiffnesscalculator as stiff
import loadcalculator as load

import forcevectorcalculator as force
import stresscalculator as stress
import envelopescalculator as envelopes
import NMdiagramgenerator as NMdiagram
import sectionverificator as verif
import modelverificator as modelverif

import objectivefunction as objfunc

import maincalculationsmodule as calcmodule
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import oldbacheloracceptance_ARV as oba_ARV

import toexcel as toexcel

if

_name__ == '__main__
# Intcializacion de modelo del marco
nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains =

<« model.model(dat.L, dat.nb, dat.alpha, dat.condense)

# Variables geométricas de las secciones

hh = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
hls = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
hli = np.linspace(0.4, 1.2, int(np.ceil((1.2 - 0.4) / 0.02) + 1))
# Variables del armado del marco

fiAl = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nAl = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA2 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA2 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA3 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA3 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiAd = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA4 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiAb = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA5 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA6 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA6 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA7 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA7 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA12 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA12 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA13 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA13 = np.array((4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiAl4 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nAl4 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA15 = np.array((10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
nA15 = np.array((3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12))

fiA18 = np.array((8e-03, 10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
sA18 = np.array((0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40))

fiA20 = np.array((8e-03, 10e-03, 12e-03, 16e-03, 20e-03, 25e-03, 32e-03))
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sA20 = np.array((0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40))

# Variables de los matertales del marco
concrete = np.array((25, 30, 35, 40)) # En MPa
steel = np.array((400, 500))

variables_marco = [hh, hls, hli,

fiAl, nAl, fiA2, nA2, fiA3, nA3, fiA4, nA4, fiA5, nA5,
fiA6, nA6, fiA7, nA7, fiA12, nA12, fiAl13, nAl13, fiAl4,
nA14, fiA15, nA15, fiA18, sA18, fiA20, sA20,

concrete, steell]

data_labels = [

'iteration',

'cost', 'CO2', 'energy',

'temperature’,

'it_time',

'elapsed_time',

'hh', 'hls', 'hli', 'fiA1', 'nAl1l', 'fiA2',
— 'mA4', 'fiAb',

'nA5', 'fiA6', 'nA6', 'fiA7', 'nA7', 'fiAl12
— 'fiA14', 'nA14',

'fiA15', 'nAl15', 'fiA18', 'sA18', 'fiA20',

'Vconc', 'Vsteel!'

combinaciones = 1

long_vector = 0O

for i in range(0, len(variables_marco)):
long_vector = 0O

for j in range(0, len(variables_marco[i])):

152

'nA2"',

'fiA3', 'nA3', 'fiA4',

', 'mA12', 'fiA13',

'sA20',

'concrete’,

'nA13',

'steel’,



long_vector += 1
if long_vector != O:

combinaciones = combinaciones * long_vector

print ('N2 de combinaciones: %s' 7 combinaciones)

replicas = 1

incio_tiempo = time.time()

for i in range(replicas):

desv_estandar = 0.3
numero_variables = 5
coeficiente_variacion = 100

criterio_terminacion = 50000

mh_variables = [desv_estandar, numero_variables, coeficiente_variacion,

< criterio_terminacion]

data, data_best = oba_ARV.oba(variables_marco, mh_variables, data_labels)

book_name = '0BAY%s_%s_%s_%s' % (i, criterio_terminacion, desv_estandar,
— numero_variables)

book_name_pro = 'OBA_process/s_ls_%s_%s' % (i, criterio_terminacion,

< desv_estandar, numero_variables)

toexcel.write_3d_array(book_name, 1, data_labels, len(data_best),

< data_best)

toexcel.write_3d_array(book_name_pro, 1, data_labels, len(data), data)

fin_tiempo = time.time()

tiempo_completo = fin_tiempo - incio_tiempo

print('Tiempo empleado en el cdlculo: ', tiempo_completo)

Modulo base de datos

Author: Andrés Ruiz Vélez - aruivel@posgrado.upv.es
Date: February 2022
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Instituto Universitario de Ciencia y Tecnologia del Hormigon

Universitat Politécnica de Valéncia

Programa de calculo y optimizacién de marco prefabricado

mmnn

import numpy as np

"""GEOMETRIA DEL MARCO"""

# Geométricos (m)

B = 10 # Anchura del marco (m)
H=5 # Altura del marco (m)
rotula = 2/3 # Posicion relativa de la union en hastiales (m/m)
b=1 # Ancho de andlists por morma (1 m)
hls = 0.9 # Canto de la losa superior (m)
hli = 0.9 # Canto de la losa inferior (m)
hh = 0.60 # Canto de los hastiales (m)
rec = 0.035 # Recubrimiento de las armaduras (m)
L = np.array((3*H/5, # Longitud tramo 1 (Hasttal izquierdo)
2*xH/5,
B, # Longitud tramo 2 (Losa superior)
2xH/5, # Longitud tramo 3 (Hastial derecho)
3*H/5,
B)) # Longitud tramo 4 (Losa infertor)
nb = np.array((3, # Niumero de barras en el tramo 1
2,
10, # Numero de barras en el tramo 2
2, # Numero de barras en el tramo 3
3,
10)) # Numero de barras en el tramo 4
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# Inclinacion de la barra respecto al eje X global

alpha = np.array((90, # Alpha tramo 1
90,
0, # Alpha tramo 2
270, # Alpha tramo 3
270,
180)) # Alpha tramo 4

"""Indicar el nodo a condensar:
Giro libre en extremo inicial (1)

Giro libre en extremo final (2)"""

condense = np.array((2, # Condensaction giro en el tramo 1
1,
0, # Condensacidén giro en el tramo 2
2, # Condensacion giro en el tramo 3
1,
0)) # Condensacton giro en el tramo 4

"nnACCIONES CONSIDERADAS PARA EL CALCULO"""

cct = 10
# 1. ACCIONES PERMANENTES
# 1.1. Peso propio

pconc = 25e03 # Peso especifico del hormigén armado (N/m3)

# 1.2. Carga muerta

ppav = 23e03 # Peso especifico del pavimento (N/m3)

epav = 0.1 # Espesor del pavimento (m)

ptr = 20e03 # Peso especifico del terreno de relleno (N/m3)
etr = 1.5 # Profudidad del marco respecto a la superficie
—  (m)

# 2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE
# 2.1. Empuje lateral del terreno
phi = np.deg2rad(30) # Angulo de rozamiento del terrreno con

< la estructura (°)
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# CARRO DE LA IAP

gsuIAP = 10000
qcarro = 150000
Lccarro = 1.2

Lacarro = B / 2

""IMATERTALES DEL MARCO"""

# HORMIGON EUROCODIGO 2 (UNE-EN 1992-1-1) Tabla 3.1 Caracteristicas mecdnicas en

— funcion del tiempo

fck = 25 # Restistencia caracteristica del
— hormigon (Mpa)
csconcrete = 1.5 # Coeficiente de seguridad del

— hormigon

age = 7 # Edad del hormigén en dias
— (das)
s = 0.25 # Coeficiente velocidad de

— endurecimiento normal

betacc = np.exp(s * (1 - np.sqrt(28 / age)))

HR = 75 # Humedad relativa (7)

ve = 0.2 # Coeficiente de poisson del

— hormigon

vs = 0.3 # Coeficiente de poisson del
— acero

cterm = 1 * 10 ** (-5) # Coeficiente térmico (2C-1)
fcd = fck / csconcrete # Resistencta de cdlculo del

— hormigon (MPa)
fcm = fck + 8 # Restistencia media del hormigon
—  (MPa)
if fck <= 50:
fctm = 0.3 * fck **x (2 / 3)
else:
fctm = 2.12 * np.log(l + (fcm / 10))
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fcmt = betacc * fcm
— del tiempo (MPa)
fctmt

= betacc * fctm

— funcion del tiempo (MPa)
fcmt - 8

fckt

— funcion del tiempo (MPa)

Ecm

—

E=
Ecmt

— del hormigon en funcion del tiempo (MPa)

22 * (fem / 10) *x 0.3 * 10 ** 9
del hormigon (MPa)

hormigon (MPa)

Ecm

(fcmt / fcm) ** 0.3 * Ecm

# Resistencia media en funcion

# Resistencta media a traccidon en

# Resistenctia caracteristica en

# Modulo eldstico longitudinal

# Médulo eldastico transversal del

# Modulo eldstico longitudinal

# ARMADURAS PASIVAS EUROCODIGO 2 (UNE-EN 1992-1-1)

fyk = 500
acero (MPa)

—

gammas = 1.15

—

acero

fyd = fyk / gammas
Es = 200e09
sdensity = 7858.2

armaduras pasivas (Kg/m3)

—

# Longitudes

de REFUERZO

en esquinas

A22 = 2 # Longitud de refuerzo Al4 en Z
A32 = 2 # Longitud de refuerzo Al4 en X
A23 = 1.5 # Longitud de refuerzo A15 en Z
A33 = 3 # Longitud de refuerzo A15 en X
A24 = A23 # Longitud de refuerzo Al6 en Z
A34 = A33 # Longitud de refuerzo A16 en X
A25 = A22 # Longitud de refuerzo A17 en Z
A35 = A32 # Longitud de refuerzo A17 en X
# Distancia armaduras de CORTANTE

A26 = 3 # Distancia armadura cortante
A27 = A26 # Distancia armadura cortante
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# Coeficiente de seguridad del

# Resistencia de cdalculo (MPa)

# Densidad del acero de las

A18 losa superior

A19 losa superior



A28
A29

2 # Distancia armadura cortante A20 losa inferior

A28 # Distancia armadura cortante A21 losa inferior

# Longitud armadura de REFUERZO losa supertior
A30 = 5

HARBHRAAAAAAARR B R AR AR A AR AR AR #### VARIABLES del ARMADO del MARCO
I

# Armado BASE del HASTIAL IZQUIERDO

# Parte INFERIOR

fiAl = 32e-03 # Didmetro armadura inferior

nAl = 8 # Ndmero de barras armadura inferior
fiA2 = 32e-03 # Didmetro armadura superior

nA2 = 8 # Numero de barras armadura superior
# Parte SUPERIOR

fiA3 = 32e-03 # Didmetro armadura inferior

nA3 = 8

fiAd4 = 32e-03

nA4 = 8

# Armado BASE vy REFUERZO de la LOSA SUPERIUR

fiAb = 32e-03 # Didmetro armadura inferior

nA5 = 8 # Ndmero de barras armadura inferior
fiA6 = 25e-03 # Didmetro armadura de refuerzo

nA6 = 2 # Nimero de barras armadura de refuerzo
fiA7 = 32e-03 # Didmetro armadura superior

nA7 = 8 # Nimero de barras armadura superior

# Armado BASE del HASTIAL DERECHO
# Parte SUPERIOR

fiA8 = fiA3 # Didmetro armadura inferior

nA8 = nA3 # Numero de barras armadura inferior
fiA9 = fiAd # Didmetro armadura superior

nA9 = nA4 # Ndmero de barras armadura superior
# Parte INFERIOR

£fiA10 = fiAl # Didmetro armadura inferior

nAl10 = nAl # Numero de barras armadura inferior
fiAll = fiA2 # Didmetro armadura superior

nAll = nA2 # Nimero de barras armadura superior
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# Armado BASE de la LOSA INFERIOR

fiA12 = 32e-03 # Didmetro armadura inferior
nAl2 = 8 # Numero de barras armadura inferior
fiA13 = 32e-03 # Didmetro armadura superior
nAl3 = 8 # Numero de barras armadura superior

# Armado de REFUERZO en las ESQUINAS
# Esquina INFERIOR IZQUIERDA

fiAl14 = 20e-03 # Didmetro armadura de refuerzo esquina

nAl4 = 8 # Nimero de barras armadura de refuerzo esquina
# Esquina SUPERIOR IZQUIERDA

£iA15 = 20e-03 # Didmetro armadura de refuerzo esquina

nAlb = 8 # Numero de barras armadura de refuerzo esquina
# Esquina SUPERIOR DERECHA

fiAl16 = fiAlb # Didmetro armadura de refuerzo esquina

nAl6 = nAi1b5 # Nimero de barras armadura de refuerzo esquina

# Esquina INFERIOR DERECHA

fiAl17 = fiAl4d # Didmetro armadura de refuerzo esquina

nAl7 = nAl4d # Numero de barras armadura de refuerzo esquina

# Armado de CORTANTE en las LOSAS

£iA18 = 20e-03

sA18 = 0.1

fiA19 = fiA18
sA19 = sA18
£iA20 = 20e-03

sA20 = 0.1

fiA21 = £iA20
sA21 = sA20

A.5.

Diametro cercos de armadura a cortante
Separacion entre cercos de armadura a cortante
Didametro cercos de armadura a cortante
Separacién entre cercos de armadura a cortante
Didametro cercos de armadura a cortante
Separacion entre cercos de armadura a cortante

Diametro cercos de armadura a cortante

BHOW oW W W W W W

Separacién entre cercos de armadura a cortante

Main mdédulo de verificacion

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as matplot

import time

import data as dat
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import plotting as plot

import modelgenerator as model

import sectionproperties as secprop
import stiffnesscalculator as stiff
import loadcalculator as load

import forcevectorcalculator as force
import stresscalculator as stress
import envelopescalculator as envelopes
import NMdiagramgenerator as NMdiagram
import sectionverificator as verif
import modelverificator as modelverif

import objectivefunction as objfunc

def generation(members, nodes, thetas):

reinforcment = secprop.SectionReinforcementGenerator (nodes, thetas, dat.L)

canto = secprop.SectionDimensionGenerator (nodes, thetas)

E, b, h, A, I, fil, fi2, nsl, ns2, Asl, As2, firefesq, nsrefesq, Asrefesq,

< firef, nsref, Asref, Asw, sw = \
secprop.nodeMechanicalPorperties (members, nodes, reinforcement, canto)

return reinforcement, canto, E, b, h, A, I, fil, fi2, ns1l, ns2, Asl, As2,

— firefesq, nsrefesq, Asrefesq, firef, nsref, Asref, Asw, sw

def objectivefunction(nodes, members, lenghts, thetas):

reinforcement, canto, E, b, h, A, I, fil, fi2, nsl, ns2, Asl, As2, firefesq,

— nsrefesq, Asrefesq, firef, \

nsref, Asref, Asw, sw = generation(members, nodes, thetas)

costetotal, mediciones = objfunc.meassurements(nodes, members, dat.nb, A,

— canto, dat.L, lenghts, Asl, As2, Asrefesq, Asref, Asw, sw, dat.fck,

— dat.fyk)

return costetotal, mediciones
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def verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF,

s restrains):

start_time = time.time()

reinforcement = secprop.SectionReinforcementGenerator(nodes, thetas, dat.L)

canto = secprop.SectionDimensionGenerator (nodes, thetas)

E, b, h, A, I, fil, £fi2, nsl, ns2, Asl, As2, firefesq, nsrefesq, Asrefesq,
« firef, nsref, Asref, Asw, sw = \

secprop.nodeMechanicalPorperties (members, nodes, reinforcement, canto)

mg_time = time.time()

modelgeneration_time = mg_time - start_time

geomverif = secprop.SectionGeometryVerificator(nodes, reinforcement, canto)
coefminAs, coefmaxAs = secprop.minimumReinforcementVerification(members,
< mnodes, Asl, Asref, canto, I, dat.fctm,

dat.fyd)
Astr = secprop.additionalReinforcementValues(dat.nb, dat.L, Asl, Asref,

< canto)

sl_time = time.time()

stiff.buildKp(members, pins, E, A, I, L=lenghts, theta=thetas)
stiff.buildKs(Kp, pinDoF, restrainedDoF)

Kp
Ks

q, 9%, qlt, g2t, ql, La, Lb, Lc = load.loadcalculatorIteration(members,

— nodes, dat.nb, E, h, A, I, lenghts, thetas)

feq = force.forceVectorcalculatorIteration(members, pins, q, gx, qlt, g2t,
— ql, La, Lb, Lc, thetas, lenghts)

UG = stress.solveDisplacementsIteration(feq, Ks, pinDoF, restrainedDoF,
< members)

FG = stress.solveReactions(Kp, UG)

N, V, M = stress.solveMemberForcesIteration(UG, members, pins, E, A, I,
— lenghts, thetas)
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FG_f = stress.removeENAfromReactionsIteration(members, FG, feq, thetas)
Nreal, Vreal, Mreal = stress.removeENAfromMemberActionsIteration(members, N,
-~ V, M, q, gx, qlt, g2t, ql, La, Lb, Lc, lenghts, pins, thetas)
stiffnes_time = time.time() - si_time

s2_time = time.time()

ELUf, N_ELU, V_ELU, M_ELU, UG_ELU, env = envelopes.stressEnvelopes(members,
< Nreal, Vreal, Mreal, UG)

ELScar, N_ELScar, V_ELScar, M_ELScar, UG_ELScar, envELScar, \

ELSc, N_ELSc, V_ELSc, M_ELSc, UG_ELSc, envELSc =

— envelopes.stressEnvelopesELS(members, Nreal, Vreal, Mreal, UG)

envelope_time = time.time() - s2_time

s3_time = time.time()

coefVELU, incMedELU = verif.VverificatorELUIteration(nodes, members, ELUf, h,
— dat.rec, Asl, As2, Asrefesq, Asref, dat.fck, dat.fcd, dat.fyk, N_ELU,

— M_ELU, V_ELU, Asw, sw)

V_ELU_time = time.time() - s3_time

#i#us### Comprobaction ELU SOLICITACIONES NORMALES (NM) ###HHA##HHHAHHIHHHHH]
s4_time = time.time()

M_ELUdec = verif.DecalajeApplication(members, incMedELU, M_ELU, ELUf)

Nufp, Mufp, Nufn, Mufn, Nuinf, Nusup, sep =

— NMdiagram.NMdiagramIteration(nodes, dat.Es, b, h, As2, Asl, Asrefesq,

— Asref, dat.rec, dat.fcd, dat.fyd, dat.fck, dat.fyk, 250)

coefNELU, coefMELU = verif.NMverificatorELUIteration(nodes, Nufp, Mufp, Nufn,
< Mufn, Nuinf, Nusup, N_ELU, M_ELUdec, ELUf)

normal_check_time = time.time() - s4_time

sb_time = time.time()
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#H##n##at Comprobacion ELS FISURACION #AABHHHHHHAIHATHHHHATIHATHATHATHATHATRS

coefELScar, coefELScua = verif.FisuracionverificatorELSIteration(nodes,
— ELScar, ELSc, Asl, As2, Asrefesq, Asref, fil, nsl, fi2, ns2, canto, I,
<» M_ELScar, M_ELSc, 0.2)

ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
modelverif.CoefficientsCounter(nodes, geomverif, coefminAs, coefmaxAs,
— ELUf, ELScar, ELSc,
coefVELU, coefNELU, coefMELU, coefELScar,

— coefELScua)

ELS_time = time.time() - s5_time

time.time() - s3_time

check_time

total_time = time.time() - start_time

p_generation = modelgeneration_time / total_time * 100
p_stiffness = stiffnes_time / total_time * 100
p_envelope = envelope_time / total_time * 100
p_shear_check = V_ELU_time / total_time * 100

normal_check_time / total_time * 100
ELS_time / total_time * 100
p_check = check_time / total_time * 100

p_normal_check

p_fisure_check

print (' \nxkkskkxkkkkkkkk Porcentajes de tiempo kskskskkskskokkskkskk ')

print ('Tiempo total: %2.6f segundos' 7 total_time)
print ('Porcentaje generacién del modelo: %2.6f" 7 p_generation)

print ('Porcentaje MDR: %2.6f" 7, p_stiffness)

print ('Porcentaje envolventes: %2.6f" 7, p_envelope)
print('Porcentaje comprobaciones: %2.6f"' 7 p_check)
print('Porcentaje ELU cortante: %2.6f"' 7, p_shear_check)

print ('Porcentaje ELU normales: %2.6f" 7 p_normal_check)
print ('Porcentaje ELS fisuracién: %2.6f" 7, p_fisure_check)

print (' \nxkskskskkkkkkkkkkkk Tiempos de Proceso ik sskkkskkkskkkskkk ')

print('Tiempo total: %2.6f segundos' 7 total_time)
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print('Tiempo generacién del modelo: %2.6£" %

— modelgeneration_time)

print ('Tiempo MDR: %2.6f" 7, stiffnes_time)
print ('Tiempo envolventes: %2.6f"' 7, envelope_time)
print('Tiempo comprobaciones: %2.6f" 7 check_time)
print('Tiempo ELU cortante: %2.6f" 7 V_ELU_time)
print('Tiempo ELU normales: %2.6f" 7 normal_check_time)
print ('Tiempo ELS fisuracién: %2.6f" 7, ELS_time)

costetotal, mediciones = objfunc.meassurements(nodes, members, dat.nb, A,
— canto, dat.L, lenghts, Asl, As2, Asrefesq, Asref, Asw, sw, dat.fck,
— dat.fyk)

paspppast GRAFICAS Y DIAGRAMAS HAZHHHHBLBHHRLBHHUBBLHURBBHHRBBBHRBLBHURLLBY
ccNM = int(env([2, 0])

for secti in range(0, len(members)):
plot.plotNMdiagram(Nufp[secti, :], Mufpl[secti, :], Nufn[secti, :],
— Mufn[secti, :], Nuinf[secti], Nusupl[secti],
N_ELU[ccNM, secti] / 1000, M_ELUdec[ccNM, secti, 0] /
< 1000, seplsecti, :1)

sectionIndex = 5

plot.plotSection(nodes, members, reinforcement, h, dat.b, sectionIndex)

"""Grafica las envolventes del marco"""

plot.plotstructure(nodes, members, pins, restrains)
plot.plotBMDenvelopes(nodes, members, M_ELU[env[2, 0]], M_ELU[env[2, 1]],

— thetas, lenghts)

plot.plotShearsenvelopes(nodes, members, V_ELU[env[1, 0]], V_ELU[env[1, 117,
— thetas, lenghts)

plot.plotForcesenvelopes(nodes, members, N_ELU[env[0, 0]], N_ELU[env[O, 117,
— thetas, lenghts)

plot.plotDeflection(nodes, members, UG_ELU[:, env[2, 0]])

cc =0

plot.plotstructure(nodes, members, pins, restrains)
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plot.plotDeflection(nodes, members, UG[:, ccl)
plot.plotForces(nodes, members, Nreal[cc], thetas)
plot.plotShears(nodes, members, Vreal[cc], thetas, lenghts)
plot.plotBMD(nodes, members, Mreal[cc], thetas, lenghts)

return ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS

A.5.1. Generacion del modelo

import numpy as np
import data as dat

import random as random

def SectionDimensionGenerator (nodes, thetas):

canto = np.zeros((len(nodes)))

h=-1

hrandomhastial = dat.hh
hrandomlosasup = dat.hls
hrandomlosainf = dat.hli

for i, node in enumerate(nodes):

if thetas[i] == np.deg2rad(90) or thetas[i] == np.deg2rad(270):
h = hrandomhastial

if thetas[i] == np.deg2rad(0):
h = hrandomlosasup

if thetas[j] == np.deg2rad(180):
h = hrandomlosainf

canto[k] = h

return canto

def SectionReinforcementGenerator (nodes, thetas, L):

# Intcializacion del armado base
fiAl = dat.fiAl

fiA2 = dat.fiA2
fiA3 = dat.fiA3
fiAd = dat.fiA4d
fiA5 = dat.fiAb
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fiA7
fiA8 fiA3

fiA9 fiAd

fiAl10 = fiAl
fiAll = fiA2
fiA12 = dat.fiA12
fiA13 = dat.fiA13
nAl = dat.nAl

nA2 = dat.nhA2

nA3 = dat.nA3

nA4 = dat.nhAd

nA5 = dat.nAb

nA7 = dat.nA7

dat.fiA7

nA8 = nA3
nA9 = nAd
nAl10 = nAl
nAll = nA2
nAl12 = dat.nAl12
nA13 = dat.nA13

# Inicializacion de las armaduras de refuerzo en esquinas
fiAl4 = dat.fiAl4

fiA15 = dat.fiAl1b
fiAl6 = fiA15
fiA17 = fiA14
nAl4 = dat.nAl14
nAl5 = dat.nAl15
nAl6 = nAlb

nAl17 = nAl4

# Inicializacion de las armaduras de refuerzo de flexion
fiA6 = dat.fiA6
nA6 = dat.nA6

# Intcializacion de las armaduras de cortante

fiA18 = dat.fiA18
fiA19 = fiA18
fiA20 = dat.fiA20
fiA21 = £iA20
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sVA18 = dat.sA18
sVA19 = sVA18
sVA20 = dat.sA20
sVA21 = sVA20

# Longitudes de REFUERZO en esquinas

A22 = dat.A22 # Longitud de refuerzo Al4 en Z
A32 = dat.A32 # Longitud de refuerzo Al4 en X
A23 = dat.A23 # Longitud de refuerzo Al15 en Z
A33 = dat.A33 # Longitud de refuerzo Al15 en X
A24 = A23 # Longitud de refuerzo A16 en Z

A34 = A33 # Longitud de refuerzo Al16 en X

A25 = A22 # Longitud de refuerzo A17 en Z

A35 = A32 # Longitud de refuerzo A17 en X

# Distancia armaduras de CORTANTE

A26 = dat.A26 # Distancia armadura cortante A18 losa superior
A27
A28
A29

A26 # Distancia armadura cortante A19 losa superior

dat.A28 # Distancia armadura cortante A20 losa inferior

A28 # Distancia armadura cortante A21 losa inferior

# Longitud armadura de REFUERZO losa superior
A30 = dat.A30

# Inicializacion de wvariables y control de errores
fibasel = - 1
fibase2 = - 1

nbasel = - 1

nbase2 = - 1
firefesq = - 1
nrefesq = - 1
firef = - 1
nref = - 1

fiv = - 1

sV =-1

# Inicializacion de los vectores de almacenamietno de cada variable

reinforcement = np.zeros((10, len(nodes)))
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for i, node in enumerate(nodes):
nodes[i, 0]

nodes[i, 1]

X

Z

# HASTIAL IZQUIERDO
if thetas[i] == np.deg2rad(90):
if z <= L[0]:

# Armadura BASE inferior y superior
fibasel = fiAl
fibase2 = fiA2

nA1l

nA2

nbasel

nbase?2

# Armadura REFUERZO de las ESQUINAS
if z <= A22:

firefesq = fiAl4

nrefesq = nAl4
else:

firefesq = 0

nrefesq = 0

# Armadura REFUERZO FLEXION
firef = 0

nref = 0

# Armadura de CORTANTE
if z ==
fiv = fiA21
sV = sVA21
else:
fiv = 0
sV =20
else:
# Armadura BASE inferior y superior
fibasel = fiA3
fibase2 = fiA4d
nbasel = nA3
nbase2 = nA4
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# Armadura REFUERZO de las ESQUINAS
if z >= (dat.H - A23):

firefesq = fiA1b

nrefesq = nAlb
else:

firefesq = 0

nrefesq = 0

# Armadura REFUERZO FLEXION
firef = 0

nref = 0

# Armadura de CORTANTE
if z == dat.H:

fiv = fiA18

sV = sVA18
else:

fiv = 0

sV =0

# LOSA SUPERIOR
if thetas[i] == np.deg2rad(0):

# Armadura BASE inferior y superior
fibasel = fiAb
fibase2 = fiA7
nbasel = nAb
nbase2 = nA7
# Armadura REFUERZO de las ESQUINAS
if x <= A33:
firefesq = fiA15
nrefesq = nAlb
elif x >= (dat.B - A34):
firefesq = fiA16
nrefesq = nAl6

else:
firefesq = 0O

nrefesq = 0
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# Armadura REFUERZO FLEXION
liminfrefls = (dat.B - A30) / 2 # Posticion X donde empieza Tefuerzo
— de flexziodn
limsuprefls = liminfrefls + A30 # Posicidon X donde termina refuerzo
— de flexziodn
if liminfrefls <= x <= limsuprefls:
firef = fiA6
nref = nA6
else:
firef = 0

nref = 0

# Armadura de CORTANTE

if x <= A26:
fiv = fiA18
sV = sVA18
elif x >= (dat.B - A27):
fiv = fiA19
sV = sVA19
else:
£fiv = 0
sV =20

# HASTIAL DERECHO
if thetas[i] == np.deg2rad(270):

if z > (dat.H - L[3]):
# Armadura BASE inferior y superior
fibasel = fiA8
fibase2 = fiA9
nbasel = nA8
nbase2 = nA9

# Armadura REFUERZO de las ESQUINAS
if z >= (dat.B - A24):

firefesq = fiA16

nrefesq = nAl6
else:

firefesq = 0
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nrefesq = 0

# Armadura REFUERZO FLEXION
firef = 0

nref = 0

# Armadura de CORTANTE
if z == dat.H:

£fiv = fiA19

sV = sVA19
else:

fiv = 0

sV =0

else:

# Armadura BASE inferior y superior

fibasel = fiA10
fibase2 = fiAl1l
nbasel = nA10

nbase2 = nAl1l

# Armadura REFUERZO de las ESQUINAS
if z <= A25:

firefesq = fiAl7

nrefesq = nAl7
else:

firefesq = 0

nrefesq = 0
# Armadura REFUERZO FLEXION
firef = 0

nref = 0

# Armadura de CORTANTE

if z ==
£fiv = £iA20
sV = sVA20
else:
fiv = 0
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sV =20

# LOSA INFERIOR
if thetas[i] == np.deg2rad(180):

# Armadura BASE inferior y superior
fibasel = fiAl2

fibase2 = fiAl13

nbasel = nAl12

nbase2 = nAl13

# Armadura REFUERZO de las ESQUINAS
if x >= (dat.B - A35):
firefesq = fiAl7
nrefesq = nAl7
elif x <= A32:
firefesq = fiAl4
nrefesq = nAl4
else:
firefesq = 0O

nrefesq = 0

# Armadura REFUERZO FLEXION
firef = 0

nref = 0

# Armadura de CORTANTE
if x >= (dat.B - A28):

£fiv = f£iA20

sV = sVA20
elif x <= A29:

fiV = fiA21

sV = sVA21
else:

fiv = 0

sV =20

reinforcement [0, i] = fibasel
fibase2

reinforcement[1, il
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reinforcement[2, i] = nbasel
reinforcement[3, i] = nbase2
reinforcement[4, i] = firefesq
reinforcement[5, i] = nrefesq
reinforcement[6, i] = firef
reinforcement[7, i] = nref
reinforcement[8, i] = fiV

reinforcement[9, i] = sV

print(' fibasel', fibasel, '\n',
'fibase2', fibase2, '\n',
'nbasel', nbasel, '\n',
'nbase2', nbase2, '\n',
'firefesq', firefesq, '\n',
'nrefesq', nrefesq, '\n',
'firef', firef, '\n',
'nref', nref, '\n',
'fiv', £iV, '\n', )

return reinforcement

def SectionGeometryVerificator(nodes, reinforcement, canto):

b = dat.b
rec = dat.rec

sepmin = 0.025

fibasel = reinforcement[0, i]

fibase2 = reinforcement[1, i]

nbasel = reinforcement[2, i]

nbase?2 reinforcement[3, il
firefesq = reinforcement[4, i]
nrefesq = reinforcement[5, i]
firef = reinforcement[6, il
nref = reinforcement[7, il

fiV = reinforcement[8, i]

coefgeom = np.zeros((len(nodes)))
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for

i, node in enumerate(nodes):

sepinf = (b - 2 * rec — 2 * fiV[i] - nbasel[i] * fibasel[i]) / (nbasell[il
- - 1)

sepsup = (b - 2 * rec - 2 * fiV[i] - nbase2[i] * fibase2[i]) / (nbase2[i]
o - 1)

if firefesqli] != 0:
seprefesq = (b - 2 * rec - 2 * fiV[i] - nrefesq[i] * firefesq[i]) /
— (nrefesq[i] - 1)

else:
seprefesq = 1el0

if firef[i] !'= 0:
sepref = (b - 2 * rec - 2 * fiV[i] - nref[i] * firef[il]) / (mrefl[i] -
- 1)

else:

sepref = 1el0

if min(sepinf, sepsup, seprefesq, sepref) >= sepminima:
coefgeom[i] = 1
elif min(sepinf, sepsup, seprefesq, sepref) < sepminima:

coefgeom[i] = - 1

return coefgeom

def nodeMechanicalPorperties(members, nodes, reinforcement, canto):

As1
As2

np.zeros ((len(members)))
np.zeros ((len(members)))
canto[:]

np.zeros ((len(members)))
np.zeros ((len(members)))

= np.zeros((len(members)))
= np.zeros((len(members)))
= np.zeros((len(members)))
= np.zeros((len(members)))
= np.zeros((len(members)))

= np.zeros((len(members)))

firefesq = np.zeros((len(members)))

nsrefesq = np.zeros((len(members)))
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Asrefesq = np.zeros((len(members)))
firef = np.zeros((len(members)))

nsref = np.zeros((len(members)))

Asref = np.zeros((len(members)))
fiw = np.zeros((len(members)))
Asw = np.zeros((len(members)))
sw = np.zeros((len(members)))
for i, node in enumerate(nodes):
E[i] = dat.E
b[i] = dat.b
h[i] = canto[i]
A[i] = b[i] * h[i]
I[i] = (b[i] * h[i] =*x 3) / 12
fi1[i] = reinforcement[0, i]
fi2[i] = reinforcement[1, i]
nsi1[i] = reinforcement[2, i]
ns2[i] = reinforcement[3, i]
As1[i] = ns1[i] * np.pi * (£i1[i] / 2) ** 2
As2[i] = ns2[i] * np.pi * (£i2[i] / 2) ** 2
firefesq[i] = reinforcement[4, i] # Armadura de refuerzo

nsrefesq[i] = reinforcement[5, il

Asrefesq[i] = nsrefesq[i] * np.pi * (firefesql[i] / 2) *x* 2

firef[i] = reinforcement[6, il

nsref[i] = reinforcement[7, i]

Asref[i] = nsref[i] * np.pi * (firef([i] / 2) #*x 2
fiw[i] = reinforcement[8, il

Asw[i]l = np.pi * (fiw[i]l / 2) =*x* 2

sw[i] = reinforcement[9, il

return E, b, h, A, I, fil1l, fi2, nsl, ns2, Asl, As2, firefesq, nsrefesq,

— Asrefesq, firef, nsref, Asref, Asw, sw

def minimumReinforcementVerification(members, nodes, Asl, Asref, h, I, fctm,
— fyd):
coefminAs = np.zeros((len(nodes)))

coefmaxAs = np.zeros((len(nodes)))

for i, node in enumerate(nodes):
z = 0.8 * h[i]
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W=1I[1] / (il / 2)
fctmfl = max((1.6 - h[i]) * fctm, fctm)
W/ z * fctmfl / fyd

Asmin

Asmax = 0.04 * dat.b * h[k]

Smax = min((3 * h[i]), 0.4)

coef =0

if (As1[i] + Asref[i]) >= Asmin:
coef =1

elif (As1[i] + Asref[i]) < Asmin:
coef = - 1

coefminAs[i] = coef

coef2 = 0

if (As1[i] + Asref[i]) <= Asmax:
coef2 =1

elif (As1[i] + Asref[i]) > Asmax:
coef2 = - 1

coefmaxAs[i] = coef2

return coefminAs, coefmaxAs

def additionalReinforcementValues(nb, L, Asl, Asref, h):

AstriH (0.0032 * L[0] * h[0]) * 0.40
Astr2H = (0.0032 * L[0] * h[0]) * 0.60
AstrHastiales = AstrlH + Astr2H

seccl = nb[0] + nb[i] + int(nb[2] / 2)

Astril = 0.20 * (Asi[seccl] + Asref[seccl]) * L[2]
Astr2L = 0.20 * (Asl[seccl] + Asref[seccl]) * L[2]
AstrLosas = Astril + Astr2L

Atransversal = 2 * (AstrLosas + AstrHastiales)
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return Atransversal

A.5.2. Calculo de esfuerzos internos

import numpy as np

import data as dat

def calculateK(E, A, L, I, theta):

¢ = np.cos(theta)

s = np.sin(theta)

M = np.array(((c, s, 0, 0, 0, 0),
(-s, ¢, 0, 0, 0, 0),
(o, 0o, 1, 0, 0, 0),
(0, 0, 0, ¢, s, 0),
(0, 0, 0, - s, c, 0),
(0, 0, 0, 0, 0, 1IN

kil = E * A/ L

k12 = 0
k13 = 0
k14 = -E * A / L
k15 = 0
k16 = 0
k21 =0

k22 = 12 * E * I / L ** 3
k23 = -6 * E * I / L ** 2
k24 = 0

k25 = -12 * E * I / L ** 3
k26 = -6 * E * I / L ** 2
k31 =0

k32 = -6 * E * I / L **x 2
k33 =4 * E* I /L

k34 = 0

k36 = 6 * E * I / L **x 2
k36 = 2 * Ex I /L

k41 = -E * A / L

k42 = 0
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def

k43 =
k44 =
k45 =
k46 =
kb1 =
kb2 =
kb3 =
kb4 =
kb5 =
k56 =
k61 =
k62 =
k63 =
k64 =
k65 =
k66 =

K11 =
K12 =
K21 =
K22 =

top =
btm =

-12 * Ex I /L %+ 3
6 *x Ex I /L *x 2

0

12 * E* I /L *x 3
6 *x Ex I /L %k 2

0

-6 x Ex I /L *x 2
2xE*xI /L

0

6 *x Ex I /L %k 2
4« Ex1 /L

np
np
np.
np.

np.
np

.array (((k11, k12,
.array(((k14, k15,
array(((k41, k42,
array (((k44, k45,

concatenate ((K11,

.concatenate ((K21,

k13),
k16),
k43),
k46) ,

K12),
K22),

(k21, k22,
(k24, k25,
(k51, k52,
(k54, k55,

axis=1)

axis=1)

K1 = np.concatenate((top, btm), axis=0)

Kg = TM.T.dot (K1) .dot (TM)

Kllg
Kil2g
K21g
K22g

return

Kgl0:3,
Kgl[0:3,
Kgl3:6,
Kgl3:6,

0:3]
3:6]
0:3]
3:6]

Killg, Ki12g, K21g, K22g

calculateKpl(E, A, L, I, theta):
¢ = np.cos(theta)

s = np.sin(theta)
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TM = np.array(((c, s, 0, 0, 0),
(-s, c, 0, 0, 0),
(0, 0, ¢, s, 0),
(0, 0, - s, c, 0),
(0, 0, 0, 0, 1))

k11 = E * A / L

k12 = 0

k13 = -E * A / L

k14 = 0

k15 = 0

k21 = 0

k22 =3 * E * I / L *x 3
k23 = 0

k24 = -3 * E* I / L *x 3
k25 = -3 * E *x I / L ** 2
k31 = -E * A / L

k32 = 0

k33 = E * A / L

k34 = 0

k35 = 0

k41 = 0

k42 = -3 * E * I / L ** 3
k43 = 0

k44 = 3 *x E x I / L **x 3
k45 = 3 * E * I / L ** 2

k51 = 0
k62 = -3 * E * I / L **x 2
k63 = 0

k64 = 3 * E* I / L *x 2
k656 =3 * Ex I / L

K11 = np.array(((k11l, k12), (k21, k22)))

K12 = np.array(((k13, k14, k15), (k23, k24, k25)))

K21 = np.array(((k31, k32), (k41, k42), (k51, k52)))

K22 = np.array(((k33, k34, k35), (k43, k44, k45), (k53, k54, k55)))

top = np.concatenate((K11l, K12), axis=1)
btm = np.concatenate((K21, K22), axis=1)
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def

K1l =

Kg =

Kilg
Ki2g
K21g
K22g

np.concatenate((top, btm), axis=0)

TM.T.dot (K1) .dot (TM)

Kgl0:2, 0:2]
Kg[0:2, 2:5]
Kgl[2:5, 0:2]
Kgl[2:5, 2:5]

return Kilg, Ki12g, K21g, K22g

calculateKpr(E, A, L, I, theta):

c =
s =
™ =

k11
k12
k13
k14
k15
k21
k22
k23
k24
k25
k31
k32
k33
k34
k35
k41
k42
k43

np.cos(theta)
np.sin(theta)

np.array(((c, s, 0, 0, 0),
(- s, c, 0, 0, 0),
(0, 0, 1, 0, 0),
(0, 0, 0, ¢, s),
(0, 0, 0, - s, ¢)))

3**E*TI/Lx*x3
-3 Ex I/ L *x 2
0

-3 * Ex I /L ** 3
0

-3 %* Ex I/ L *%x 2
3*xEx*xI/L

0
3*xE*TI /L *xx2
-E* A/ L

0

0
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k44 = E * A / L

k45 = 0

kb1 = 0

k62 = -3 * E * I / L ** 3
k63 =3 * E * I / L ** 2
kb4 = 0

k656 = 3 *x E * I / L ** 3

K11 = np.array(((k11, k12, k13), (k21, k22, k23), (k31, k32, k33)))
K12 = np.array(((k14, ki5), (k24, k25), (k34, k35)))

K21 = np.array(((k41, k42, k43), (k51, k52, k53)))

K22 = np.array(((k44, k45), (k54, k55)))

top = np.concatenate((K11, K12), axis=1)
btm = np.concatenate((K21, K22), axis=1)
K1l

np.concatenate((top, btm), axis=0)

Kg = TM.T.dot (K1) .dot (TM)

Kilg = Kgl[0:3, 0:3]
K12g = Kgl[0:3, 3:5]
K21g = Kg[3:5, 0:3]
K22g = Kgl[3:5, 3:5]

return Kllg, Ki12g, K21g, K22g

def calculateKET(Kbalasto, b, L):

k11 =0
k12 = Kbalasto * b * L
k13 = 0
k14 = 0
k15 = Kbalasto * b * L
k16 = 0
k21 = Kbalasto * b * L
k22 =0
k23 = 0

k24 = Kbalasto * b * L
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k25
k26
k31
k32
k33
k34
k35
k36
k41
k42
k43
k44
k45
k46
k51
kb2
k53
k54
k55
k56
k61
k62
k63
k64
k65
k66
K11
K12
K21
K22

top
btm

O O O O O O o o

Kbalasto
0
0
0
Kbalasto
0
Kbalasto
0
0
Kbalasto

O O O O O O o o

8 B B B
el o B Bl o}

np.concatenate ((K11,

np.concatenate ((K21,

.array (((k11, k12,
.array(((k14, k15,
.array (((k41, k42,
.array(((k44, k45,

k13),
k16),
k43),
k46) ,

K12),
K22),

(k21, k22,
(k24, k25,
(k51, k52,
(k54, k55,

axis=1)

axis=1)

Kg = np.concatenate((top, btm), axis=0)

Kilg
Ki2g
K21g
K22g

Kgl0:3,
Kgl[0:3,
Kgl3:6,
Kgl3:6,

0:3]
3:6]
0:3]
3:6]
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k23),
k26),
k53),
k56) ,

(k31, k32, k33)))
(k34, k35, k36)))
(k61, k62, k63)))
(k64, k65, k66)))



return Kllg, Kil2g, K21g, K22g

def buildKp(members, pins, E, A, I, L, theta):
nDoF = int(np.amax(members * 3))

Kp = np.zeros((nDoF, nDoF))

for i, member in enumerate(members):

# Definimos el nodo inicial y final de cada miembro para indexarlos
node_i = int(member[0])

node_j = int(member[1])

# Rétula en el Nodo j del miembro i+1 (Extremo derecho de la barra)
if pins[i, 1] ==
K11, K12, K21, K22 = calculateKgPinRight(E[i], A[i], L[i], I[i],
— thetalil)
# Indexado de los modos para establecer la posicidén que ocupan dentro
— del modelo
ia = 3 * node_i - index 0 (Ej. nodo 1) - sin rdtula
ib = 3 * node_i - index 2 (Ej. nodo 1) - sin rdtula

ja = 3 * node_j - index 3 (Ej. nodo 2) - sin rotula

N W~ W
H R R R

jb = 3 * node_j - index 4 (Ej. modo 1) - con rétula
# Rétula en el Nodo © del miembro i+1 (Extremo izquierdo de la barra)
elif pins[i, 0] == 0:
K11, K12, K21, K22 = calculateKgPinLeft(E[i], A[i], L[il], I[i],
< theta[il)
# Indexado de los nodos para establecer la posicién que ocupan dentro
— del modelo
ia = 3 * node_i - index 0 (Ej. nodo 1) - sin rdtula

ib = 3 * node_i - index 1 (Ej. nodo 1) - con rdétula

w N W
* W R

ja = 3 * node_j - index 3 (Ej. nodo 2) - sin rdtula
jb = 3 * node_j - 1 # index 5 (Ej. nodo 1) - sin rditula
# Barra empotrada—-empotrada sin rotulas
else:
K11, K12, K21, K22 = calculateKg(E[i]l, A[i]l, L[il, I[il, theta[il)

if thetali]l == np.deg2rad(180):
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def

def

Klimuelle, Ki12muelle, K21lmuelle, K22muelle =

.
K11 = K11 + Kllmuelle
K12 = K12 + K12muelle
K21 = K21 + K21muelle
K22 = K22 + K22muelle

# Indexado de los modos para

del modelo

<
ia = 3 * node_j - 3 # aindex
ib = 3 * node_j - 1 # index
ja =3 * node_i - 3 # index
jb =3 * node_i - 1 # andezx

calculateKgElasticTerrain(10000e03, dat.b, L[i])

establecer la posicidn que ocupan dentro

0 (Ej. modo 1) - sin rdétula
1 (Ej. modo 1) - sin rdtula
3 (Ej. nodo 2) - sin rdtula
5 (Ej. nodo 1) - sin rdétula

# Ensamblaje de la matriz de rigidez primaria del modelo del marco

Kp[ia:ib + 1, ia:ib + 1] = Kplia:
Kplia:ib + 1, ja:jb + 1]
Kplja:jb + 1, ia:ib + 1]

Kplia:

Kplja:

Kplja:jb + 1, ja:jb + 1] Kplja:

return Kp

buildKs(Kp, pinDoF, restrainedDoF):
removedDoF = restrainedDoF + pinDoF
removedIndex =
Ks
Ks

np.delete(Kp, removedIndex, 0)

np.delete(Ks, removedIndex, 1)

return Ks

loadcalculator (members, nodes, nb, E,

gqVector = np.zeros(len(members))

axialgVector = np.zeros(len(members))
trapqlVector = np.zeros(len(members))
trapg2Vector = np.zeros(len(members))
localqVector = np.zeros(len(members))
locallaVector = np.zeros(len(members)
localLbVector = np.zeros(len(members)
localLcVector = np.zeros(len(members)

ib + 1, ia:ib + 1] + K11
ib + 1, ja:jb + 1] + K12
jb + 1, ia:ib + 1] + K21
jb + 1, ja:jb + 1] + K22

[x - 1 for x in removedDoF]

h, A, I, L, thetas, cc):

)
)
)
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if cc == 0:
for i, member in enumerate(members):

# Vhor = A[<] * L[i]

Vhor = A[i]

if np.rad2deg(thetas[i]) == 90:
axialqVector[i] = Vhor #* dat.pconc

if np.rad2deg(thetas[i]) == 270:
axialqVector[i] = - Vhor * dat.pconc

elif np.rad2deg(thetas[i]) == 0 or np.rad2deg(thetas[i]) == 180:
qVector[i] = Vhor * dat.pconc

if cc ==
for i, member in enumerate(members):
if np.rad2deg(thetas[i]) == 0:
# qVector[i] = (dat.etr * dat.B * 1) * dat.ptr
qVector[i] = dat.etr * dat.ptr * (1 + 0.3 * dat.etr / dat.B)

if cc ==
nbhizq = nb[0] + nb[1]

nbhdch = nb[3] + nb[4]
conti = 0
contd = 0O

KO = (1 - np.sin(dat.phi))

for i, member in enumerate(members):

if np.rad2deg(thetas[i]) == 90:
# qsup = (dat.etr + h[i] / 2) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO
# qinf = (dat.etr + h[<i] / 2 + dat.H) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO
gsup = (dat.etr + h[i] / 2) * 1 * dat.ptr * KO
qinf = (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * 1 * dat.ptr * KO
slopei = (qsup - qinf) / nbhdch
trapqlVector[i] = qinf + conti * slopei
trapg2Vector[i] = qinf + (conti + 1) * slopei
conti = conti + 1

elif np.rad2deg(thetas([i]) == 270:
# qsup = (dat.etr + h[i] / 2) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO
# qinf = (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO
gsup = (dat.etr + h[i] / 2) * 1 * dat.ptr * KO
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qinf = (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * 1 * dat.ptr * KO
sloped = (ginf - gsup) / nbhizq

trapqlVector[i] = gsup + contd * sloped
trapg2Vector[i] = gsup + (contd + 1) * sloped

contd = contd + 1

else:

if cc == 3:

nbhizq =
nbhdch =
conti =

contd =

trapqlVector[i]

trapq2Vector[i]

nb[0] + nb[1]
nb[3] + nb[4]
0
0

KO = (1 - np.sin(dat.phi))

for i, member in enumerate(members):

if np.rad2deg(thetas[i]) == 90:

# qsup = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO

# qinf = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * dat.B * 1 * dat.ptr
- * KO

gsup = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2) * 1 * dat.ptr * KO

qinf = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * 1 * dat.ptr * KO
slopei = (gsup - qinf) / nbhdch

trapqlVector[i] = qinf + conti * slopei

trapg2Vector[i] = ginf + (conti + 1) * slopei

conti = conti + 1

elif np.rad2deg(thetas[i]) == 270:

# qsup = 1.1 * (dat.etr + h[<] / 2) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO

# qinf = 1.1 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * dat.B * 1 * dat.ptr
- * KO

gsup = 1.1 * (dat.etr + h[i] / 2) * 1 * dat.ptr * KO

ginf = 1.1 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * 1 * dat.ptr * KO
sloped = (qinf - qsup) / nbhizq

trapqlVector[i] = gsup + contd * sloped

trapg2Vector[i] = gsup + (contd + 1) * sloped

contd = contd + 1

else:

]
o

trapqlVector[i]
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trapg2Vector([i] = O

if cc ==
nbhizq = nb[0] + nb[1]
nbhdch = nb[3] + nb[4]
conti = 0
contd = 0O
KO = (1 - np.sin(dat.phi))

for i, member in enumerate(members):
if np.rad2deg(thetas[i]) == 90:

# qsup = 1.1 * (dat.etr + h[<] / 2) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO
# qinf = 1.1 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * dat.B * 1 * dat.ptr
- * KO
gsup = 1.1 * (dat.etr + h[i] / 2) * 1 * dat.ptr * KO
qinf = 1.1 % (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * 1 * dat.ptr * KO
slopei = (qsup - qinf) / nbhdch

trapqlVector[i] = qinf + conti * slopei

trapg2Vector[i] = ginf + (conti + 1) * slopei
conti = conti + 1
elif np.rad2deg(thetas[i]) == 270:
# qsup = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2) * dat.B * 1 * dat.ptr * KO
# qinf = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * dat.B * 1 * dat.ptr
- * KO
gsup = 0.9 * (dat.etr + h[i] / 2) * 1 * dat.ptr * KO
0.9 * (dat.etr + h[i] / 2 + dat.H) * 1 * dat.ptr * KO
sloped = (qinf - qsup) / nbhizq

qinf

trapqlVector[i] = gqsup + contd * sloped
trapq2Vector[i] = qsup + (contd + 1) * sloped
contd = contd + 1

else:

trapqlVector[i]
trapg2Vector[i] = 0

if cc == 5:
for i, member in enumerate(members):
if np.rad2deg(thetas[i]) == O:
qVector[i] = dat.qsuIAP * (1 / (1 + dat.etr))
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if

if

if

if

CC ==
KO = (1 - np.sin(dat.phi))

for i, member in enumerate(members):

if np.rad2deg(thetas[i]) == 90 or np.rad2deg(thetas[i]) == 270:

qVector[i] = dat.qsuIAP * KO

cc ==
KO = (1 - np.sin(dat.phi))
for i, member in enumerate(members):
if np.rad2deg(thetas[i]) == 90:
qVector[i] = dat.qsuIAP * KO

cc ==
KO = (1 - np.sin(dat.phi))
for i, member in enumerate(members):
if np.rad2deg(thetas[i]) == 270:
qVector[i] = dat.qsuIAP * KO

cc ==
La = dat.Lacarro
Lc = dat.Lccarro + 2 * dat.etr * np.sin(np.deg2rad(30))
a=La-Lc/ 2
b=1La+ Lc / 2
gl = (2 * dat.qcarro) / (np.pi * dat.etr *x 2)
for i, member in enumerate(members):
if np.rad2deg(thetas[i]) == 0:

nodes[i, 0]

xi

xf = nodes[i + 1, 0]

if xi > b or xf < a:
localgVector[i] = 0
locallLaVector[i]
locallbVector[i]
localLcVector[i] =

elif xi <= a and xf >= b:

]
o O O

localgVector[i] = ql

localLaVector[i] La - xi -Lc/ 2
locallbVector[i] L[i] - locallLaVector[i]
localLcVector[i] = Lc

elif xi <= a and xf < b:
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localgVector[i] = ql
localLcVector[i] = xf - a
localLaVector[i] L[i]
locallbVector[i] L[i]

elif xi >= a and xf <= b:

localLcVector[i] / 2
localLaVector[i]

localgVector[i] = ql
locallaVector[i] = L[i]
locallbVector([i] = L[i] / 2
locallLcVector[i] = L[i]
elif xi > a and xf > b:
localqgVector[i] = ql
localLcVector([j] = b - xi
locallaVector[j] = localLcVector[i] / 2
locallbVector[j] = L[i] - localLcVector[i] / 2

else:
localgVector[i] = 0
localLaVector[i]
localLbVector[i]
localLcVector[i] = 0O

return qVector, axialqVector, trapqlVector, trapg2Vector, localqgVector,

— locallLaVector, localLbVector, locallLcVector

def loadcalculatorIt(members, nodes, nb, E, h, A, I, L, thetas):
cct = dat.cct

storageqVector = np.zeros((cct, len(members)))

storageaxialqVector = np.zeros((cct, len(members)))
storagetrapqlVector = np.zeros((cct, len(members)))
storagetrapg2Vector = np.zeros((cct, len(members)))

storagelocalqVector = np.zeros((cct, len(members)))

storagelocallaVector = np.zeros((cct, len(members)))

storagelocallbVector = np.zeros((cct, len(members)))

storagelocalLcVector = np.zeros((cct, len(members)))

for cc in range(0, cct):
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storageqVector[cc, :], storageaxialqVectorl[cc, :],

— storagetrapqlVector[cc, :], storagetrapg2Vector[cc, :],

< storagelocalqVector[cc, :], storagelocallaVector([cc, :],
< storagelocallbVector([cc, :], storagelocalLcVector[cc, :] =
o

loadcalculator (members, nodes, dat.nb, E, h, A, I, L, thetas, cc)
return storageqVector, storageaxialqVector, storagetrapqlVector,
— storagetrapqg2Vector, storagelocalqVector, storagelocallaVector,

— storagelocallbVector, storagelocalLcVector

def ENAtotbeamload(q, L, pins):

fhi = 0
fvi = 0
mi =0
fhj = 0
fvj =

mj = 0

if pins[0] == 1 and pins[1] ==

fhi = 0

fvi = - ((@ *x L) / 2)

mi = ((q * L *x 2) / 12)
fhj = 0

fvj = - ((@ *x L) / 2)

mj = (-((q * L *x*x 2) / 12))

elif pins[0] == 1 and pins[1] ==
thi = 0

- (5% (q*L) /8

mi = ((q * L %% 2) / 8)

fhj = 0

- (@ % (q*xL) /8

fvi

fvj
mj = 0

elif pins[0] == 0 and pins[1] == 1:

fhi = 0
fvi = - (8 *x (g * L) / 8)
mi =0
fhj = 0
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fvj = - (5 % (@ *x L) / 8)
mj = ((q *x L *x 2) / 8)

return fhi, fvi, mi, fhj, fvj, mj

def ENAaxialload(gx, L):
fhi = - gqtx *x L / 2
fvi = 0
mi =0
fhj = - qtx * L / 2
fvj =0
mj = 0

return fhi, fvi, mi, fhj, fvj, mj

def ENAtrapload(ql, g2, L, pins):
fhi = 0
fvi = 0
mi =0
fhj
fvj

mj = 0

if pins[0] == 1 and pins[1] ==

if q1 > q2:
fhi =0
fvi = - ((L / 20) * (7 * q1 + 3 * q2))
mi = ((L »x 2 / 60) * (3 *x ql + 2 x g2))
fhj = 0
fvj = - ((L / 20) * (3 *x q1 + 7 % q2))

mj = ~((L #% 2 / 60) * (2 * q1 + 3 * q2))

elif ql < g2:
fhi = 0
fvi = - ((L / 20) * (3 *x q1 + 7 * q2))

mi = ((L »x 2 / 60) * (2 x q1 + 3 * q2))
fhj = 0
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fvj = - ((L / 20) * (7 %= q1 + 3 * g2))
mj = ~((L ** 2 / 60) * (3 % q1 + 2 * q2))

elif pins[0] == 1 and pins[1] ==

if q1 > q2:
fhi =0
fvi = - ((9 * q1 + 16 * gq2) * L / 40)
mi = ((7 *x ql + 8 *x g2) * L *x 2 / 120)
fhj = 0
fvj = - ((11 * g1 + 4 * g2) * L / 40)
mj = 0

elif ql < g2:
fhi = 0
fvi = - ((22 * q1 + 8 * g2) * L / 80)
mi = ((7 x q1l + 8 * q2) * L *x 2 / 120)
fhj =0
fvj = - ((9 * q1 + 16 * g2) * L / 40)
mj =0

elif pins[0] == 0 and pins[1] ==
if q1 > q2:
thi = 0
- ((11 * q1 + 4 *x g2) * L / 40)

fvi
mi =0

fhj = 0

- ((9 * q1 + 16 * g2) * L / 40)
((7 * q1 + 8 * gq2) * L ** 2 / 120)

fvj

mj

elif ql < g2:
fhi = 0
fvi = - ((9 * q1 + 16 * g2) * L / 40)
mi = 0O
fhj = 0
fvj = - ((22 * q1 + 8 * g2) * L / 80)

mj = ((7 * q1l + 8 *x q2) * L *x 2 / 120)

return fhi, fvi, mi, fhj, fvj, mj
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def ENAloclo(qloc, L, La, Lb, Lc):
fhi = 0
fvi = - (2 x qloc / L ** 3) * (L *x 3 - 3 * La ** 2 x L - (Lc / 2) *x 2 *x L +
2 *x La * 3 + 2 x La * (Lc / 2) **x 2)
mi = (2 * qloc / 12 * L) * (12 * La * Lb ** 2 + 4 x (Lc / 2) *x 2 x (L - 3 *

- Lb))
fhj = 0
fvj = - (2 x qloc / L ** 3) * (3 *x La ** 2 x L + (Lc / 2) **x 2 * L -
2 % La ¢ 3 - 2 x La x (Lc / 2) **x 2)
mj = - (2 * qloc / 12 * L) * (12 * La **x 2 * Lb + 4 * (Lc / 2) *x 2 * (L - 3
— * La))

return fhi, fvi, mi, fhj, fvj, mj

def forceVectorcalc(members, pins, q, g9x, qlt, g2t, ql, La, Lb, Lc, thetas,
— lenghts):
DoF = int(np.amax(3 * members))

feq = np.array([np.zeros(DoF)]).T

for i, member in enumerate(members):
node_i = int(member[0])

node_j = int(member[1])

(¢]
I

np.cos(thetas[i])

n
]

np.sin(thetas[i])

TM = np.array(((c, s, 0, 0, 0, 0),
(_S: C, O: O’ O’ 0)5

(0, 0, 1, 0, 0, 0),
(0, 0, 0, ¢, s, 0),
(0, 0, 0, -s, c, 0),
(0, 0, 0, 0, 0, 1))

fhil, fvil, mil, fhj1, fvjl, mjl = ENAtotbeamload(q[i], lenghts[i],

— pins[i])

fhi2, fvi2, mi2, fhj2, fvj2, mj2 = ENAaxialload(qgx[i], lenghts[i])
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def

fhi3, fvi3, mi3, fhj3, fvj3, mj3 =

— lenghts[i], pins[i])

fhi4, fvi4, mi4, fhj4, fvj4, mj4 =

—

Fhi
Fvi
Mri
Fhj
Fvj
Mrj

ia

ja

Lbli], Lc[il)

= fhil + fhi2 + fhi3 + fhi4
= fvil + fvi2 + fvi3 + fvi4d
= mil + mi2 + mi3 + mi4
= fhjl + fhj2 + fhj3 + fhj4
= fvjl + fvj2 + fvj3 + fvj4
= mjl + mj2 + mj3 + mj4

3 * node_i - 3

3 * node_j - 3

np.set_printoptions(3)
ENA_local = np.array(([Fhi, Fvi, Mri, Fhj, Fvj, Mrjl)).T
ENA_global = np.matmul (TM.T, ENA_local)

feqlial = feq[ial + ENA_globall[0]
feqlia + 1] = feql[ja + 1] + ENA_globall[1]
feqlia + 2] = feql[ia + 2] + ENA_globall[2]
feql[jal = feql[jal + ENA_globall[3]
feqlja + 1] = feq[ja + 1] + ENA_global[4]

feqlja + 2]

return feq

ENAtrapload(qlt[i], q2t[i],

ENAlocload(ql[i], lenghts[il, Lalil],

feqlja + 2] + ENA_globall[5]

forceVectorcalculatorIteration(members, pins, q, gx, qlt, 92t, ql, La, Lb,
Lc, thetas, lenghts):

cct

dat.cct

DoF = int(np.amax(3 * members))

storagefeq = np.zeros((DoF, dat.cct))

for cc in range(0, cct):
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def

def

storagefeq[:, cc] = np.ravel(
forceVectorcalculator (members, pins, qlcc, :1, gxlcc, :1, qltlcc, :],
- q2tlcc, :1, qllcc, :1, Lalcc, :1,
Lblcc, :1, Lclcc, :]1, thetas, lenghts))

return storagefeq
solveDisplacements (forceVector, Ks, pinDoF, restrainedDoF, members):

removedDoF = restrainedDoF + pinDoF

removedIndex = [x - 1 for x in removedDoF]

[
]

np.delete(forceVector, removedIndex, 0)

a
]

np.linalg.inv(Ks) .dot (£)

DoF = int(np.amax(members * 3))
UG = np.zeros(DoF)

aux = 0

for i in np.arange(DoF):
if i in removedIndex:
UG[1i] 0
else:
UG[1i] Ulaux]

aux = aux + 1

UG = np.array([UG]).T

return UG

solveDisplacementsIteration(forceVector, Ks, pinDoF, restrainedDoF, members):
cct = dat.cct
DoF = int(np.amax(members * 3))

storageUG = np.zeros((DoF, cct))
for cc in range(0, cct):

storageUG[:, cc] = np.ravel(solveDisplacements(forceVector[:, cc], Ks,

<~ pinDoF, restrainedDoF, members))
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def

def

def

return storageUG

solveReactions (Kp, UG):

FG = np.matmul (Kp, UG)

return FG
solveReactionsIteration(Kp, UG):
cct = dat.cct

DoF = int(np.amax(members * 3))

storageFG = np.zeros((DoF, cct))

for cc in range(0, cct):

storageFG[:, cc] = np.ravel(solveReactions(Kp, UG[:, ccl))
return storageFG
solveMemberForces (UG, members, pins, E, A, I, L, thetas):
memberForces = np.array(())
memberShears = np.zeros(members.shape)
memberMoments = np.zeros(members.shape)

for i, member in enumerate(members):

node_i = int(member[0])

node_j = int(member[1])

¢ = np.cos(thetas[i])
s = np.sin(thetas[i])

if pins[i, 1] == O:

ia = 3 * node_i - 3

ib = 3 * node_i - 1
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ja = 3 * node_j - 3

jb =3 * node_j - 2

™

np.array(((c, s, 0, 0, 0),
(- s, c, 0, 0, 0),
(0, 0, 1, 0, 0),
(0, 0, 0, c, 8),
(0, 0, 0, - s, )

disp = np.array([[UG[ial, UG[ia + 1], UG[Libl, UG[jal, UG[jbl11).T
disp_local = np.matmul(TM, disp)

F_axial = (A[i] * E[i] / L[i]) * (disp_local[3] - disp_locall0])

K11, K12, K21, K22 = stiff.calculateKgPinRight(E[i], A[i], L[i],
« I[i], thetas[il])

top = np.concatenate((K11, K12), axis=1)

btm = np.concatenate((K21, K22), axis=1)

Kg = np.concatenate((top, btm), axis=0)

K1 = TM.dot(Kg) .dot(TM.T)

Mi = K1[2, :].dot(disp_local)
Mj =0

Vi = K1[1, :].dot(disp_local)
Vj = K1[4, :].dot(disp_local)

memberForces = np.append(memberForces, F_axial)
memberShears[j, 0] = Vi

memberShears[j, 1] = Vj

memberMoments[j, 0] = Mi

memberMoments[j, 1] = Mj

elif pins[k, 0] == O:

ia = 3 * node_i - 3
ib = 3 * node_i - 2
ja = 3 * node_j - 3
jb =3 * node_j - 1
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TM = np.array(((c, s, 0, 0, 0),
(- s, c, 0, 0, 0),
(0, 0, c, s, 0),
(0, 0, - s, c, 0),
(0, 0, 0, 0, 1))

disp = np.array([[UG[ial, UG[ib], UG[jal, UG[ja + 1], UG[jbl]11).T
disp_local = np.matmul (TM, disp)

F_axial = (A[i] * E[i] / L[i]) * (disp_local[2] - disp_locall0])

K11, K12, K21, K22 = stiff.calculateKgPinLeft(E[i], A[i], L[i], I[i],
< thetas[i])

top = np.concatenate((K11l, K12), axis=1)

btm = np.concatenate((K21, K22), axis=1)

Kg = np.concatenate((top, btm), axis=0)

K1 = TM.dot (Kg) .dot(TM.T)

Mi =0

Mj = K1[4, :].dot(disp_local)
Vi = K1[1, :].dot(disp_local)
Vj = K1[3, :].dot(disp_local)

memberForces = np.append(memberForces, F_axial)
memberShears[i, 0] = Vi

memberShears[i, 1] = Vj

memberMoments[i, 0] = Mi

memberMoments[i, 1] = Mj

else:
ia = 3 * node_i - 3
ib = 3 * node_i - 1
ja = 3 * node_j - 3
jb =3 * node_j - 1
TM = np.array(((c, s, 0, 0, 0, 0),

(_ s, C, O, Oy O, O),
(O, O: 1, O: O; O)’
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def

(0, 0, 0, ¢, s, 0),
(07 O: O’ - S’ C’ O),
(0, 0, 0, 0, 0, 1))

disp = np.array([[UG[ial, UG[ia + 1], UG[ibl, UG[jal, UG[ja + 1],
— UG[Jb]]]) .T
disp_local = np.matmul (TM, disp)

F_axial = (E[i] * A[i] / L[i]) * (disp_local[3] - disp_locall0])

K11, K12, K21, K22 = stiff.calculateKg(E[i], A[il, L[il, I[il,
— thetas[il])

top = np.concatenate((K11, K12), axis=1)

btm = np.concatenate((K21, K22), axis=1)

Kg = np.concatenate((top, btm), axis=0)

K1 = TM.dot (Kg) .dot (TM.T)

Mi = K1[2, :].dot(disp_local)
Mj = K1[5, :].dot(disp_local)
Vi = K1[1, :].dot(disp_local)
Vj = K1[4, :].dot(disp_local)

memberForces = np.append(memberForces, F_axial)
memberShears[j, 0] = Vi

memberShears[j, 1] = Vj

Mi

memberMoments[i, 1] = Mj

memberMoments[i, 0]

return memberForces, memberShears, memberMoments

solveMemberForcesIteration(UG, members, pins, E, A, I, L, thetas):
cct = dat.cct

storagememberForces = np.zeros((cct, len(members)))
storagememberShears = np.zeros((cct, len(members), 2))

storagememberMoments = np.zeros((cct, len(members), 2))

for cc in range(0, cct):
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storagememberForces[cc], storagememberShearsl[cc],
— storagememberMoments[cc] = solveMemberForces(UG[:, cc], members,

< pins, E, A, I, L, thetas)

return storagememberForces, storagememberShears, storagememberMoments

def removeENAfromReactions(members, FG, feq, thetas):

DoF = int(np.amax(3 * members))

FG_f = np.array([np.zeros(DoF)]).T

for i, member in enumerate(members):
node_i = int(member[0])

node_j = int(member[1])

]
*

ia node_i - 3

ja

]
*

node_j - 3

ENA_global = np.array([[feqlial, feqlia + 1], feqlia + 2], feqljal,
— feqlja + 1], feqlja + 2111).T

FG_f[ia] = FG[ia] - ENA_globall[0]
FG_f[ia + 1] = FG[ia + 1] - ENA_globall[1]
FG_f[ia + 2] = FG[ia + 2] - ENA_global[2]
FG_f[jal = FG[jal - ENA_globall[3]
FG_f[ja + 1] = FG[ja + 1] - ENA_global[4]
FG_f[ja + 2] = FG[ja + 2] - ENA_globall[5]

return FG_f

def removeENAfromReactionsIteration(members, FG, feq, thetas):
dat.cct

cct

DoF = int(np.amax(members * 3))

storageFG_f = np.zeros((DoF, cct))

for cc in range(0, cct):
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storageFG_f[:, cc] = np.ravel(removeENAfromReactions(members, FG[:, cc],
— feql:, ccl], thetas))

return storageFG_f

def removeENAfromMemberActions(members, mbrForces, mbrShears, mbrMoments, q, gx,

— qlt, q2t, ql, La, Lb, Lc, lenghts, pins, thetas):

mbrForcesReal = np.array([np.zeros(len(members))]).T
mbrShearsReal = np.zeros(members.shape)

mbrMomentsReal = np.zeros(members.shape)

for i, member in enumerate(members):

Ni = mbrForces[i]
Vi = mbrShears[i, 0]
Mi = mbrMoments[i, 0]
Nj = mbrForces[i]
Vj = mbrShears[i, 1]
Mj = mbrMoments[i, 1]

O
]

np.cos(thetas[i])

]
]

np.sin(thetas[i])

TM = np.array(((c, s, 0, 0, 0, 0),
(_S, C, O: O, O, O),

(0, 0o, 1, 0, 0, 0),
(0, 0, 0, ¢, s, 0),
(0, 0, 0, -s, c, 0),
(0, 0, 0, 0, 0, 1)))

fhil, fvil, mil, fhj1l, fvjl, mjl = force.ENAtotbeamload(ql[i]l, lenghts[i],

— pins[i])

fhi2, fvi2, mi2, fhj2, £vj2, mj2

force.ENAaxialload(qx[i], lenghts[i])

fhi3, fvi3, mi3, fhj3, fvj3, mj3 = force.ENAtrapload(qltl[il, q2t[i],
— lenghts[i], pins[i])
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fhi4, fvi4, mi4, fhj4, fvj4, mj4 = force.ENAlocload(ql[i], lenghts[i],
« La[i], Lb[i], Lcl[il)

if thetas[i] == np.deg2rad(270):
fhi2 = - 1 x fhi2
fhj2 = - 1 * fhj2

Fhi = fhil + fhi2 + fhi3 + fhi4
Fvi = fvil + fvi2 + fvi3 + fvi4d
Mri = mil + mi2 + mi3 + mi4
Fhj = fhjl + fhj2 + fhj3 + fhj4
Fvj = fvjl + fvj2 + fvj3 + fvj4
Mrj = mjl + mj2 + mj3 + mjé

ENA_local = np.array([[Fhi, Fvi, Mri, Fhj, Fvj, Mrjll).T
ENA_global = np.matmul(TM.T, ENA_local)

calActions_local = np.array([[Ni, Vi, Mi, Nj, Vj, Mjl11).T
calActions_global = np.matmul(TM.T, calActions_local)

finalActions_local = np.matmul(TM, calActions_global - ENA_global)

if thetas[i] != np.deg2rad(270):
mbrForcesReal[i] = finalActions_locall[0]
mbrShearsReal[i, 0] finalActions_locall[1]
mbrShearsReal[i, 1] finalActions_local[4]

else:

mbrForcesReal[i] = - 1 * finalActions_local[0]
mbrShearsReal[i, 0] - 1 % finalActions_locall[1]
mbrShearsReal [i, 1] - 1 * finalActions_local[4]

mbrForcesReal[j] = finalActions_local[0]

mbrShearsReal[i, 0] = finalActions_locall[1]
mbrShearsReal[i, 1] = finalActions_locall[4]
mbrMomentsReal [j, 0] finalActions_local[2]
finalActions_local[5]

mbrMomentsReal[j, 1]

return mbrForcesReal, mbrShearsReal, mbrMomentsReal
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def removeENAfromMemberActionsIteration(members, mbrForces, mbrShears,
< mbrMoments, q, gx, qlt, g2t, ql, La, Lb, Lc, lenghts, pins, thetas):
cct = dat.cct

storagembrForcesReal = np.zeros((cct, len(members), 1))

storagembrShearsReal = np.zeros((cct, len(members), 2))

storagembrMomentsReal = np.zeros((cct, len(members), 2))

for cc in range(0, cct):

storagembrForcesReal[cc], storagembrShearsReall[cc],
storagembrMomentsReal [cc] = removeENAfromMemberActions (members,
mbrForces[cc, :], mbrShears([cc], mbrMoments([cc], qlcc, :1, gxlcc, :],
qltlcc, :1, 92tlcc, :1, qllcc, :1, Lalcc, :1, Lblcc, :1, Leclcc, :1,
lenghts, pins, thetas)

Pl

return storagembrForcesReal, storagembrShearsReal, storagembrMomentsReal

A.6. Calculo de envolventes

import numpy as np
import stresscalculator as stress

import data as dat

def stressEnvel (members, N, V, M, UG):

N_pp = N[O0]
V_pp = V[0]
M_pp = M[0]
N_cm = N[1]
V_em = V[1]
M_cm = M[1]
N_etl = N[2]
V_etl = V[2]
M_etl = M[2]
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N_et2 = N[3]

V_et2 = V[3]

M_et2 = M[3]

N_et3 = N[4]

V_et3 = V[4]

M_et3 = M[4]

N_suIAP1 = N[5]

V_suIAP1 = V[5]

M_suIAP1 = M[5]

N_suIAP2 = N[6]

V_suIAP2 = V[6]

M_suIAP2 = M[6]

N_suIAP3 = N[7]

V_sulAP3 = V[7]

M_suIAP3 = M[7]

N_suIAP4 = N[8]

V_sulAP4 = V[8]

M_suIAP4 = M[8]

N_vehIAP = N[9]

V_vehIAP = V[9]

M_vehIAP = M[9]

cp = 1.35

cv = 1.5

cn = 0

ELUf = np.array(((cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,

Cp,
Cp,
Cp,
Cp,
Cp,
Cp,

cv,
cv,
cv,
cv,
cv,

cv,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,
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cv),
cn),
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(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
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(cp,
(cp,
(cp,
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(cp, cp, cn, cn, cv, cv, cn, cv, cn, CV),
(cp, cp, cn, cn, cv, cv, cv, cn, cn, cn),

(cp, cp, cn, cn, cv, cv, cv, cn, cu, cv)))

N_combELUf = np.zeros((len(ELUf), len(members), 1))
V_combELUf np.zeros((len(ELUf), len(members), 2))
M_combELUf = np.zeros((len(ELUf), len(members), 2))
UG_combELUf = np.zeros((len(members) * 3, len(ELUf)))

for i in range(0, len(ELUf)):
for j in range(0, dat.cct):
N_combELUf [i] = N_combELUf[i] + ELUf[i, j] * N[j]
V_combELUT [i] V_combELUf [i] + ELUf[i, jl * V[j]
M_combELUf [i] = M_combELUf[i] + ELUf[i, j]1 * M[j]
if ELUf[i, j1 '= cn:
UG_combELUf[:, i] = UG_combELUf[:, i] + UG[:, j]
elif ELUf[i, j] == cv or cp:
UG_combELUf[:, i] = UG_combELUf[:, i] + O

combNmax = -
combNmin = -
combVmax = -
combVmin = -

combMmax = -

e

combMmin = -

env = np.zeros((3, 2))

Nmax = O
Nmin = - 1el0
for i in range(0, len(ELUf)):
Nmaxaux = min(N_combELUf[i, :])
Nminaux = max(N_combELUf[i, :])
if Nmaxaux < Nmax:
Nmax = Nmaxaux
combNmax = i
if Nminaux > Nmin:
Nmin = Nminaux

combNmin = i
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Vmax = 0
Vmin = 1e10
for i in range(0, len(ELUf)):
Vmaxaux = V_combELUf[i, 4, 1]
Vminaux = V_combELUf[i, 4, 1]
if Vmaxaux > Vmax:
Vmax = Vmaxaux
combVmax = i
if Vminaux < Vmin:
Vmin = Vminaux

combVmin = i

Mmax = 0O
Mmin = 1e10
for i in range(0, len(ELUf)):
Mmaxaux = M_combELUf[i, 10, 0]
Mminaux = M_combELUf[i, 10, O]
if Mmaxaux > Mmax:
Mmax = Mmaxaux

combMmax = i
if Mminaux < Mmin:
Mmin = Mminaux
combMmin = i
env = np.array(((combNmax, combNmin),
(combVmax, combVmin),

(combMmax, combMmin)))

return ELUf, N_combELUf, V_combELUf, M_combELUf, UG_combELUf, env

def stressEnvelopesELS(members, N, V, M, UG):

cp = 1.00
cv = 1.00
cn = 0
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p0 = 0.60
pl = 0.50
p2 = 0.20

ELScar = np.array(((cp,
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cn,

PO,

cn),
p0),
cn),
pO),
cn),
pO),
cn),
pO),
cn),
pO),
cn),
pO),
cn),
p0),
cn),
pO),
cn),
p0),
cn),
p0),
cn),
pO),
cn),
p0),
cn),
pO),
cn),
pO),
cn),
pO),
cn),
p0),
cn),
p0),

cn),



(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,

ELSc = np.array(((cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,
(cp,

cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,

cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,
cp,

cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,

cv,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,
cv,

cv,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
P2,
P2,
P2,
P2,
P2,
P2,
P2,
P2,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,

cn,

P2,
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cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
PO,
pO,
pO,
pO,
PO,
PO,
PO,
pO,

cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
p2,
p2,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
p2,
p2,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
p2,
p2,
cn,

cn,
cn,
cn,
rO,
rO,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
rO,
PO,

cn,
cn,
cn,
cn,
p2,
p2,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
P2,
P2,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
cn,
p2,
P2,
cn,
cn,

cn,

cn, pO, p0),
p0, cn, cn),
pO, cn, pO),
cn, cn, cn),
cn, cn, p0),
cn, cn, cn),
cn, cn, p0),
cn, p0, cn),
cn, p0, pO),
pO, cn, cn),
pO, cn, p0),
cn, cn, cn),

cn, cn, p0)))

cn, cn),
cn, p2),
p2, cn),
p2, p2),
cn, cn),
cn, p2),
cn, cn),
cn, p2),
cn, cn),
cn, p2),
p2, cn),
p2, p2),
cn, cn),
cn, p2),
cn, cn),
cn, p2),
cn, cn),
cn, p2),
p2, cn),
p2, p2),
cn, cn),
cn, p2),
cn, cn),
cn, p2),

cn, cn),



(cp, cp, cn, cv, cn, p2, cn, cn, cn, p2),
(cp, cp, cn, cv, cn, p2, cn, cn, p2, cn),
(cp, cp, cn, cv, cn, p2, cn, cn, p2, p2),
(cp, cp, cn, cv, cn, p2, cn, p2, cn, cn),
(cp, cp, cn, cv, cn, p2, cn, p2, cn, p2),
(cp, cp, cn, cv, cn, p2, p2, cn, cn, cn),
(cp, cp, cn, cv, cn, p2, p2, cn, cn, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, cn, cn, cn, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, cn, cn, cn, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, cn, cn, p2, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, cn, cn, p2, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, cn, p2, cn, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, cn, p2, cn, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, p2, cn, cn, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, cn, p2, cn, cn, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, cn, cn, cn, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, cn, cn, cn, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, cn, cn, p2, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, cn, cn, p2, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, cn, p2, cn, cn),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, cn, p2, cn, p2),
(cp, cp, cn, cn, cv, p2, p2, cn, cn, cn),

(cp, cp, cn, cn, cv, p2, p2, cn, cn, p2)))

N_combELScar = np.zeros((len(ELScar), len(members), 1))
V_combELScar = np.zeros((len(ELScar), len(members), 2))
M_combELScar
UG_combELScar = np.zeros((len(members) * 3, len(ELScar)))

np.zeros((len(ELScar), len(members), 2))

N_combELSc = np.zeros((len(ELSc), len(members), 1))
V_combELSc
M_combELSc
UG_combELSc = np.zeros((len(members) * 3, len(ELSc)))

np.zeros((len(ELSc), len(members), 2))

np.zeros((len(ELSc), len(members), 2))

#isu#t CARACTERISTICA #AHHHHRHHH U BH U BB BRI R R R R RRHRB R
for i in range(0, len(ELScar)):

for j in range(0, (dat.cct - 1)):
N_combELScar[i] = N_combELScar[i] + ELScar([i, j] * N[j]
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V_combELScar [i]
M_combELScar[i] =

if ELScar[i, j] != cn:

UG_combELScar[:, i] = UG_combELScarl[:, i]

elif ELSc[i, j]l == cv or cp:

UG_combELScar[:, i] = UG_combELScarl[:, il

combNmaxcar = -
combNmincar = -
combVmaxcar = -
combVmincar = -

combMmaxcar = -

L S S e

combMmincar = -

Nmaxcar = O

1lel0

for i in range(0, len(ELScar)):

max (N_combELScar[i])
min(N_combELScar[i])

if Nmaxauxcar > Nmaxcar:

Nmincar

Nmaxauxcar =

Nminauxcar =
Nmaxcar = Nmaxauxcar
combNmaxcar = i

if Nminauxcar < Nmincar:
Nmincar = Nminauxcar

combNmincar = i

0
1el0

for i in range(0, len(ELScar)):

Vmaxcar

Vmincar =

Vmaxauxcar = max(max(V_combELScar[i,
Vminauxcar = abs(min(min(V_combELScar([i,
- 1))

if Vmaxauxcar > Vmaxcar:
Vmaxcar = Vmaxauxcar
combVmaxcar = i

if Vminauxcar < Vmincar:
Vmincar = Vminauxcar

combVmincar = i
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V_combELScar[i] + ELScar[i, j] * V[j]
M_combELScar[i] + ELScar[i, j] * M[j]

+ UGL:, j]

+ 0

:, 01), max(V_combELScar[i, :,

:, 0]1), min(V_combELScar([i,
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Mmincar = 1el0

for i in range(0, len(ELScar)):

Mmaxauxcar = max(max(M_combELScar[i, :, 0]), abs(min(M_combELScar[i, :,
- 1))
Mminauxcar = min(min(M_combELScar[i, :, 0]), abs(max(M_combELScar([i, :,
= 11N

if Mmaxauxcar > Mmaxcar:
Mmaxcar = Mmaxauxcar
combMmaxcar = i

if Mminauxcar < Mmincar:

combMmincar = i

envcar = np.array(((combNmaxcar, combNmincar),
(combVmaxcar, combVmincar),

(combMmaxcar, combMmincar)))

##t### FRECUENTE #A#HHAHBHARNURAARRARRRRRRRRAARBRRRRRAARBRRRRRAARBHRRRRARRBHH

for i in range(0, len(ELSf)):
for j in range(0, (dat.cct - 1)):
N_combELST [i] N_combELSf[i] + ELSf[i, j] * N[j]
V_combELSf [i] = V_combELSf[i] + ELSf[i, j] * V[j]
M_combELST [i] M_combELSf [i] + ELSf[i, jl * M[j]
if ELSf[i, jl != cn:
UG_combELSf[:, i] = UG_combELSf[:, i] + UG[:, j]
elif ELSf[i, j]l == cv or cp:
UG_combELSf[:, i] = UG_combELSf[:, i] + O

combNmaxf = -
combNminf = -
combVmaxf = -
combVminf = -
combMmaxf = -
combMminf = -

L e

Nmaxf = O
Nminf = 1el0
for i in range(0, len(ELSf)):
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Nmaxauxf = max(N_combELSf[i])
Nminauxf = min(N_combELSf[i])

if Nmaxauxf > Nmaxf:

Nmaxf = Nmaxauxf

combNmaxf = i

if Nminauxf < Nminf:

Vmaxf =

Vminf

Nminf = Nminauxf

combNminf = i

0
1e10

for i in range(0, len(ELSf)):
Vmaxauxf = max(max(V_combELSf[i, :, 0]), max(V_combELSf[i, :,
Vminauxf = abs(min(min(V_combELSf[i, :, 0]), min(V_combELSf[i,

if Vmaxauxf > Vmaxf:

Vmaxf = Vmaxauxf

combVmaxf = i

if Vminauxf < Vminf:

Vminf = Vminauxf

combVminf = i

Mmaxf = O

Mminf = 1el0

for i in range(0, len(ELSf)):
Mmaxauxf = max(max(M_combELSf[i, :, 0]), abs(min(M_combELSf[i,
Mminauxf = min(min(M_combELSf[i, :, 0]), abs(max(M_combELSf[i,

if Mmaxauxf > Mmaxf:

Mmaxf = Mmaxauxf

combMmaxf = i

if Mminauxf < Mminf:

envf =

combMminf = i

np.array (((combNmaxf, combNminf),

(combVmaxf, combVminf),
(combMmaxf, combMminf)))

110N
5, 1D

5, 1100
5, 1))

##### CUASIPERMANENTE #HAAAHHAAHHBAARBAAAHBAARBAAAHRAARBAARHRRARBAARHRAARBHA

for i in range(0, len(ELSc)):
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combNmaxc = -
combNminc = -
combVmaxc = -
combVminc = -
combMmaxc = -

combMminc = -

Nminc =

for i

Vminc =

for i

(dat.cct - 1)):
N_combELSc[i] =
V_combELSc[i]
M_combELSc[i]
if ELSc[i, jl '= cn:

for j in range(O,

N_combELSc[i] + ELSc[i, j] * N[j]
V_combELSc[i] + ELSc[i, j] * V[j]
M_combELSc[i] + ELSc[i, jl * M[j]

UG_combELSc[:, i] = UG_combELSc[:, i] + UG[:, j]

elif ELSc[i, j] == cv or cp:

UG_combELSc[:, i] = UG_combELSc[:, i] + O

N e e T =

Nmaxc = 0

1e10

in range(0, len(ELSc)):
Nmaxauxc = max(N_combELSc[i])
min(N_combELSc[i])

if Nmaxauxc > Nmaxc:

Nminauxc =
Nmaxc = Nmaxauxc
combNmaxc = i

if Nminauxc < Nminc:
Nminc = Nminauxc

combNminc = i

Vmaxc = 0

1e10

in range(0, len(ELSc)):
Vmaxauxc = max(max(V_combELSc[i,
abs(min(min(V_combELSc[i,

if Vmaxauxc > Vmaxc:

Vminauxc =
Vmaxc = Vmaxauxc
combVmaxc = i

if Vminauxc < Vminc:
Vminc = Vminauxc

combVminc = i

214

:, 0]), max(V_combELSc[i, :,
:, 0]), min(V_combELSc[i,

110

.

1D



Mmaxc = 0
Mminc = 1el0
for i in range(0, len(ELSc)):

Mmaxauxc = max(max(M_combELSc[i, :, 0]), abs(min(M_combELSc[i, :, 11)))
Mminauxc = min(min(M_combELSc[i, :, 0]), abs(max(M_combELSc[i, :, 1]1)))
if Mmaxauxc > Mmaxc:

Mmaxc = Mmaxauxc

combMmaxc = i
if Mminauxc < Mminc:

combMminc = i

envc = np.array(((combNmaxc, combNminc),

(combVmaxc, combVminc),

(combMmaxc, combMminc)))

return ELScar, N_combELScar, V_combELScar, M_combELScar, UG_combELScar,

—

A.7T.

import

import

import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

envcar, \
ELSc, N_combELSc, V_combELSc, M_combELSc, UG_combELSc, envc

Verificacion de los estados limite

numpy as np

time

data as dat

modelgenerator as model
sectionproperties as secprop
stiffnesscalculator as stiff
loadcalculator as load
forcevectorcalculator as force
stresscalculator as stress
envelopescalculator as envelopes
NMdiagramgenerator as NMdiagram

sectionverificator as verif

def InitialModelGeneration():
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def

nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains =
< model.model(dat.L, dat.nb, dat.alpha, dat.condense)
initialreinforcement = secprop.SectionReinforcementGenerator(nodes, thetas,
< dat.L)

initialcanto = secprop.SectionDimensionGenerator(nodes, thetas)

return nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF,

< restrains, initialreinforcement, initialcanto

ModelVerification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts,

restrainedDoF, restrains, reinforcement, canto):

E, b, h, A, I, fil, fi2, nsl, ns2, Asl, As2, firefesq, nsrefesq, Asrefesq,

« firef, nsref, Asref, Asw, sw = \
secprop.nodeMechanicalPorperties (members, nodes, reinforcement, canto)

geomverif = secprop.SectionGeometryVerificator(nodes, reinforcement, canto)

coefminAs, coefmaxAs = secprop.minimumReinforcementVerification(members,

— nodes, Asl, Asref, canto, I, dat.fctm, dat.fyd)

stiff.buildKp(members, pins, E, A, I, L=lenghts, theta=thetas)
stiff.buildKs(Kp, pinDoF, restrainedDoF)

Kp
Ks

q, 9x, qlt, g2t, ql, La, Lb, Lc = load.loadcalculatorIteration(members,
— nodes, dat.nb, E, h, A, I, lenghts, thetas)
feq = force.forceVectorcalculatorIteration(members, pins, q, gx, qlt, g2t,

- ql, La, Lb, Lc, thetas, lenghts)

UG = stress.solveDisplacementsIteration(feq, Ks, pinDoF, restrainedDoF,
< members)

FG = stress.solveReactions(Kp, UG)

N, V, M = stress.solveMemberForcesIteration(UG, members, pins, E, A, I,
— lenghts, thetas)

FG_f = stress.removeENAfromReactionsIteration(members, FG, feq, thetas)
Nrea, Vrea, Mrea = stress.removeENAfromMemberActionsIteration(members, N, V,

-~ M, q, gx, qlt, g2t, ql, La, Lb, Lc, lenghts, pins, thetas)

ELUf, N_ELU, V_ELU, M_ELU, UG_ELU, env = envelopes.stressEnvelopes(members,
< Nreal, Vreal, Mreal, UG)

216



ELScar, N_ELScar, V_ELScar, M_ELScar, UG_ELScar, envELScar, \
ELSc, N_ELSc, V_ELSc, M_ELSc, UG_ELSc, envELSc =

< envelopes.stressEnvelopesELS(members, Nreal, Vreal, Mreal, UG)

coefVELU, incMedELU = verif.VverificatorELUIteration(nodes, members, ELUf, h,

— dat.rec, Asl, As2, Asrefesq, Asref,
dat.fck, dat.fcd,
— dat.fyk, N_ELU,
— M_ELU, V_ELU, Asw,

s SW)

#H#us## Comprobaction ELU SOLICITACIONES NORMALES (NM) #H#H#HAAHHHAAABHBRAHHH]

# Aplicacidon de DECALAJE por incremento de tracciones debido a esfuerzo
— cortante
M_ELUdec = verif.DecalajeApplication(members, incMedELU, M_ELU, ELUf)

# Generacidén de los diagramas NM de cada una de las secciones del modelo
Nufp, Mufp, Nufn, Mufn, Nuinf, Nusup, sep =
— NMdiagram.NMdiagramIteration(nodes, dat.Es, b, h, As2, Asl, Asrefesq,

!

!

el

# Verificacion mediante comparacidén con diagrama NM generado

coefNELU, coefMELU = verif .NMverificatorELUIteration(nodes, Nufp, Mufp, Nufn,

— Mufn, Nuinf, Nusup, N_ELU, M_ELUdec,
sep, ELUf)

#unnnnn#t Comprobacion ELS FISURACION #H#HH#AHHAHAIHAAIHAHARRHHIRAATRAALIRAS

coefELScar, coefELScua = verif.FisuracionverificatorELSIteration(nodes,
«— ELScar, ELSc, Asl, As2, Asrefesq, Asref,
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def

fil, nsi,

—

—

—
—
—

return geomverif, coefminAs, coefmaxAs, coefVELU, coefNELU, coefMELU,

— coefELScar, coefELScua

canto,

I,
M_ELScar,
M_ELSc,
0.2)

CoefficientsCounter (nodes, geomverif, coefminAs, coefmaxAs, ELUf, ELScar,

ELScua, coefVELU, coefNELU, coefMELU,
coefELScar, coefELScua):
ncGEOM = 0
ncAsMin = 0
ncAsMax = 0
for n, node in enumerate(nodes):
# Verificacion GEOMETRICA
if geomverif([n] < 1:
ncGEOM = ncGEOM + 1

else:

ncGEOM ncGEOM + 0

# Verificacion ARMADURA MINIMA
if coefminAs[n] < 1:

ncAsMin = ncAsMin + 1
else:

ncAsMin = ncAsMin + O

# Verificacion ARMADURA MAXIMA
if coefmaxAs[n] < 1:

ncAsMax = ncAsMax + 1
else:

ncAsMax = ncAsMax + 0

# Estado Limite Ultimo (E.L.U.)
ncVELU = 0
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ncNELU
ncMELU

for i, ELU in enumerate(ELUf):
for j, node in enumerate(nodes):
# Verificacion ELU CORTANTE
if coefVELU[i, j] < 1:
ncVELU = ncVELU + 1

else:
ncVELU = ncVELU + O

# Verificacion ELU AXIL
if coefNELU[i, j] < 1:
ncNELU = ncNELU + 1
else:
ncNELU = ncNELU + O

# Verificacién ELU FLECTOR

if coefMELU[i, jl < 1:
ncMELU = ncMELU + 1

else:
ncMELU

ncMELU + O

ncFELS = 0
for i, ELS in enumerate(ELScar):
for j, node in enumerate(nodes):
# Verificacion ELS FISURACION combinacidon CARACTERISTICA
if coefELScar[i, j] < 1 or coefELScuali, j] < 1:
ncFELS = ncFELS + 1
else:
ncFELS = ncFELS + 0O

return ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS

import numpy as np

from bisect import bisect
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def NMdiagram(Es, b, h, As2, Asl, Asrefesq, Asref, rec, fcd, fyd, fck, fyk,

< num_iter):

Nu = np.array((Q))
Mu = np.array(())
d =h - rec

As2 = As2 + Asrefesq
Asl = Asl + Asref

fcd = fcd * 1e03
fyd = fyd * 1e03
Es = Es * 1e-03

# HORMGION
EPcuc = 0.00175
EPcuf = 0.0035

# ACERO
EPud = 0.01
EPsy = fyd / Es

Nu_neg = - (As2 + Asl) * fyd
if EPcuc < EPsy:
sigS = Es * EPcuc
else:
sigS = fyd
Nu_pos = (As2 + Asl) * sigS + fcd * b * h

Xab = (EPcuf / (EPcuf + EPud)) * d
Xlim = (EPcuf / (EPcuf + EPsy)) * d

x = - 800e-03

aux = 0

for i in range(0, num_iter):

x = x + 1e-02

if x <= 0:

# Deformacion
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EPs1 = EPud
EPs2 = EPud * ((rec - x) / (d - x))
if EPsl1 < EPsy:
sighAsl = Es * EPsl
else:
sighsl = fyd
if EPs2 < EPsy:
sigAs2 = Es * EPs2
else:
sighs2 = fyd
# Azil
Nc =0
Ns1 = - Asl * sighsl
Ns2 = - As2 * sighAs2
Nu = np.append(Nu, Nc + Nsi1 + Ns2)
# Momento
Mc = 0
Msi = Nst * (h / 2 - d)
Ms2 = Ns2 * (h / 2 - rec)
Mu = np.append(Mu, Mc + Msl + Ms2)
dom = 1

elif 0 < x <= Xab:
# Deformacion
EPs1 = EPud
EPs2 = EPud * ((k - rec) / (d - x))
if EPsl1 < EPsy:
sighsl = Es * EPsl

else:

sighAsl = fyd
if EPs2 < EPsy:

sighs2 = Es * EPs2
else:

sighs2 = fyd
# Azl
Nc = fcd * 0.8 * x * b
Ns1l = - Asl * sighsl

Ns2 = As2 * sigAs2
Nu = np.append(Nu, Nc + Ns1 + Ns2)
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# Momento

Mc =Nc * A/ 2-0.8%*x/2)
Msl1 = Nsil * (h / 2 - d)

Ms2 = Ns2 * (b / 2 - rec)

Mu = np.append(Mu, Mc + Msl + Ms2)
dom = 2

elif Xab < x <= Xlim:
# Deformacion
EPsl = EPcuf * ((d - x) / x)
EPs2 = EPcuf * ((x - rec) / x)
if EPsl1 < EPsy:
sigAsl = Es * EPsl
else:
sighsl = fyd
if EPs2 < EPsy:
sigAs2 = Es * EPs2

else:
sighs2 = fyd
# Azil
Nc = fcd * 0.8 * x * b
Nsl = - Asl * sighsl

Ns2 = As2 * sighAs2

Nu = np.append(Nu, Nc + Nsi1 + Ns2)
# Momento

Mc =Nc *x (h/ 2-0.4 % x)

Msl = Ns1 % (h / 2 - d)

Ms2 = Ns2 * (h / 2 - rec)

Mu = np.append(Mu, Mc + Msl + Ms2)
dom = 3

elif Xlim < x <= d:
# Deformacion
EPs1 = EPcuf * ((d - x) / x)
EPs2 = EPcuf * ((x - rec) / x)
if EPsl1 < EPsy:
sighAsl = Es * EPsl
else:

sighsl = fyd
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if EPs2 < EPsy:
sigAs2 = Es * EPs2

else:
sighs2 = fyd
# Azil
Nc = fcd * 0.8 * i * b
Ns1 = - Asl * sigAsl

Ns2 = As2 * sighAs2

Nu = np.append(Nu, Nc + Nsi1 + Ns2)
# Momento

Mc =Nc *x (j /2-0.4 % x)

Msli = Ns1 *x (h / 2 - d)

Ms2 = Ns2 * (h / 2 - rec)

Mu = np.append(Mu, Mc + Msl + Ms2)

elif d < x <= h:
x = x + 1le-02
# Deformaction
EPs1 = EPcuf * ((x - d) / x)
EPs2 = EPcuf * ((x - rec) / x)
if EPsl1 < EPsy:
sigAsl = Es * EPsl

else:
sighAsl = fyd
if EPs2 < EPsy:
sighs2 = Es * EPs2
else:
sighs2 = fyd
# Azl

Nc = fcd * 0.8 * x * b

Ns1l = Asl * sighsl

Ns2 = As2 * sigAs2

Nu = np.append(Nu, Nc + Ns1 + Ns2)
# Momento

Mc = Nc * (h/ 2 - 0.4 % x)

Msi =Nsl *x (h/ 2-d)

Ms2 = Ns2 * (h / 2 - rec)

Mu = np.append(Mu, Mc + Msl + Ms2)
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elif h < x:
x = x + le-02
# Deformacion
EPsl = EPcuc * ((x - d) / (x - h / 2))
EPs2 = EPcuc * ((x - rec) / (x - h / 2))
if EPsl1 < EPsy:
sigAsl = Es * EPsl
else:
sighsl = fyd
if EPs2 < EPsy:
sigAs2 = Es * EPs2

else:

sighAs2 = fyd

Nc = fed * (1 - (1 - 0.8) *h / x) *h*bD
Nsl1 = Asl * sighsl

Ns2 = As2 * sighAs2

Nu = np.append(Nu, Nc + Nsi1 + Ns2)

Mc =Nc*((h/2-(-(-0.8 *xh/x)*xh/2)
Msi =Nsl *x (h/ 2 - d)
Ms2 = Ns2 * (h / 2 - rec)
Mu = np.append(Mu, Mc + Ms1 + Ms2)
aux = aux + 1

Nu_pos = Nulaux - 1]

a = abs(np.max(Nu)) - abs(np.min(Nu))

b = abs(Mul[0]) - abs(Mulaux - 1])

Nufn = - 1 * Nul[::-1] + a
if Mu[0] > Mulaux - 1]:

Mufn = - 1 * Mul[::-1] + b
else:

Mufn = - 1 * Mu[::-1] - b
xi = Nu[0]
xf = Nulaux - 1]
zi = Mu[0]

zf = Mulaux - 1]
m= (zf - zi) / (xf - xi)
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sep = m * Nu[O]
z0 = Mu[0] - sep

separation = z0 + m * Nu

return Nu, Mu, Nufn, Mufn, Nu_neg, Nu_pos, separation

def NMdiagramIteration(nodes, Es, b, h, As2, Asl, Asrefesq, Asref, rec, fcd, fyd,
— fck, fyk, num_iter):

Nufpstor = np.zeros((len(nodes), num_iter))

Mufpstor = np.zeros((len(nodes), num_iter))

Nufnstor = np.zeros((len(nodes), num_iter))

Mufnstor = np.zeros((len(nodes), num_iter))

Nu_negstor = np.zeros((len(nodes)))

Nu_posstor = np.zeros((len(nodes)))

separationstor = np.zeros((len(nodes), num_iter))

prop = np.zeros((len(nodes), 5))

for i, member in enumerate(nodes):
proplj]l = np.array((h[i], As2[i], As1[i], Asrefesql[il], Asref[i]))
copy = np.where((prop == propl[i]).all(1)) [0]

if i ==
Nufp, Mufp, Nufn, Mufn, Nu_neg, Nu_pos, separation = NMdiagram(Es,
— blil, h[i], As2[i], As1[i], Asrefesql[i], Asref[i], rec, fcd, fyd,
— fck, fyk, num_iter)

Nufpstor[i] = Nufp
Mufpstor[i] = Mufp
Nufnstor[i] = Nufn
Mufnstor[i] = Mufn
Nu_negstor[i] = Nu_neg
Nu_posstor[i] = Nu_pos

separationstor[i] = separation

elif i != 0 and (prop[i] == propli - 1]).all() == True:
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"11Sq la seccion es igual a la contigua, o St ya existe una seccion
— de las mismas caracteristicas calculada, toma sus valores de la
— base de datos y no la calcula,

esto permite ahorrar tiempo y optimizar el proceso.”"""
Nufpstor[i] = Nufpstor[i - 1]

Mufpstor[i] = Mufpstor[i - 1]

Nufnstor[i] = Nufnstor[i - 1]

Mufnstor[i] = Mufnstor[i - 1]

Nu_negstor[i] = Nu_negstor[i - 1]

Nu_posstor[i] = Nu_posstor[i - 1]

separationstor[i] = separationstor[i - 1]

elif i != 0 and (prop[i] == prop[i - 1]).all() == False:
Nufp, Mufp, Nufn, Mufn, Nu_neg, Nu_pos, separation = NMdiagram(Es,
— blil, h[i], As2[i], As1[i], Asrefesqli], Asref[i], rec, fcd, fyd,
— fck, fyk, num_iter)

Nufpstor[j] = Nufp
Mufpstor[i] = Mufp
Nufnstor[i] = Nufn
Mufnstor[j] = Mufn
Nu_negstor[i] = Nu_neg
Nu_posstor[i] = Nu_pos

separationstor[j] = separation

return Nufpstor, Mufpstor, Nufnstor, Mufnstor, Nu_negstor, Nu_posstor,

— separationstor

A.8. Moébdulo de optimizacion

A.8.1. Evaluacién de la funcion objetivo

import data as dat

import numpy as np

def meassurements(nodes, members, nb, h, A, L, 1, Asl, As2, Asrefesq, Asref, Asw,
< sw, fck, fyk):
costetotal = np.zeros((3, 3))
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datoshorm = np.array([[25, 88.86, 256.66, 402.44], # medido en m3
[30, 97.80, 277.72, 428.29],
[35, 101.03, 278.04, 429.95],
[40, 104.08, 278.04, 429.95]]1)

datosaceros = np.array([[400, 1.40, 0.70, 3.38], # medido en kg
[500, 1.42, 0.70, 3.3811)

concrete2 = 0
steel = 0
b = dat.b

nb[0] + nb[1] + 1
sli = nb[0] + nb[1] + nb[2] + nb[3] + nb[4] + 1

sls

vch = (b * h[0] * L[0] + L[1] - h[sls] / 2 - h[sli] / 2)
vcls = b * hlsls] * (L[2] - n[0])
vcli = b * h[sli] * (L[5] - h[0])

concretel = 2 * vch + vcls + vcli

concrete = concretel

for i in range(0, len(datoshorm)):
aux = datoshorm[i, O]
if aux == fck:
for j in range(0, len(costetotal[0])):

costetotal[0, j] = concrete * datoshorm[i, j + 1]

shs = nb[0] + 1
vshi = (As1[0] + As2[0]) * (L[0] + h[sli] / 2 + 4
vsresqghi = Asrefesq[0] * (dat.A22 + h[sli] / 2)

*

h[0])

vshs = (Asl[shs] + As2[shs]) * (L[1] + h[sls] / 2 + 4 * h[shs])
vsresghs = Asrefesq[nb[0] + nb[1] - 1] * (dat.A23 + h[sls] / 2)

vsls = (As1[sls] + As2[sls]) * (L[2] + h[shs] + 4 * h[sls])

vsrls = Asref[sls] * dat.A30

vsresqls = Asrefesq[nb[0] + nb[1] + 1] * (dat.A33 + dat.A34 + h[shs])
vscls = 2 * (Asw[nb[0] + nb[1] + 1] * b * h[sls] * (dat.A26 + h[sls]) /
< sw[nb[0] + nb[1] + 11)
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vsli = (As1[sli] + As2[sli]) * (L[5] + h[shs] + 4 * h[slil])
vsresqli = Asrefesq[0] * (dat.A35 + dat.A32 + h[shs])
vscli = 2 * (Asw[0] * b * h[sli] * (dat.A28 + h[sli]) / swl[0])

AstriH = (0.0032 * L[0] * h[0]) * 0.40
Astr2H = (0.0032 * L[0] * h[0]) * 0.60
AstrHastiales = AstrlH + Astr2H

seccl = nb[0] + nb[1] + int(mb[2] / 2)

Astril = 0.20 * (Asl[seccl] + Asref[seccl]) * L[2]
Astr2l = 0.20 * (Asl[seccl] + Asref[seccl]) * L[2]
AstrLosas = AstrlL + Astr2L

steelT = 2 * (AstrLosas + AstrHastiales)

steelH = 2 * (vshi + vsresghi + vshs + vsresghs)
steelLS = vsls + vsrls + vsresqls + vscls

steellLl = vsli + vsresqli + vscli

steelV = steelH + steellS + steelll + steelT
steel = steelV * dat.sdensity

for i in range(0, len(datosaceros)):
aux = datosaceros[i, 0]
if aux == fyk:
for j in range(0, len(costetotal)):

costetotal[l, j] = steel * datosaceros[i, j + 1]

for i in range(0, len(costetotal[0])):

costetotal[2, i] = sum(costetotall:, il)

mediciones = np.zeros(2)

mediciones[0] = concrete

mediciones[1] steel

return costetotal, mediciones
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A.8.2. Algoritmo de recocido simulado SA

def cambia_variables(vector_variables):
HHBRHRHHHHHBRA AR 44 VARTABLES de la SECCION TRANSVERSAL
< HARBBARABARRRR BB ARARARURR BB BB ARARARARRRBRRARARH
dat.hh = vector_variables[0]
dat.hls = vector_variables[1]

dat.hli = vector_variables[2]

RARAARAAH AR AR R AR AR RAR AR H AR 7 A ###H VARIABLES del ARMADO del MARCO
< HABABARARURURB BB RRARARURUR R BB AR A RARURRRBRB AR ARARARLHR
# Armado BASE del HASTIAL IZQUIERDO

# Parte INFERIOR

dat.fiAl = vector_variables[3]

dat.nAl = vector_variables[4]

dat.fiA2 = vector_variables[5]

dat.nA2 = vector_variables[6]

# Parte SUPERIUR

dat.fiA3 = vector_variables[7]

dat.nA3 = vector_variables[8]

dat.fiA4 = vector_variables[9]

dat.nA4 = vector_variables[10]

# Armado BASE vy REFUERZO de la LOSA SUPERIOR
dat.fiA5 = vector_variables[11]

dat.nAb5 = vector_variables[12]

dat.fiA6 = vector_variables[13]

dat.nA6 = vector_variables[14]

dat.fiA7 = vector_variables[15]

dat.nA7 = vector_variables[16]

# Armado BASE de la LOSA INFERIOR
dat.fiA12 = vector_variables[17]
dat.nA12 = vector_variables[18]
dat.fiA13 = vector_variables[19]
dat.nA13 = vector_variables[20]

# Armado de REFUERZO en las ESQUINAS
# Esquina INFERIOR IZQUIERDA
dat.fiA14 = vector_variables[21]
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dat.nA14 = vector_variables[22]
# Esquina SUPERIOR IZQUIERDA

dat.fiA15 = vector_variables[23]
dat.nAl5 = vector_variables[24]

# Armado de CORTANTE en las LOSAS
dat.fiA18 = vector_variables[25]
dat.sA18 = vector_variables[26]
dat.fiA20 = vector_variables[27]
dat.sA20 = vector_variables[28]

HAAARBHARRBARRBARRRAAR AR AR R #AAE VARTABLES de los MATERIALES del MARCO
O 2

dat.fck = vector_variables[29]

dat.fyk = vector_variables[30]

def movimiento_sa(variables_marco, sinicial, desv_estandar, numero_variables):
soll = np.array(sinicial)
control_cambios = np.zeros((len(soll), 1))
numero_variables = round(numero_variables * (1 + desv_estandar / 100 *

< np.random.rand()))

while i < numero_variables:
j = np.random.randint (0, len(soll) - 1)
if control_cambios[j] == 0:
if np.random.rand() < 0.5: # Valor aleatorio distribucion uniforme

— entre 0y 1

]
e

control_cambios[j]

else:

]
|
[

control_cambios [j]

i=1i+1
for i in range(0, len(soll)):

for j in range(len(variables_marco[i])):

if soll[i] == variables_marcol[i] [j]:
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if control_cambios[i] ==
if j !'= (len(variables_marco[i]) - 1):
sol1[i] = variables_marcol[il[j + 1]
else:
dice = np.random.choice((1, 2, 3))
if dice ==
sol1[i] = variables_marcol[i] [j]
elif dice ==
sol1[i]

else:

variables_marco[i] [0]

soll[i] = np.random.choice(variables_marcol[i])
elif control_cambios[i] == - 1:
if § 1= 0:
sol1[i] = variables_marcol[il[j - 1]
else:
dice = np.random.choice((1, 2, 3))
if dice ==
sol1[i] = variables_marcol[i] [j]
elif dice ==
sol1[i] = variables_marco[il[j - 1]
else:
sol1[il

np.random. choice(variables_marco[i])

break

return soll

def solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste, temperatura,
— time_iteration, time_elapsed, merco,
mediciones):
data_aux = []
data_i = []

data_aux.extend([contador_cadenas, iteracion, coste, temperatura,
— time_iteration, time_elapsed, merco,

mediciones])

counter = 0

for i in range(len(data_aux)):
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def

if isinstance(data_aux[i], int) or isinstance(data_aux[i], float):
data_i.append(data_aux[i])
counter += 1
else:
for j in range(len(data_aux[il)):
data_i.append(data_aux[i] [j])

counter += 1

return data_i

sa(variables_marco, mh_variables, data_labels):
# Intcializacion de modelo del marco
nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains

— model.model(dat.L, dat.nb, dat.alpha,

start_time = time.time()

# Generacion del vector de soluciones

marcoinicial = np.zeros(31)

# Identificacion de las wvartables de la heuristica
cadena_markov = mh_variables[0]

desv_estandar = mh_variables[1]

numero_variables = mh_variables[2]
coeficiente_enfriamiento = mh_variables[3]
criterio_de_parada = mh_variables[4]
criterio_terminacion = mh_variables[5]

t0 = mh_variables[6]

rango_inferior = mh_variables[7]

rango_superior = mh_variables[8]
# Generacion del vector de datos
data = np.zeros((0, len(data_labels)))

data_best = np.zeros((0, len(data_labels)))

factible = False
factibles = 0
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no_factibles = 0

iteracion = 1

##### GENERACION DE LA SOLUCION INICIAL (S0)

I e e e e
tiempo_inicial = time.time()

while not factible:

##### Genera marco inicial aleatorio ##### (Marco Inicial random)
for i in range(0, len(variables_marco)):
marcoinicial[i] = np.random.choice(variables_marcol[i])

cambia_variables(marcoinicial)

##### Comprueba st el marco intcial es vdlido ##### (;Marco Inicial =

< 50%?)

ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas,

— lenghts, restrainedDoF, restrains)

print('Comprobacién del marco inicial:', '\n',

'"GEO', ncGEOM, '\n',

"AsMin', ncAsMin, '\n',
"AsMax', ncAsMax, '\n',
'"ELU(V) ', ncVELU, '\n',
'"ELU(N) ', ncNELU, '\n',
'"ELU(M) ', ncMELU, '\n',
'ELS', ncFELS, '\n')

if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU == 0 and
< ncNELU == 0 \
and ncMELU == O and ncFELS ==
factibles += 1
else:

no_factibles += 1

##### Solucion inicial establecida ##### (S0)
if factibles ==
tiempo_final = time.time()

tiempo_medio = (tiempo_final - tiempo_inicial) / iteracion
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factible = True

print (' \mkkxkkkkkkkkkkk*x Solucién aleatoria generada

s ***************')

print('N® de iteracién: %s' 7% iteracion)
print ('N2 de soluciones factibles: %s' 7% factibles)
print ('N2 de soluciones no factibles: hs' h

— mno_factibles)
print ('Tiempo medio: h2.2f"' Y,

— tiempo_medio)

iteracion += 1

#i### ESTABLECIMIENTO DE LA TEMPERATURA INICIAL
B L B B b L e A o e b e e i e o i
if factible:

##### Evaluacion de funcidn objetivo de la solucion inicial ##### f(S0)
costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes, members,
— lenghts, thetas)

coste_SO = costetotall[2]
marco_SO = marcoinicial

mediciones_SO = mediciones

marco_r = marco_SO

coste_r = coste_S0

mediciones_r = mediciones_SO

##### Temperatura inicial arbitraria #####
temperatura = t0 * coste_S0[0]

check = True
iteracion = 0

contador_cadenas = 0

##### Adecuacion de la temperatura tnicial ##### (Aceptacion f(T) =
- (0.2, 0.4))
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while check:

movimiento = O

aceptadas_cadena

]
o

validas_cadena = 0

empeora_S0 = 0

aceptada_empeora

]
o

contador_cadenas += 1

##### Inicio de Cadena de Markov #####

while movimiento < cadena_markov:

iteracion += 1

movimiento += 1

time_0i = time.time()

#####E Movimiento de SO a S1 #####

marco_S1 = movimiento_sa(variables_marco, marco_SO,

—

desv_estandar, numero_variables)

cambia_variables(marco_S1)

##### Evaluacion de funcidn objetivo de la solucidn S1 #####

—

7(S1)

costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes,

—

members, lenghts, thetas)

coste_S1 = costetotall[2]

##### Criterio de aceptacion Boltzmann #####

A =
B =

np.random.rand()

np.exp(-1 * (coste_S1[0] - coste_SO[0]) / temperatura)

if B < 1:

empeora_SO0 += 1

if A < B:

if B < 1:
aceptada_empeora += 1

aceptadas_cadena += 1

ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF,

— thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains)
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##### Verificacion de la solucton propuesta S1 #####
if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU
« == 0 and ncNELU == 0 \
and ncMELU == 0 and ncFELS == O:
factibles += 1

validas_cadena += 1

##### Aceptacion de la solucion S1 como nueva SO #H####

— (S0 = S1)
marco_SO = marco_S1
coste_SO = coste_S1

mediciones_SO = mediciones

##### Comprobacion marco rTécord #####
if coste_S1[0] < coste_r[0]:

coste_r = coste_S1

marco_r = marco_S1

mediciones_r = mediciones

else:

no_factibles += 1

if movimiento % 100 ==
perc_factible = validas_cadena / movimiento * 100
perc_boltzmann = (aceptada_empeora / empeora_S0) * 100
print (' \n*x***kkxk*x*k Definicién de la temperatura inicial
o kkskskokokokokokokk )
print (' Temperatura:
< %2.2f' J, temperatura)
print('Cadena de markov n®: %s'
— contador_cadenas)
print ('N2 de movimientos: hs' %
< movimiento)
print('N2 de aceptadas en la cadena: %s'
< aceptadas_cadena)
print ('N2 de movimientos factibles: %s' h

— validas_cadena)
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print ('Porcentaje factibles:

<  %h2.2f'" Y, perc_factible + str('%'))
print ('Porcentaje Boltzmann:

< %2.2f' % perc_boltzmann + str('%'))
print('Coste actual £(S0):

< %2.2f' 7, coste_SO0[0])

print('Coste record f(Sr):

—  %2.2f' 7} coste_r[0])

time_0it = time.time() - time_O0i

time_Oel = time.time() - start_time

" ALMACENAMIENTO SOLUCION"""
#aup#t Solucion récord ##### (Sr)
data_i_best = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion,
— coste_r, temperatura, time_0it, time_Oel,

marco_r, mediciones_r)
data_best = np.append(data_best, [data_i_best], axis=0)

data_i_best.clear()

#aaa# Solucion actual ##### (S0)
data_i = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste_SO,
— temperatura, time_Oit, time_Oel,
marco_SO, mediciones_S0)
data = np.append(data, [data_i], axis=0)

data_i.clear()
iteracion += 1

##### Condiciones establecimiento de temperatura inicial #####
if (aceptada_empeora / empeora_SO0) < rango_inferior:
temperatura = 2 * temperatura
else:
if (aceptada_empeora / empeora_SO0) > rango_superior:
temperatura = 0.5 * temperatura
else:
check = False

temperatura_inicial = temperatura
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print ('\nTemperatura inicial fijada en ', temperatura_inicial, 'SC')

##### ENFRIAMIENTO DEL PROBLEMA

B e e e e e e e
cadenas_sin_mejora = 0

# contador_cadenas = 0

# iteracion = 0

check = True

while check:
movimiento = 0O
movimiento_sin_mejora = 0
validas_cadena = 0O

contador_cadenas += 1

while movimiento < cadena_markov:
iteracion += 1
movimiento += 1

i_time = time.time()

#####E Movimiento de SO a S1 #####
marco_S1 = movimiento_sa(variables_marco, marco_S0O, desv_estandar,
<, numero_variables)

cambia_variables(marco_S1)

##### Evaluacton de funcion objetivo de la solucton S1 ##### f(S1)
costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes, members,
— lenghts, thetas)

coste_S1 = costetotall[2]

##### Criterio de aceptacion Boltzmann #####
A = np.random.rand()

B = np.exp(-1 * (coste_S1[0] - coste_SO[0]) / temperatura)

if A < B:
check = True
ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas,

— lenghts, restrainedDoF, restrains)
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##### Verificacion de la solucion propuesta S1 #####
if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU ==
— and ncNELU == 0 \
and ncMELU == 0 and ncFELS == O:
factibles += 1

validas_cadena += 1

##### Aceptacion de la solucidon S1 como nueva SO ##### (SO =

- S1)
marco_SO = marco_S1
coste_SO = coste_S1

mediciones_SO = mediciones

##### Comprobacion marco rTécord #####
if coste_S1[0] < coste_r[0]:

coste_r = coste_S1

marco_r = marco_S1

mediciones_r = mediciones

else:

movimiento_sin_mejora += 1

else:

no_factibles += 1

if movimiento 7 100 ==
perc_factible = validas_cadena / movimiento * 100
print (' \mkkkkkkxkkkkkxk*kx Enfriamiento del problema
O RRERRRR KRR KRR KKK 1)
print (' Temperatura: %2.2f" %,
— temperatura)
print('Cadena de markov n®: %s'
— contador_cadenas)
print ('N2 de movimientos: %s'
— movimiento)
print ('N2 de movimientos aceptados: %s'

— validas_cadena)
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print ('Porcentaje factibles: %2.2f" %
— perc_factible + str('%'))

print('Coste actual £(S0): %2.2f" %,
< coste_S0[0])
print('Coste record f(Sr): %2.2f" 7,

< coste_r[0])

it_time = time.time() - i_time

time.time() - start_time

el_time

" ALMACENAMIENTO SOLUCION"""
#aaa# Solucion récord ##### (Sr)
data_i_best = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste_r,
< temperatura, it_time, el_time,
marco_r, mediciones_r)
data_best = np.append(data_best, [data_i_best], axis=0)

data_i_best.clear()

#aup#t Solucion actual ##### (SO0)
data_i = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste_SO,
< temperatura, it_time, el_time,
marco_S0, mediciones_S0)
data = np.append(data, [data_i], axis=0)

data_i.clear()

##### Reduccion temperatura para siguiente Cadena de Markov ##### (T =
— k}*T)

temperatura = coeficiente_enfriamiento * temperatura

##### Verificacion criterios de parada del problema #####
if movimiento_sin_mejora == cadena_markov:
cadenas_sin_mejora += 1

else:

]
o

cadenas_sin_mejora
if cadenas_sin_mejora >= criterio_de_parada or temperatura /

< temperatura_inicial < criterio_terminacion:

check = False
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return data, data_best

A.8.3. Algoritmo de aceptaciéon por umbrales TA

import numpy as np

import time

import data as dat
import modelgenerator as model

import maincalculationsmodule as calcmodule

def cambia_variables(vector_variables):
HHBRARHRH BRI R 44 VARTABLES de la SECCION TRANSVERSAL
s HARBBHABHBHRHRR BB AR A BHBHRHRR BB AR A BHBHRHRBRRARARH
dat.hh = vector_variables[0]
dat.hls = vector_variables[1]

dat.hli = vector_variables[2]

HARRARAAH AR AR R AR B AR AR R AR AR A A ##H VARIABLES del ARMADO del MARCO
< HARBHARHARBHARBH ARG ARG H AR U ARG AR HARHARBHARHARBHARBHAREH
# Armado BASE del HASTIAL IZQUIERDO

# Parte INFERIOR

dat.fiAl = vector_variables[3]

dat.nAl = vector_variables[4]

dat.fiA2 = vector_variables[5]

dat.nA2 = vector_variables[6]

# Parte SUPERIOR

dat.fiA3 = vector_variables[7]

dat.nA3 = vector_variables[8]

dat.fiA4 = vector_variables[9]

dat.nA4 = vector_variables[10]

# Armado BASE y REFUERZO de la LOSA SUPERIUR
dat.fiA5 = vector_variables[11]
dat.nA5 = vector_variables[12]
dat.fiA6 = vector_variables[13]
dat.nA6 = vector_variables[14]
dat.fiA7 = vector_variables[15]
dat.nA7 = vector_variables[16]
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def

# Armado BASE de la LOSA INFERIOR
dat.fiA12 = vector_variables[17]
dat.nAl12 = vector_variables[18]
dat.fiA13 = vector_variables[19]
dat.nA13 = vector_variables[20]

# Armado de REFUERZO en las ESQUINAS
# Esquina INFERIOR IZQUIERDA
dat.fiA14 = vector_variables[21]
dat.nA14 = vector_variables[22]

# Esquina SUPERIOR IZQUIERDA
dat.fiA15 = vector_variables[23]
dat.nAl15 = vector_variables[24]

# Armado de CORTANTE en las LOSAS
dat.fiA18 = vector_variables[25]
dat.sA18 = vector_variables[26]
dat.fiA20 = vector_variables[27]
dat.sA20 = vector_variables[28]

HAAARBHAAARRAARBA AR R R AR R R A AR ##A#H VARIABLES de los MATERIALES del MARCO
I e B g

dat.fck = vector_variables[29]
dat.fyk = vector_variables[30]

movimiento_ta(variables_marco, sinicial, desv_estandar, numero_variables):
soll = np.array(sinicial)

control_cambios = np.zeros((len(soll), 1))

numero_variables = round(numero_variables * (1 + desv_estandar / 100 *

< np.random.rand()))

while i < numero_variables:
j = np.random.randint(0, len(soll) - 1)

if control_cambios[j] ==
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if np.random.rand() < 0.5: # Valor aleatorio distribucidon uniforme

— entre 0 y 1

]
=

control_cambios[j]
else:
control_cambios[j] = - 1

i=1i+1

for i in range(0, len(soll)):
for j in range(len(variables_marco[i])):
if sol1[i] == variables_marcol[i][j]:
if control_cambios[i] ==
if j !'= (len(variables_marco[i]) - 1):
soll[i] = variables_marco[i][j + 1]
else:
dice = np.random.choice((1, 2, 3))
if dice ==
soli1[i] = variables_marcol[i] [j]
elif dice == 2:
sol1[i]

else:

variables_marcol[i] [0]

soll[i] = np.random.choice(variables_marcol[i])
elif control_cambios[i] == - 1:
if j 1= 0:
soll[i] = variables_marco[i]l[j - 1]
else:
dice = np.random.choice((1, 2, 3))
if dice ==
sol1[i] = variables_marco[i] [j]
elif dice == 2:
sol1[i] = variables_marco[i]l[j - 1]
else:
soll[i] = np.random.choice(variables_marco[i])

break

return soll

def solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste, temperatura,

— time_iteration, time_elapsed, merco,

243



def

mediciones):
data_aux = []

data_i = []

data_aux.extend([contador_cadenas, iteracion, coste, temperatura,
— time_iteration, time_elapsed, merco,

mediciones])

counter = 0
for i in range(len(data_aux)):
if isinstance(data_aux[i], int) or isinstance(data_aux[i], float):
data_i.append(data_aux[i])
counter += 1
else:
for j in range(len(data_aux[i])):
data_i.append(data_aux[i] [j])

counter += 1

return data_i

ta(variables_marco, mh_variables, data_labels):

# Inicializacion de modelo del marco

nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains
< model.model(dat.L, dat.nb, dat.alpha,

start_time = time.time()

# Generacion del vector de soluciones

marcoinicial = np.zeros(31)

# Identificacion de las variables de la heuristica
cadena_umbral = mh_variables[0]

desv_estandar = mh_variables[1]

numero_variables = mh_variables[2]
coeficiente_reduccion = mh_variables[3]
criterio_de_parada = mh_variables[4]

criterio_terminacion = mh_variables[5]
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u0 = mh_variables[6]
rango_inferior = mh_variables[7]

rango_superior = mh_variables[8]

# Generacion del vector de datos
data = np.zeros((0, len(data_labels)))
data_best = np.zeros((0, len(data_labels)))

factible = False
factibles = 0
no_factibles = 0O

iteracion = 1

##### GENERACION DE LA SOLUCION INICIAL (S0)

B A e T e e e e e e e e e
tiempo_inicial = time.time()

while not factible:

##### Genera marco inicial aleatorio ##### (Marco Inicial random)
for i in range(0, len(variables_marco)):
marcoinicial[i] = np.random.choice(variables_marcol[i])

cambia_variables(marcoinicial)

#####t Comprueba si el marco intcial es vdlido ##### (;Marco Inicial =

- S0%?)

ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas,

— lenghts, restrainedDoF, restrains)

print ('Comprobacién del marco inicial:', '\n',

'"GEO', ncGEOM, '\n',

"AsMin', ncAsMin, '\n',
'"AsMax', ncAsMax, '\n',
'"ELU(V) ', ncVELU, '\n',
'ELU(N) ', ncNELU, '\n',
'"ELU(M) ', ncMELU, '\n',
'"ELS', ncFELS, '\n')
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if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU == 0 and
< ncNELU == 0 \
and ncMELU == O and ncFELS ==
factibles += 1
else:

no_factibles += 1

##### Solucion inicial establecida ##### (S0)
if factibles ==
tiempo_final = time.time()

tiempo_medio = (tiempo_final - tiempo_inicial) / iteracion

factible = True

print (' \mkkxkkkkkkkkkkk* Solucién aleatoria generada

s ***************')

print ('Ne de iteraciénm: %s'  iteracion)
print ('N2 de soluciones factibles: %s' 7% factibles)
print ('N2 de soluciones no factibles: hs' h

— mno_factibles)
print ('Tiempo medio: h2.2f" Y,

— tiempo_medio)

iteracion += 1

#i### ESTABLECIMIENTO DEL UMBRAL INICIAL
B L e e e A e o L e e e e i e 3
if factible:

##### Evaluacion de funcidn objetivo de la solucion inicial ##### f(S0)
costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes, members,

— lenghts, thetas)

coste_SO = costetotall[2]
marco_SO = marcoinicial

mediciones_SO = mediciones

marco_r = marco_SO

coste_r = coste_S0
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mediciones_r = mediciones_SO

####A# Unbral intctal arbitrario #####
umbral = u0 * coste_S0[0]
print (umbral)

check = True
iteracion = 0

contador_cadenas = 0O

#u#t## Adecuacton del umbral inicial ##### (Aceptacion f(U) = (0.2, 0.4))
while check:

movimiento = O

aceptadas_cadena = 0
validas_cadena = 0
empeora_S0 = 0
aceptada_empeora = 0

contador_cadenas += 1

##### Inicio de Cadena de Umbral #####
while movimiento < cadena_umbral:
iteracion += 1

movimiento += 1

time_0i = time.time()

#A### Movimiento de SO a S1 #####
marco_S1 = movimiento_ta(variables_marco, marco_SO,
— desv_estandar, numero_variables)

cambia_variables(marco_S1)

##### Evaluacion de funcidn objetivo de la solucidon S1 #####
- f(S1)

costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes,
— members, lenghts, thetas)

coste_S1 = costetotall[2]

##### Criterio determinista Umbral #####
D = np.abs(coste_S1[0] - coste_SO0[0])
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if coste_S1[0] > coste_SO[0]:

empeora_SO += 1

if coste_S1[0] <= coste_SO0[0] or D < umbral:
if coste_S1[0] > coste_SO[0]:
aceptada_empeora += 1
aceptadas_cadena += 1
ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF,

— thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains)

##### Verificacion de la soluction propuesta S1 #####
if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU
« == 0 and ncNELU == 0 \
and ncMELU == 0 and ncFELS == O:
factibles += 1

validas_cadena += 1

##### Aceptacion de la solucion S1 como nueva SO #H####

— (S0 = S1)
marco_SO = marco_S1
coste_SO = coste_S1

mediciones_SO = mediciones

##### Comprobacion marco rTécord #####
if coste_S1[0] < coste_r[0]:

coste_r = coste_S1

marco_r = marco_S1

mediciones_r = mediciones

else:

no_factibles += 1

if movimiento 7% 100 == 0:
perc_factible = validas_cadena / movimiento * 100
perc_boltzmann = (aceptada_empeora / empeora_S0) * 100
print (' \mkkskkskkkkkkkkkkk Definicién del umbral inicial

o kskskoRROR KRR KRk kKoK ! )
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print ('Umbral:

< %2.2f"' 7 umbral)

print ('Cadena de Umbral n®: %s'
— contador_cadenas)

print ('N2 de movimientos: hs'
— movimiento)

print('N2 de aceptadas en la cadena: VARA
< aceptadas_cadena)

print ('N2 de movimientos factibles: %s'
— validas_cadena)

print ('Porcentaje factibles:

< %h2.2f' 7, perc_factible + str('%'))

print ('Porcentaje Umbral:

<  %2.2f' % perc_boltzmann + str('%'))

print('Coste actual f(S0):

- %2.2f' 7, coste_SO0[0])

print('Coste record f(Sr):

< %h2.2f' Y, coste_r[0])

time_0it = time.time() - time_O0i

time_Oel = time.time() - start_time

" ALMACENAMIENTO SOLUCION"""
#uun#t Solucion récord ##### (Sr)
data_i_best = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion,
< coste_r, umbral, time_0it, time_Oel,

marco_r, mediciones_r)
data_best = np.append(data_best, [data_i_best], axis=0)

data_i_best.clear()

#aap#t Solucion actual ##### (S0)
data_i = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste_SO,
— umbral, time_0it, time_Oel,
marco_SO, mediciones_S0)
data = np.append(data, [data_i], axis=0)

data_i.clear()

iteracion += 1
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##### Condiciones establecimiento del umbral inicial #####
if empeora_S0 ==
umbral = 0.5 * umbral
else:
if (aceptada_empeora / empeora_SO0) < rango_inferior:
umbral = 2 * umbral
else:
if (aceptada_empeora / empeora_S0) > rango_superior:
umbral = 0.5 * umbral
else:

check = False

umbral_inicial = umbral

print ('\nUmbral inicial fijado en ', umbral_inicial, '€')

##### ENFRIAMIENTO DEL PROBLEMA

B B b
cadenas_sin_mejora = O

# contador_cadenas = 0

# iteracion = 0

check = True

while check:
movimiento = 0O
movimiento_sin_mejora = 0O
validas_cadena = 0O

contador_cadenas += 1

while movimiento < cadena_umbral:
iteracion += 1
movimiento += 1

i_time = time.time()

##### Movimiento de SO a S1 #####

marco_S1 = movimiento_ta(variables_marco, marco_S0, desv_estandar,
< numero_variables)

cambia_variables(marco_S1)

##### Evaluacion de funcidn objetivo de la solucion S1 ##### f(S1)

250



costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes, members,
— lenghts, thetas)
coste_S1 = costetotall[2]

##### Criterio determinista Umbral #####
D = np.abs(coste_S1[0] - coste_SO0[0])

if coste_S1[0] <= coste_SO[0] or D < umbral:
check = True
ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas,

— lenghts, restrainedDoF, restrains)

##### Verificacion de la solucton propuesta S1 #####
if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU ==
— and ncNELU == 0 \
and ncMELU == 0 and ncFELS == 0:
factibles += 1

validas_cadena += 1

###u#t Aceptacion de la solucidn S1 como nueva SO ##### (SO =

— S1)
marco_SO = marco_S1
coste_SO = coste_S1

mediciones_SO = mediciones

##### Comprobacion marco récord #####
if coste_S1[0] < coste_r[0]:

coste_r = coste_S1

marco_r = marco_S1

mediciones_r = mediciones

else:

no_factibles += 1

if movimiento 7 100 ==
perc_factible = validas_cadena / movimiento * 100

print (' \mkskskkskksxkkkkkkkkx Enfriamiento del problema

o RkkRRKRKKkkk KRRk kK 1)
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print ('Umbral: %2.2f"
— umbral)

print ('Cadena de Umbral n®: hs' h

< contador_cadenas)

print ('N® de movimientos: hs' h

— movimiento)

print ('N2 de movimientos aceptados: VAR A

< validas_cadena)

print ('Porcentaje factibles: %2.2f" %
< perc_factible + str('%'))

print('Coste actual £(S0): %2.2f" %,
< coste_S0[0])

print('Coste record f(Sr): %2.2f" %,

< coste_r[0])

it_time = time.time() - i_time

el_time = time.time() - start_time
"M ALMACENAMIENTO SOLUCION"""
#aup#t Solucion récord ##### (Sr)
data_i_best = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste_r,
— umbral, it_time, el_time,
marco_r, mediciones_r)
data_best = np.append(data_best, [data_i_best], axis=0)

data_i_best.clear()

#aaas Solucion actual ##### (S0)
data_i = solutionstorage(contador_cadenas, iteracion, coste_SO,
— umbral, it_time, el_time,
marco_S0O, mediciones_S0)
data = np.append(data, [data_i], axis=0)

data_i.clear()

##### Reduccion umbral para siguiente Cadena de Umbral ##### (T = k*T)

umbral = coeficiente_reduccion * umbral
##### Verificacion criterios de parada del problema #####

if movimiento_sin_mejora == cadena_umbral:

cadenas_sin_mejora += 1
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else:

cadenas_sin_mejora = 0

if cadenas_sin_mejora >= criterio_de_parada or umbral / umbral_inicial <
— criterio_terminacion:

check = False

return data, data_best

A.8.4. Algoritmo del solterén OBA

import numpy as np

import time

import data as dat
import modelgenerator as model

import maincalculationsmodule as calcmodule

def cambia_variables(vector_variables):
HUBRHRHHHRBRB AR R 144 VARTABLES de la SECCION TRANSVERSAL
< HABABARABARERB BB AR AU RU BB AR RBARARARURRRBRRARARH
dat.hh = vector_variables[0]
dat.hls = vector_variables[1]

dat.hli = vector_variables[2]

RARABRAR AR AR ARARARR AR AR AR AR A #A#E VARIABLES del ARMADO del MARCO
s HABABARARARRRB AR AR ARARURAR BB B AR ARARABRRBRBRBARARARLR
# Armado BASE del HASTIAL IZQUIERDO

# Parte INFERIOR

dat.fiAl = vector_variables[3]

dat.nAl = vector_variables[4]

dat.fiA2 = vector_variables[5]

dat.nA2 = vector_variables[6]

# Parte SUPERIOR

dat.fiA3 = vector_variables[7]

dat.nA3 = vector_variables[8]

dat.fiA4 = vector_variables[9]

dat.nA4 = vector_variables[10]
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# Armado BASE y REFUERZO de la LOSA SUPERIUR
dat.fiA5 = vector_variables[11]
dat.nA5 = vector_variables[12]
dat.fiA6 = vector_variables[13]
dat.nA6 = vector_variables[14]
dat.fiA7 = vector_variables[15]

dat.nA7 = vector_variables[16]

# Armado BASE de la LOSA INFERIOR
dat.fiA12 = vector_variables[17]
dat.nA12 = vector_variables[18]
dat.fiA13 = vector_variables[19]
dat.nA13 = vector_variables[20]

# Armado de REFUERZO en las ESQUINAS
# Esquina INFERIOR IZQUIERDA
dat.fiA14 = vector_variables[21]
dat.nA14 = vector_variables[22]

# Esquina SUPERIOR IZQUIERDA
dat.fiA15 = vector_variables[23]
dat.nAl15 = vector_variables[24]

# Armado de CORTANTE en las LOSAS
dat.fiA18 = vector_variables[25]
dat.sA18 = vector_variables[26]
dat.fiA20 = vector_variables[27]
dat.sA20 = vector_variables[28]

HRRHARARAAA AR AR B H AR AR A AR AR AR ####H VARIABLES de los MATERIALES del MARCO
I 2

dat.fck
dat.fyk = vector_variables[30]

vector_variables[29]

def movimiento_sa(variables_marco, sinicial, desv_estandar, numero_variables):
soll = np.array(sinicial)

control_cambios = np.zeros((len(soll), 1))
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numero_variables = round(numero_variables * (1 + desv_estandar / 100 *

< np.random.rand()))

while i < numero_variables:
j = np.random.randint (0, len(soll) - 1)
if control_cambios[j] ==
if np.random.rand() < 0.5: # Valor aleatorio distribucion uniforme

— entre 0 y 1

]
e

control_cambios[j]

else:

]
|
-

control_cambios[j]

i=1+1

for i in range(0, len(soll)):
for j in range(len(variables_marco[i])):
if sol1[i] == variables_marco[i][j]:
if control_cambios[i] ==
if j != (len(variables_marco[i]) - 1):
sol1[i] = variables_marcol[il[j + 1]
else:
dice = np.random.choice((1, 2, 3))
if dice ==
sol1[i] = variables_marco[i] [j]
elif dice ==
sol1[i]

else:

variables_marcol[i] [0]

sol1[i] = np.random.choice(variables_marco[i])
elif control_cambios[i] == - 1:
if j != 0:
sol1[i] = variables_marcol[il[j - 1]
else:
dice = np.random.choice((1, 2, 3))
if dice ==
sol1[i] = variables_marco[i] [j]
elif dice ==
sol1[i] = variables_marco[i]l[j - 1]

else:
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def

def

so0l1[i] = np.random.choice(variables_marco[i])

break

return soll

solutionstorage(iteracion, coste, temperatura, time_iteration, time_elapsed,
merco,
mediciones):
data_aux = []
data_i = []

data_aux.extend([iteracion, coste, temperatura, time_iteration, time_elapsed,
< merco,

mediciones])

counter = 0
for i in range(len(data_aux)):
if isinstance(data_aux[i], int) or isinstance(data_aux[i], float):
data_i.append(data_aux[i])
counter += 1
else:
for j in range(len(data_aux[i])):
data_i.append(data_aux[i] [j])

counter += 1
return data_i
oba(variables_marco, mh_variables, data_labels):
# Intcializacion de modelo del marco
nodes, members, pins, pinDoF, thetas, lenghts, restrainedDoF, restrains =
— model.model(dat.L, dat.nb, dat.alpha,

start_time = time.time()

# Generacion del vector de soluciones

marcoinicial = np.zeros(31)
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# Identificacion de las wvartables de la heuristica
desv_estandar = mh_variables[0]

numero_variables = mh_variables[1]
coeficiente_variacion = mh_variables[2]

criterio_terminacion = mh_variables[3]

# Generacion del vector de datos
data = np.zeros((0, len(data_labels)))
data_best = np.zeros((0, len(data_labels)))

factible = False
factibles = 0
no_factibles = 0

iteracion = 1

##### GENERACION DE LA SOLUCION INICIAL (S0)
O e e o 3
tiempo_inicial = time.time()

while not factible:

#####t Genera marco inicial aleatorio ##### (Marco Inicial random)
for i in range(0, len(variables_marco)):
marcoinicial[i] = np.random.choice(variables_marcol[i])

cambia_variables(marcoinicial)

###t## Comprueba si el marco inictal es vdlido ##### (;Marco Inictal =

- 50%?)

ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \
calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas,

< lenghts, restrainedDoF, restrains)

print ('Comprobacién del marco inicial:', '\n',
'"GEO', ncGEOM, '\n',
"AsMin', ncAsMin, '\n',
"AsMax', ncAsMax, '\n',
'"ELU(V) ', ncVELU, '\n',
'"ELU(N) ', ncNELU, '\n',
'"ELUM) ', ncMELU, '\n',
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'ELS', ncFELS, '\n')

if ncGEOM == 0 and ncAsMin == 0 and ncAsMax == 0 and ncVELU
< ncNELU == 0 \
and ncMELU == 0 and ncFELS == 0:
factibles += 1
else:

no_factibles += 1

#### Solucion inicial establecida ##### (S0)
if factibles ==

time.time ()

tiempo_final

== 0 and

tiempo_medio = (tiempo_final - tiempo_inicial) / iteracion

factible = True

print (' \nkskkkkkkxkkkkk*k Solucion aleatoria generada

o RRkokkRKRKKkkkkokkok ')

print ('N2 de iteracidm: %s!
print ('N2 de soluciones factibles: %s!
print ('N2 de soluciones no factibles: hs!

<+ mno_factibles)

% iteracion)
% factibles)
%

print (' Tiempo medio: %2.2f" Y,

< tiempo_medio)

iteracion += 1

if factible:

##### Evaluaction de funcidon objetivo de la solucion inicial ##### f(S0)

costetotal, mediciones = calcmodule.objectivefunction(nodes, members,

— lenghts, thetas)

coste_SO = costetotall[2]
marco_SO = marcoinicial

mediciones_SO = mediciones

marco_r = marco_SO

coste_r = coste_S0
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mediciones_r = mediciones_SO

check = True

iteracion = 0
movimiento = 0O
aceptados = 0

rechazados = 0

while check:
iteracion += 1

i_time = time.time()

if iteracion <= criterio_terminacion:

check = True

elif iteracion > criterio_terminacion:

check = False

if iteracion == 1:

umbral = 0

#####E Movimiento de SO a S1 #####

marco_S1 = movimiento_sa(variables_marco, marco_S0O, desv_estandar,

<, numero_variables)

cambia_variables(marco_S1)

ncGEOM, ncAsMin, ncAsMax, ncVELU, ncNELU, ncMELU, ncFELS = \

calcmodule.verification(nodes, members, pins, pinDoF, thetas,

— lenghts, restrainedDoF, restrains)

##### Verificacion de la solucidon propuesta
if ncGEOM == O and ncAsMin == 0 and ncAsMax

< ncNELU == 0 \

and ncMELU == 0 and ncFELS == 0:

movimiento += 1

##### Evaluacion de funcidn objetivo de

o F(S1)

costetotal, mediciones

— members, lenghts, thetas)

S1

la

#i##H
0 and ncVELU == 0 and

solucion S1 #####

= calcmodule.objectivefunction(nodes,
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coste_S1 = costetotall[2]

##### Criterio de aceptacion UBA #####
D = coste_S1[0] - coste_S0[0]

if D < 0 or np.abs(D) < umbral:

aceptados += 1

##### Aceptacion de la solucidon S1 como nueva SO ##### (SO =

- S1)
marco_SO = marco_S1
coste_SO = coste_S1

mediciones_SO = mediciones

##### Comprobacion marco rTécord #####
if coste_S1[0] < coste_r[0]:

coste_r = coste_S1

marco_r = marco_S1

mediciones_r = mediciones

#u### Modificacion del umbral de aceptacidon ##### (REDUCCION)

umbral = umbral - 0.10 * coeficiente_variacion

else:
rechazados += 1
##### Modificacion del umbral de aceptacion ##### (AUMENTO)

umbral = umbral + 0.02 * coeficiente_variacion

else:

no_factibles += 1

if iteracion 7} 100 ==
perc_factible = movimiento / iteracion * 100
print (' \n******x***k* Proceso 0ld Bachelor Acceptance
o kkskokskokokkokkok ')
print ('Umbral actual: %2.2f" %,
< umbral)
print('N2 de iteracionmes: hs' h

— iteracion)
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print ('N® de movimientos: hs' h
< movimiento)
print ('N2 de movimientos no factibles: %s' h

< rechazados)

print ('Porcentaje factibles: %2.2f" 7,
— perc_factible + str('%'))

print ('Coste actual £(S0): %2.2f" %
< coste_S0[0])

print('Coste record f(Sr): %2.2f" %

< coste_r[0])

it_time time.time() - i_time

el_time = time.time() - start_time

""ALMACENAMIENTO SOLUCION"""
#aaast Solucion récord ##### (Sr)
data_i_best = solutionstorage(iteracion, coste_r, umbral, it_time,
— el_time,
marco_r, mediciones_r)
data_best = np.append(data_best, [data_i_best], axis=0)

data_i_best.clear()

#aaas Solucion actual ##### (S0)
data_i = solutionstorage(iteracion, coste_SO, umbral, it_time,
— el_time,
marco_S0, mediciones_S0)
data = np.append(data, [data_i], axis=0)

data_i.clear()

return data, data_best
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