UNIVERSIDAD CENTRAL

"MARTA ABREU" DE LAS VILLAS

TESIS DE GRADO

TITULO: Optimizacién de conjuntos estructurales de
edificios aporticados de hormigdén armado.

Autor: Alejandro Negrin Montecelo.

Tutor: Dr. Ing. Alexis Negrin Hernandez.

Curso 2009 - 2010.



indice

0T 1o PRSPPI 2
L ST 1 13
INTRODUCCION ..ottt ettt sttt se s ete e e s ese e ese e e tene e ere e eseneenne i
CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO. .....ccciiiiiiiiieiiiieieesie e 8
00 I o T U T3 T o APPSR 8
1.1 Breve resefia historica de la optimizacion estructural. ............cccooiiiiiiiiiiineeeniiiee, 8

I I =Y 1= =T o = Vo =PRSS 8

1.1.2 Desarrollo de investigaciones de optimizacion de estructuras en Cuba. ....... 16

1.1.3 Desarrollo de investigaciones de optimizacion de estructuras en el

Departamento de Ingenieria Civil de [a UCLV. ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiis 17
1.3 Formulacion matematica del problema de optimizacion de estructuras. ................. 20
1.3.1 Problema de disefio optimo de estructuras. (D.O.E.) .....cccovvvvriviiiiiieeeeeeeenns 20
1.3.2 Objetivos de [a OptimiZaCiON. ..........ooevuiiiiiiiie e e e 23
1.3.3 Criterios de OptiMIZACION. ........ciiiieeieeeeeeice e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaannns 25
1.3.4 Formulacion matematica. DefiniCION. ............uvveiiiieiiiiiiieee e 26
1.3.4.1 FUNCION ODJELIVO. .....ccoiiieiiie e e e eaanens 28
1.3.4.2 VAriabIES. ... s 29
1.3.4.3 ECUACIONES 0 ESTAUOD. .......eeiiiiiiiieee ettt 29
1.3.4.4 RESINICCIONES. ....uteeiiiieeeeeiiiiit ettt e e e ettt e e e e et e e e e e e e et nn e e eeeas 30
1.3.4.5 Problema interno de optimizacCion...............ccovvviiiiiiiiii e 31

1.3.4.6 ProbIEmMa @XEEINO0. ..ueniee e e 31



1.3.4.7 DefiniCiOn de Prueba. ...........uuiiiiiiiiieiie e 32

1.4 Métodos de solucion del problema. ...........uueeiiiiiiiiiiii e 32
1.5 Optimizacion de conjuntos eStrUCtUraleS. ..........cevvviviiieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 35
1.6 Conclusiones parciales del Capitulo L. .........oooviiiiiiiiiiii e 36
CAPITULO II: FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA..........cccovvveiiriiennan, 52

2.1 Analisis previo del problema de optimizacién de conjuntos estructurales de porticos

(o (3N aToT g a1To T ] g 1= 14 1 = To (o TR SRR PPPRRRRRR 52
2.2 Tipos de problemas a resolver (Ejemplos iluStrativos). ...............eeeeeemeemmiiiiiiiinnnnnns 52
2.3 Eleccion de criterio de OptiMIZACION. ........uuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 54
2.4 Eleccion de 10S parametros asigNadOsS. ..........uuuuuuururrmuuniiiiiiiiiiiiiiiieeineanas 54
2.5 Eleccion de las variables. ............oooiiiiiiiii e 55
2.6 Definicion de la funcion ObJetiVO. ...........oovueiiii i 55
2.7 ldentificacion de 1as reStHCCIONES ........ccoiiiiiiriiie et e e 62
2.8 Conclusiones parciales del Capitulo Il ........ccooeeeiriiiiiiiiiii e 66
CAPITULO 1Il: SOLUCION DEL PROBLEMA. ......coiiiiteiectece e ee e ee e 71

3.1 ldeas generales sobre métodos de solucion del problema de optimizacion de

estructuras de hormigln armMadO............ooveiiiiiiiii e 71
3.2 RASIIE0 de VArIADIES ......uiiiiiiiiiii s 71

3.3 Algoritmo de soluciéon del problema de optimizacion basado en la Teoria de Disefio

(o L b oL T L= ) (0 1P 73
G0 701 R [ 011 o To [ 1 ox'o3 T o APPSO 73

3.3.2 Conceptos y definiCioNes DASICAS. ......ccceeviieeiiiiiiii e 74



3.3 3 PlANES HNEAUCS. ... e 75

3.3.4 Polinomio lineal de simulacion de la funcidn objetivo. ...........ccccccceeeniinnnee. 75
3.3.5 El plan de gradiente unilateral I. ... 76
3.3.6 Experimento de factor completo 22...........c.ooeiivieeeeeee e 77
3.3.7 AIgOoritmOoSs de SOIUCION. ......coiiiiiiiiiiieeiiee e 78
3.3.8 Ejemplo ilustrativo de solucion de Plan de Gradiente Unilateral. ................... 79
3.4 Conclusiones parciales del Capitulo 1. ........c..ueeeiiiiiiiii e 83
CAPITULO IV: APLICACIONES. ......c.tiitiiee ettt ets et eae e e ave s 89
4.1 INTOAUCCION. ..o 89
4.2 Metodologia de trabajo.........cooeeeeeiiiieeeeee e 89
4.3 Solucion del primer ejemplo iIUSTratiVO. ..........coevriiiiiiie e 91
4.4 Solucion del segundo ejemplo IIUSLratiVO. ...........euuiiiiiieiiiiiiii e 91
4.5 Resultados del rastreo de variables. ..........cccoiiiiiiiiiiic e 92

4.6 Procedimiento general para la realizacion del disefio Optimo de conjuntos

ESITUCTUIAIES. ...ttt e e e e e e e e e s s e e e e e e e e e 101
4.7 Comprobacion de algunos criterios de optimizacion. ..........ccccceviveeeiviiiiiiiiieie e, 104
4.8 Conclusiones parciales del Capitulo IV. ...t 104
CONCIUSIONES GENEIAIES. ...coeeeiiiiiiitie ettt e e e e e e e e e e e 109
RECOMENUACIONES......ceiiiieiiiii et e e e e e e e e e e e e annneees 110
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt et eteeee e eaeeee e, 113

ANEXO 1: MODELACION EN STAAD.PRO 2006 DE LOS PORTICOS. ................... 118



ANEXO 2: DISENO GEOTECNICO DE LOS CIMIENTOS UTILIZANDO EL DGCIM. 120

ANEXO 3: DISENO ESTRUCTURAL DE LOS CIMIENTOS UTILIZANDO HOJAS
PROGRAMADAS EN MATHGCAD. ...oeiiiiiee et e e 121

ANEXO 4: DISENO ESTRUCTURAL DE LAS COLUMNAS UTILIZANDO LOS
B A C D S . oo, 122



Pensamrento



Todo el que deja de hacer lo que no es capaz de hacer, peca.

José Marti.



Aqaradecimrentos



Le agradezco este trabajo a todos los que de una forma u otra me fan ayudado en
la realizacién de este trabajo.



Bedicatoria



Dedico esta tesis a mis padres.



Kesumen



Resumen.

Resumen

En el trabajo se pretende optimizar un conjunto estructural formado por vigas, cimientos
y columnas de hormigdn armado (para un portico especifico con unas condiciones de
apoyo determinadas) bajo las condiciones de costo de Cuba en la actualidad. Por
cuanto se busca la mayor economia en el disefio, se usard como funcion objetivo el
costo minimo, se modelard mateméaticamente el problema definiendo: variables,
restricciones y ecuaciones de estado.

Una vez planteada la formulacion se aplicara un método de solucion para encontrar las
variables que den la solucion 6ptima o los rangos econdémicos. Se piensa usar como
método de solucion, inicialmente, un simple rastreo de variables para definir un entorno
racional de variables y luego aplicar el Método Basado en la Teoria de Disefio de
Experimento.

Cuando se resuelva el problema se contara con una gran cantidad de resultados que
permitiran sacar las conclusiones y recomendaciones sobre: influencia de las variables,
criterios de disefio para proyectar conjuntos estructurales racionales econémicamente y
argumentos cientifico para seguir este tipo de investigacion sobre optimizacion de
conjuntos estructurales, cuestion mas completa que la simple optimizacion de
elementos individuales.
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Introduccién

El desarrollo de las investigaciones en el campo de las Estructuras ha contribuido
notablemente al logro de proyectos cada vez mas racionales y a la vez con una
evaluacion mas objetiva de la seguridad y de sus costos.

Se ha avanzado mucho en el campo de las normativas de cargas, calculo estructural,
modelaje de estructuras, analisis estructural, interaccion suelo estructura, etc. Estamos
en la etapa del Andlisis y Disefio Asistido por Computadoras, pero de nada vale tener
amplio y potente software estructural si no se hace una adecuada interpretacion de los
mismos.

Para desarrollar su trabajo, en la actualidad, el proyectista cuenta con varias
herramientas: métodos analiticos, normas y manuales, programas de computo y
resultados de la experimentacion. Deben considerarse éstas como herramientas que
ayudan y facilitan el proceso de célculo, pero no son la esencia del disefio y nunca
podran sustituir el proceso creativo, el razonamiento ldgico, la interpretacion fisica del
fendmeno, el andlisis de invariantes y el examen critico del problema.

Resulta muy importante no solo dotar a los especialistas de la construccion de
conocimientos necesarios para la explotacion de las herramientas de calculo, si no
también crear habilidades en los mismos para poder interpretar correctamente los
resultados brindados por estas ayudas y el uso de los mismos para modelar diversos
problemas relacionados con el Analisis y Disefio Estructural. Ademas, hoy dia se debe
proyectar buscando siempre la variante mas racional, entiéendase por ésta: la de
menor costo y mejor ejecutable, nos estamos refiriendo al concepto de Disefio Optimo
de estructuras.

Antecedentes:

La historia de la optimizacion, como la de todas las ciencias, ha estado marcada por
una serie de grandes aportes los cuales en sus respectivos momentos cambiaron, o al
menos alteraron, la forma de pensar y de resolver los problemas hasta esos momentos
por parte de la comunidad técnica y cientifica. Ademas, estos aportes a la vez de lograr
transformaciones provocaron la aparicién y posterior desarrollo de nuevas lineas y
tendencias en el trabajo investigativo.

Es realmente dificil precisar el momento exacto en que surge el concepto de
optimizacién en el ambito del disefio en general, por esa misma razén es que se hace
practicamente imposible fijar la fecha del momento exacto en el que se emplea por
primera vez dicho concepto en el disefio estructural, entendido éste en el sentido
amplio de buscar la solucién estructural mas deseada desde cualquier punto de vista,
ya sea econOmico, de utilidad, etcétera.
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Por las razones anteriores, cualquier division de las etapas del desarrollo evolutivo de
la optimizacion de estructuras se hace un poco arbitraria. No obstante, por razones
metodologicas es bueno tratar de enmarcar y resefiar los principales periodos
histéricos que ha atravesado la aplicacion de las técnicas de optimizacion matematica a
la solucién de los problemas de ingenieria estructural.

En este sentido se pueden sefalar tres grandes etapas:

e Todo lo realizado antes del surgimiento de la Optimizacion Matematica como
ciencia.

e Surgimiento de la Optimizacion Matematica como una ciencia independiente con
sus principios, leyes y metodologias propias (principios de la década del 40). Este
periodo empieza a partir de la Segunda Guerra Mundial y en él, debido
principalmente a la necesidad de optimizar las materias primas sobre todo para la
industria militar, comenzaron a crearse multiples métodos de optimizacion, surgi6
una doctrina tedrica seria y se desarrollaron una gran cantidad de aplicaciones y
soluciones practicas.

e Periodo a partir de finales de la década del 60 y principios del 70. Esta etapa esta
caracterizada por la aparicion y posterior desarrollo de la computacion. En Cuba,
es en este momento cuando aparecen los primeros trabajos sobre la aplicacion de
estas técnicas.

Todos los antecedentes de la aplicacion de la optimizacidn estructural en Cuba y la
formulacion y solucion del problema en columnas de hormigon armado se encuentran
totalmente definidos en Negrin (1988). Dicho autor hace una amplia consulta de 134
referencias bibliografica sobre la optimizacion estructural en general, teniendo en
cuenta autores occidentales, de la antigua URSS, de Latinoamérica (fundamentalmente
de Cuba, Peru, Brasil y México porque en esa fecha estaba algo limitado el tema en el
resto del continente). Como resultado del trabajo de este autor se obtienen las
expresiones para obtener las variables 6ptimas de una columna de hormigén armado y
se demuestra que el algoritmo de solucion basado en la Teoria de Disefio de
Experimentos es ideal para optimizar estructuras de hormigoén.

Posteriormente Castellanos (2000) actualiza toda la referenciacién bibliografica del
tema (llega a consultar 204 referencias) y aplica la formulacion y solucién del problema
para el caso de vigas de hormigbn armado. Ademas de usar el método de solucién
basado el la Teoria de Disefio de Experimentos también aplica, con igual o mejor
efectividad, los Algoritmos Genéticos.
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Segun el trabajo de Negrin (2005) se resume completamente, y de una forma mas
accesible al lector medio, todo lo planteado en las dos referencias bibliogréficas
anteriormente comentadas.

Posteriormente en el afio 2006 se realizd una tesis de Maestria para resumir todo lo
desarrollado y publicado en el departamento de Ingenieria Civil de la UCLV, Pérez
(2006), sobre el tema de Optimizacion Estructural, que tiene gran valor metodoldgico y
gue podemos usar como documento guia para el trabajo.

El autor de este trabajo de diploma, junto con su tutor, hicieron la publicacion Negrin H.
A., Negrin M. A. (2009), con la idea de ir preparando la formulacién y planteamiento del
problema de la Optimizacién Estructural, referencia que también se puede considerar
un antecedente.

De forma general se puede concluir que sobre Disefio Optimo de Estructuras hay
bastantes cosas desarrolladas en Cuba, y mucho mas en el resto del mundo. Pero casi
totalmente las cuestiones son tratadas como optimizacion de elementos estructurales
(columnas, vigas, cimientos) no de conjuntos, sin embargo: La realidad es que la obra
Optima es la que menos cuesta en su conjunto, no la que sus elementos aislados
cuesten menos, ademas, como cada elemento individual influye sobre el otro, es
poco probable que el 6ptimo del conjunto sea la suma de los O6ptimos de los
elementos individuales.

Para ir evaluando esta cuestion de la optimizacion de los conjuntos, el tutor de este
trabajo de diploma, asesoro la tesis de maestria: “Optimizacion de marcos estructurales
de concreto armado. Particularidades para las condiciones de costo y fabricacion de
Honduras”, Henriquez (2008), donde se lograron algunos resultados, pero que no son
aplicables totalmente a las condiciones cubanas.

Planteamiento del problema:

Como se analizé en los antecedente existen muchos trabajos de investigacion y una
gran cantidad de bibliografia relacionada con la optimizacion de vigas, columnas y en
menor medida de cimientos. Todos estos problemas se resuelven utilizando técnicas y
modelos matematicos con un fuerte componente computacional, basado
fundamentalmente, en Algoritmos de la Teoria de Disefio de Experimentos y Genéticos.

Queda claro que muy poco se ha adelantado en la optimizacibn de conjuntos
estructurales y que esta Ultima es la verdadera optimizacion y no la de los elementos
individuales.
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Por tanto: estamos es un campo practicamente virgen dentro de la optimizacion
y es el enfoque sobre el cual plantearemos nuestra problemética investigativa.

Objetivos Generales:

1.

Formular y resolver el problema de disefio éptimo de conjuntos estructurales de
edificios aporticados de hormigdén armado (vigas, columnas y cimientos)

Estructurar un procedimiento general para la realizacién del disefio 6ptimo de
conjuntos estructurales.

Objetivos Especificos:

Realizar la actualizacion de la revision y andlisis critico de la bibliografia
Realizar el planteamiento del problema de optimizacién de un portico (incluido el
cimiento) de hormigdén armado (funcion objetivo, declaracion de variables y
restricciones)

Resolver el problema de disefio Optimo de los diferentes elementos que
conforman el portico, obtener criterios y recomendaciones para el disefio
racional de estos elementos.

Aplicar los algoritmos de solucion del problema de optimizacion que se analiza,
sobre la base del rastreo de variables y la Teoria de Disefio de Experimentos,
validando la eficiencia de cada algoritmo.

Crear hojas de calculo para el disefio y calculo de costos y otras cuestiones de
caracter estructural para las cuales no exista software, ademas para los
algoritmos de solucion.

Estructurar un procedimiento general para la realizacion del disefio 6ptimo de
conjuntos estructurales.

Realizar las recomendaciones propias para los proyectistas y disefiadores sobre
el uso de las diferentes topologias estructurales y su disefio 6ptimo.

Preguntas de investigacion:

1.

¢Se han desarrollado en el extranjero en los dos ultimos afios algunos otros
trabajos de optimizacion de conjuntos estructurales?

¢,Cudles son las variables que influyen, y en que medida, en el proceso de
optimizacién de un conjunto estructural?

¢, Los métodos de solucion sobre la base de la teoria de Disefio de experimentos
son eficientes para resolver nuestro problema?

.Se puede desarrollar un procedimiento Gnico para optimizar conjuntos
estructurales?
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Hipotesis:

1.

3.

4.

Se han desarrollado en el extranjero, en los ultimos dos afios, algunos trabajos
de optimizacion de conjuntos, pero estos no son totalmente aplicables a las
condiciones cubanas

Las variables que influyen en el proceso de optimizacion de un portico de

hormigbn armado son:

e En mayor medida: dimisiones del pértico y condiciones de apoyo, peraltos y
tipo de las secciones, tipo y profundidad de cimentacién, propiedades fisico
mecdénicas del suelo y costo relativo de los materiales.

e En menor medida: ancho de las secciones, resistencia del hormigén,
resistencia del acero, rectangularidad de la cimentacion y tipo de carga.

Los algoritmos de Disefilo de Experimento son eficientes para resolver este

problema.

Se puede desarrollar un procedimiento Unico general para optimizar conjuntos

estructurales de hormigon armado o de cualquier tipo.

Aportes:

1.

Actualizacion de la revision bibliografica sobre disefio 6ptimo de estructuras que
existe en el Departamento (Los dos ultimos afios, sobre todo documentos en
internet).

Resultados concretos sobre optimizacion de conjuntos estructurales: influencia
de las variables, recomendaciones para proyectista y futuras investigaciones.
Hojas de calculo.

Compromisos de produccion cientifica:

1.

Presentacion de trabajo investigativo a Forum estudiantil de Facultad en abril del
2010 con el planteamiento del problema y primeras soluciones.
Dos articulos en Portal Digital arghys.com:
e Fundamentos del disefio Optimo de estructuras. Primera parte
(planteamiento del problema) (Ya publicado en septiembre del 2009
e Fundamentos del disefio optimo de estructuras. Segunda parte (solucion
del problema) (para abril del 2010)
Articulo en revista indizada Revista de la Construcciéon (Chile) con el resumen
de todo el trabajo ( julio 2010)
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Estructuracién de la tesis:

Capitulo # 1: Revision Bibliogréafica

Capitulo # 2: Formulacion mateméatica del problema de optimizacion de un conjunto
estructural de edifico aporticado de hormigdn armado.

Capitulo # 3: Solucion del problema.

Capitulo # 4: Aplicaciones (Recomendaciones, metodologia de disefio, procedimiento
general, etc.).

Bibliografia consultada para elaborar el disefio.

1.

Castellanos J. (2000). Procedimiento General para el disefio oOptimo de
estructuras. Aplicaciones en vigas de hormigbn armado. Tesis de grado de
Doctor en Ciencias Técnicas no publicado, ISPJE, Ciudad Habana, Cuba.
Henriquez M. A. (2008) Optimizacion de marcos estructurales de concreto
armado. Particularidades para las condiciones de costo y fabricacion de
Honduras. Tesis de Maestria no publicado, UNITEC, Tegucigalpa, Honduras
Negrin A. (1988). Disefio optimo de estructuras de hormigon armado a flexo
compresion. Tesis de grado de Doctor en Ciencias Técnicas no publicado,
Instituto de Ingenieria de la Construccién de Kiev, Ucrania.

Negrin A. (2005) Un enfoque general sobre disefio Optimo de estructuras.
Boletin Estadistico de la Construccion. Camara Hondurefia de la Construccion.
Tegucigalpa, Honduras, 12-14

Negrin H. A., Negrin M. A. (2009, septiembre). Fundamentos del disefio optimo
de estructuras. Primera parte. Portal digital de arghys.com. Consultado el 10 de
diciembre, 2009, En:http://www.arghys.com/noticias/2009/09/fundamentos-del-
diseno-optimo-de.html

Pérez M. (2006). Disefio o6ptimo de estructuras de hormigdn armado.
Monografia. Tesis de Maestria no publicado, Universidad Central de Las Villas,
Santa Clara, Cuba

Vi
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CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO.
1.0 Introduccién.

Debido al continuo desarrollo de la ciencia y la técnica en el campo de la ingenieria, se
hace necesario ir introduciendo y desarrollando estudios que mejoren y perfeccionen
tanto nuestros métodos actuales de trabajo como la calidad de los mismos, teniendo
como premisa fundamental que estos resulten econémicamente justos.

Si se tiene en cuenta la importancia de las construcciones dentro de la economia
nacional se observara que éstas actualmente ocupan un volumen considerable vy
son, en todos los casos, factor fundamental para el desarrollo de un pais
dado.

Por eso es necesario exigir la aceleracién del proceso cientifico-técnico y
la transferencia de la economia al intensivo camino del desarrollo, al méas
racional uso del potencial productivo del pais la menor utilizacién posible
de recursos del area de divisas y sustitucion de estos por materiales de
producciéon nacional, y también un amplio mejoramiento de la calidad del
trabajo.

Para la realizacion de estas metas es imprescindible en la ejecucion de proyectos
de construccién, la amplia introduccion de métodos que permitan elaborar
estructuras Optimas, las cuales respondan a las exigencias constructivas, siendo las
mas econdmicas y asegurando un minimo de gastos de medios y materiales. En
primer lugar, esto se debe lograr en el proceso de proyeccion de las estructuras con
las cuales se relacionan mas del 70% de las inversiones capitales en la
construccion. La optimizacion estructural es un buen camino para lograr proyectos
racionales.

1.1 Breve resefa historica de la optimizacion estructural.

1.1.1Generalidades.

Como Negrin (1988) y Catellanos (2000) enuncian en sus trabajos se puede decir que
la historia de la optimizacion, como la de todas las ciencias, ha estado marcada por una
serie de grandes aportes los cuales en sus respectivos momentos cambiaron, o al
menos alteraron, la forma de pensar y de resolver los problemas hasta esos momentos
por parte de la comunidad técnica y cientifica. Ademas, estos aportes a la vez de lograr
transformaciones provocaron la aparicion y posterior desarrollo de nuevas lineas y
tendencias en el trabajo investigativo.
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La aspiracion humana de alcanzar la perfeccion en todas sus obras se ha manifestado
desde siempre, en las artes, la arquitectura, la ingenieria. Es indudable que los
disefiadores y constructores de la antigliedad optimizaban segun criterios empiricos,
limitados esencialmente por la carencia de un conjunto de doctrinas de los céalculos
estructurales con una base verdaderamente cientifica o por las restricciones impuestas
por razones de muchos otros tipos como fueron, por ejemplo, las culturales, las
religiosas, etcétera.

Segun Hernandez (1991), Catellanos (2000) y Negrin (2005) es realmente dificil
precisar el momento exacto en que surge el concepto de optimizacion en el ambito del
disefio en general, por esa misma razén es que se hace practicamente imposible fijar la
fecha del momento exacto en el que se emplea por primera vez dicho concepto en el
disefio estructural, entendido éste en el sentido amplio de buscar la solucién estructural
mas deseada desde cualquier punto de vista, ya sea econdmico, de utilidad, etcétera.

Por las razones anteriores, cualquier division de las etapas del desarrollo evolutivo de
la optimizacion de estructuras se hace un poco arbitraria. No obstante, por razones
metodolégicas es bueno tratar de enmarcar y resefiar los principales periodos
historicos que ha atravesado la aplicacion de las técnicas de optimizacion matematica a
la solucion de los problemas de ingenieria estructural. En este sentido se pueden
sefalar tres grandes etapas planteadas en Castellanos (2000), Negrin (2005) y Pérez
(2006):

e Todo lo realizado antes del surgimiento de la Optimizacion Matematica como
ciencia.

e Surgimiento de la Optimizacion Matematica como una ciencia independiente con
sus principios, leyes y metodologias propias (principios de la década del 40).
Este periodo empieza a partir de la Segunda Guerra Mundial y en él, debido
principalmente a la necesidad de optimizar las materias primas sobre todo para
la industria militar, comenzaron a crearse multiples métodos de optimizacion,
surgid una doctrina tedrica seria y se desarrollaron una gran cantidad de
aplicaciones y soluciones practicas.

e Periodo a partir de finales de la década del 60 y principios del 70. Esta etapa
esta caracterizada por la aparicion y posterior desarrollo de la computaciéon. En
Cuba, es en este momento cuando aparecen los primeros trabajos sobre la
aplicacion de estas técnicas.

Al ser verdaderamente numerosa la cantidad de articulos, libros, ponencias, resimenes
de eventos y otras publicaciones (sobre todo a partir de 1960 y muy bien detallado en
las referencias Negrin 1988 y Castellanos 2000) que sobre el tema de la optimizacion
estructural se pueden encontrar, el panorama evolutivo que a continuacion se expondra
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solo tratara los trabajos y las personalidades mas importantes, es decir, aquellos que
marcaron verdaderos hitos en el desarrollo de esta ciencia.

PRIMERA ETAPA

Se puede considerar a Galilei (1638), como uno de los precursores del disefio 6ptimo
de estructuras tal y como lo entendemos hoy en dia. Su andlisis de la distribucién
tensional en vigas sometidas a flexién, aunque incorrecto, le permitié obtener la forma
Optima de una viga de seccion variable.

Aproximadamente medio siglo después, Bernoulli (1687), tomando como base la teoria
de Galileo, aplica la hipétesis de las deformaciones planas de las secciones y la Ley de
Hooke, proponiendo una distribucion lineal de tensiones en secciones ortogonales a la
directriz. Con su teoria aborda el problema del disefio de vigas con resistencia
uniforme.

A pesar de los intentos anteriores, no se puede hablar de problemas de optimizacion
analiticamente bien fundamentados, hasta que Parent 1708 [todos |os autores gue se
citardn a continuacién y las fechas estan tomadas directamente de las
referencias Castellanos (2000) y Pérez (2006)] descubrio el concepto de linea neutra
de la seccion y resolvio el problema del disefio de vigas de resistencia uniforme
sometidas a cargas moviles y hasta que Lagrange 1770, reutilizando la teoria
presentada por Parent analiza el disefio elastico de columnas de minimo peso
sometidas a cargas axiales. La limitacion de las experiencias de Lagrange vino dada
porque no considerd el peso propio del elemento en su analisis, pero su trabajo sirvio
para que posteriormente Clausen 1851 resolviera acertadamente el problema
obteniendo, para la accion combinada de cargas centradas y peso propio, la
distribucion exponencial de la seccion en funciéon de la altura.

Aproximadamente dos siglos duré esta fase inicial de desarrollo de las técnicas de
optimizacion estructural, las cuales no se concretaron hasta el ultimo tercio del siglo
XIX e inicios del XX con los aportes de Levi 1875, Maxwell 1890 y Michell 1904.

En el afio 1875 M. Levy realiz6 un profundo estudio sobre el disefio de cerchasy arcos
de resistencia uniforme demostrando el caracter forzosamente isostatico de la
configuracion Optima de estas estructuras. Fue C. Maxwell quien en 1890 realiz6 el
primer gran aporte a la teoria del disefio 6ptimo estructural al demostrar la relacion que
existe, en los sistemas articulados, entre las longitudes de las barras y las tensiones
permisibles de traccion y compresion.
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Ya en la primera década de este siglo, exactamente en el afio 1904, A. G. Michell
presentd una metodologia para hallar la configuracion de peso minimo con
restricciones en los valores permisibles de las tensiones en las barras de estructuras
articuladas bidimensionales sometidas a un solo estado de cargas. Desgraciadamente
esta metodologia envuelve una gran complejidad operativa, y excepto en casos muy
sencillos, no encontrd aplicacion hasta que aparecieron las primeras computadoras.

A finales de la segunda década de este siglo se realizaron algunos trabajos, Wagner
1920, intentando resolver problemas tales como el andlisis del pandeo de paneles,
rigidizadores, almas y alas de perfiles metalicos con elevada resistencia y minimos
pesos, pero los resultados alcanzados no fueron realmente significativos.

F. Loleit 1930 fue el primero en establecer las premisas econémicas para la produccion
masiva de las estructuras de hormigén y hormigén armado. El enfoque dado por Loleit
definia la importancia econdmica que tenia para el proceso de disefio estructural,
aspectos tan disimiles como la calidad de los materiales, aspectos tecnoldgicos de
elaboracion y las peculiaridades de la explotacion de las estructuras. No obstante a
esto, sus ideas no recibieron una ulterior aplicacion y desarrollo. Durante la década del
30 entre los investigadores predominaba la tendencia de buscar soluciones
simplificadas “rapidas” para encontrar las soluciones Optimas en presencia de
restricciones en forma de ecuaciones que reflejaban las condiciones de resistencia de
de las secciones transversales.

Aunque esta formulacion del problema no present6é una gran objecion (en este periodo
no estaban definidos los estados limites de utilizacion), el método de solucion de dicho
problema, con la utilizacion de la teoria de maximos y minimos habituales (basado en
el céalculo diferencial), resultd poco efectivo y esto predispuso a los investigadores para
continuar en esa direccion.

Durante todos estos afios y hasta el advenimiento de la Segunda Guerra Mundial,
predominé entre los investigadores la tendencia de obtener sistemas estructurales de
peso minimo, con restricciones de tipo tensional, sometidos principalmente a un solo
estado de carga.

SEGUNDA ETAPA

La Segunda Guerra Mundial trajo aparejado junto a sus nefastas consecuencias para la
humanidad, una intensificacion extraordinaria en la investigacion de armamentos, y
principalmente de la aerondutica, dando un impulso a las técnicas de optimizacion por
la gran cantidad de tipos diferente de problemas que se abordaron. La introduccion de
nuevos materiales y las necesidades de produccion originadas por el conflicto bélico,
hicieron que el disefio de los elementos estructurales fuera el de mayor importancia en
un proyecto.

11
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Fue por esta etapa cuando se pudieron alcanzar resultados verdaderamente relevantes
en la aplicacién de las técnicas de optimizacion a la ingenieria, ya que se pudieron
resolver diferentes tipos de problemas, unos que consideraban como criterio el peso
minimo de los elementos, Cox y Smith 1943, y otros relacionados con la distribucion
Optima de material en paneles rigidizados de Zahorski 1944.

En la segunda mitad de la década del 40, Wittrick 1945; Leggett y Hopkins 1949,
analizan el disefio 6ptimo de paneles compuestos por varias capas de materiales
teniendo en cuenta el pandeo. Para su analisis consideran que el elemento estructural
esta determinado por un solo parametro variable y a él asocian una restriccion,
normalmente formulada en términos de la carga critica de pandeo que soporta el panel.

Es caracteristico de este periodo el estudio detallado de elementos aislados y su
optimizacion independientemente del comportamiento del sistema completo (la
aplicacion de estas técnicas se mantuvo restringida a problemas muy concretos y su
concepcion fue muy pobremente considerada en el ambito del disefio Optimo). Los
métodos utilizados solian basarse en la suposicion de que en el 6ptimo se producen
simultdneamente varios modos de fallo y operaban igualando las expresiones de las
cargas criticas de inestabilidad de aquellos componentes cuyo fallo se tiene en cuenta
en el analisis y de las del resto de los elementos de la estructura para obtener un
sistema cuya solucion determinaba hipotéticamente la respuesta de peso minimo. No
obstante a lo anterior, estos trabajos sirvieron de base para el surgimiento de dos
técnicas de optimizacibn que alcanzaron gran difusion en la década del 50: las
Técnicas Intuitivas y las de Analisis Plastico.

La primera fue difundida principalmente por Shanley en 1952 y Gerard en 1956 y
consistia en la utilizacion conjunta de las teorias del fallo simultaneo y la de los indices
de carga. Esta técnica del fallo simultaneo, inspirada en los trabajos de la década
anterior, se basaba en la suposicion de que el disefio 6ptimo de peso minimo es aquel
en el que todos los modos de fallo de la estructura ocurren simultaneamente.

Para formular matematicamente el problema era imprescindible que existiera una
variable de disefio por modo de fallo estructural y no era posible, en general, introducir
en el problema otros tipos de restricciones formuladas en términos de desplazamientos,
geometria, etcétera. La bondad de la solucion obtenida dependia fundamentalmente
del acierto con que el disefiador seleccionara los modos de falla criticos de la
estructura como son, por ejemplo, las deformaciones y las tensiones permisibles. Los
resultados obtenidos con el empleo de esta teoria eran cuasi-Optimos y, no obstante a
ello, se obtuvieron mejoras cualitativamente importantes en el disefio de ciertas
tipologias estructurales como fueron, por ejemplo, las secciones de las barras de las
cerchas, los espesores de losas, etcétera.
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Los indices de carga no son sino factores que relacionan los esfuerzos que resisten los
elementos con sus propiedades geométricas y resistentes de forma que su valor
determine, mas o menos aproximadamente, la distribucion tensional permitiendo
comparar, por lo tanto, la eficiencia relativa de los distintos materiales o tipologias
estructurales.

El desarrollo de las técnicas del analisis plastico abre nuevas perspectivas a la
optimizacion estructural. Heyman (1951), Foulkes (1954), Prager (1956) y Livesley
(1956) analizan el disefio Optimo de poérticos planos o de estructuras de nudos
articulados en régimen plastico sometidos a un estado de carga. Mas tarde, Prager y
Heyman (1958) y Livesley (1959), lo generalizan a multiples estados de cargas. Estos
aportes son dificilmente generalizables a otras tipologias. Es en esta fecha cuando por
primera vez se introducen métodos de programacion matematica en la optimizacién
estructural, ya que el Optimo en condiciones de colapso plastico se obtiene
generalmente mediante programacion lineal (Método Simplex). Cuando la resolucion
del problema de optimizacion tuviese un caracter no lineal se presentaban grandes
dificultades debido a la inexistencia de métodos analiticos o0 numéricos apropiados.

Los principios que inspirarian mas tarde las concepciones modernas del disefio 6ptimo
fueron formulados precisamente en el periodo 1955-1960. Klein (1955) es el primero en
plantear el problema generalizado de optimizacion estructural como un problema
estandar de programacion no lineal, sefialando la diferencia entre la localizacion
geométrica de la solucion entre los problemas lineales y no lineales, lo que convirtio el
problema en una minimizacion condicionada con igualdades, que podia ser resuelta por
los métodos de Multiplicadores de Lagrange.

Lamentablemente en el momento en que Klein publica su formulacion en el Journal of
the Operations Resarch Society of America no recibe una atencién excepcional debido
al desconocimiento de las técnicas modernas de programacion matematica no lineal y
a la fuerte oposicion de los investigadores de la época respecto a los métodos clasicos.

Por esos afios, el soviético Zajarov (1957) tratd las cuestiones de estructuras
estandarizadas Optimas, dando un aporte sustancial al desarrollo de la teoria del disefio
optimo aplicado a la prefabricacién. Pearson (1958) integra las técnicas de analisis
estructural y los métodos de optimizacién en un esquema coherente de disefio ya que
es él quien primero desarrolla un método que obtiene simultaneamente el 6ptimo
estructural y su mecanismo de colapso.

Schmit (1960) fue el primero en indicar que la optimizacion estructural debia analizarse
incluyendo condiciones de disefio y de comportamiento consideradas como
desigualdades, planteando modos de fallos diversos y varias hipotesis de cargas, todo
lo que conducia a un problema no lineal de tanto interés como complejidad, ademas,
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este destacado investigador introdujo en esos momentos, en el &mbito cientifico, la
idea de ensamblar métodos de calculo de gran potencia y generalidad como el Método
de los Elementos Finitos con técnicas de programacion no lineal, con el objetivo de
crear sistemas avanzados de disefio 6ptimo con un rango de aplicacion muy extenso
entre los que se incluia las técnicas de optimizacién de la forma estructural.

En esa misma fecha (1960), él mismo realiza una serie de criticas a las teorias de
modos de fallo simultdneo cuando enuncia el hecho de que el éptimo de un problema
de disefio no esta necesariamente condicionado por varios modos de fallo. Ademas de
todo lo dicho, critica la tendencia establecida de optimizar exclusivamente las
dimensiones de los componentes estructurales y no su geometria. Por esta etapa se
acepta la potencial utilizacion de otras funciones objetivos como las de costo, fiabilidad,
eficacia, etcétera.

TERCERA ETAPA

Esta etapa, como se sefial6 anteriormente, se encuentra enmarcada en el periodo a
partir de finales de la década del 60 y principios del 70 y se extiende hasta nuestros
dias, estando caracterizada por la aparicion y posterior desarrollo y generalizacion de
las técnicas de computacion. Es precisamente este ultimo aspecto el que ha provocado
un viraje trascendental en las investigaciones y en la aplicacion de las técnicas de
optimizacion con la creacion de sofisticados softwares que practicamente realizan el
proceso de disefio Optimo sin la participacion de los disefiadores. También han
influenciado en ello la toma de conciencia sobre las ventajas econémicas que reporta la
optimizacion, la introduccidon de la enseflanza de estas técnicas en los curriculos de
estudio de muchas universidades del mundo y el incremento, a niveles nunca antes
alcanzados, de la interrelacion entre diferentes areas de conocimiento (matematica,
cibernética, ingenieria econdmica, ingenieria estructural, etcétera).

Todo lo antes apuntado ha generado que en estos momentos la evolucion marcada por
hitos aislados, claramente identificables y aparentemente inconexos, como ocurrié
hasta finales de la década del 60, se haya transformado y en la actualidad su desarrollo
sea, como ocurre con todas las ciencias, casi continuo y muy dificilmente enmarcable
desde el punto de vista sintético y metodoldgico.

A partir 1960 se llevd a cabo un gran esfuerzo, por parte de diferentes grupos de
investigadores, para crear algoritmos que respondieran a las nuevas exigencias a que
conducian los problemas no lineales, entre los que se incluian condiciones de tipo
tensional y de deformaciones y la funcion objetivo mas empleada seguia siendo la de
peso minimo. Es en este momento cuando comienza a desarrollarse la optimizacion
estructural como rama particular de la optimizacibn matematica con un esquema de
aplicacion coherente y facilmente definible de la siguiente forma:
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Se modela el problema ingenieril en términos de programacion matematica, es decir, se
define la estructura en términos de un conjunto de parametros variables que
determinan sus propiedades, se plantea una funcién objetivo (cuanto mas general mas
precisa serd la solucion que se obtiene) que depende de dichos parametros; se
comprueba el cumplimiento de un cierto nimero de restricciones que incluyen
condiciones de disefio y de comportamiento, expresadas en forma de ecuaciones e
inecuaciones que a su vez son funcién también de los mismos parametros de los
cuales depende la funcién objetivo; se aplica un método de solucién de problemas de
programacién matematica y finalmente se pueden aplicar otras técnicas matematicas
cuyo objetivo fundamental es simplificar la solucion del problema brindando una mayor
cantidad de informacién sobre el problema resuelto, entre estas técnicas se pueden
encontrar aquellas relacionadas con el andlisis de sensibilidad y que, de forma general,
se pueden definir como el conjunto de técnicas que permiten predecir las
modificaciones que se producirdn en el modelo empleado.

Segun Negrin (1988 y 2009) Entre los métodos creados en esta etapa se deben
destacar los siguientes:

»  Métodos de busqueda directa.

»  Métodos del gradiente.

»  Métodos de funcion penalty.

»  Métodos de secuencia de problemas lineales.
Estas técnicas supusieron un avance importante en la optimizacion, pero alertaron
sobre el grado de dificultad que aparecia cuando los problemas presentaban, al ser en
sSu inmensa mayoria no lineales, minimos locales. Esta complejidad se notaba mas
todavia debido, principalmente, a que este tipo de minimos eran los Unicos que podian
detectar todos los métodos. La identificacion del minimo global, que era la solucion
deseada, no era sencilla y sblo se podia encontrar a partir de una inspeccion de los
minimos locales tarea que, al fin y al cabo, no dejaba una total seguridad sobre la
eficiencia de las soluciones encontradas. Sin embargo, se consiguio disefiar, con cierto
grado de refinamiento, estructuras articuladas tridimensionales, perfiles laminados de
acero estructural y piezas de aviacion considerando como criterio de optimizacién sus
pesos minimos.

De forma general, los métodos de optimizacién que surgieron a raiz de esta época
pueden dividirse, para su mejor estudio y comprension, en tres grupos principales
Castellanos (2000):

» Las técnicas de solucion de los problemas de minimizacion restringida.
»  El planteamiento de modelos de optimizacion estructural.
»  Otras técnicas asociadas a la optimizacion estructural.
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Estos tres grupos de técnicas se explicaran posteriormente con mayor profundidad

1.1.2 Desarrollo de investigaciones de optimizacién de estructuras en Cuba.

La optimizacién estructural en Cuba se puede decir que comenz6é de una manera
“intuitiva”, desde que se comenzaron a aplicar métodos de disefo estructural sobre
bases cientificas. Por ejemplo el Método de los Estados Limites en Hormigén Armado
se introduce y aplica en Cuba cuando en los aflos 1964-1965 el Profesor Pimpo
Hernandez ofrece una serie de conferencias sobre el tema, luego el profesor Francisco
Medina, en el afilo 1966, ofrece el primer curso completo sobre Célculo de Hormigén
Armado, éste autor y el Profesor Leonardo Ruiz escriben el primer texto cubano sobre
la tematica en el afio 1967.

Sobre el desarrollo de las investigaciones de optimizacion estructural en Cuba hay una
amplia explicacion en el trabajo de Negrin (1988) que posteriormente Castellanos
(2000) actualiza, lograndose una renovacion en Pérez (2006). Se debe sefialar que
estos autores analizaron con profundidad las raices cubanas de la tematica, pero hubo
algunas omisiones, muy significativas, que se escaparon en dichos trabajo.

Vale destacar el primer trabajo con bases cientificas publicado en la Revista Ingenieria
Civil del afo 1973 por el Ing. Cesar Rivero (referencia # 29): “Optimizacion de losas de
hormigén armado”. Se plantea una aplicacion sencilla, pero con una base teorica
fuerte, de la programacion lineal al disefio 6ptimo de una losa de hormigon armado
apoyandose en la representacion grafica y en el uso racional de las
microcomputadoras. Es un buen ejemplo del uso de las técnicas de Investigacion de
Operaciones para optimizar las losas de entrepiso de los edificios multifamiliares E-14.
Como los costos unitarios de los materiales utilizados no fueron verificados con los
vigentes en aquel afio 1973, las conclusiones del trabajo no fueron elevadas a
definitivas, pero indudablemente el trabajo tuvo un gran valor metodolégico y debid
servir como base a futuras investigaciones, que desgraciadamente no se siguieron
posteriormente en esa direccion.

Posteriormente a finales de los afios 70 y principios de los 80 surgen una serie de
trabajos que aunque tuvieron sus limitaciones marcan el inicio del desarrollo de la
optimizacion en Cuba. Sobre esto Negrin (1988) sefiala: “En los tiempos actuales (se
refiere al afio 1988) en Cuba podemos sefialar 6 o 7 trabajos que tratan, con mayor o
menor profundidad, el tema de optimizacion estructural sobre bases “cientificas”: unos
se basan en rastreo de variables, otros en el uso de la programacion lineal y otro
método de solucion del problemas de optimizacion. Se debe reconocer como los
primeros pero se debe analizar sus limitaciones como por ejemplo:
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1. Aunque la formulaciéon matemética fue hecha razonablemente, para la solucion
del problema de optimizacién no se tomo el método de solucion ideal y mas bien
se “forzd” la solucion. (aqui el autor sefala varios trabajos que son
fundamentalmente del profesor Penado del cual solo referenciamos, en este
Trabajo de Diploma, el publicado en la revista Ingenieria Estructural No 5 del afio
1984).

2. En otra serie de trabajos sobre optimizacion de elementos de hormigén armado a
flexién, se hace la formulacibn matematica pero no se tiene en cuenta una
restriccion importantisima, y que decide el problema como es el caso de chequeo
de fisuracion. Aqui se analizan los trabajos: Torres (1978), Vazquez y Eguiguren
(1979) (y otros més que sefiala el autor pero que no se detallan en este Trabajo
de Diploma por cuestiones de espacio).

A continuacion Negrin (1988) detalla algunos trabajos que se desarrollaron en el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Central de las Villas a lo cual se le
dedica, por su importancia y volumen, el siguiente epigrafe.

1.1.3 Desarrollo de investigaciones de optimizacion de estructuras en el
Departamento de Ingenieria Civil de la UCLV.

En Negrin (1988) y posteriormente en Castellanos (2000) se hace referencia a una
serie de trabajos desarrollados en el departamento de Ingenieria Civil de la UCLV, pero
fundamentalmente los dos autores, solo se refieren a los trabajos que ellos asesoraron
y que formaron parte luego de sus tesis doctorales y se pasaron por alto algunos que
vale la pena mencionar. Se analizaran por orden cronoldgico.

El primer antecedente que se tiene sobre optimizacion estructural en el antiguo
Departamento de Estructural de la UCLV es el Trabajo de Diploma de Torres (1978)
sobre “Calculo de secciones economicas en vigas rectangulares”. Este trabajo de
diploma tuvo una rudimentaria formulacion matematica y se forz6 el método de
solucion, no obstante las conclusiones ya anunciaban que el criterio usado en Cuba,
hasta ese momento, que la cuantia de acero econémica para vigas era de 60-70% de
la balanceada era muy alto para las condiciones de costo cubanas.

En Vazquez y Eguiguren (1979) Trabajo de Diploma sobre “Optimizacion de secciones
en vigas rectangulares” se perfecciona un poco las limitaciones de Torres (1978) pero
adolece todavia de una formulacion matematica no completa. En este trabajo,
inicialmente se resumen las ideas generales sobre disefio estructural racional o
econdmico de vigas en flexidbn que aparecian en los textos cubanos para la ensefianza
de Hormigon Armado de aquellos tiempos (sobre todo los libros de los profesores
Francisco medina, Sixto y Leonardo Ruiz y Manuel Babé). Cabe desatacar que en la
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introduccion ya se comienza a usar vocabulario técnico correcto, relacionando la
palabra optimizacién con la mas econdmica de todas las soluciones posibles de un
disefio dado. Se resume, sobre la literatura cubana de aquel entonces que:

e Sobre el tema de optimizacion faltaba informacion pero los textos béasicos de
hormigén armado reconocian la importancia de la tematica de optimizacién y se
estimulaba a la investigaciéon del tema; hay muy tipico de esos excelentes
profesores cubanos.

e Se definia, y hasta cierto punto se enjuiciaba, el criterio de cuantia econémica
como el 60-70% de la cuantia Tope.

Las conclusiones finales de este trabajo tampoco se pueden llevar a definitivas por lo
limitado de la formulacién matematica.

A comienzos de los afios 80 el profesor Negrin comienza a desarrollar una serie de
trabajos de optimizacion de vigas de hormigobn armado, tratando de resolver las
limitaciones de los trabajos referentes. Todos esos trabajos y sus conclusiones se
resumen en el primer capitulo de la referencia Negrin (1988) donde se concluye
categoricamente que: para paises productores de acero la cuantia econdmica si es la
reconocida por los textos clasicos de hormigdén armado: 60-70 % de la balanceada;
para paises no productores pude llegar a 40-50 %, aunque decide el criterio de
fisuracion como frontera limite. Posteriormente Castellanos (2000) reafirma, con una
mejor formulacibn matematica, con mas conocimiento de causa y mas resultados
obtenidos, todas las conclusiones planteadas por Negrin (1988). Ya como documento
mas acabado de toda esta tematica aparecen las referencias Negrin (2005 y 2009).

Broche O. y Benitez A. (1985) en el trabajo de diploma Optimizacién de cimientos y
columnas de naves industriales con cubierta pesada hacen un intento de buscar una
solucion racional para el proyecto de naves industriales , pero esto no se puede
considerar un verdadero trabajo de optimizacion, fue un analisis de variantes y la
aplicacion de métodos racionales de disefio de columnas y cimentaciones,
desarrollados por los profesores JJ Hernandez y G. Quevedo.

Un trabajo de diploma que no hizo un gran aporte cientifico pero que senté las bases
metodolégicas fue el Gutiérrez A. (1986). Optimizacién de estructuras. Revision
bibliografica. Aqui se presenta una amplia descripcion bibliografica (64 libros vy
articulos) inicial del tema de optimizacion estructural, como preambulo de la Tesis
Doctoral del tutor. Se escribe descripcion bibliografica porque no fue una verdadera
revisibn con comentarios, argumentos y valoraciones. Sélo se describia la ficha
bibliografica porque el objetivo era el de recopilacién para posteriormente procesar esa
informacion. Se puede considerar esa fecha (julio de 1986) como el inicio, en el
Departamento de Estructuras de la UCLV, de la etapa “cientifica” de la optimizacion
estructural: se comenzd a manejar literatura actualizada, se llegd a conceptualizar el
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problema a formularlo adecuadamente, dejandose de considerar como “optimizacion” el
simple rastreo de varibles.

Los aportes de los profesores JJ Herndndez y G. Quevedo mencionados anteriormente
se pueden resumir en las referencias: Quevedo (1983) y Hernandez (1986) que son
buenos antecedes para el tema de disefio racional de cimientos y columnas
respectivamente.

Dentro de la tematica de disefio racional de cimientos (no se puede definir todavia
como optimizacion) se debe sefalar el trabajo Hernandez R. (1999) Optimizacién de
cimentaciones aisladas superficiales, un poco limitado en su formulacion lo que invalida
sus conclusiones, pero fue el primer intento de hacer la optimizacibn de una
cimentacién bajo estricto régimen de optimizacién. Esto no fue logrado hasta que
aprecio el trabajo Chagoyén E., Negrin A., Padrén N., Cabrera M. y Lépez L. (2009)
Disefio Optimo de Cimentaciones Superficiales Rectangulares. Considerado un
verdadero trabajo de optimizacién de cimientos que en la actualidad se continua.

El uso del algoritmo de solucién del problema de optimizacién sobre la base del disefio
de experimentos fue la novedad principal de la referencia del Negrin (1988), para esto
se orientd y desarrollo el trabajo de diploma de Arechavaleta A (1987) aplicandose el
mismo en la optimizacion de columnas de hormigén armado.

Sobre esta tematica de racionalizacion y optimizacion de elementos y edificios de
hormigon armado se pueden sefalar las referencias(tesis de maestria):

e Hernandez R. (1995). Anteproyecto de Naves Industriales. Variante 24 m x 6.
Que no fue un trabajo de optimizacion pero si hizo un detallo trabajo de rastreo
de variables para buscar una buena solucién de proyecto.

e Mollinedo D. (1995) .Anteproyecto de Naves Industriales. Variante 18 m x 6 m.
También un caso de rastreo de variables para buscar una solucién
‘econdmica”.

e Cuba E. y Ruano M (1995). Optimizacion de un portico de edifico social.

Ya en el campo de la verdadera optimizacién, pero en este caso para estructuras
metalicas, se deben mencionar los casos de Tesis de maestrias:

e Meneses J (1997). Optimizacidon de estructuras metalicas.
e Martin M. (2006). Estructuras metalicas. Disefio y optimizacion.

Ambos trabajos tienen cierto valor metodolégico y algunas conclusiones de
consideracion para el caso de optimizacion de proyectos de estructuras metalicas.
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1.3 Formulaciéon matematica del problema de optimizacion de estructuras.

(referenciado directamente de Negrin H; A. y Negrin M: A. (2009) , tutor y autor
de este trabajo de diploma, y en alqunos casos a Pérez (2006)

1.3.1 Problema de disefio 6ptimo de estructuras. (D.O.E.)

Como consecuencia de un continuo desarrollo de la ciencia y la técnica en el amplio
campo ingenieril, se hace necesario en nuestro pais la introduccién y desarrollo de
estudios e investigaciones capaces de mejorar y perfeccionar los métodos de trabajo
existentes asi como la calidad de los mismos, tomando como principio que estos
meétodos resulten econdmicamente satisfactorios. Si consideramos la importancia
capital de las construcciones dentro de nuestra economia, y su influencia en el
posterior desarrollo turistico, industrial y social del pais se hace evidente el
mantenimiento del potencial constructivo con que contamos en la actualidad. Razon por
la cual constituye un eslabon principal la aceleracion del proceso cientifico-técnico que
induce a la economia a un intensivo avance, el uso mas racional del potencial
constructivo, la menor utilizacion de los recursos importados asi como la sustitucion por
materiales de produccion nacional, a lo que hay que agregar un mejoramiento global de
la calidad del trabajo. Para llevar a hechos concretos todo lo anteriormente expuesto es
necesario ante todo, que la industria de materiales de construccion

Mejora notablemente su potencial constructivo lo cual implicaria la disminucion de los
costos y laboriosidad existente en la construccion.

Otro aspecto fundamental es la imprescindible utilizacién, en la realizacion de
proyectos de construccion, de métodos que permitan elaborar estructuras optimas que
cumplan con las exigencias constructivas, asegurando un minimo de gastos de medios
y materiales.

Las exigencias generales que rigen la formulacion en principio, determinada en la
proyeccién de estructuras se puede resumir en:

Efectividad: La proyeccion de edificios o0 construcciones debe cumplir
cabalmente las funciones para las cuales fueron destinadas.

Seguridad: Los elementos de las estructuras y toda la estructura en su
conjunto, sin deterioro, deberan resistir todas las acciones
actuantes y las que se pueden presentar en su vida (til.

Durabilidad: Deberd garantizarse un trabajo impecable (sin fallo) de las
estructuras en un plazo racionalmente establecido para su
explotacion. Ademas, este plazo debe ser lo mas largo posible.
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Tecnologia: En el caso de disefio de estructuras siempre se debera calcular
objetivamente las posibilidades existentes con respecto a la
elaboracion, transportacion y montaje, teniendo en cuenta las
comodidades en la explotaciébn y la aceleracién del proceso
constructivo.

Economia: Los gastos de materiales, mano de obra, transporte, montaje y
reparacion durante la explotacion (todos ellos llamados “gastos
reducidos”) deberan ser minimos.

Exigencias estéticas: La estructuras deben responder plenamente a determinada
concepcién arquitectonica o condicion estética (prefijada por los
arquitectos).

Restricciones: Con ellas se relacionan todas las posibles restricciones en la etapa
de proyeccion y de construccion del objeto de obra dado,
limitaciones de recursos, eleccion de materiales, directivas
implantadas relacionadas con los intereses estatales, etc.

Las exigencias mencionadas a veces se contraponen unas a otras, es decir, para poder
cumplir completamente una de ellas se hace necesario incumplir algunas de las otras.
De esta manera es imprescindible tener todo esto en cuenta y hacer una completa
valoracion de todos los factores, siempre teniendo una vision de conjunto a la hora de
formular el problema; valorando todas las exigencias en su conjunto y no considerando
cada una de ellas individualmente. Para el cumplimiento de estas exigencias en primer
lugar se debe lograr en la proyeccion de estructuras un minimo de costo en el cual se
relacionan mas de un 70% de las inversiones capitales en la construccion.

El problema como tal de las estructuras, es decir, su “calculo directo” consiste en la
determinacién de los esfuerzos internos, tensiones, desplazamientos de los elementos,
dimensionamiento y caracteristicas mecanicas (sistemas de apoyos, analisis
cinematica, etc.) las cuales son prefijadas. Estas magnitudes son los “parametros de
estado” que estan subordinados a las leyes de la mecéanica y la fisica (ecuaciones de
equilibrio, condiciones de deformacién), La solucion del problema directo permite
determinar la resistencia, rigidez, estabilidad de una estructura determinada y poder asi
llegar a conclusiones sobre su utilidad y su posterior explotacién, lo cual permite que la
solucion obtenida constituya de hecho un célculo de control.

Los calculos obtenidos, que no son mas que diferentes variantes, permiten elegir los
parametros geomeétricos de la estructura, por ejemplo, las dimensiones de la seccion
transversal y la armadura , pudiéndose evaluar la solucion mas acertada desde el
punto de vista econdmico, dependiendo la misma, fundamentalmente, del arte e
ingenio del proyectista. La utilizacién de diferentes métodos de proyeccion determina la
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elaboracién con uno u otro grado de detalles de varios proyectos estructurales, la
comparacién y evaluacion de sus indicadores técnico-econémicos.

Si para cada uno de estos proyectos (variantes) se le plantea cualquier exigencia
general, utilizada en calidad de criterios de comparacién (optimizacién), entonces el
problema puede plantearse de otro modo. En el caso de diferentes variantes de disefio,
los parametros incognitos se fijan constantes para cada variante, y sus valores son
dados por la intuicidn y experiencia del proyectista.

El problema de creacién de proyectos 6ptimos de estructuras es mucho mas complejo
que un problema de célculo “de control” en presencia de varias variantes y exige una
reestructuracion del proceso de disefo. El disefio 6ptimo consiste en la determinacién
de los valores de los pardmetros variables de los elementos a disefiar, los cuales
corresponden con los valores extremos (maximos 0 minimos) segun el criterio tomado
para la “optimizacién”. En este caso como regla general, la valoracion de varias
variantes de proyecto no se hace y si se hace no lo realiza el proyectista, sino la
computadora.

El problema de la obtencion de parametros O6ptimos de estructuras a disefiar
(proyectos) surgié con el nacimiento de la mecanica de la construccion. Multiples
investigaciones teoricas en el campo de la proyeccion Optima de estructuras no habian
tenido aplicacion practica. Esto se explica por la gran laboriosidad que lleva la
obtencion de la solucion del problema, la complejidad que tiene la aplicacion de todo un
especial andamiaje matematico para llegar a la solucién, todo esto hacia que el
proyectista no pudiera enfrentar por si solo el problema. Sélo con la aparicion de las
maquinas computadoras se hizo posible la implantacion de métodos matematicos de
optimizacion en el proceso de proyeccion de estructuras. Si para los calculos de
estructuras la utilizacion de la computacion es el principal factor sobre el que se basa el
aumento de la productividad del trabajo de los proyectistas, entonces el disefio 6ptimo
de estructuras sin la computadora no es posible.

Algunos autores realizan un analisis de sistemas de estructuras de H.A., en el cual se
propone la clasificacién de los sistemas segun 7 niveles de complejidad de la solucién
del problema de optimizacion [Hernandez (1991), Navarrina (1987) y Pérez (2006)].
Ademas, teniendo en cuenta estos, los problemas de optimizacién se pueden dividir en
grupos en dependencia de sus objetivos:

1. Problemas de composicion 6ptima de la seccion transversal.

2. Problemas inversos de la mecanica de la construccion:

3. Problemas de obtencién del esquema geométrico Optimo de la estructura
(tipologia).
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4. Problemas de distribucién éptima de materiales para elementos de estructuras
en el caso de un esquema geomeétrico dado.

5. Problemas sobre nimero 6ptimo de dimensiones tipicas para estructuras tipicas.

6. Problemas sobre disefio 6éptimo de sistemas de estructuras de H.A.

Estos grupos de problemas se corresponden con sus objetivos y a su vez cada grupo
de problemas se subdividen segun el tipo de “ecuaciones de estado” en:

- Etapa eléastica de trabajo del material.

- Trabajo en etapa plastica del material.

- Trabajo en etapa elastoplastica.

- Segun el tipo de construccion (metélicas, de madera, H.A.)

- Segun el esquema (vigas, cerchas, porticos, estructuras laminares, etc.)

- Segun el tipo de accion actuante (permanente, permanente y temporal, movil,

dinamicas, etc.)

Los problemas también se pueden dividir segun: la valoracion de las condiciones de
seguridad, la eleccion del criterio de optimizacion, etc. En su esencia, los problemas se
pueden elaborar después que se prepare completamente la descripcion matematica de
los mismos.

En los problemas de D.O.E. el mas alto grado de desarrollo lo han alcanzado los de
minimo peso y minimo costo de estructuras portantes, garantizando las condiciones de
seguridad; a estas se han dedicado muchas disciplinas técnicas como: materiales de la
construccion, mecanica de la construccién, teoria de la ingenieria estructural, mecanica
de suelos y otras.

1.3.2 Objetivos de la optimizacion.

El problema fundamental de la D.O.E. coincide con el problema central de la
proyeccién de estructuras en el cual se deben fijar los parametros del objetivo a
proyectar de forma tal que no satisfagan todas las exigencias de las normas de célculo
existentes y lograr una maxima efectividad técnico-econémica, haciendo que sea la
mejor de todas las posibles soluciones a lograr.

Las estructuras deberan garantizar el cumplimiento de una serie de condiciones las
cuales haran que el proyecto sea satisfactorio. Estas condiciones son de resistencia,
estabilidad, tecnologia de fabricacién, montaje, transporte, deformacion, figuracion, etc.

La elaboracion de métodos de optimizacion de estructuras de H.A. comenzé bastante
tiempo, sin embargo, solamente en los ultimos tiempos se han desarrollado métodos de
solucion para problemas de estructuras de H.A. por separado, es decir, por elementos.
Al surgir nuevos tipos de construccién, nuevos métodos de calculo y hasta nuevos
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materiales de construccion, se hace necesario crear nuevas teorias de métodos de
optimizacion de estructuras.

Este trabajo de célculo debe ser conjunto entre ingenieros y matematicos, ya que
existen innumerables métodos mateméaticos que aventajan el desarrollo alcanzado por
la construccion en nuestros dias. Esto hace que el fenédmeno de la optimizacion tenga
un desarrollo continuo.

En resumen, podemos decir que el problema de optimizacién consiste en, dado el tipo
de elemento a construir y conociendo el estado de cargas, lograr la mejor solucién que
satisfaga todas las exigencias (fisuracion, deformacion, estabilidad, etc.) y que evalle
correctamente las exigencia de economia, durabilidad, seguridad, factores
arquitectonicos y constructivos.

Enfoque general.

La teoria de disefio Optimo de estructuras es un problema muy complejo, el cual, con
frecuencia, erroneamente lo relacionamos con un problema elemental que se limita a
escoger algunas variables de disefo, evaluarlas y tomar la mejor. Pero el disefio
optimo es sustancialmente un proceso mas dificil con un amplio basamento matematico
relacionado con la solucién de un complejo de multiples y diferentes cuestiones muy
importantes entre los cuales tenemos:

1. Formulacion de los criterios de optimizacion, teniendo en cuenta las exigencias
tecnoldgicas, de seguridad, durabilidad, economicas, etc.

2. Formulacion de un conjunto de limitaciones que deben cumplirlos parametros de
las estructuras debiendo garantizar su buena explotacion, facilita la produccion
fabril y otras.

3. Calculo de los volumenes de gastos reales que aparecen en la etapa de
proyeccion y elaboracién de las estructuras para la construccion y explotacion de
las mismas.

4. Célculos de las condiciones reales de trabajo de las estructuras con el maximo
de aproximacion entre esquema estructural y el modelo fisico real existente
(relacion entre el esquema de analisis y la estructura real.

5. Elaboracion de un plan de variantes de disefio, garantizando que se pueda hallar
rapidamente y con exactitud la variante éptima.

6. Elaboracion de un plan general de proyeccidén estructural que permita a los
proyectistas dar solucion rapidamente a innumerables cuestiones y obtener
realmente la variante dptima.

Podemos apreciar entonces que la optimizacion de estructuras no es una “busqueda
ciega” entre distintas variantes de solucion de un proyecto dado sino un complejo
problema en el que influyen infinidad de factores que inciden en la correcta solucion del

24



Capitulo I: Analisis bibliogréfico.

problema y que para lograrlo es necesario una sélida base cientifica. Para ello se hace
imprescindible formular mateméaticamente el problema (modelaje mateméatico), siendo
este el paso mas importante del proceso. Es necesario aclarar que sin el uso de la
computacion es imposible resolver ningun problema de optimizacién.

Paralelamente a todo lo anteriormente expuesto es necesario ir optimizando las
cuestiones relacionadas con factores arquitectonicos, tecnologias de fabricacion,
montaje, transportacion, etc. Es muy importante tener en cuenta también las
condiciones particulares que existen en las distintas regiones del pais, los cambios en
el proceso de industrializacién de los elementos, el aseguramiento de los materiales en
las diferentes regiones (lo que hace que surja el criterio de “optimizacion zonal”) y la
complejidad de elaboracién en dependencia de las condiciones climéticas.

De esta manera, la optimizacion es el arma para el perfeccionamiento de las
estructuras, de la cual se encargan lo “Métodos de Proyeccion Optima”, estas deben ir
perfeccionandose sobre la base de la ampliacion tanto del enfoque tedrico como de la
experimentacion.

1.3.3 Criterios de optimizacion.

La esencia en la optimizacion de estructuras es la eleccion del criterio de optimizacion
para las soluciones previstas, de dicho criterio depende directamente que se obtengan
resultados que verdaderamente sean los 6ptimos. Ademas, se deben hacer estructuras
considerando las exigencias de economia, tecnologia, durabilidad, seguridad, etc.

Las exigencias de economia se deben plantear para lograr el valor minimo de la suma
de todos los gastos en la construccidon de una estructura, limitando al mismo tiempo los
gastos de recursos materiales y energeéticos.

Las exigencias tecnoldgicas se deben ver como las exigencias a las limitaciones en la
suma de los gastos de trabajo en las etapas de fabricacion, transportacion, montaje y
facilidad de construccion en general.

Las exigencias de seguridad son las encargadas de la no aparicion de ningun estado
limite a causa de las cargas actuantes. En la mayoria de los casos esto se cumple
aplicando en el disefio las normas de célculos existentes.

Las exigencias de durabilidad se reducen a que en presencia de un agente agresivo
externo, las construcciones no deben recibir debilitamientos complementarios o llegar a
un estado de inutilidad para la explotacion. Para esto se toman medidas especiales de
proteccion como en el caso de reparaciones periddicas, teniéndose en cuenta los
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gastos de dichas reparaciones al evaluar el criterio general de optimizacién (siempre
que el criterio sea el de “costo minimo”).

Dentro de la amplia gama de criterios de optimizacion (se puede utilizar todo) tenemos,
entre muchos otros:

- Minimo costo total: Es el mas usado en nuestra esfera y su esencia estriba en
las exigencias de economia a partir de la cual se debe lograr el valor minimo de
la suma de todos los gastos para la construccion de una estructura.

- Minimo peso: Debe lograrse un disefio cuya estructura sea la mas aligerada
posible. Este criterio se usa generalmente en la aviacion.

- Minimo gasto de armaduras: Este criterio tiene su mayor aplicaciéon en lugares
donde escasea el acero.

- Minimo gasto de hormigén: Este aspecto se debe tener en cuenta en los lugares
donde los recursos para su elaboracion no abunden.

- Minimo gasto de encofrado: Este criterio se lleva a cabo en lugares donde no
existan los recursos maderables necesarios para llevar a cabo una construccion
gue los requiera.

- Minimo costo de transportacion y montaje: Logra que la obra se ejecute lo mas
cerca posible de la fuente de materia prima en el caso del transporte y en el
caso del montaje logra una eficiente planificacién de los equipos.

- Minimo espacio funcional util: Este criterio encuentra su mayor uso en los
proyectos arquitecténicos ya que aqui se trata de optimizar el espacio tomado
como funcién objetivo, el area del local e imponiendo diferentes restricciones,
por ejemplo en el caso de un aula:

- Espacio entre alumnos.

- Espacio libre necesario para el transito del profesor.

- Distancia minima del alumno a la pizarra.

Es decir que se imponen estas restricciones al espacio util.

1.3.4 Formulaciéon matematica. Definicion.

Como se define en las referencias Negrin (2005) y Negrin H; A. y Negrin M; A. (2009)
este es el paso mas importante en el proceso de optimizacion y s6lo se podra obtener
respuesta correcta si la formulacion matematica del problema se hace con toda la
rigurosidad que se requiere.

En este paso es donde el ingeniero juega el papel predominante, la cuestion no esta en
saber muchos métodos de optimizacion (aunque también es importante), sino en
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conocer profundamente el problema que se quiere resolver y dominar todos sus
matices con una amplia vision de conjunto, valordndose correctamente todas las
invariantes del problema.

Por ejemplo, si el problema es la optimizacion de una viga, en la formulacion
matematica va implicita: la correcta eleccion de la funcion objetivo y los factores que la
componen (sin olvidar ninguno), la eleccion de las variables, las ecuaciones de disefio
(a flexidon y cortante), los criterios de deformacién y fisuracion y la forma de calcularse,
las restricciones que provienen de las especificaciones, las restricciones
arquitecténicas, los requerimientos de fabricacion, etc. Y para cada uno de estos
factores no olvidar ningun detalle por minimo que sea.

Con este ejemplo se podra notar que para hacer una correcta formulacién del problema
es mucha la informacién que se necesita y muchas las cuestiones a tener en cuenta,
por tal razon, el grado de preparacion del ingeniero y su experiencia son vitales para
enfrentar una tarea de este tipo, claro, el hecho de conocer la problematica en toda su
extension facilita un adecuado enfoque del problema.

Para ir conociendo esta problematica en detalles, comencemos formulando varios
conceptos que daran mas luz sobre lo que se quiere ilustrar.

El problema de optimizacién de una estructura se formula de la siguiente forma:

2=F€ .oooooiiiie minimo. (1.1)

o€ >xb: s&xb: 2€¢xh (1.2)

A la expresion 1.1 se le llama “funcidn objetivo” (criterio de optimizacién) y es la funcién
a la cual hay que hallarle un minimo o un maximo segun el criterio de optimizacién que
se vaya a emplear: gasto total minimo, minimo gasto de acero, peso minimo, etc.

Las expresiones 1,2 son el conjunto de restricciones en correspondencia con las
exigencias de gasto minimo de material, de seguridad y de todas las demas que deben
cumplir los parametros de los elementos (constructivos, arquitecténicos, tecnolégicos,
etc.) y que dependen de X;.

En las expresiones 1.1 y 1.2, X; es el conjunto de variables que afectan la funcion
objetivo. Para un problema de costo minimo en viga rectangular pueden ser por
ejemplo: h, b, fc' , f,. cuantia, dimensiones del encofrado, etc. Z en un caso de costo

minimo seria la suma de todos los gastos para construir y poner en explotacién un
elemento o estructuradada; |, b, I son los valores limites de las restricciones 1.2.
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1.3.4.1 Funcion objetivo.

La funcidn objetivo puede tener dos formas:

1.- Funcion objetivo escalar: Cuando predomina un solo criterio de optimizacion,
ejemplo: costo minimo.

2.- Funcion objetivo vectorial: Cuando existen varios criterios de optimizacion,
ejemplo: C,.,, =CB+CA+CE +........ .£tc. y peso total minimo.

Ejemplo de funcién objetivo.

En un problema dado de disefio 6ptimo de una viga rectangular en flexiébn se puede
plantear como funcidn objetivo:

Co =CB+CA+CE +CAC +CM +ClI +........ (1.3)
Donde :
C Costo total.

total
CB  Costo de hormigon.

CA  Costo de armadura principal.
CE Costo de encofrado

CAC Costo de acero de los cercos.
CM Costo de montaje

Cl Costo de izaje

Como se puede apreciar, la funcion objetivo (1.3) es extremadamente compleja y muy
dificil de obtener. En la actualidad la mayoria de los autores la enfocan de una forma
aproximada y mas sencilla:

C, =CB+CA+¢gCB + ¢CA (1.4)

total

Donde ¢ es un coeficiente que pone el costo de los otros factores en funcién de los
costos del hormigon o del acero. Pero esto es s6lo una aproximacion para la cual hay
que suponer y prefijar muchos valores, incluso muchos autores solamente con el costo
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del hormigdbn més el costo del acero, obteniendo con ello resultados muy aproximados
pero valederos.

1.3.4.2 Variables.

Parametros variables: Son aquellos que pueden tomar diferentes valores en el proceso
de optimizacion; para un problema de costo minimo en vigas puede ser: b, h, fC', f

A, A

De forma general se pueden plantear cOmo X;;X,; Xs; X, Xs;X; O

y 1

Estos parametros variables se dividen en:

1.- Parametros variables externos: Son aquellas variables que no dependen de otras o
sea que se fijan antes de comenzar el problema.

En nuestro caso: b, h, f,, f,

n

2.- Parametros variables internos: Son aquellas variables que dependen de las
variables externas, denotadas de la siguiente forma:

, % En nuestro caso: A, A

El nimero de parametros variables internos (m) se determina por:
m=1-n

1.3.4.3 Ecuaciones de estado.

De la formulacién general se nota que la funcién objetivo depende directamente de los
parametros variables que entran en el proceso. Estas variables son parametros que
dependen de varios factores, que tienen dependencias entre si y que ademas, sufren
restricciones por varias exigencias ya comentadas. De forma general esas
dependencias y restricciones son expresadas en forma de inecuaciones y se les llama
restricciones. Algunos autores llaman “ecuaciones de estado” a todas aquellas
restricciones que deben cumplir las variables para hacer cumplir los requisitos de:
resistencia, estabilidad, deformacion, etc. En fin de cuentas, las ecuaciones de estado
son aquellas que rigen el disefio propiamente dicho y que dicho sea de paso son mas
complejas que las demas restricciones. Desde el punto de vista matematico ellas obran
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de la misma forma que las restricciones. Un ejemplo de ecuaciones de estado puede
ser:

> P=0, 085f ab="fA (1.5)
>M =0, M,=085fcabq-05a_ (1.6)

1.3.4.4 Restricciones.

Como ejemplo de restricciones en el disefio a flexién y/o flexocompresion tenemos:
Ivlu San ; a)fis < I)_1 A< I&_

Es decir, el cumplimiento de los estados limites. Aunque es bueno sefialar que a veces
estos en un problema son ecuaciones de estado y no restricciones.

Otras restricciones del problema

- h<h,, (para no usar refuerzo en compresion)
- P> Praanceada (PAra lograr disefios utiles)

P> pmin
- H i

A< 4000 En columnas y timpanos.

- h>15b Peralto minimo
- h<db Peralto maximo.
- p>20%p;... (depende de la norma del pais)

- Rango logico a utlizar de las variantes, es decir, los valores reales
constructivos con los que se trabaja.
- Galibos maximos para facilitar el izaje y transportacion.
- Y otras muchas. (todas estas restricciones han estado establecidas en
funcién de los codigos e hipotesis establecidas en su momento)
De la cuidadosa eleccién de las restricciones en un problema dado depende en gran
medida toda la formulacion matematica, la correcta solucién del problema y lo mas
importante: que los resultados sean valederos.

Las restricciones, atendiendo a los parametros, también se dividen en internas y
externas, que son las aplicadas respectivamente a los parametros.

Restricciones externas:
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Son aquellas que se imponen a los parametros variables externos y tienen la forma de:

f € oo o X, X0 i=1......n (1.7)

n=# de restricciones
Caso particular:

d,

(<X <dy, i=1.....ccn N (1.8)
(Valor min.) (Valor max.)

Restricciones internas:

Son aquellas que se aplican a los parametros variables internos y tiene la forma de:

X X, TR 1 (1.9)

Donde el numero de restricciones internas (m) se determina por:
m=1-n

1.3.4.5 Problema interno de optimizacion.

El problema interno de optimizacion consiste en obtener el valor 6ptimo de los
parametros internos X, ;... ... , X, que cumplen las restricciones y se logre un minimo

de la funcion objetivo. En este caso las variables externas son fijadas. El problema
interno de optimizacion se expresa como:

Encontrar un minimo de Y €. ... , X (1.10)

Cumpliéndose las restricciones de X, ;... o , %y dado X, X -

1.3.4.6 Problema externo.

El problema externo de optimizacion consiste en determinar el valor de las variables
externas X;,...... .. , X, que cumplen las restricciones externas y de todas las posibles

soluciones de los problemas internos de optimizacién y elegir la soluciéon con el minimo
valor de la funcion objetivo.

Entonces se define el problema como:

Encontrar el minimo de:
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MIN X e e y X MIN Xy D @ O T , X1) (1.11)
Cumpliéndose que:
(A X, X0 (1.12)

1.3.4.7 Definicion de prueba.

Prueba (Para los métodos Heuristicos de solucién y los basados en Disefio de
Experimentos):

Se le llama asi al conjunto de operaciones siguientes:

- Suposicion de los valores de las variables externas.

- Comprobacion de las restricciones externas (en caso de no cumplir, la
prueba, cesa).

- Solucion del problema interno.

- Célculo de los valores de la funcion objetivo.

1.4 Métodos de solucion del problema.

Segun Castellanos (2000) y Negrin (2005) con la formulacion matematica realizada
se debe pasar a la obtencion de la variable 6ptima del disefio, es decir, encontrar el
valor minimo de la funcion y que cumpla plenamente con las restricciones antes
mencionadas. Para ello hay que auxiliarse de los métodos de matematicos de
optimizacioén que existen y que son muchos. Cada uno de ellos es aplicable para
condiciones determinadas de un problema dado, es decir, no se puede aplicar
arbitrariamente para cualquier caso. La seleccion de alguno de los métodos conocidos
depende de la naturaleza del problema y del modelo matematico que lo describe.

Algunos autores recomiendan realizar la formulaciéon matematica, en funcion de que
cumpla exigencias de aplicacion de uno de los métodos matematicos existentes y
prefijados de antemano. Otros se oponen por completo y plantean formular
matematicamente el problema y luego escoger el método de no existir un apropiado,
entonces trabajar coordinadamente con matematicos para su creacion.

Entre los métodos a usar se pueden mencionar, entre muchos otros, métodos de
multiplicadores de Lagrange, programacién lineal, programacion no lineal,
programacion dinamica, método de Monte Carlo, métodos de matriz de fuerza,
método heuristica, etcétera. Sobre los métodos de optimizacion a usar, efectividad y
posibilidades reales de utilizacion se tratarAd posteriormente en una serie de
trabajos.
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De forma general y segun sus caracteristicas los métodos de optimizacion pueden ser
analiticos 0 numéricos.

En los primeros la busqueda del 6ptimo se realiza a través de una investigacién de
todos los valores estacionarios contenidos dentro o en el entorno de la region de
validez de las soluciones. Se define como regién de validez al espacio que contiene los
puntos de disefios factibles, es decir, aquellos puntos que cumplen todas las
restricciones impuestas. Posteriormente se discriminan los minimos relativos de entre
todas las soluciones obtenidas para encontrar el minimo absoluto.

Las técnicas numéricas localizan el Optimo a través de un examen de puntos
estacionarios de discontinuidad y del contorno de la regién de validez. Ademas,
suponen que la funcion objetivo es unimodal en la regién de busqueda.

Los métodos numéricos se basan en una evaluacion sucesiva (métodos iterativos) de
la funcién objetivo, y algunas veces de su gradiente, en una serie de puntos hasta
localizar la situacion del optimo.

En la solucion del problema de optimizacion existen en la actualidad dos corrientes: las
gue afirman que los llamados “métodos exactos” son los que se deben aplicar
obteniéndose como resultado una solucion “Unica y exacta”, y los que defienden la
aplicacion de métodos eucaristicos afirmando que la solucion del problema depende,
entre otras cosas, de los datos de entrada, por lo que no es Unica. Por las razones
anteriores, la solucion mas confiable desde el punto de vista de la formulacion
matematica seria la primera pero en detrimento de ella, esta la mayor necesidad de un
profundo conocimiento de los métodos de investigacion de operaciones y de una
rigurosa y completa formulacion matematica, aspecto que normalmente no esta al
alcance de la mayoria de los ingenieros, siendo la segunda vertiente mas acogida por
los proyectistas debido a los resultados obtenidos en la practica, pero esta todavia
depende mucho de la experiencia y la intuicion.

La mayoria de los problemas en el mundo real tienen varias soluciones y algunos
tienen infinitas soluciones. El propésito de la optimizacion es encontrar o identificar la
mejor solucién posible, entre todas las soluciones potenciales, para un problema dado,
en términos de algun o algunos criterios de efectividad o desempefio. La seleccion de
las variables estaran restringidas por ecuaciones o inecuaciones algebraicas llamadas
restricciones, de forma tal que el objetivo no es encontrar el mejor valor posible sino el
mejor valor permitido por las restricciones.

Existen numerosas estrategias de optimizacion que van desde sofisticados
procedimientos matematicos (tanto analiticos como numéricos) hasta la simple pero
inteligente aplicacion de la aritmética.
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Asumiendo que un problema de optimizacién esta definido de alguna manera, una
clasificacion general de los métodos de optimizacion es la siguiente:

»  Métodos Analiticos: Uso del célculo diferencial
»  Métodos Numéricos: Algoritmos
»  Otros: Métodos graficos, métodos experimentales, estudio de casos.

Si la restriccion no existe, o es una restriccion de igualdad, con menor o igual numero
de variables que la funcién objetivo entonces, el calculo diferencial, da la respuesta, ya
gue solo se trata de buscar los valores extremos de una funcion.

Se puede ver, por lo dicho en el parrafo anterior, que la teoria de la optimizacion es
matematica por naturaleza. Tipicamente involucra la maximizacién o minimizacion de
una funcién (a veces desconocida) que representa el desempefio de algun sistema.
Esto se resuelve encontrando los valores de las variables (cuantificables y controlables)
gue hacen que la funcion alcance su mejor valor. A fin de entender como operan los
algoritmos se requieren conocimientos de algebra lineal y calculo diferencial con varias
variables.

Algunos de los problemas de la teoria de optimizacidon se pueden resolver por las
técnicas clasicas del calculo avanzado (tales como métodos Jacobianos y el uso de
multiplicadores de Lagrange). Sin embargo, la mayoria de los problemas de
optimizacion no satisfacen las condiciones necesarias para ser resueltos de esta
manera. Muchos de los otros problemas, pese a poder ser tratados con las técnicas
clasicas, se resuelven mas eficazmente si se utilizan métodos disefiados para cada
caso particular. A través de la historia de las matematicas se ha construido una
coleccidn de tales técnicas. Algunas han sido olvidadas y reinventadas, otras recibieron
poca atencion hasta que las computadoras las hicieron utilizables.

En la actualidad hay una amplia utilizacion de los algoritmos genéticos, métodos
Heuristicos, Meta heuristicos ye inteligencia artificial para dar solucion al problema de
optimizacién estructural. Ejemplos muy recientes e ilustrativos son los trabajos (que
posteriormente se analizaran con mas detalles en el capitulo II):

1. Paya I. (2007). Optimizacion heuristica de porticos de edificacion de hormigon
armado. Tesis de grado de Doctor, Universidad Politécnica de Valencia, Espafia

2. Paya |., Gonzélez-Vidosa y Yepes V (2008). Influencia del empleo de vigas
planas y del tipo de hormigon en el disefio 6ptimo de porticos de edificacion.
Revista Hormigon y Acero , Edicion 2008, Vol. 59 (248): 43-52) en Abril.

3. Yepes V., Gonzalez-Vidosa F., Alcala J. y Perea C (2007). A parametric study of
optimum Herat-retaning walls by Simulated Annealing. Engineering Structures.
Available online at www.sciencedirect.com
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4. Yepes V., Gonzélez-Vidosa F., Alcala J., Perea C., y Paya I. (2008). Optimization
of Reinforced Concrete Structures by Simulated Annealing. Simulated Annealing
, Book edited by : Cher Ming Tan, P-420, Tech Education and Publishing,
Vienna, Austria.
Estos cuatro trabajos es lo mas novedoso que aparece en la literatura internacional
sobre la temética que se investiga en este trabajo de diploma.

1.5 Optimizacién de conjuntos estructurales.

Sobre optimizacion de conjuntos estructurales, de toda la amplia busqueda bibliogréafica
gue se ha hecho, se ha encontrado, como los que mas destacan:

1. Cuba E. y Ruano M (1995) referencia # 5. Este trabajo es una tesis de maestria
donde se pretende hacer una optimizacién de un edificio social. La formulacién
matematica no es completa, aunque se tiene en cuenta el costo de las vigas, las
columnas y los cimientos, pero solo se toma costo de materiales. Los ejemplos
desarrollados (de tres porticos) son casos hipotéticos pues su objetivo es
obtener resultados de la optimizacién y no conclusiones y recomendaciones
definitivas para los proyectistas. EI método de solucion del problema es
"rudimentario” usandose el simple rastreo de variables, donde puede quedar
fuera la solucién o6ptima. No obstante a lo anterior se presentan una
conclusiones muy interesantes planteandose que la solucion Optima esta
cuando la relacion:

IH

I.L

C

~6-10

Donde:

ly e Ic = las inercias brutas de las vigas y las columnas respectivamente

H = la altura de las columnas

L = luz de las vigas

Esta conclusion es novedosa, pero el rango que se propone es demasiado
Grande, estéa claro que hay que reducirlo ampliando la investigacion a
muchos casos mas, para ello habra que hacer un disefio de experimentos
y analizar el tamafio de la muestra que es representativo.

2. Henriguez M. A. (2008) refrencia # 8. Es un trabajo de maestria, sin concluir,
sobre disefio de conjuntos estructurales de pérticos de hormigobn armado
teniendo en cuenta también los cimientos. Es un trabajo inicial y es sélo valido
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para las condiciones de costo de Honduras en el afio 2008, sus resultados
pueden arrojar luz sobre las variables que mas influyen en el proceso, pero los
resultados numéricos obtenidos no son aplicables a las condiciones cubanas.

3. Paya I. (2007) referencia # 23. Es una tesis doctoral desarrollada en la
Universidad Politécnica de Valencia. El objetivo fundamental es demostrar que
los métodos heuristicos sirven para resolver el problema de optimizacion de
estructura. Aplica varios métodos y cumple su objetivo. Este trabajo tiene un
gran valor metodolégico y matematico, trabaja con mas de 150 variables y logra
obtener muy buenas soluciones, incluso minimos locales, pero no se tienen en
cuenta los cimientos, y ellos deciden bastante en el costo de la edificacion.

4. Paya l., Gonzalez-Vidosa y Yepes V (2008) referencia # 24. Es un articulo muy
interesante escrito con los resultados de la tesis doctoral anteriormente
comentada, pero haciendo mas hincapié en los resultados obtenidos de las
variables racionales de la seccion transversal de la viga y la calidad del
hormigon.

5. Yepes V., Gonzéalez-Vidosa F., Alcala J. y Perea C (2007) referencia # 32 es el
resultado de varios trabajos, de gran nivel matematico e ingenieril, que se
desarrollan en la Universidad Politécnica de Valencia. Usan fundamentalmente
los métodos heuristicos, meta heuristicos y procesos de simulacion para
resolver el problema de optimizacion de estructuras.

6. Yepes V., Gonzalez-Vidosa F., Alcala J., Perea C., y Paya I. (2008) refrencia #
33. Este puede considerarse el resumen y procedimiento general de los trabajos
desarrollados por estos autores y comentados anteriormente.

1.6 Conclusiones parciales del Capitulo I.

1. Se ha hecho un breve recuento de la historia de la optimizacion en general
donde se puede resumir que en ingenieria estructural el desarrollo mayor se
alcanza a partir de los afios 80.

2. Hay una gran cantidad de trabajos realizados en el departamento de Ingenieria
Civil de la UCLV, con mayor o menor precision cientifica, pero que garantiza un
historial y experiencia en materia de optimizacién estructural.

3. Hay muchos trabajos sobre optimizacion estructural aplicados a elementos
individuales pero muy pocos que tiene en cuenta la optimizacién del conjunto, y
mucho menos que incluya los cimientos en ello.

4. Hay muchos resultados y recomendaciones para los proyectistas para disefar
estructuras racionales, pero todavia falta mucho para llegar a una verdadera y
total optimizacién, aunque esta creado el aparato matematico-computacional en
varios trabajos realizados con anterioridad y que se referencian aqui, pero que
desgraciadamente todavia no pueden ser aplicados por el proyectista medio.
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5. El problema de optimizacién de estructuras es muy complejo y la mayoria de los
meétodos clasicos de solucion no son aplicables. No obstante la literatura
internacional si deja claramente definido que los Métodos Heuristicos, los
Métodos basados en la Teoria de Disefio de experimentos y la Inteligencia
Artificial son ideales para optimizar estructuras, encontrdndose siempre , al
menos, un minimo local cuando no el global.
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Capitulo 2. Formulacion matematica del problema

CAPITULO Il: FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA.

2.1 Andlisis previo del problema de optimizacion de conjuntos estructurales de
poérticos de hormigdn armado

De la amplia literatura resefiada en este trabajo y en otros de mayor envergadura
como: Castellanos (2000), Negrin (2005) y Pérez (2006) se pudo demostrar, como se
plantea en el Capitulo I, que muy pocos autores se han dedicado a la optimizacion de
conjuntos estructurales. S6lo se mencionan los casos de Cuba E. y Ruano M (1995),
Henriquez (2008), Payéa I. (2007) y Paya |., Gonzélez-Vidosa y Yepes V (2008) por
citar algunos.

Todos estos trabajos tienen su valor cientifico, pero en los casos de mayor nivel
técnico y matematico no se considera el caso del cimiento en la estructura y en los
casos donde se considera los cimientos la solucidn técnica no es la “mas exacta” con
una formulacién no completa lo que limita las conclusiones obtenidas.

Ya se ha reiterado que la verdadera optimizacion no es la del elemento individual, si
no aquella donde el costo total de la estructura sea minimo. No necesariamente el
costo minimo de una estructura se logra teniendo todas las variables que influyen en
su costo minimo individual, incluso pudieran no estar ni en sus rango econoMicos
individuales.

El problema de optimizar conjuntos estructurales se hace bien dificil por varias
razones:

1. Al variar las dimensiones de la seccion transversal de los elementos (que son
variables muy importantes) cambia notablemente el analisis estructural y las
solicitaciones que las cargas provocan sobre la estructura, ya que las
relaciones de rigideces cambian.

2. Al variar las dimensiones también cambian notablemente los valores de las
cargas pues las vigas influyen sobre las columnas y estos sobre los cimientos lo
gue influye notablemente en el disefio y en la solucion 6ptima

Para validar todo lo antes expuesto es que se desarrollan los siguientes problemas
ilustrativos.

2.2 Tipos de problemas a resolver (Ejemplos ilustrativos).

En este trabajo se desarrollaron dos ejemplos en el que se logré optimizar el costo
minimo de ambos.

Se tratd de que fueran casos distintos para ver como influiria la optimizacion en cada
uno por separado.

52



Capitulo Ill: Solucion del Problema

Ambos son porticos compuestos por viga, columnas y cimientos aislados; que estaran
sometidos a cargas permanentes, cargas temporales y cargas ecoldgicas de viento.
Tendran ademas continuidad entre la viga y las columnas y estas a su vez empotradas
a los cimientos.

En el primer ejemplo se buscd un pértico que tuviera como caracteristica principal el
predominio de la carga de viento. Para esta variante se decidié modelar un portico que
tuviera una altura adecuada en relacién con su luz para facilitar la incidencia del
viento.

En el segundo ejemplo se buscd un caso donde tuviera mas predominio la carga
permanente y la temporal. Para ello se model6 un poértico de igual luz que el primero
pero con una altura menor.

Téngase en cuenta que las dimensiones propuestas no tienen un fin especifico,
determinado desde el punto de vista arquitectonico, ya que el objetivo fundamental,
con estos ejemplos, es buscar la solucion 6ptima en sus disefios.

El esquema de ambos ejemplos se muestra en las figuras 2.1 a) y 2.1 b).

6m
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Figura 2.1 a) Ejemplo 1 con predominio del viento.

E
<

e
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im

Figura 2.1 b) Ejemplo 2 con predominio de carga permanente y uso.
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2.3 Eleccion de criterio de optimizacion.

Como se sefialo en el capitulo 1 de esta tesis, existen varios criterios de optimizacion
gue dependen de la finalidad que se quiera obtener. En este trabajo, se eligio el
criterio de optimizacién que mas se adapta a las condiciones cubanas y que es la
minimizacion del costo total.

Tomando como base la idea anterior, se persigue el objetivo general de encontrar la
combinacién de las variables de disefio que, cumpliendo con todas las restricciones y
con todos los estados limites, determinen el disefio estructural de minimo costo total.

2.4 Eleccién de los parametros asignados.

Como ya se menciond los parametros asignados tienen una gran importancia en un
problema de optimizacion estructural y no varian a lo largo del proceso de
optimizacion. Ademas de que estos influyen sobre el rango econdmico de las variables
de disefio. Los parametros asignados de este trabajo se eligieron a partir de la
experiencia de algunos ingenieros de forma tal que fueran lo mas cercano a la
realidad. Para los ejemplos resueltos que aqui se exponen, se eligieron los parametros
siguientes:

Altura de columnas: 6m para el ejemplo 1 y 4m para el ejemplo 2.
Luz de la viga: 7m.
Intercolumnios: 5m.
Tipo de cargas: permanentes, temporales y ecologica de viento:
e Carga permanente de 32Kn/m debido a una solucién de cubierta de losa,
relleno, mosaicos. Ademas de una carga adicional por tabiques.
e Carga temporal: 0.8Kn/m? para el ejemplo 1 y 2Kn/m? para el ejemplo 2 (casos
de drenaje libre y por tragantes respectivamente).
e Carga de viento para las condiciones del occidente del pais y un sitio
expuesto.
5. Tipologia de los elementos: columnas y vigas rectangulares y cimentacion
aislada compuesta por vaso y pedestal.
6. Condiciones de apoyo: Continuidad entre columnas y viga, columnas
empotradas a los cimientos.
7. Tipo de encofrado: metalicos.
8. Forma de fabricacion: “in situ”.
9. Ancho de viga y columnas: 28cm.
10.Resistencia del acero principal: fy = 420Mpa.
11.Resistencia del acero de los cercos: fy = 300Mpa.
12.Diametro de los cercos: 10mm
13. Perfil del suelo:

PP
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e vy =16.5Kn/m>
e C =40Kpa
o =0
e Eo,=10000Kpa
14.Excavacion para la cimentacion: mecanizada.
15.Elaboracién y colocacion de las armaduras: manual.
16.Elaboracion del hormigon: hecho en planta.
17.Colocacion del hormigdn: con bomba.
18.Rehinchos: mecanizadamente.
19.El didmetro para las barras de refuerzo de la cimentacién : 16mm

2.5 Eleccion de las variables.

Como ya se conoce, los parametros variables pueden tomar diferentes valores en el
proceso de optimizacidon. Para lograr una correcta eleccion de estas variables, se debe
conocer principalmente, cual es el criterio de optimizacion seleccionado y que
variables influyen en el mismo.

Para resolver los dos ejemplos de esta tesis se eligieron solo cinco variables, ya que
un mayor numero de estas hace que el problema de optimizacion sea mucho mas
complejo, ademas de que requiere de mas tiempo y de softwares mas eficientes.
También hay que aclarar que el algoritmo de solucion de los ejemplos desarrollados
en este trabajo se realiz6 a mano.

Las variables elegidas fueron las siguientes:

Peralto de la viga (hv). Expresada matematicamente por X;
Peralto de la columna (hcol 0 X5)

Resistencia a compresién del hormigén (f¢ 0 X3).
Profundidad de cimentacion (Hc o Xu).

Rectangularidad de la base de la cimentacion (m o Xs).

ok wbhpE

2.6 Definicién de la funcion objetivo.

La funcion objetivo depende, evidentemente, del criterio de optimizacion que se vaya a
utilizar, que como se plante6 en el epigrafe 2.3; el criterio seleccionado fue el de
minimo costo total. Por lo que la funcién objetivo define la funcion a la cual se le
determina el costo minimo total.

En este trabajo, a diferencia de otros autores citados en el capitulol, se formulara la
funcién objetivo teniendo en cuenta casi todas las actividades realizadas en la
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ejecucion de una obra; abarcando l6gicamente las relacionadas con los pérticos de los

ejemplos mencionados. Para ello se utilizé el PRECONS Il segin MICONS (2008),
obteniendo los costos por renglones variantes.

La funcién objetivo para este problema es, la suma total de todos los costos
relacionados con la cimentacion, columnas y viga.

Debido a su extension se pondran los costos separados por elementos estructurales,
guedando de la siguiente forma:

Ctotal = Ct:im + Ccol + Cviga (21)
Donde:

C, - Costo total ($).

C.in: Suma de los costos de la cimentacion ($).
C..: Suma de los costos de las columnas ($).
C.isa- Suma de los costos de la viga ($).

1. Costos de la cimentacion:
C.im» = Cexc+ Cecp + Ccecp + Cebpp + Ccebpp + Cehpp + Cchpp + Cr (2.2)

Donde:
Cexc : Costo de la excavacion ($).
Cecp: Costo de elaboracién de los cercos del pedestal ($).
Ccecp : Costo de colocacion y ensamblaje de los cercos del pedestal ($).
Cebpp: Costo de elaboracion de barras del plato y pedestal ($).
Ccebpp: Costo de colocacion y ensamblaje de barras del plato y pedestal ($).
Cehpp: Costo de elaboracion de hormigén del plato y pedestal ($).

Cchpp: Costo de colocacién del hormigén del plato y pedestal ($).
Cr: Costo del rehincho ($).

El costo de la excavacidn se obtiene por la siguiente expresion:
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Cexc=B-L-Hc-Cuexc (2.3)
Donde:

B, L : Dimensiones de la base de la cimentacion (m).
Hc: Profundidad de cimentacion (m).

Cuexc: Costo unitario de la excavacién, que depende del tipo de suelo, el area de la
seccidn, la profundidad y la tecnologia utilizada ($/m?).

El costo de elaboracion de los cercos del pedestal se obtiene:
Cecp =Icerp-ncerp- pcerc-Cuec (2.4)
Donde:

Icerp: Longitud de un cerco, que depende de las dimensiones del pedestal (m).

ncer : Cantidad de cercos, que depende de la altura y el ancho del pedestal.

pcerc: Peso por metro lineal de las barras de acero, que depende del diametro
(Kg/m).

Cuec: Costo unitario de elaboracion de cercos, que depende del tipo de cerco, y del
peso de los mismos ($/ton).

El costo de colocacion y ensamblaje de los cercos del pedestal se obtiene:

Ccecp = Icerp-ncerp- pcerc-Cucec (2.5)

Donde:

Cucec: Costo unitario de colocacion y ensamblaje de cercos, que depende del tipo de
cerco, de su peso y del elemento estructural a colocar ($/ton).

El costo de elaboracion de barras del plato y pedestal se determina:
Cebpp = (IbB-nbB+1bL-nbL +1bp-nbp) - pb-Cueb (2.6)
Donde:

IbB: Longitud de la barra de refuerzo del plato en direccion a B (m).

nbB: Cantidad de barras en direccion a B.

IbL : Longitud de la barra de refuerzo del plato en direccion a L (m).
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nbL : Cantidad de barras en direccion a L.

Ibp: Longitud de barra de refuerzo del pedestal, incluye longitud de anclaje y acero
de espera (m).

nbp : Cantidad de barras del pedestal.
pb: Peso por metro lineal de las barras de acero, que depende del diametro (Kg/m).

Cueb: Costo unitario de elaboracion de barras de refuerzo, que depende del tipo de
barray del peso de las mismas ($/ton).

El costo de colocacién y ensamblaje de barras del plato y pedestal se determina:

Ccebpp = (IbB-nbB+IbL-nbL+1bp-nbp)- pb-Cucebc (2.7)
Donde:

Cucebc: Costo unitario de colocacion y ensamblaje de barras de refuerzo, que
depende del diametro de las barras y del tipo de cimentacién ($/ton).

El costo de elaboracion de hormigén del plato y pedestal se obtiene por la expresion:
Cehpp=(B-L-hp+bc-lc-hped)-Cueh (2.8)
Donde:

hp: Peralto del plato.
bc,Ic: Dimensiones de la seccidn del pedestal.
hped : Altura del pedestal (m).

Cueh: Costo unitario de elaboracion de hormigon, que depende de su resistencia y la
tecnologia de elaboracion ($/m?).

El costo de colocacion del hormigon del plato y pedestal se determina:

Cchpp=(B-L-hp+bc-Ic-hped)-Cuchc
(2.9)

Donde:

Cuchc: Costo unitario de colocacion del hormigon, que depende de la tecnologia
empleada y del tipo cimentacién a hormigonar ($/m3).
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El costo del rehincho se obtiene de la siguiente forma:
Cr=PB-L-Hc—(B-L-hp+bc-lc-hped) -Cur (2.10)
Donde:

Cur: Costo unitario de rehincho, que depende de la tecnologia empleada, el tipo de
relleno, el rea y la profundidad a rellenar ($/m?).

2. Costos de las columnas:
C., =Cec+ Cecc + Ccecc + Cebc + Ccebc + Cehcol + Cchceol (2.11)

Donde:
Cec: Costo de encofrado de las columnas, que incluye el pedestal ($).

Cecc : Costo de elaboracién de cercos para las columnas ($).

Ceccc: Costo de ensamblaje y colocacion de cercos en las columnas ($).

Cebc: Costo de elaboracion de barras de refuerzo en columnas ($).

Ccebc : Costo de ensamblaje y colocacion de barras de refuerzo en columnas ($).
Cehcol : Costo de elaboracion de hormigdn para las columnas ($).

Cchcol : Costo de colocacién de hormigon en las columnas ($).
El costo del encofrado en columnas se obtiene:

Cec = P(bc+Ic)-hped + 2(bcol +hcol) - H -Cuenc (2.12)
Donde:

bcol, hcol : Dimensiones de la seccion de las columnas (m).

H : Altura de las columnas (m).

Cuencc: Costo unitario del encofrado para columnas, que depende del tipo de
encofrado, de la altura y las dimensiones de la seccién del elemento ($/m?).

El costo de elaboracion de cercos para las columnas se obtiene:

Cecc = Icerc - ncerc - pcerc - Cuec (2.13)

Donde:
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Icerc: Longitud de un cerco, que depende de las dimensiones de la seccion de las
columnas (m).

ncerc : Cantidad de cercos, que depende de la altura y el ancho de las columnas.
El costo de colocacién y ensamblaje para los cercos de las columnas se determina:

Ceccc = Icerc- ncerc- pcerc-Cucec
(2.14)

El costo de elaboracion de barras de refuerzo en columnas se determina:

Cebc =Ibc-nbc- pb-Cueb (2.15)
Donde:

Ibc: Longitud del acero longitudinal en las columnas, incluye acero de espera (m).

nbc: Cantidad de barras longitudinales en las columnas, que dependen del disefio
estructural del elemento.

El costo de ensamblaje y colocacion de barras de refuerzo en columnas se obtiene:

Ccebc =Ibc-nbc- pb-Cucebcol (2.16)

Donde:

Cucebcol: Costo unitario de colocacion y ensamblaje de barras longitudinales en
columnas, que depende del diametro de las barras ($/ton).

El costo de elaboracion de hormigdn para las columnas se determina:

Cehcol =bcol - hcol - H - Cueh (2.17)
El costo de colocacion de hormigdn en columnas se obtiene:

Cchcol =bcol - hcol - H - Cuchcol (2.18)
Donde:

Cuchcol: Costo unitario de colocacion de hormigon, que depende de la tecnologia
empleada y la altura de la columna ($/m°).

3. Costos de laviga:

C,..s = Cev+Cecv + Ccecv + Cebv + Ccebv + Cehvig + Cchvig (2.19)

viga
Donde:
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Cev: Costo de encofrados de la viga ($).
Cecv : Costo de elaboracion de cercos para la viga ($).
Ccecv: Costo de ensamblaje y colocacion de cercos en la viga ($).
Cebv: Costo de elaboracion de barras de refuerzo en vigas ($).
Ccebv: Costo de ensamblaje y colocacion de barras de refuerzo en vigas ($).
Cehvig: Costo de elaboracion de hormigén para la viga ($).
Cchvig: Costo de colocaciéon de hormigon en la viga ($).

El costo de encofrado de la viga se determina:

Cev=(2-hv+bv)-Lv-Cuencv (2.20)

Donde:

hv,bv : Dimensiones de la seccion de la viga (m).

Lv: Luz de la viga (m).

Cuencv: Costo unitario del encofrado para vigas, que depende del tipo de encofrado,
de la luz y dimensiones de la seccién del elemento ($/m?).

El costo de elaboracion de cercos para la viga se obtiene:
Cecv =Icerv-ncerv- pcerc-Cuec (2.21)

Donde:

Icerv: Longitud del cerco, que depende de las dimensiones de la seccion de la viga
(m).
ncerv : Cantidad de cercos, que depende de la distribucion del refuerzo a cortante.

El costo de ensamblaje y colocacion de los cercos para la viga se obtiene:

Ccecv = Icerv-ncerv- pcerc-Cucec
(2.22)

El costo de elaboracion de barras de refuerzo en vigas se determina:

Cebv =1bv-nbv- pb-Cueb (2.23)
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Donde:
Ibv: Longitud del acero longitudinal en la viga, incluye acero de espera (m).

nbv: Cantidad de barras longitudinales en la viga, que depende del disefio estructural
de la misma.

El costo de ensamblaje y colocacién de barras longitudinales en la viga se obtiene:

Ccebv =1bv-nbv- pb-Cucebv (2.24)

Donde:

Cucebv: Costo unitario de colocacion y ensamblaje de barras longitudinales en vigas,
que depende del didmetro de las barras ($/ton).

El costo de elaboracion de hormigdn para la viga se determina:
Cehvig=Dbv-hv-Lv-Cueh (2.25)
El costo de colocacion de hormigdn en la viga se obtiene:

Cchvig=bv-hv-Lv-Cuchv (2.26)
Donde:

Cuchv: Costo unitario de colocacion de hormigon, que depende de la tecnologia
empleada y la altura a la que se encuentra la viga ($/m°).

2.7 ldentificacion de las restricciones

Ya se conoce que las variables de disefio dependen de las restricciones, o que hace
gue se limite el libre movimiento de estas variables en el proceso de optimizacion.
Para una mayor comprension, se definiran las restricciones del problema de esta
tesis, separando las restricciones o ecuaciones de estado de las demas restricciones.
Recuérdese que las ecuaciones de estado son las restricciones que rigen el disefio de
los elementos y las demas restricciones pueden estar dadas por cuestiones
constructivas, econdémicas, tecnoldgicas, etc.

Para la modelacién, analisis y disefio estructural de los porticos utilizados en esta
tesis, se utilizaron programas computacionales y ayudas de disefio que facilitaran y
aceleraran el proceso de optimizacién. Para ello se utiliz6 el STAAD.Pro 2006(ver
anexo 1), para la modelacién y obtencién de los resultados del analisis. Se trabajé con
el programa Dgcim (ver anexo 2), para el disefio geotécnico de los cimientos y una
hoja de célculo en Mathcad para su disefio estructural (ver anexo 3). Para el disefio
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de las columnas, se utilizé las ayudas de disefio por abacos (ver anexo 4). Para el
disefio de las vigas a flexion, fisuracion y deformacion, se utilizd una hoja de calculo
en Excel conformada por el autor de este trabajo (ver anexo 5), mientras que el
disefio a cortante también fue facilitado por el STAAD.Pro 2006.

Con lo anteriormente comentado, es evidente saber que todos los programas y ayudas
de disefio utilizados, tienen todas las ecuaciones de estado implicitas en sus
algoritmos. Por lo que creemos que no es necesario mencionarlas todas, y soélo se
mencionaran las mas importantes.

1. Ecuaciones de estado en cimientos:
a) Ecuaciones de estado para el disefio geotécnico de los cimientos:

El programa Dgcim esta conformado sobre la base del Método de los Estados Limites,
donde se deben cumplir condiciones para el 1*" y el 2% Estado Limite.

De forma general estas son las restricciones:

e Chequeo del vuelco:
Z Momentosestabilizantes

FSV = — >1. (2.27)
z Momentos desestabilizantes

e Chequeo del deslizamiento:

H*<N*tgp*+0.75b'1'C* (2.28)
e Capacidad de carga:
Qu *=1b"(qbr*) (2.29)
e Asentamientos:

Sca < Siima (2.30)
¢ Linealidad:

p<KR (2.31)
b) Ecuaciones de estado para el disefio estructural de los cimientos:
¢ Peralto por punzonamiento:
T*, SOR* (2.32)
e Peralto por cortante:
T ST 7,y T e ST 7, (2.33)
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¢ Peralto por flexion positiva:
ML <M, Y Mg <Mggg

¢ Peralto por flexion negativa:

MnegL < MfisL1 y MnegB < MfisB

o Refuerzo inferior:
M <M ., Y M, <M

*

resL resB

¢ Adherencia:
T
0.9nph "~

‘C*d

e Area minima:

AZAmin

Donde:

0.04 f'cBd 0.04 f'cLd

AminL =T1 y AminB =

A, =0.002Bh,y A, =0.002Lh

Capitulo Ill: Solucion del Problema

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

2. Ecuaciones de estado para el disefio estructural en columnas:
Las restricciones de las columnas estan tomadas del enfoque del ACI 2002.

e Resistencia:
Mu < @Mn

Pu<¢Pn

e Cuantia minima:
p 2> pmin

Donde:
pmin = 1%

e Cuantia maxima:
p S pmax

Donde:

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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pmax:8%

3. Ecuaciones de estado para el disefio estructural en vigas:

La hoja de calculo en EXCEL para el disefio de las vigas, fue confeccionada tomando
en cuenta los criterios de disefio del ACI, al igual que el disefio a cortante tomado del
STAAD.Pro 2006.

e Resistencia a flexion:
Mu < @Mn (2.44)

¢ Resistencia a cortante:
Vu<oVn

(2.45)

e Chequeo de fisuracion:
Ay <y (2.46)

Donde:

ag =0.30mm

e Chequeo de deformacion:
A< (2.47)

Donde:

1

240

e ElI modulo de deformacion del hormigon se tomara igual a Ec:4800xﬂ en Mpa.

Restricciones constructivas para los elementos del pértico:

e Los peraltos de las vigas tendran los siguientes valores: 50, 55, 60, 65, 70, 75,
80,85y 90cm. Es decir: 50 cm < X; <90 cm.

e Los peraltos de las columnas tendran los siguientes valores: 30, 35, 40, 45, 50, 55,
60, 65, 70, 75y 80cm. (30 cm = X,< 80 cm).
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e Las resistencias a compresion del hormigén serén: 20, 25, 30 y 35Mpa.(20 Mpa <
X3 < 35 Mpa)

e Las profundidades de cimentacién tendran los siguientes valores: 0.5, 1, 1.5y 2m.
(0.5m=<X4<2m).

e La rectangularidad de la base de la cimentacion tendra los valores siguientes: 0.5,
0.6,0.7,0.8,09y1. (0.5=Xs<1).

e Los didmetros de las barras longitudinales para las columnas y vigas seran: 12, 16,
20 y 25mm. Que se pudieran definir mas que restricciones, como parametros
asignados internos.

e El espaciamiento de los cercos de las columnas y el pedestal no sera mayor de:

» 160 del acero principal.
» 48 del cerco.
> b.

e En zonas donde no se requiera acero por calculo el espaciamiento no sera mayor
de:

» 0.75d.
» 45cm.

e El espaciamiento minimo de los cercos sera: 10cm.

e El recubrimiento en vigas y columnas sera de: 4cm.

e Para la colocacion de las barras longitudinales en vigas no se admitiran mas de
dos camadas.

e El corte de barras en las vigas se realizara:

» 2/3L para el acero positivo, llegando dos barras a los apoyos.
» 1/3L para el acero negativo, llegando dos barras al centro de la luz.

2.8 Conclusiones parciales del Capitulo Il

1. Se ha realizado la formulacion matematica segun aconsejan los “clasicos” de la
materia como lo son Krakovky, M. (1981), Navarrina F. (1987) y Hernandez, S.
(1991), pero llevando el nivel de los costos hasta el detalle, cuestion esta no
tomada por otros autores que por lo general toman el costo de los materiales
solamente. Ademas se tiene en cuenta el costo total (en pesos) no como la
mayoria de los autores que consideran el costo por metro lineal de elemento;
no teniendo en cuenta el despiezo, es decir la variacién del acero a lo largo del
elemento.

2. Se hace aplicar todas las restricciones posibles a las variables, tanto de
estados de resistencia, de servicios, constructivos, etc. Se recalca el caso de lo
importante que es tener en cuenta para las vigas las restricciones de: flexion,
cortante, fisuracion y deformacion; que la mayoria de los autores no tienen en
cuenta.
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3. Se presentan dos problemas tipo que permiten valorar dos combinaciones de
cargas distintas: una con mayor predominio de la flexién que la otra. No es
necesario analizar el caso del sismo porque éste, al igual que el viento, define
un marcado predominio del momento flector. La combinacion de carga si influye
en el proceso de optimizacién pudiéndose definir dos grandes grupos:
predominio de la flexién y predominio de la compresion. En este caso, aunque
en el ejemplo 2 domina la carga permanente més la temporal, todavia se esta
en predominio de la flexion, pero con menor efecto que en el ejemplo 1.

4. Se recalca que el objetivo de los ejemplos ilustrativos no es la solucién de un
problema eminentemente practico, si no dar solucion al problema de
optimizacion y lograr resultados que permitan hacer conclusiones de indole
general para la posterior continuacién del trabajo.
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CAPITULO Ill: SOLUCION DEL PROBLEMA.

3.1 Ideas generales sobre métodos de solucion del problema de optimizaciéon de
estructuras de hormigon armado.

Con la formulacibn matematica realizada se debe pasar a la obtencién de la variante
optima del disefio, es decir, encontrar los valores de las variables que den el valor
minimo de la funcién objetivo y que cumpla plenamente con las restricciones
enumeradas en el Capitulo Il. Para ello hay que auxiliarse de los métodos de
matematicos de optimizacion que existen y que son muchos. Cada uno de ellos son
aplicables para condiciones determinadas de un problema dado, es decir, no se puede
aplicar arbitrariamente para cualquier caso (error muy frecuente en los primeros
trabajos de optimizacion estructural que se hicieron y se describen en el capitulo 1).

Algunos autores recomiendan realizar la formulacion matematica, en funcion de que
cumpla exigencias de aplicacion de uno de los métodos matematicos existentes vy
prefiados de antemano. Otros se oponen por completo y plantean formular
matematicamente el problema y luego escoger el método, de no existir uno apropiado,
entonces trabajar coordinadamente con matematicos para su creacion. Pensamos que
este ultimo es el camino correcto a seguir.

Entre los métodos a usar se pueden mencionar, entre muchos otros, métodos de
multiplicadores de Lagrange, Programacion Lineal, Programacion no Lineal,
Programacion Dinamica, método de Monte Carlo, Disefio de Experimentos, Algoritmos
Genéticos, etc. Los métodos de optimizacion a usar, efectividad y posibilidades reales
de utilizacion, son las cuestiones que deben ocupar a los matematicos, los ingenieros
deben ocuparse de la modelacion del problema ingenieril.

3.2 Rastreo de variables

El rastreo de variables es muy importante a la hora de resolver un problema de
optimizacién estructural, ya que brinda una nocion acerca de la influencia de las
variables sobre la funcion objetivo y sobre todo te da algunos criterios sobre los rangos
economicos. Ademas, también el rastreo te ayuda a la hora de escoger las variables
del punto de aproximacion inicial. Pero con el desarrollo que va tomando la
optimizacién estructural no debe ser en método a seguir, por lo laborioso que es,
ademas porque en un rastreo “ciego”, sin tener experiencia previa, las solucidon optima
puede quedar fuera al no darlo como rango de valores posibles.

Para realizar un rastreo para analizar la influencia de una variable en especifico, se
deben seleccionar los valores de las restantes variables y mantenerlos constantes
durante todo el rastreo e ir variando los valores de la variable en cuestion. Para una
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mayor comprension, a continuacion se pondra un ejemplo de uno de los rastreos
realizados en el ejemplo 1 de este trabajo:

Ejemplo:
Se quiere ver la influencia que tiene el peralto de la columna sobre el costo total.

Como se explico anteriormente se mantienen las restantes variables constantes
durante el rastreo.

hv: 0.8m.
f'c: 20Mpa.
Hc: 0.5m.
m: 1.

El peralto de las columnas tomaran los siguientes valores: 0.30, 0.35, 0.40, 0.45,
0.50m.

Los resultados del rastreo son:

hcol (m) Costo Total ($)
0.30 597.04
0.35 607.04
0.40 627.29
0.45 630.84
0.50 676.45

Como se puede observar, estos resultados muestran que el aumento del peralto de la
columna hace que crezca el valor de la funcién objetivo de minimo costo total. Por lo
gue ya se tiene la certeza de que el valor 6ptimo del peralto de la columna para este
ejemplo puede ser 0.30m.

Un problema de optimizacion de este tipo no se puede resolver realizando un rastreo
total de las variables, ya que existirian una gran cantidad de combinaciones, que
dificultaria notablemente llegar a la solucion correcta. Ademas de que el problema se
volveria muy largo y engorroso. Debido a esto es que se necesita de un método de
solucion para resolver estos problemas.
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En el siguiente epigrafe se explicara el algoritmo de solucion utilizado en esta tesis, asi
como las posibles variantes a utilizar en problemas de optimizacion de este tipo.

3.3 Algoritmo de solucion del problema de optimizacion basado en la Teoria de
Disefo de Experimentos.

3.3.1 Introduccién.

El método utiliza los principios de la teoria del disefio de experimentos para obtener
funciones lineales, que simulan matematicamente los problemas de optimizacién del
disefio estructural, luego se utiliza el método clasico de movimiento por el antigradiente
para conducir la solucién hacia el valor 6ptimo.

El primero en aplicar este método para el disefio 6ptimo de estructuras fue el ruso Dr.
Ing. M. B. Krakovky (1981). En su libro, que puede ser considerado un clasico en la
materia, el autor expone las bases matematicas y argumenta, en todos los casos, con
ejemplos de prueba. Los ejemplos realizados manualmente, sin la ayuda de ningun
utilitario de la computacion, se refieren al disefio Optimo de diferentes tipos de
elementos de hormigbn armado y pretensado: losas, vigas, columnas, etc. Usa
diferentes algoritmos de solucién del problema externo de optimizacion detallando,
cada uno, en capitulos parte y demostrando su total efectividad.

Luego el cubano Dr. Ing. A Negrin (2008) le hizo algunos aportes al método,
referentes a la determinacion de la direccion del antigradiente cuando no se cumple
alguna restriccion (aplicando la funcién “penalty”) y al movimiento segun el
antigradiente y lo aplica al disefio Optimo de elementos a flexo compresion. A
diferencia de Krakovky este autor realiza todos sus calculos totalmente automatizado
con la ayuda de la computacion y demuestra, una vez mas, la eficiencia del algoritmo
basado en la teoria de Disefio de Experimentos para optimizar estructuras, por cuanto
en todos los casos se logra obtener un minimo global.

Posteriormente el empleo de esta técnica de optimizacion se retoma en los trabajos
Arechavaleta A (1987) y Castellanos (2000) reiterandose la eficiencia y operatividad
de la misma y desarrollandose un sistema computacional, con cierto nivel, para uso
profesional no solo para fines investigativos.
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3.3.2 Conceptos y definiciones basicas.

a) Prueba: Son el conjunto de las siguientes operaciones:

1. Suposicion de los valores de las variables externas

2. Comprobacion del cumplimientos de las restricciones a las variables externas
(si alguna no cumple la prueba cesa)

Solucién del problema interno de optimizacion

4. Calculo del valor de la funcién objetivo

w

b) X* V. disefio, punto o prueba definido por una combinacién de los parametros
variables donde: k es el nimero de la iteracién del algoritmo y j las pruebas dentro de
cada corrida k. Se designa como:

XD = (pled QD)

c) X® 9 : punto de comienzo de la iteracién, punto de aproximacién inicial o
simplemente disefio inicial, se designa por:

X0 = (PO Q00
Los valores de Q* ? de las variables de disefio se fijan segin diferentes criterios:

e Para k = 0, a partir de experiencias previas que posea el proyectista en la
realizacion de disefios de ese tipo, o tomando como base algunas expresiones
aproximadas o criterios para mantener rangos racionales de las variables (con
esto se logra ahorrar tiempo de cémputo, incluso sin ninguna experiencia el
algoritmo encuentra el minimo global, pero en mayor nimero de pruebas)

e Para k > 0 se detallara mas adelante. Siempre el conjunto de variables

asumidas para el disefio inicial Qi* @ y el conjunto de parametro asignados P ©

deben cumplir todas las restricciones impuestas.

d) Punto preferible: Al punto x* se le llama “preferible” en comparacion con x®-, si al
evaluar la funcién objetivo (suponiendo costo minimo) se obtiene que:

Y (0} Y (cz]‘
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3.3.3 Planes lineales.

Plan lineal o matriz de planeamiento: es un matriz donde cada fila define una prueba
diferente, es decir, un juego de valores de las variables de disefio para una prueba
dada y el numero de columnas indica la cantidad de dichas variables. Por lo tanto, el
plan lineal agrupa un conjunto de vectores X* ” donde el valor maximo de j se
corresponde con el numero de filas de la matriz.

Existen distintos tipos de planes lineales, si se definen por grado de complejidad se
pueden enunciar: planes de gradientes unilaterales, planes de gradientes centrales,
planes experimentales compuestos de Box y Wilson y de Plackett y Burman. A mayor
complejidad mateméatica mayor namero de pruebas pero mayor exactitud en los
calculos. Inicialmente se usara el mas facil de todos los planes lineales: el plan de
gradiente unilateral 1y luego los de Box y Wilson.

3.3.4 Polinomio lineal de simulacién de la funcidn objetivo.

La funcion objetivo que generalmente se adopta en la mayoria de los problemas reales
de optimizacion estructural es altamente no lineal, no derivable y dependiente de varias
variables discretas. Todo esto dificulta grandemente el analisis matematico de la misma
(obtencion de minimos locales y globales, calculo del gradiente, etc). Por tanto, la
estrategia general de este método de optimizacion es obtener un polinomio que simule
a la funcién objetivo. La forma de realizar las pruebas para lograr la mayor precision
posible en el calculo de los coeficientes de dichos polinomios, con el menor nimero de
pruebas posibles, es uno de los objetivos basicos de los planes lineales.

El polinomio tiene la forma: y=Db,+ Zbl X; (3.1)

Donde:

bi son coeficientes que se debe obtener utilizando uno de los planes lineales

Xi = valor normado del parametro externo obtenido por la expresion:
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. T ' (3.2)

x; = valores dimensionales de las i variables

a; = paso o salto de variacion de la variable x;

3.3.5 El plan de gradiente unilateral I.

Este plan se representa en la tabla 3.1. En la prueba cero (inicio de la aproximacion) el
valor normado de todos los parametros externos son iguales a cero. En la prueba i(i=

1,.......,n) el valor normado del parametro x, es igual a (a + 1); los valores de los

restantes parametros son cero. Segun los resultados de las pruebas, los valores de los
coeficientes b, en la aproximacion (3.1) se determinan por las formulas:

bo = Yo; by =Y = Yo; GLyn;; (3.3)
Donde: y,; es el valor de la funcion objetivo en la prueba i.

Tabla 3.1 Plan de gradiente unilateral |.

Matriz de Planificacion
#depruebas | X, | X, | cooereeeenenn X, |V
0 O |0 | .iiiiiinn. 0 Yo
1 +110 | .o 0 A
2 O |[+1|............... 0 Y,
n O |0 | .iiiiienn. +1 | Y,
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3.3.6 Experimento de factor completo 2°.

Esta matriz fue la utilizada en la solucion de los dos ejemplos de esta tesis y forma
parte de los planes experimentales compuestos de Box y Wilson.

Tabla 3.2 Experimento de factor completo 23,

Matriz de Planeamiento
#deprueba | X, | X, | X, | X3 | XX | X Xg | XoXg | XXpXg | e | Vi
1 +1|-1]-1]-1| +1 +1 +1 -1 A
2 +1|+1]-1|-1| -1 -1 +1 +1 A
3 +1|-1|+1|-1| -1 +1 -1 +1 Y3
4 +1 [ +1|+1 | -1 | +1 -1 -1 -1 Y,
5 +1 -1 -1 |+1| +1 -1 -1 +1 | Y5
6 +1 [ +1| -1 | +1 | +1 +1 -1 -1 Yo
7 +1 | -1 |+1 | +1 | -1 -1 +1 -1 Y,
8 +1 [ +1 | +1 | +1 | +1 +1 +1 +1 Ye

Segun los resultados de las pruebas, los valores de los coeficientes b; en la
aproximacion (3.1) se determinan por las férmulas:

bozyo; bl:_y1+y2_y3+y48_y5+y6_y7+y8; (:1, : (3.4)
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3.3.7 Algoritmos de solucion.

Paso 1: Realizar la prueba 0O (j =0)

a) Se fija el punto de aproximacién inicial y se hace el disefio comprobandose
el cumplimiento de todas las restricciones.

b) Se calcula el valor de la funcion objetivo para esta prueba.

Paso 2: Se realiza el llamado procedimiento A realizando las pruebas desde j=1,....,
n parael k = 1.

a) Se hace el disefio de los puntos definidos por el plan lineal elegido
b) Se calcula el valor de la funcion objetivo para cada prueba

Paso 3: Se calculan los coeficientes b; del polinomio lineal de simulacion y los
coeficientes |; del vector de composicion del antigradiente.

e Hay que encontrar un b, tal que b, = max \bi , iI= 1,...n, lo que significa

gue se ha de encontrar el mayor valor absoluto de los coeficientes b;

e Hay que determinar el vector |; tal que |i = - (bs,...bn)/b,. En este vector el
maximo de los |; = +1. Esto ocurre cuando los valores modulares de b; y b,
coinciden.

Paso 4: Se realiza el llamado procedimiento B o movimiento en el sentido del
antigradiente.

Con el vector de composicion del antigradiente calculado se procede a movimiento en
direccion del mismo (donde la funcion objetivo decrece).

El movimiento en el sentido del antigradiente de la funcién se logra mediante la
conformacién de una nueva matriz, que es llamada matriz de movimiento. Los
componentes del vector |; se utilizaran en la obtencién de los valores normados x® ) =
Ok (Ii.A) que conformaran dicha matriz.

En la anterior expresion:

_A : conjunto de valores, tal que A e N, A =1,...... m (m es la prueba donde la funcién
objetivo comienza a aumentar.

Ok: redondeo de la multiplicacién (li.A). Se recomienda redondear hacia el valor entero
mas cercano.
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La matriz de movimiento orientard una nueva variacion de las variables con respecto al
punto de aproximacion inicial y constara de la misma cantidad de columnas que la
anterior, pero la cantidad de filas se correspondera con el valor maximo de A.

El procedimiento B para cuando la funcién objetivo crezca en un valor de A = m,
aparece un punto no preferible que es la condicién de parada para la iteracion k.

Paso 5: Se elige un nuevo punto de aproximacion inicial que seria la prueba
anteriormente realizada que tenga el menor valor de la funcién objetivo. Se toma k = k
+ 1 y se comienza de nuevo por el Paso 2. El algoritmo termina cuando en un k + 1 no
se logre una disminucién de la funcién objetivo con respecto al k.

3.3.8 Ejemplo ilustrativo de solucion de Plan de Gradiente Unilateral.

Este ejemplo no forma parte de la solucion de los problemas de este trabajo, pero se
considera importante explicarlo detalladamente para tener una mayor comprension del
tema.

TOMADO DIRECTAMENTE DE REFERENCIA Krakovky, M. B. (1981).

Se trata de un problema de optimizacion de una viga rectangular a flexion con
variables:

e X1=b, Xo=hyxzg=f,

e La funcidn objetivo es el costo del acero mas costo de hormigdn por metro
lineal de viga.

e Todos las demas posibles variables se le dan como parametros asignados

e Se plantean todas las restricciones de resistencia a la flexion.

e El ancho varia de 2 en 2 centimetros desde 10 hasta 25 centimetros, los
multiplos de 5 también se tiene en cuenta.

e El peralto varia de 5 en 5 centimetros desde 25 hasta 80 centimetros

e La resistencia del hormigén varia en 50 kg/cm? desde 150 hasta 500.
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Tabla 3.3 Resultados del algoritmo de solucion.

Parametros Valores de las | Costo

K0) _ normados variables
X Proc | j y

- ) — [xa) [x2(h) [xs(fc) | $

cm | cm kg/cm?

- - 0 |0 0 0 20 45 200 4,57

1 |+1 0 0 22 45 200 4,87

A 2 |0 +1 0 20 50 200 4,91

20 3 |0 0 +1 20 45 250 4,46

45 4 |-1 -1 0 18 40 200 4,44

200 | B 5 |-2 -2 +1 16 35 250 4,16

6 |-25 |-3 +1 15 30 250 4,44

1 |+1 0 0 18 35 250 4,30

A 2 |0 +1 0 16 40 250 4,16

16 3 |0 0 +1 16 35 300 3,97
35 4 |-05 |0 +1 15 35 300 3,95
250 5 |-1 0 +2 14 35 350 3,79

B 6 |-2 0 +3 12 35 400 3,65

7 |-3 0 +4 10 35 450 3,69

1 | +1 0 0 14 35 400 3,92

12 A 2 |0 +1 0 12 40 400 3,54

35 3 |0 0 +1 12 35 450 3,64

400 |B 4 |-1 0 0 10 35 400 NR
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1 |+1 0 0 14 40 400 3,85

4 |12 A 2 |0 +1 0 12 45 400 3,46

40 3 |0 0 +1 12 40 450 3,61

400 | B 4 |-1 0 0 10 40 400 3,57

1 |+1 0 0 14 45 400 3,90

5 |12 A 2 |0 +1 0 12 50 400 3,73

45 3 |0 0 +1 12 45 450 3,54

400 | B 4 |-1 -1 0 10 40 400 3,57

Tabla 3.4 coeficientes biy I..

k Coeficientes b; Coeficientes |;
Costo - - - - - -
min X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 4,57 0,30 0,34 -0,11 -0,88 -1 0,32
2 4,16 0,14 0 -0,19 -0,74 0 1
3 3,65 0,27 -0,11 -0,01 -1 0,41 0,04
4 3,54 0,31 -0,08 0,07 -1 0,26 -0,22
5 3,46 0,44 0,27 0,08 -1 -0,61 -0,18

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran las condicionales y los resultados de la solucion del
problema dado usando en el algoritmo de solucion el plan de gradiente unilateral I. En
la tabla 3.3 se dan los resultados y condicionales de cada una de las pruebas y en la
tabla 3.4 se dan los coeficientes b; del polinomio lineal de simulacion y los coeficientes |;
del vector de composicion del antigradiente.

Se toma como punto de aproximacion inicial xX* @ = (20, 45, 200), se disefia el mismo
chequeando todas las restricciones y se calcula el costo y = 4,57 $. Para desarrollar el
procedimiento A se utiliza la tabla 3.1 de plan de gradiente unilateral; se realizan las
pruebas en los puntos x*19 (j=1,2,3) obteniéndose sus costos.
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Por las expresiones (3.3) se obtienen los coeficientes b; de la siguiente manera:

» bo=4,57

> b1 =4,87-457=0,30
> b=491-457=0,34
> b3=4.46-4,57=- 0,11

Entonces el b, =max || =0,34.

~N _ ~N
El vector | = - b €ub, C).so,o(.)'sg‘,1 0.11) 5 (-0.88-10.32)

b.| b

Todos los valores de by |y para los k (1,...,5) se muestran en la tabla 3.4.

El movimiento segun el antigradiente para k = 1 (procedimiento B) se hace cumpliendo
las pruebas j = 4, 5, 6.Para la realizacion de estas se obtiene que A; =1, 2, 3 que son
las pruebas en todos los puntos préximos a la direccion del antigradiente. Por ejemplo:

Para A; =1 se obtiene:

x® ¥ =0k (-0,88; -1; 0,32) = (-1; -1; 0);
Para A; = 2 se obtiene:

x® = 0Ok (-1,76; -2; 0,64) = (-2; -2; 1);
Para A; = 3 se obtiene:

x1® = Ok (-2,64; -3; 0,96) = (-2,5; -3; 1).

Como la variable b tiene en cuenta los valores multiplos de 5, se considera el caso de

X, =-2,5 obtenida del redondeo de -2,64.

De los resultados de las distintas pruebas se tiene que: y(x*?) > y(x*¥) > y(x*%) pero
y(x®) > y(x*9) la funcién objetivo comienza a crecer y se para el Procedimiento B. Se
elige un nuevo punto de aproximacion inicial que sera el de menor costo (4,16%) punto
x%) = (16, 35, 250). Se comienza el paso k = 2 con x®%= x*9),

Se realizan los deméas pasos del algoritmo para k = 2,...,5 procediendo de manera
anéloga a lo ya explicado. En el punto x®% no se cumple una restriccién interna de
colocacién de barras en la seccion por eso se paré el procedimiento B, pues el
movimiento realizado disminuyendo b no se debe seguir. Se debe sefalar que si ese
proceso se hace por computadora, hay que dar algun valor a la funcién objetivo pues
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la condicién de parada es: y(x* ) > y(x®* %) y al no existir valor toma cero que es
menor que cualquier nimero positivo y el algoritmo sigue moviéndose en una region
donde no se cumple una restriccion. Se recomienda aqui aplicar el método de las
multas: se le da a la funcién objetivo un valor alto, por ejemplo el mayor costo que hay
en memoria.

En la prueba x®® se para el algoritmo completamente porque no se logra un costo
menor que el menor de las pruebas para k = 4. Por tal razén el minimo valor de la
funcién objetivo es de 3,46 $ para y(x “?) que es un minimo local, no se encontrd el
minimo global. Para mejorar los resultados se debe aplicar un plan lineal de mayor
complejidad, pero de mas exactitud.

3.4 Conclusiones parciales del Capitulo Ill.

1. Existen numerosos métodos de optimizacion, pero no todos son aplicables a
cualquier caso, la literatura internacional mas reciente recomienda: los algoritmos
genéticos otros métodos heuristicos y meta heuristicos, la inteligencia artificial y en
este trabajo se reitera el basado en la teoria de Diseflo de Experimentos
recomendados por Krakovky, M. B. (1981) y Negrin A (1988).

2. El rastreo de variables es muy importante a la hora de un problema de investigacion,
porque muestra la influencia de cualquier variable sobre la funcion objetivo; pero
solo se debe usar como método opcional para algun trabajo previo de investigacion,
nunca para realizar verdaderos procesos de Disefio Optimo de Estructuras.

3. Se han realizado trabajos de optimizacion estructural de elementos individuales,
donde se ha demostrado la eficiencia del método de solucion basado en la Teoria de
Disefio de Experimentos; pero ninguno para Optimizar conjuntos estructurales.

4. Existen diferentes planes lineales para aplicar la Teoria de Disefio de Experimentos,
donde se explicé con un ejemplo el Plan de Gradiente Unilateral | y se mostro el
Experimento de Factor Completo 2% siendo utilizado, este Gltimo, en la solucién de
los ejemplos abordados en este trabajo.

5. Se explico detalladamente los pasos del algoritmo de solucion del método de
optimizacion utilizado en esta tesis, que puede servir como metddica general;
dejandose claro dos procedimientos: el procedimiento A que lo define un plan lineal
dado y el procedimiento B que es el movimiento por el antigradiente.

6. Se demostré con el ejemplo ilustrativo del Plan de Gradiente Unilateral, que se
obtuvo en la solucién un minimo local y no un minimo global; por lo que debe
aplicarse un plan lineal de mayor complejidad, aunque este es ideal para combinar
con otros planes, sobre todo si algunas variables van tomando su valor éptimo.
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CAPITULO IV: APLICACIONES.
4.1 Introduccioén.

En capitulos anteriores, se ha definido la formulacion matemética del problema,
seleccionando los parametros asignados, variables de disefio, criterio de optimizacion y
funcién objetivo. También se escogio el método de solucién basado en la Teoria de
Disefio de Experimentos. Luego de tener definidos todos los anteriores aspectos, solo
gueda resolver los ejemplos propuestos, demostrar la eficiencia del método de solucién
utilizado y estructurar un procedimiento general en problemas de este tipo.

4.2 Metodologia de trabajo.

Todo problema tiene su metodologia de trabajo para llegar a su solucién. En este
epigrafe se pretende dar una explicacién de todos los pasos que se realizaron para
llegar a la solucion de los dos ejemplos tratados. La metodologia que se explicara a
continuacion, parte luego de tener confeccionada la formulacion matematica de los
ejemplos abordados en esta tesis. También se explicara los pasos a seguir hasta la
obtencion del valor de la funcién objetivo, quedando estructurados de la siguiente
forma:

1. Inicialmente se eligi6 el plan lineal de Experimento de factor completo 2° para
seguir su algoritmo de solucion.

2. Se asignaron valores iniciales a las variables de disefio para fijar el punto de
aproximacion inicial.

3. Se procedidé a la modelacion de los porticos mediante el STAAD.Pro 2006. Los
aspectos a modelar fueron los siguientes:
e Modelacion de las dimensiones y geometria de los elementos.
e Modelacion de las propiedades de los materiales.
e Modelacion de los apoyos a tierra y vinculos entre elementos.
e Modelacion de las cargas y sus posibles combinaciones.
e Se considero el efecto Pdelta en el analisis, para considerar la amplificacion

de momentos por esbeltez.

4. Luego se procedio a realizar el disefio de los elementos, para los cuales fueron
utilizadas diferentes herramientas de calculo.
Para el disefio de los cimientos se procedio de la siguiente forma:

e Se obtuvieron los resultados obtenidos del analisis del STAAD.Pro 2006(ver
anexo 1).

e Se utilizo el programa Dgcim para realizar el disefio geotécnico, en el cual se
modelaron todos los parametros del suelo, obteniéndose los resultados del
area de la base por el ler y 2do Estado Limite (ver anexo 2).
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e Luego se realiz6 el disefio estructural mediante una hoja de calculo en
Mathcad, donde se obtuvieron los resultados del peralto de la base y la
distribucién de barras de refuerzo (ver anexo 3).

e Se analizo los pedestales como columnas cortas.

Para el disefio de las columnas se procedio de la forma siguiente:

e Se obtuvieron los resultados del andlisis segun la combinacion critica de
disefio mediante el STAAD.Pro 2006.

e Se utilizaron los abacos realizados segun Negrin (2007) como ayudas de
disefio, donde se obtuvieron las cuantias necesarias en cada caso y se realizé
la distribucion de las barras longitudinales (ver anexo 4).

e Los cercos se determinaron por especificaciones segun Negrin (2007).

Para el disefio de las vigas se procedi6 de la siguiente manera:

e Al igual que en los demas elementos se obtuvo los resultados de las
solicitaciones mediante el STAAD.Pro 2006.

e Luego se realizo el disefio a flexion y se chequearon los estados de utilizacion:
fisuracion y deformacion usando hojas de calculo confeccionadas segun los
criterios de revision del ACI 2002 (ver anexo 5).

e El disefio a cortante fue obtenido del STAAD.Pro 2006.

. Se calcul6 el despiezo de todos los elementos para tener el volumen de acero

total.

Después de tener el disefio estructural de todos los elementos, se procedié a

calcular el valor de la funcion objetivo de esta forma:

e Se confeccion6 una hoja de calculo en EXCEL (ver anexo 6) para la
obtencidon de todos los costos unitarios segun la formulacién de la funcion
objetivo, esto se realizd6 mediante el PRECONS Il segun MICONS (2008).

e Se procedid al calculo de todos los volumenes de trabajo que intervinieran
en los renglones variantes definidos anteriormente. Para ello se cre6 una
hoja de calculo en EXCEL (ver anexo 7).

e Luego se determinaron los costos totales completando la hoja en EXCEL
del anexo 6 y obteniendo asi el primer valor de la funcién objetivo.
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4.3 Solucién del primer ejemplo ilustrativo.

Como se explicé en el capitulo 2, el ejemplo 1 se modeld con un predominio de la
carga de viento. Ya que se desea ver la influencia que esto tiene en la optimizacion.

Para su solucion se utilizé como ya se dijo, el método de optimizacién basado en la
Teoria de Disefio de Experimentos y especificamente la aplicacion del plan lineal de
Experimento de Factor Completo 23,

En el anexo 8, se pueden ver los resultados del algoritmo de solucién y la tabla de los
coeficientes b; y li. Por motivos de extension, no se va a explicar detalladamente el
algoritmo, pero es necesario comentar que para este ejemplo especificamente; se
combiné el plan lineal de Experimento de Factor Completo 23 con el plan de Gradiente
unilateral y se detuvo el algoritmo en un procedimiento A, debido a que todas las
variables habian alcanzado sus valores 6ptimos. (Ver anexo 8).

El método utilizado para la solucion de este problema arrojo los siguientes resultados:

Tabla 4.1. Resultados de las variables 6ptimas para el ejemplo 1.

Costo

hv (cm) hcol (cm) f'c (Mpa) Hc (m) m min.
Total ($)

80 30 25 0.5 1 595.11

Como se pude apreciar en la tabla anterior, se presentan las combinaciones de
variables que hicieron que el valor de la funcion objetivo fuera el minimo posible. Hay
gue tener claro que estas variables no son las 6ptimas para cada elemento individual,
sino para el conjunto, que es el objetivo de este trabajo. También hay que aclarar que
la solucion encontrada es un minimo local, no uno global que es la verdadera solucion,
aunque un minimo global es una buena solucion y denota eficiencia en el algoritmo de
solucion.

4.4 Solucion del segundo ejemplo ilustrativo.

A diferencia del ejemplo 1, en este predominan las cargas permanentes y uso. También
se utiliz6 el mismo plan lineal del ejemplo anterior, pero no fue necesario combinarlo
(ver anexo 9).
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Los resultados de este ejemplo fueron:

Tabla 4.2. Resultados de las variables 6ptimas para el ejemplo 2.

Costo

hv (cm) hcol (cm) f'c (Mpa) Hc (m) m min.
Total ($)

75 30 25 0.5 1 501.99

4 5 Resultados del rastreo de variables.

Ya sabemos que el rastreo de variables permite ver la influencia de estas sobre la
funcién objetivo.

En este epigrafe se muestran diferentes graficas, de las cuales se puede ver la
influencia de cada variable sobre el costo total.

Para poder ver también como varia la solucion de optimizacion para cada variante, se
separaron los resultados para cada ejemplo. También se muestran conclusiones
después de cada grafica, analizando los resultados obtenidos.

Resultados del rastreo de variables para el ejemplo 1:

Influencia del peralto de la viga

625
620 -
615 -

610 -
605 - —— F'c=20Mpa

—s— F'c=25Mpa
—— F'c=30Mpa

600 -
595 A
590 A
585 -
580 T T T T T T T T

05 055 06 065 07 075 08 08 09 095

h viga(m)

Costo Total ($)

Figura 4.1. Influencia del peralto de la viga en el ejemplo 1.

92



>

>
>

Capitulo IV: Aplicaciones

Se puede apreciar que se definen dos minimos: en hv = 0.65m y hv = 0.80m.

Se observa el minimo global en hv = 0.65m, valor que coincide con las propuestas
de elemento individual dados por Castellanos (2000) y Negrin (2005) que lo fijan
entre L/10 a L/12. (700cm/65cm = 10,77)

Se observa que el peralto 6ptimo para las diferentes resistencias es el mismo.
Existe un comportamiento similar entre las tres curvas mostradas.

La resistencia a compresion del hormigon de 25Mpa, es la mas econdmica para
todos los peraltos de la viga.

En la gréfica no se representa el Costo total para hv = 0.5m, debido al no
cumplimiento de una restriccion para este valor de peralto. Para este caso, el
peralto de la viga no cumplié por deformacién.

Influencia del peralto de la columna

825
805 -
785 A
765 A
745 A
725 A
705 —e— hcol vs Costo
685 -
665 A
645 -
625 A
605 -
585 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

hcol(m)

Costo Total($)

Figura 4.2. Influencia del peralto de las columnas en el ejemplo 1.

Se observa como el valor éptimo del peralto de la columna es el menor posible,
conclusién totalmente contraria a lo expresado en todos los trabajos anteriores
(Hernandez J (1986) y Negrin (2008)) sobre peralto éptimo de columnas, tratado
como elemento individual.

A diferencia del peralto de la viga, so6lo se define un minimo en hcol = 0.30m.

El peralto de la columna es un ejemplo claro de como influyen unas variables
sobre otras en el costo total, sobre todo si influyen en el andlisis estructural al
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variarse las rigideces relativas de los elementos. Al aumentar esta variable,
aumentan las solicitaciones en la cimentacion, por lo que hay un incremento de
las dimensiones del plato y evidentemente del costo de cimentacion. También hay
una influencia en el costo de las vigas, debido al incremento del refuerzo negativo.

Influencia de la resistencia del hormigon

610

605

600 -

—e— F'c vs Costo

595 4

Costo Total($)

590 +

585 T T 1 1
15 20 25 30 35 40

F'c(Mpa)

Figura 4.3. Influencia de la resistencia del hormigén en el ejemplo 1.

Se puede observar como existe una similitud entre 25MPa y 30Mpa en el costo
total.

Aungue no se aprecia, por cuestiones de escala, existe un minimo en 25Mpa.
Se aprecia un salto brusco entre 30 y 35Mpa, esto se debe que a partir de
30Mpa, no se obtienen cambios considerables en los disefios de los elementos,
por lo que aumentan los precios de hormigonado y no se obtienen reducciones
de areas de secciones, peraltos y aceros de refuerzo.

A menos que haya un marcado predominio de la compresion las resistencias del
hormigon Optima no son los valores mayores, es suficiente con usar 25 Mpa,
menor valor que permite la Norma Cubana por cuestiones de agresividad del
medio. Esto coincide con lo propuesto en trabajos anteriores Hernandez J.
(1986), Negrin (1988) y Catellanos (2000).
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Influencia de la profundidad de cimentacion

755
735 1
715 1
695 -
675 -

ot |
635 c vs Costo

615
595
575 1
555 1
535 T T T T

Costo Total($)

Hc(m)

Figura 4.4. Influencia de la profundidad de cimentacion en el ejemplo 1.

» Se aprecia como el valor optimo de la profundidad de cimentacion es el menor
posible. Esto posibilita el menor costo de excavacion y rehincho. En un futuro
trabajo esto debiera analizarse con costos de otros paises que usen tecnologia
mas desarrollada pues los costos cubanos de excavacion y rehincho son muy
grandes y deciden notablemente en esta variable.

» Se define un solo minimo en Hc = 0.5m. En realidad debe ser el menor posible
gue posibilite lograr los detalles constructivos.

» Se puede observar un comportamiento casi lineal de esta variable, esto puede
deberse a que ella solo influye en el costo de la cimentacion, no existiendo
influencia sobre las demas variables.

» Se observa como existe el mayor salto de costo entre un valor de variable y otro.
Esto demuestra que la profundidad de cimentacién es la variable que mas
influye en el valor de la funcién objetivo. Recalcandose la marcada influencia del
costo de excavacion y rehincho.
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Influencia de la rectangularidad

670
660 -
650 H
640 A

630 A —e— Rect. Vs Costo
620 A

610
600 -

590 1 1 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Costo Total($)

Figura 4.5. Influencia de la rectangularidad de la base de la cimentacion en el
ejemplo 1.

» Se observa como el acercamiento a la rectangularidad a 1, posibilita el menor
costo posible. Esto depende de la excentricidad de las cargas.

» Se define un minimo en m = 1 que no se puede tomar como absoluto. Se debe
analizar, en trabajos futuros, con mayores valores de momento, es decir mayor
excentricidad de la carga.

» Se aprecia una caida brusca del costo total de m=0.5a m =0.6.

96



Capitulo IV: Aplicaciones

Resultados del rastreo de variables para el ejemplo 2:

Influencia del peralto de la viga

550
545 -
540 -
535 - ’\
530 -

525 A —— F'c=25Mpa
520 - F'c=30Mpa
515 -

510 -
505 -
500 -
495 I I I I I I I

055 060 065 070 075 080 085 090 095
hv(m)

Costo Total($)

Figura 4.6. Influencia del peralto de la viga en el ejemplo 2.

» Se observa que la curva F’'c =25Mpa, tiene definido un minimo en hv = 0.75m.

» Se observa cdmo en la mayoria de los puntos, el costo total de 25Mpa es menor
que 30Mpa.

» Para ambas resistencias el peralto 6ptimo es 0.75m.Sigue siendo un valor cerca
de L/10.

» Las curvas parten desde hv = 0.60m, debido al no cumplimiento de la
deformacion en peraltos inferiores.
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Influencia del peralto de la columna

820 -
790 -
760 -
730 1
700 -
670 1 —-=— hcol vs Ctotal
640 -
610 -
580 -
550 -
520 -
490 I I I I I I

020 030 040 050 060 070 080 0.0
hcol(m)

Costo Total($)

Figura 4.7. Influencia del peralto de las columnas en el ejemplo 2.

Se aprecia al igual que el ejemplo 1, cdmo el peralto éptimo es el menor posible.
Se define también un minimo en hcol = 0.30m.

Son validas todas las conclusiones definidas, para la misma variable, en el
ejemplo 1.
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Influencia de la resistencia a compresion del hormigén

510
509 -
508 -
507 -
506 -
505 -
504 -
503 -
502 A
501 A
500 . . . .

15 20 25 30 35 40
F'c (Mpa)

Costo Total($)

Figura 4.8. Influencia de la resistencia del hormigén en el ejemplo 2.

Se define un minimo en 25Mpa.

Hay una mayor diferencia de costo entre las diferentes resistencias.

Sigue existiendo un incremento brusco del costo total a partir de 30Mpa.

Son validas todas las conclusiones definidas, para la misma variable, en el
ejemplo 1.

YV V V
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Influencia de la profundidad de cimentacion

650

630 1
620 1
610 1
600 1

580 -
570 - —a— Hc vs Ctotal
560 -
550 A
540
530 A
520 1
510 A
500 -
490 1 1 1 1

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Hc (m)

Costo Total($)

YV V V

Y

Figura 4.9. Influencia de la profundidad de cimentacion en el ejemplo 2.

La profundidad de cimentacion optima sigue siendo la menor posible.
También existe un minimo en Hc = 0.50m.
Se mantiene el comportamiento casi lineal.
Existe al igual que el ejemplo 1, los mayores saltos de costo entre un valor y otro
de Hc.
Son validas todas las conclusiones definidas, para la misma variable, en
el ejemplo 1.
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Influencia de larectangularidad

550
545 A
540 A
535 A
530 A
ggg 1 ——m vs Ctotal
515 A
510 A
505 A
500 A
495 1 1 1 1 1 I

040 050 060 0.70 080 090 100 1.10

m

Costo Total($)

Figura 4.10. Influencia de la rectangularidad de la base de la cimentacion en el
ejemplo 2.

» Se observa también como el acercamiento de la rectangularidad a 1, posibilita el
menor costo posible.

» Se define un minimo en m = 1.

» Se aprecia al igual que el ejemplo 1, una caida brusca del costo total de m = 0.5
am=0.6.

4.6 Procedimiento general para la realizaciéon del disefio 6ptimo de conjuntos
estructurales.

Como se habia comentado en el Capitulo | la verdadera optimizacién no es la del
elemento individual, si no aquella donde el costo total de la estructura sea minimo. No
necesariamente el costo minimo de una estructura se logra teniendo todas las
variables que influyen en su costo minimo individual, incluso pudieran no estar ni en
sus rangos economicos individuales. Se analiz6 también que muy pocos autores se
han dedicado a la optimizacion de conjuntos estructurales, sélo hay 4 o 5 trabajos
sobre la tematica. Todos estos trabajos tienen su valor cientifico, pero en los casos de
mayor nivel técnico y matematico no se considera el caso del cimiento en la estructura
y en los casos donde se considera los cimientos la solucion técnica no es la “mas
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exacta” con una formulacién no completa, lo que limita las conclusiones obtenidas. Se
debe agregar a esto que no hay ningun software integral que permita resolver el
problema en cuestion.

Para comenzar a dar soluciébn a la problemética antes planteada se realizé este
Trabajo de Diploma con un segundo objetivo muy bien definido: Estructurar un
procedimiento general para la realizacion del disefio Optimo de conjuntos
estructurales. El cumplimiento de ese objetivo se logra en todo lo desarrollado en los
Capitulos I, 1ll y IV que podemos resumir y generalizar con el resumen que se
presentara a continuacion.

1. El disefio 6ptimo de un conjunto estructural debe comenzar fijando las variables
gue intervienen en el proceso, que generalmente pueden ser: las dimensiones
de las secciones transversales de los elementos, las calidades de los
materiales, la profundidad de cimentacion, la rectangularidad, etc.

2. Fijar el rango logico de variacion de cada una de las variables. Para ello se
puede valer de experiencias previas, recomendaciones de rangos economicos,
criterios constructivos y arquitectonicos, etc.

3. Analizar una serie de variantes de disefo, no haciendo un “rastreo ciego” de
variables, si no siguiendo la busqueda segun el algoritmo basado en la Teoria
de Disefio de Experimentos: un procedimiento A, segun un plan lineal dado y un
procedimiento B segun el movimiento por el antigradiente, buscando la variante
de menos costo de la estructura. Eso presupone hacer varias pruebas hasta
gue el algoritmo llegue a su condicion de parada, en ese momento se ha
encontrado un minimo global, y en el peor de los casos una buena solucién
encontrando un minimo local.

4. Cada prueba presupone los siguientes pasos (metodologia empleada en el
epigrafe 4.2):

e Calcular todos los esquemas de carga. Aqui hay que tener en cuenta que
en la siguiente prueba, si hay variacion de las variables que tiene que ver
con las dimensiones de la seccion, hay que volver a calcular el esquema de
carga permanente o generar el peso propio segun el software de andlisis
gue se vaya a usar.

e Hacer el analisis estructural usando un software profesional dado : STAAD,
SAP, FRAME-3D u otro existente.

e Disefiar, con la combinacion critica de carga, las vigas a flexion y cortante
por el software elegido.

e Chequear estados de utilizacion (fisuracion y deflexion) a través de hojas de
célculo, por ejemplo las que se desarrollaron para realizar este trabajo de
diploma y que se presenta en el Anexo 5. Las hojas de calculo deben ser
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utilizadas porque la generalidad de los softwares profesionales no
chequean este estado.

e Disefiar, con la combinacién critica de carga, las columnas a flexo
compresién y acero transversal por especificacion. Hay que tener mucho
cuidado con el uso de los softwares para usar en este disefio, la mayoria de
ellos solo da disefio de secciones con acero distribuido, cosa totalmente
antieconomico cuando hay predominio de la flexion (caso que casi siempre
predomina para las condiciones cubana). Se recomienda entonces usar
hojas de calculo, con diagramas de interaccién, que se han elaborado en el
Departamento de Ingenieria Civil, pero que facilmente pueden ser
confeccionadas por el propio proyectista. En este trabajo se usaron ayudas
de disefio ya confeccionadas y que aparecen resefladas en Negrin A.
(2007).

e Hacer el disefio geotécnico (chequeo de estabilidad, vuelco, deformacion,
linealidad, etc.), con las combinaciones de carga critica, de la cimentacion
obteniéndose las dimensiones del cimiento. Esto se debe hacer con
programas como el Ddcim o las hojas de calculo equivalentes.

e Hacer el disefio estructural del cimiento obteniéndose el peralto (por
punzonamiento, cortante, etc.) y el acero por flexion, con las combinaciones
de carga critica. Esto se debe hacer con diferentes softwares, como hojas
de célculo en Mathcad. Con todos los elementos disefiados, hacer el
despiezo usando hojas de calculo que aligeren el trabajo. Los puntos de
momentos nulos y longitudes de barras se deben hacer de forma préactica e
ingenieril, sin caer en detalles especificos tal como recomienda Nilson A.
(2000).

e Calcular los costos de los elementos, segun la funcion objetivo elegida, que
debe ser lo méas detallada posible teniendo en cuenta todos los costos (de
materiales, elaboracion, transportacion, etc.). Hacer una hoja de calculo
para determinar estos costos o utilizar una ya existente, como la
desarrollada en este trabajo y que se muestra en el Anexo 6.

5. Cuando el algoritmo cese por condicién de parada cumplida (Costo de prueba
n+1 mayor que Costo de n en k +1 mayor que k), la variante que tenga el menor
costo sera la Optima, entonces se desarrolla completamente la variante
obtenida, llevandola a proyecto ejecutivo, hasta la confeccion de los planos y la
memoria descriptiva.
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4.7 Comprobacion de algunos criterios de optimizacion.

En el Capitulo I, se pudo ver algunos criterios de optimizacion planteados por autores
qgue han trabajado en problemas de optimizacién de conjuntos estructurales. Segun
Cuba E. y Ruano M (1995), el rango de rigidez para la solucion optima de un edificio
aporticado esta entre 6 y 10. Entiéndase por relacion de rigidez a: inercia de la viga por
altura de columna entre inercia de la columna por luz de la viga. En el presente trabajo,
se obtuvo estas relaciones de rigidez, obteniéndose los siguientes resultados:

Para el ejemplo 1: IIV'::' =16.25, con hv = 0.80m (minimo local obtenido de la solucién
c-Lv

del algoritmo).

Para el ejemplo 1: IIV'LH =8.72, con hv = 0.65m (minimo global obtenido del rastreo de
c-Lv

variables).

Para el ejemplo 2: IV'LH =8.84

v

Se puede observar que el resultado para el ejemplo 1 esta fuera del rango propuesto
por Cuba E. y Ruano M (1995), sin embargo la solucién del minimo global si se
encuentra dentro del rango. El resultado para el ejemplo 2 también esta dentro del
rango.

4.8 Conclusiones parciales del Capitulo IV.

1. Se explico la metodologia empleada para este trabajo y se estructuré un
procedimiento general.
2. Se analizaron los resultados obtenidos del rastreo de variables para los dos
ejemplos, pudiendo realizar las comparaciones siguientes:
e Se pudo observar como las variables 6ptimas fueron las mismas, con
excepcion del peralto de la viga que varié en 5¢cm uno del otro.
e La influencia de las variables sobre la funcion objetivo fue similar.
e Se vio como en el rastreo del peralto de la viga en el ejemplo 1 se obtuvieron
dos minimos, mientras que en el ejemplo 2 se definid solo uno.
e Es obvio que ambos ejemplos poseen similares soluciones, pero esto se
debe a la similitud que tienen sus parametros asignados.
3. Las conclusiones anteriores demuestran que la solucion éptima para cualquier
ejemplo dado, depende de los parametros asignados. Por lo que existe una
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soluciébn Unica para una variante especifica, con parametros asignados
especificos.

Del plan lineal utilizado en los ejemplos de esta tesis, se puede decir que
siempre encuentra al menos un minimo local. Esto se pudo ver en la solucion del
ejemplo 1, en el cual del rastreo de variables se obtuvo un minimo global en hv =
0.65m, obteniéndose un Costo Total de 582.60 pesos.

En la solucién del ejemplo 1, se demostré que se pueden combinar varios planes
lineales, para este caso especifico se combiné el plan lineal de Experimento de
Factor Completo 23, con el plan de Gradiente Unilateral. Estas combinaciones
son utilizadas cuando algunas variables van tomando su valor 6ptimo en el
algoritmo de solucién.

Se realizé una comparacion de la relacion de rigidez, segun el rango propuesto
por Cuba E. y Ruano M (1995), donde se vio que las soluciones para los dos
ejemplos mostrados se incluian en este rango. Esto teniendo en cuenta la
solucion del minimo global para el ejemplo 1.Lo anteriormente explicado
demuestra ciertamente que el valor de la relacion de rigidez puede estar entre 7

y 8.
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Conclusiones Generales.

1. La optimizacion de conjuntos estructurales de hormigén armado es un tema
poco tratado en el pais, e incluso en el mundo. Se han realizado algunos
trabajos de este tipo pero aplicando, métodos muy rudimentarios o métodos con
un enfoque puramente matematico y no ingenieril.

2. Para resolver problemas de optimizacion de conjuntos estructurales, se debe
tener muy bien definidos: el criterio de optimizacion que responda a las
necesidades o intereses del proyectista, las variables que verdaderamente
influyan en el disefio de todos los elementos que compongan el conjunto, los
parametros asignados que l6gicamente influirdn en la solucién final, todas las
restricciones posibles que limiten el movimiento de las variables y el método de
solucién seleccionado, que responda eficientemente con las exigencias de
solucion del problema dado.

3. Los métodos de optimizacion basado en la Teoria de Disefio de Experimentos,
son eficientes para resolver problemas de este tipo, ya que su solucion muestra
al menos, un minimo local de la funcién objetivo.

Son también eficientes, segun la literatura consultada, los métodos heuristicos,
meta heuristicos y la inteligencia artificial.

4. Dentro de las variables que influyen en el proceso de optimizacion de conjuntos
estructurales, influye en mayor medida la profundidad de cimentacion, el peralto
de las vigas y en menor medida las calidades del hormigén, el peralto de la
columna y la rectagularidad de los cimientos. Alguno de los parametros
asignados también son importantes.

5. Segun los costos unitarios vigentes en el pais y para porticos como los

desarrollados en esta tesis; se pueden mencionar algunos criterios sobre rangos
economicos de algunas variables, que auque no son definitivos, influyen en la
optimizacion y ayudan al proyectista a la hora de elegir el punto de aproximacion
inicial.
En las vigas el rango econdmico puede estar entre L/11 y L/9. Los anchos de los
elementos como las vigas y las columnas pueden ser los menores posibles.
También los peraltos de las columnas en estructuras de baja altura pueden ser
pequeiios.

Las resistencias a compresion del hormigén no deben ser ni altas ni bajas, es
decir buscar una resistencia media. En la cimentacion, puede ser una solucién
econdmica escoger profundidades pequefias, teniendo en cuenta que la
profundidad de cimentacién para estos casos, es la variable que mas influye en
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la optimizacién. Puede tener en cuenta también que la relacién de rigidez entre
la viga y las columnas esté entre 7 y 8.

En un problema de optimizacion estructural existe una solucion Unica para una
variante especifica, por lo que los resultados de la optimizacién van a depender
fundamentalmente de los parametros asignados.

Se pudo estructurar un procedimiento general para la realizacion de disefio
Optimo de conjuntos estructurales, siguiendo esta metodologia y con ciertos
consejos, un proyectista puede hacer un disefio 6ptimo de estructuras segun la
finalidad que desea obtener. Por supuesto que debe dominar programas de
computacion para realizar el andlisis estructural, los disefios de los elementos,
ademas debe elaborar hojas de calculo que le faciliten la obtencion de los
costos.

Hasta tanto no se avance mas en este tipo de investigacion, el proyectista debe
seguir este procedimiento general para la optimizacion de conjuntos
estructurales, para eso debe estar muy bien entrenado en el andlisis y disefio
automatizado de estructuras.
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Recomendaciones.

1. Continuar el trabajo, siguiendo el procedimiento general dado, variando varios
de los parametros asignados como: luces, alturas, combinaciones de carga (con
mayor o menor predominio de la flexién y la compresion), costo de otros paises
(sobre todo donde la excavacion y el rehincho se haga totalmente mecanizado),
intercolumnio, tipo de acero, etc.

2. Se recomienda realizar un andlisis mas profundo en cada elemento,
fundamentalmente en los cimientos, debido a que existen factores que pueden
ser decisivos en la optimizacion. Ejemplo de estos pueden ser:

e Analizar el comportamiento no lineal del suelo en el asentamiento, esto
tiene como resultados, menores dimensiones de la base de la
cimentacion.

e Analizar también un modelo que considere la interaccion suelo —
estructura, esto trae como consecuencia, la variacion de las solicitaciones
gue llegan al cimiento en funcion de la rigidez del suelo.

e Analizar otros tipos de suelo, ya sean puramente friccionales o cohesivos
- friccionales (este Ultimo es el que mas se adapta a perfiles reales de
suelo).

e Utilizar otros tipos de barras de refuerzo en la cimentacion.

3. Comenzar a vincular este trabajo a meétodos de solucion como: algoritmos
genéticos, métodos heuristicos e inteligencia artificial. Para ello se debe crear un
grupo multidisciplinario (de investigadores y grupo de trabajo cientifico
estudiantil) donde trabajen especialistas de estructuras, matematicos vy
cibernéticos para llegar a desarrollar software profesionales al alcance del
proyectista medio.

4. Incorporar alguno de los resultados de este trabajo a la docencia,
fundamentalmente en la de postgrado, especificamente en la asignatura de la
Maestria de Estructuras “Teoria de Seguridad y Optimizacion”.

5. Dar a conocer en diferentes publicaciones las novedades de este trabajo, por
cuanto se logran algunos resultados que no aparecen en ninguna bibliografia de
la consultada.

6. Realizar en un futuro trabajos de este tipo, pero con fines mas practicos que
den solucién a problemas existentes en la construccién; como los excesivos
gastos de materiales y el incremento de los precios de los mismos. Esto se
puede lograr analizando edificios sociales como: escuelas, hospitales, edificios
tipicos por construir, hoteles, etc.
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ANEXO 1: MODELACION EN STAAD.PRO 2006 DE LOS PORTICOS.
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5 : 59.861 kNm Ma -92.711 kMNm

Ejemplo de solicitaciones obtenidas para el disefio de las columnas.

5 & & [||EH | & & & S @ B @ B §€ (O &[5 1206t =2 |
TBE || RN GENS et 2@ AP E Do L =

Advanced Connection Design

St 591 ke

Max: |-279. 280 kilm

16.826 kNm 826 kMm

Ejemplo de solicitaciones obtenidas para el disefio de las vigas.
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5
GEU""ETWI Propertyl Loading I Shear Bendingl Deflection Concrete Design I

Beam no. =2 Design code : ACHNZ

4#18 @ 742.00 0.00 To FO5.E5 4#18 @ 742.00 Y52 48 To 7000.00

8#10 c'c375.00 8 #10 c'c375.00

420 @ €0.00 0.00 To 7000.00

at 0.000 =t 3500.000 at 7000.000
Design Load Diesign Parameter
Mz Dist Fy(Mpa) |420
Kn Met Met Lezt FiEMEE; 20
278.28 0 5 Depthim} |0.200000011
-33.91 0 5 Width{m} |0.2280000001
-58.3 0 G Length(m}|7

Print I Close I

Ejemplo del disefio a cortante de las vigas.
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ANEXO 2: DISENO GEOTECNICO DE LOS CIMIENTOS UTILIZANDO EL DGCIM.

e+ (:\DGcim\DGCIM.EXE -0l x|
EH DGCim — Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales Uer 3.60/2000

.1} 3 3 3 3
Miscelaneas Procesar Resultados
-

Caracteristicas de la Cimentacidn

F2-Calculadora F3-Impr.Pantalla F4-8ist. Operativo FiB-Parar

Ejemplo de la modelacion de la cimentacion.

o C:\DGGim \DGCIM.EXE -8 x|
DGCim - Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales ler 3.88-2008

Mizcelaneas Opcidn Procesar Resultados
‘-

| Pantalla |

Generales

RESULTADOS { ler Estado Limite idades
11

F2—Calculadora F3-Impr.Pantalla F4-Sist. Operativo FiB-Parar

Ejemplo de los resultados del disefio geotécnico.
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ANEXO 3: DISENO ESTRUCTURAL DE LOS CIMIENTOS UTILIZANDO HO

PROGRAMADAS EN MATHCAD.

™7 Mmathcad - [Diseifio Estructural(K1 J1) MAYOR MTOsomwcd]
m File Edit WView Insert Format Tools Symbolics Window Help

| D-=2EH | SGEY | Bl L (e =S mm% |@|
JINDrmaI ;”Arial ;"10 ;Il B J OO HT% = | = §E| =
|J [ry site ~| &#co |

Disefic Estructural de las
cimentaciones aisladas superficiales
Fichero para el dimensionamiento estructural de las cimentaciones aisladas rectangulares considerando una

DISTRIBUCIOM LIMEAL WARIABLE EM FURCION DE LA EXCEMNTRICIDAD DE LAS CARGAS v siguiendo
las recomendaciones del codigo ACI-318-05.

1. Seccion de definicion de unidades.

s kgf - kgf - s
mPa = 10~ kPa = 10-- kM = 10°kgf tf = 107 -kgf
= S = A
m- m~
2. Datos Generales.

i=1.35

Dimensiones del Pedestal Dimensiones del Plato
_ ki

le = 0.50m L=220-m df = 1.5-m “prom = 23——:

m-
bc = 0.38-m B = 125-m Hc = 1.5-m recub = 5.-cm

Ejemplo del inicio del disefio estructural de los cimientos.

™7 Mathcad - [Diseio Estructural{Ki 71) MAYOR MTOoomcd]

m File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

JD EHESEY | P ERB o oo e |fﬁ¢E}J= B 2 M [0 I|@‘

JINormal L”Arial ;"10 L” B I I_E E = = | x® =,
@co |

|J JMy site _|

Aalp gy = Ref_Inf_L{Mm_ HmL,MmL.L.B, d-a|

AalLp px = IS.IUT-CI‘H1 Pharral = 16-m

Mbarral = MumeroBarra|d:parralL . AaLrFLEx) MbarraL = 10
Esp| == Espaciamiento|B.MNparral . recub)| Espp = 20-c

DL = DistanciaLlibre|B.MparraL - EspL| DL = 7.5-ci

7. Refuerzo inferior en la direccion de B.

Ejemplo de los algunos resultados obtenidos en el disefio estructural delo

cimientos.

JAS

S
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~

ANEXO 4: DISENO ESTRUCTURAL DE LAS COLUMNAS UTILIZANDO LOS

ABACOS.

Ejemplo del disefio estructural de columnas.

de acero requerida, al entrar con los pares ordenados:

area

7

Se puede obtener el

|

j, obteniendo la cuantia requerida.

M

u
‘c-b-h?

Pu
f'c-b-h'f
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ANEXO 5: DISENO ESTRUCTURAL DE LAS VIGAS UTILIZANDO HOJAS EN
EXCEL.

| 2 |Datos de Entrada Valores Resultados
3 Fc'{Mpa) 25 dim) = 0.645 Wr=10.0928
4| Fy(Vpa) 420 HT=10.088 As'(cm2) por Esp = 5.63
K recubrimienta(cm) 4 Resultados en Azul Tipo de barra a utilizar Cantidad
| 6 | him) 070 Barras ©20mm Z
| 7| b(m) 028 As{cm2) = 9.93
| 8 | Iu+{kn.m) 230 Tipo de barra a utilizar Cantidad
| 9| M+{Kn.m]Sin Mayarar 166 Barras ©20mm 4
| 10| Carga muerta{Kn/m) 36.7 Diametro en pulgadas 34
| 11] Carga viva(kn/m) 4 Distribucion de Barras
12| % corta duracion 100 Lleva una sola camada
|13 % larga duracion 0 Cantidad Max de Barras en una Fila 5
|14 Luz de laviga(m) 7
| 15| Diametro del cerco 3 Seleccione la distribucion deseada
| 16| Suponer ds(cm) 55 Cantidad de Barras en la 1ra Camada 4
| 17 Suponer d’{cm) 55 Cantidad de Barras en la 2da Camada 0
| 18]  Grieta permisible(mm] 0.30 Distribucion Correcta
19 Flecha permisible L/240 ds(cmireal = 5.91

20 {Aem = 292 dicmireal = 64.10

| 21]  Datos Automaticos Valores d{cm) = 5.91

| 22| plim 0.3184

| 23| wib 0425

24| Wr=075Wh 0.319

25 | |

Ejemplo del disefio a flexion de las vigas.

: Chequeo de Fisuracion

Resultados
Aslomreal = 11.36
Cuantia geométrica = 0 0063
Coef de equialencia = .33
Ziiem] = 5769
Fsiia) = 263 84
(cimm] = 59,03
e haras gquy. = 4

1

e | e |y | e | e | ey | Caw | ey | e
| —= e | | o | g | e | T | e | e

=S
[ }

Cumple con la Fisuracion

Ejemplo del chequeo de fisuracion.
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Resultados para Momento Positivo
yt{em) = 34.42
lut{cmd) = 905408 92
frilipa) =/3.10
Ifis(Kn.m} = 81.55
Seccion Fisurada
x{cm) =16.92
[fis{cmd) = 260942 99
lefcmd) =|306399.93
Resultados para Momento Negativo
yticm) = 35.00
lut(emd) = 870854.01
friMpa) =/3.10
IMfis{kin.m) =177.13
Seccion no Fisurada
sw(cm) = No hace falta
fis{cmd) = Mo existe
le(cmd) =|870854 .01
Inercia Efectiva Ponderada =|475736.16
AiD{em) =10.70
AiL{em) =0.08
AldD(em) =1.21
AldL{cm) =/0.00
ATiem) =129
Cumple con la Deformacién

yt

As'

As

Ejemplo del chequeo de deformacion.
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ANEXO 6: CALCULO DE LOS COSTOS UNITARIOS Y TOTALES UTILIZANDO
HOJAS EN EXCEL.

A B [ C ] D [ E
1 |Descripcién UM Cantidad Costo Unitario Total
2 |Cimientos
ZExcavaciones para la Cimentacidn{mecanizada) m3 9.12 0.39 3.56
4 |Elaboracion manual de cercos
5 |De 10mm de diametro t 0.00524 48565 254
6 |De 12mm de diametro t 42359 0
7 |Colocaciéon y Ensamblaje de cercos en pedestales
8 [De 10mm de diametro t 0.00524 196.20 1.03
9 |De 12mm de diametro t 51.51 0
10 |Elaboracion manual de barras rectas
11 |De 16mm de diametro t 0.11299 Jo4.85 4348
12 |De 20mm de diametro t 383.15 0
13 |Elaboracion manual barras dobladas
14 |De 16mm de diametro t 0.01962 393.64 7.72
15 |De 20mm de diametro t 39193 0
16 |Colocacion y Ensamblaje de barras rectas o dobladas
AT |Hasta 16mm en cimientos aislados t 0.13261 104.74 13.89
18 |Mas de 16mm en cimientos aislados t 78.22 0
18 |Harmigdn fundido in situ vertida con bomba(Plata) m3 223 10.07 22.96
20 [Hormigan de 20Mpa premezclado heche en planta m3 4434 0.00
21 |Harmigan de 256Mpa premezclada hecha en planta m3 228 49.06 111.86
22 |Hormigdn de 30Mpa premezclado hecha en planta m3 52.27 0
23 |Hormigdn de 35Mpa premezclado hecha en planta m3 55.04 0
24 |Rehinchos compactade mecanizadamente m3 6.53 5.45 55.18
25 | Costo de Cimentacién 262.22

Ejemplo de los costos para la cimentacion.

25| Costo de Cimentacion 262.22
|26 | Columnas
|27 |Encofrado Metalico para Pedestal y Columnas m2 20.31 424 36.11
|28 |Elaboracion manual de cercos
129 |De 10mm de diametro t 0.02988 485.65 14.51
130 |De 12mm de diametro t 423.5% 0
131 | Colocacion y Ensamblaje de cercos en columnas
132 |De 10mm de diametro t 0.02988 99.09 2.96
133 |De 12mm de diametro t 49.31 0
|34 |Elaboracion manual de barras rectas
135 |De 12mm de diametro t 0 36746 0.00
36 |De 16mm de diametro t 0.08046 364.85 3097
137 |De 20mm de diametro t 0 383.15 0.00
|38 |De 25mm de diametro t 0 383.15 0.00
139 | Colocacion y Ensamblaje de barras rectas o dobladas
140 |Hasta 16mm en columnas t 0.08048 37.00 2.93
141 |Mas de 16mm en columnas t 0 28.73 0.00
142 |Hormigan fundide in situ vertido can bomba(Pedestal y Columnas) m3 1.83 9.40 17.20
143 |Hormigan de 20Mpa premezclado hecha en planta m3 0 44 84 0.00
144 |Hormigan de 25Mpa premezclado hecha en planta m3 1.83 49.06 89.78
145 |Hormigan de 30Mpa premezclado hecha en planta m3 5227 0
146 |Hormigdn de 35Mpa premezclado hecho en planta m3 55.04 0
47 |Costo de Columnas 244.51

Ejemplo de los costos para las columnas.
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4]
49
50
Bl
52|
53]
54
B
56
57|
58
59
60
61
62|
63
64
65
66
67
68
69,
70

Vigas

Encofrado Metalico para Viga

Elaboracion manual de cercos

De 10mm de diametro

De 12mm de diametro

Colocacion y Ensamblaje de cercos en vigas
De 10mm de diametro

De 12mm de diametro

Elaboracion manual de barras rectas

De 12mm de diametro

De 16mm de diametro

De 20mm de diametro

De 25mm de diametro

Colocacion y Ensamblaje de barras rectas o dobladas
Hasta 16mm en vigas

Mas de 16mm en vigas

Hormigdn fundida in situ vertido con homba(Vigas)
Hormigdn de 20Mpa premezclado hecho en planta
Hormigan de 25Mpa premezclado hecho en planta
Hormigdn de 30Mpa premezclado hecho en planta
Hormigdn de 35Mpa premezclado hecho en planta

Costo de Vigas
COSTO TOTAL

m2

ma3
m3
m3a
m3
m3

11.76

0.02045

0.02045

0
0
0.0%43
0

0
0.0343
137

0

137

6.29

485.65
42359

99.09
49.31

367.48
384.85
38315
38315

37.00
28.73
540
4484
49.06
5247
55.04

73.97

993

203

0.00
0.00
36.13

0.00
2.71
12.94
0.00
67.21

204.86
711.59

Ejemplo de los costos para las vigas y costo total.
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CALCULO DE LOS VOLUMENES DE UTILIZANDO HOJAS EN EXCEL.

Cant barras1

El

0

Mo barrasL=

Calculo de Costos

Cimentacidon

Datos:
L= 205
BE=|2 04
Hec= 050
ht= 025
lc= 055
bc= 038
g
g

Mo barrasB=

Resultados
Exc=|4.20
Cant cercos= 2
Long.cerco= 624
Peso cerco=|3.49
Barras Rectas(Plato)
Long.barras= 7020
Feso barras=103.95
Barras Dobladas(Pedestal)
Long.barras= 58.64
Feso barras= 13 41
“hgon Plato=2.10
Rehincho=2.00

Columnas

Datos:
b= 028
hcol= 045

Resultados

Wenc= 1645
Cant cercos= 46
Long.cerco= 53.36
Feso cerco=|29.85

Acero Principal

16

16

Diametrof{mm) Lang.barra= G5.48

FPeso barras1=|80.45

Cant barras2 Diametro{mm)  Feso barrasZ=0.00

Whgon=|1.62

Ejemplo del calculo de los volumenes de trabajo para la cimentaciony las

columnas.
A B | C |

22 Acero Principal
23 | Cant barras1 Diametro{mm)] Long.barra= 6.48
24 4 16 Feso barras1= 80465
25 Cant barras2|Diametra{mm) | Fesa barrasZ=|0.00
26 0 16 “Vhgon=|1.62
27 Viga
28 |Datos: Resultados
29 b=|0_23 “Wenc=|13.16
30 hecol=0.80 Long.cercao= 3534
31 | Cant cercos= 19 Feso cerco= 1974
22 Acero Megativo
33 Cant barras  Diametro{mm) Long barra=|15.92
34 2 16 Feso barras=|[24.71
35 Acero Positivo
36 Cant barras Diametro{mm)] Long.barra=_25._80
3T 4 20 Feaso bharras=]57 55
33 Whgon =1.57 T

Ejemplo del calculo de los volumenes de trabajo para las vigas.
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ANEXO 8: RESULTADOS DEL ALGORITMO DE SOLUCION DEL EJEMPLO 1 UTILIZANDO HOJAS EN EXCEL.

Matriz de Planeamiento para el ejemplo 1

Parametros normados Valores de las Variables

X(0) | Proced. | ST o X3 [ x4 | x5 | hv(em) hcol(cm) FoMpa) | Hom) | Rect, | CoSto Towl®)
0| O 0 0 0 0 70 45 25 1 0,8 711,59
70 1/-1]-1)|-1 1 1 65 40 20 1,5 0,9 762,13
2 1 1011 -1 75 40 20 0,5 0,7 674,04
3|11 |-1]-1]1 65 50 20 0,5 0,9 686,23
A 4 1 1 -1 1 -1 75 50 20 1,5 0,7 814,84
45 5| -1]-1]1 1| -1 65 40 30 1,5 0,7 826,19
6 |1 |11 ]-1]1 75 40 30 0,5 0,9 619,88
71111 1]-1]|-1 65 50 30 0,5 0,7 763,75
8| 1 1 1 1 1 75 50 30 1,5 0,9 798,61
o5 910 0 0O|-1|0 70 45 25 0,5 0,8 657,41
10| 1 |-1|0|-2]1 75 40 25 0,5 0,9 646,33

11 1 - 1 0 _3 1 *kk *%k% *%k% *%% *%% *%k%
12| 1 2| -1] -4 2 75 35 20 0,5 1 611,44

l B 13 1 _2 - 1 _5 2 *%% *%k% *%k% *%% *%% *%k%
14| 2 | -2 |-1]| 6| 3 80 35 20 0,5 1 607,04
15| 2 | -3 |-1]|-7]| 3 80 30 20 0,5 1 597,04

o ’ 8 16 2 _3 - 1 _8 4 *%x% *%% *%% *%% *%% *%%
17| 3 |4 |-1| 9| 4 85 30 20 0,5 1 598,23
1/-1]-1)|-1 0 1 75 30 20 0,5 1 600,11
80 211 |-1|-1]0]|-1 85 30 20 0,5 0,9 610,87
3(-1|1|-1]0]|-1 75 35 20 0,5 0,9 621,07
A 4 1 1 -1 0 1 85 35 20 0,5 1 616,72
30 5] -1 -1 1 0 1 75 30 25 0,5 1 597,76
6 |1 |-1]1 0| -1 85 30 25 0,5 0,9 604,66
20 7 | -1 1 1 0 -1 75 35 25 0,5 0,9 618,24
8 1 1 1 0 1 85 35 25 0,5 1 615,73
05 B 9(-1|0 1 0 0 75 30 25 0,5 1 597,76
10| -2 0 2 0 0 70 30 30 0,5 1 600,64
1 A 1 1 0 0 0 0 85 30 20 0,5 1 598,23
2 0 0 1 0 0 80 30 25 0,5 1 595,11
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Tabla de coeficientes biy Li

Coeficientes bi

Coeficientes li
X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5
-16,37 22,65 8,90 57,23 26,50 0,286 -0,396 -0,155 -1 0,463
1,35 7,30 -1,55 0 -3,07 -0,185 -1 0,212 0 0,42
1,19 0 -1,93 0 0 0,617 0 -1 0 0

Anexo |
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ANEXO 9: RESULTADOS DEL ALGORITMO DE SOLUCION DEL EJEMPLO 2 UTILIZANDO HOJAS EN EXCEL.

Matriz de Planeamiento para el ejemplo 2

Pardmetros

X(k,0) Proced. j normados Valores de las Variables Costo Total($)

X1 | X2 | X3 | X4 | X5| hv(cm) hcol(cm) F'c(Mpa) Hc(m) Rect.
70 0|00 j0O0]O]O 70 45 25 1 0,8 706,93
1|1 )-1]-1]1]1 65 40 20 1,5 0,9 731,36
2|11 |-1]-1]-1]-1 75 40 20 0,5 0,7 607,52
45 3|11 -1]-1]1 65 50 20 0,5 0,9 700,16
A 4111 ]-1]1)1 75 50 20 1,5 0,7 809,52
5]-1]-1]1]1]-1 65 40 30 15 0,7 767,82
25 6 |1 (-1]1|-1]1 75 40 30 0,5 0,9 583,71
711111 ]|-1]41 65 50 30 0,5 0,7 775,93
8/1 1|1 |11 75 50 30 15 0,9 771,35
1 9|0 |-1]0]-1]0 70 40 25 0,5 0,9 616,11
B 10/ 1 (-2]0[|-2]1 75 35 25 0,5 1 543,50
08 1111 ]3]0 [-3]1 75 30 25 0,5 1 501,99
' 121 2 | 4]0 [-4]1 80 30 25 0,5 1 511,71

Tabla de coeficientes biy li
K Coeficientes bi Coeficientes li
X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X3 X4 X5
1| -25,40 45,82 | 6,28 | 51,59 -21,78 0,492 -0,888 -0,122 | -1 | 0,422
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