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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la aplicacion del algoritmo Optimizacién por Colonia de
Hormigas (ACO por sus siglas en inglés de Ant Colony Optimization) para el disefio sismico
de edificios de concreto reforzado. Para ello, los edificios estaran constituidos por secciones
de concreto reforzado, cuadradas para las columnas y rectangulares para las vigas. El objetivo
principal de este trabajo es demostrar el potencial de los algoritmos basados en Colonias de
Hormigas a través del disefio sismico de edificios de concreto reforzado. Los resultados
muestran que el algoritmo ACO da lugar a disefios de edificios de concreto reforzado
econdmicos y cumplen con las especificaciones del Reglamento de Construccion de la

Ciudad de Mexico y sus Normas Técnicas Complementarias.

12



ABSTRACT

This paper shows the application of the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm for the
seismic design of reinforced concrete buildings. For this purpose, the buildings will consist
of reinforced concrete sections, square for columns and rectangular for beams. The main
objective of this work is to demonstrate the potential of Ant Colony based algorithms through
the seismic design of reinforced concrete buildings. The results show that the ACO algorithm
results in cost-effective reinforced concrete building designs that comply with the
specifications of the Mexico City Building Regulations and its Complementary Technical

Standards.
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1. INTRODUCCION Y REVISION DE LA LITERATURA

El disefio de estructuras ha ido evolucionando durante la historia de la humanidad, siendo en
sus inicios de caracter puramente empirico, construyendo estructuras similares a las
estructuras existentes que pasaron la prueba de resistencia y no colapsaron [1], pasando por
la época del renacimiento, en la cual se comenzaron a esbozar y aplicar teorias acerca de la
resistencia y comportamiento de los materiales [2], llegando hasta el grado de complejidad y
exactitud que los métodos de analisis actuales pueden permitir. Este desarrollo ha estado
influenciado en parte por el avenimiento de la computadora, y los métodos matriciales que,
aungue en sus inicios se formularon por intereses tedricos ---puesto que no existia el recurso
computacional para sacarles provecho, hoy permiten analizar una gran variedad de

configuraciones posibles para un problema dado [3].

Dadas estas condiciones y posibilidades, han surgido, alrededor de los afios sesenta,
diferentes métodos de resolucion de problemas de optimizacion, llamados heuristicos, de los
cuales forma parte la eleccion de una configuracion estructural adecuada. Estos métodos
consisten en encontrar soluciones practicas utilizando reglas de seleccion y calificacién
sencillas, en contraposicion con los métodos tradicionales o directos, que tienen una
formulacidn en la que de antemano se sabe el camino para llegar a la solucion 6ptima, pero
que fracasan en llegar a ella cuando la complejidad del problema es grande, ya que se

demandan recursos computacionales elevados, lo que se traduce en tiempos inalcanzables [4]

[5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12].

El objetivo del presente trabajo es aplicar la técnica heuristica Optimizacion por Colonia de
Hormigas, denominada ACO, por sus siglas en inglés (Ant Colony Optimization) a

problemas de disefio de estructuras de concreto reforzado, estructuradas a base de marcos
14



tridimensionales. Esta técnica esta inspirada en el comportamiento de las hormigas a la hora
de tratar de encontrar comida, haciendo hincapié en la manera en la que se comunican y
toman decisiones acerca de las trayectorias a explorar, utilizando feromonas para

comunicarse de manera indirecta. [4]

La técnica de colonia de hormigas naci6 en 1991 como una heuristica para encontrar
soluciones 6ptimas a problemas de combinatoria. Fue primeramente aplicada al problema del
viajante, que propone encontrar la ruta que minimiza el costo del viaje de una persona que
tiene que pasar por un nimero n de ciudades, pasando una vez por cada una; pero se ha ido
refinando y modificando para aplicarse a otros problemas de combinatoria, como son

asignaciones cuadraticas, coloracion de grafos, clasificacion [10], entre otras [11].

En cuanto a los problemas relacionados con el disefio estructural, se han hecho trabajos
aplicados a la optimizacién de armaduras planas [12], armaduras en el espacio [13], marcos
de acero [14], marcos irregulares de acero [15], muros de contencion [16], pilas de puentes
[17], y problemas de ingenieria en general [18]. Ademas, en cuanto a la ingenieria civil, se

ha aplicado el método a la optimizacion de la construccion [19].

El método esta inspirado en el comportamiento de las hormigas, en lo que respecta a su
manera de organizarse para encontrar rutas éptimas desde el nido a las fuentes de comida.
Estas se comunican de manera indirecta, modificando el entorno al depositar quimicos
Ilamados feromonas. La cantidad de quimicos que deposita una hormiga en su ruta de la
fuente de comida al nido es proporcional en algunas especies a la calidad de la comida
encontrada, y se ha encontrado que las hormigas tienden a seguir los caminos con mayor

concentracién de feromona.
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Para modelar este comportamiento y poder implementarlo a la solucién de problemas,
Deneubourg y algunos colegas [20] propusieron un modelo estocastico sencillo que describia
el comportamiento de las hormigas en el experimento de los dos caminos. Este experimento
consistia en depositar una cantidad de hormigas en un circuito por el que para llegar a la
comida tenian que elegir entre dos caminos. En este experimento hubo dos escenarios: en
uno de ellos los largos de los caminos eran iguales, y en el otro un camino era dos veces mas
largo que el otro. Se observé que cuando los caminos eran de igual longitud, al final las
hormigas siempre escogian uno u otro camino, sin preferencia para ninguno de los dos. Sin
embargo, para el experimento con caminos desiguales, las hormigas siempre encontraban el

camino mas corto.

La adaptacion para su implementacion en computadora requiere mapear las rutas que puede
seguir una hormiga como un grafo. Cada punto en el que puede estar una hormiga es un nodo
0 Vértice, y todos los vértices estan unidos por medio de arcos. La probabilidad de escoger

cierto camino (arco) para avanzar de un nodo a otro esta dada por la formula:

bij = il
Y ZTij

En donde zjj es la cantidad de feromona en el arco que conecta los nodos i y j.
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Metaheuristica de Optimizacion por Colonia de Hormigas (Ant Colony Optimization)

Tomar solo en cuenta la cantidad de feromona no seria suficiente para obtener soluciones
Optimas para la gran variedad de problemas a los que se puede aplicar la metodologia, puesto
que estos métodos tienen a generar solo un limitado niumero de soluciones diferentes, o
resultan en problemas de 6ptimos locales. Por lo que se sigue un enfoque metaheuristico para
hacer més eficiente el método y para que pueda ser capaz de explorar mas regiones que

pueden conducir a éptimos globales.

La metaheuristica resultante puede describirse en una serie de tres procesos: i) construir
soluciones, ii) actualizar feromonas vy iii) acciones demonio. En el primer proceso, se
construyen soluciones avanzando de nodo en nodo aplicando reglas de decisidn
probabilisticas que se basan en factores del nodo de feromona y heuristicos (como dar
preferencia a nodos mas cercanos). En el segundo proceso, de actualizar feromona, una vez
gue una hormiga o grupo de hormigas han terminado de construir una solucion se actualiza
la informacién en los nodos en funcion de la calidad de la solucién, depositando mas
feromona para soluciones de menor costo. De esta manera, futuras hormigas pueden hacer
uso de esta informacion, y tenderan a explorar las rutas que tienen mejor calidad. En el tercer
proceso, uno puede hacer uso de informacion adicional para favorecer manualmente zonas

del espacio solucion, depositando feromona para guiar a las hormigas [6].
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Problema del viajante

Los detalles del método se muestran a continuacion, aplicados para el primer problema en el

que se utilizé la metodologia: el problema del viajante.

En este problema, que consiste en encontrar la ruta que minimiza la distancia necesaria para
recorrer n puntos pasando por cada uno una sola vez, una hormiga selecciona el nodo al que

tiene que avanzar con base en una regla probabilistica de la siguiente forma:

_ [Tij]a[’h'j]ﬁ

bij "
] Xz [Uij]ﬁ

En donde p es la probabilidad de escoger el nodo j estando en el nodo i, T es la cantidad de
feromona entre ambos puntos, 1 el término heuristico, para este caso denominado visibilidad,
y es una medida de la cercania de la ciudad j, obligando a que tengan mayor probabilidad
ciudades mas cercanas; finalmente, o y B son factores que controlan la relativa importancia

entre la cantidad de feromona y el valor heuristico.

Al terminar de construir una solucién, las hormigas depositan feromona en los arcos que
visitaron proporcional a la calidad de la solucién, que para el problema del viajante puede

tomarse como el reciproco de la distancia total del recorrido.

Tij = Tij + ZATij
ATl'j = 1/C

En donde C es la longitud del recorrido de la hormiga que esta depositando la feromona. El

valor a depositar es cero si la hormiga no visito la ciudad j desde la ciudad i.

18



En la figura 1 se muestra graficamente la solucion al problema del viajante para 50 ciudades,

resuelto utilizando ACO con 500 hormigas.
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Solucién grafica en el problema del viajante para 50 ciudades, resuelto con
la metodologia de Colonia de Hormigas.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION

Se aplica el método ACO para resolver el problema de encontrar la solucion de menor costo
al disefio de una estructura a base de marcos tridimensionales de concreto reforzado que
cumpla con todos los requisitos de seguridad y funcionalidad, como son comprobaciones de
resistencia por fuerza axial, cortante, momento y sus interacciones, asi como desplazamientos

maximos, distorsiones de entrepiso, etc.

3. HIPOTESIS

Se pueden obtener disefios sismicos dptimos de edificios de concreto reforzado utilizando la

metodologia de colonia de hormigas.

4. JUSTIFICACION

Es importante apoyarse en algoritmos de optimizacién para la toma de decisiones en
problemas complejos de combinatoria, como lo es un disefio estructural, puesto que la
experimentacion de opciones es una parte importante de la generacién de un buen disefio
estructural. En la basqueda de un disefio éptimo, no basta con saber estimar las cargas
correctas, sean gravitacionales o sismicas, que actuaran sobre el modelo, ni seleccionar
métodos de analisis que estimen con precision las respuestas estructurales para una
configuracién dada; también hay que poder analizar un buen nimero de configuraciones
posibles dentro de las posibilidades del sistema estructural elegido y escoger atinadamente

20



entre ellas. Lo anterior, demanda muchos recursos computacionales; de hecho, realizar por
fuerza todos los analisis estructurales posibles para poder seleccionar de ellos la mejor de las
soluciones toma un tiempo impractico, un esfuerzo computacional enorme, que crece
exponencialmente con el tamafio del problema. Tampoco hay algoritmos establecidos para

obtener soluciones Optimas de manera directa para cada problema estructural.

Para abordar estos problemas, se parte de un entendimiento practico del mismo. Se va
construyendo la solucién paso a paso mediante reglas de decision probabilisticas que nos
permitan avanzar en la direccién que sea mas prometedora. En el presente trabajo se analiza
la aplicacion de las técnicas heuristicas, que como ya se menciond, tiene su raiz etimoldgica
en la palabra “Eureka: lo encontré”. Una técnica de las muchas que existen en la literatura se
explorara en este estudio. Se extendera el uso que se le ha estado dando en el ambito del
disefio de estructuras, pasando de casos de estudio simplificados o muy especificos, al disefio
completo de un edificio tridimensional, construible en la practica, y que cumpla con todas

las comprobaciones requeridas por el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México.

Se espera que con esta técnica se encuentren en un tiempo razonablemente corto y con un
grado de calidad elevado soluciones dptimas, o mejores que las que permiten encontrar los
limitados recursos disponibles para un individuo con un programa de computadora y un

tiempo determinado para explorar las opciones que le parezcan mejor.
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5. OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar edificios de concreto reforzado sometidos a sismo utilizando el método de la colonia
de hormigas minimizando el costo total de la edificacion, y cumpliendo con los
requerimientos de resistencia y desplazamiento del actual reglamento de la Ciudad de

México.

ESPECIFICOS

o Crear base de datos de elementos estructurales de concreto reforzado

e Definir modelos estructurales de estructuras de concreto reforzado a base de marcos
espaciales, caracteristicos en la préactica.

e Desarrollo de programa de computadora para analizar y disefiar los elementos que

constituyen el modelo de analisis.

e Desarrollo de un programa que implemente la metodologia de colonia de hormigas al
problema en cuestion.

e Obtencidn de resultados del disefio de acuerdo a la metodologia implementada.

22



6. METODOLOGIA

La metodologia de la colonia de hormigas aplicada al problema del disefio estructural de

edificios de concreto se describe en el presente capitulo. En la figura 2, se representa un

diagrama del ciclo de vida de las hormigas virtuales, que ejecutan para

Seleccionar
secciones

Actualizacion de la
matriz de Andlisis estructural
feromona

Evaluacion de

Calculo del costo i
penalizaciones

Figura 2. Diagrama del ciclo de vida de una hormiga virtual.
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SELECCIONAR SECCIONES

La primera actividad que se ejecuta durante la iteracion de la metodologia es la de seleccionar
secciones de columnas y vigas, para después ejecutar el analisis estructural y evaluar la
viabilidad de la seleccion. Estas secciones se escogen de una base de datos generada al
comenzar el procedimiento. Las bases de datos para columnas y vigas se describen a

continuacion.

Base de datos de columnas

Esta base de datos se generd considerando secciones cuadradas. Los parametros que se
variaron fueron el ancho (lado de la seccidn trasversal cuadrada), el diametro del acero
utilizado, diferenciando entre acero en las esquinas y acero en las caras, y el numero de
varillas. No se incluyeron secciones variando las diferentes posibilidades para el estribado,

por los motivos que se exponen mas adelante.

En la figura 3 se muestran unas secciones tipicas producidas para la base de datos. Las
secciones se generaron iterando primero los anchos, comenzando con 30 cm y aumentando
5 cm; segundo, iterando los diametros de las varillas en las esquinas; tercero, iterando los
diametros de las varillas en las caras, sin ser estos mayores que los utilizados en las esquinas;

y, por ultimo, variando el numero de varillas en las caras.

Una seccion era elegible cuando cumplia con los limites en el area de acero (del 1% al 6%)
y cuando la separacion libre entre varillas no era menor que 4 cm. No se consideraron varillas

en paquetes.
Los campos con los que cuenta la base de datos de secciones de columnas son los siguientes:

e Ancho, encm
24



Peralte, en cm

Diametro de acero en esquinas, en cm
Diametro de acero en las caras, en cm
Numero de varillas en las caras

Area de concreto, en cm?

Area de acero, en cm?

Porcentaje de acero

Costo del concreto + costo del acero longitudinal, en pesos.

4#6 — 20#5
’
O Y] O
8#4 — ? §
@] g
) o q ) a 8
@] g
g o q
@] g
o] o) a Q o] a
30 50

Figura 3. Ejemplo de secciones generadas para la base de datos de columnas.
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Estribados en la base de datos

No se contemplaron diferentes configuraciones de estribo para formar la base de datos, sino
que el disefio para fuerzas cortantes se hizo de manera directa y no a través de iteraciones,
esto con el fin de reducir el nimero de secciones generadas y con ello la complejidad del

problema. Los pasos para considerar el disefio a fuerza cortante fueron los siguientes:

1. Se establecio, segln la ecuacion 5.3.27 de las NTC de concreto [21] que la seccion
fuera adecuada para ser disefiada a fuerza cortante.

2. Se calculo la separacion méaxima de los estribos de acuerdo a las consideraciones de
las normas.

3. Se calcul6 el area de acero a cortante necesaria, tomando en cuenta la separacion
establecida de los estribos. Para esto se seleccion6 un didmetro del estribo, en funcion
del tamafio de la seccion (No.3 para secciones de menos de 60 cm, No. 4 para el
resto), y a continuacion, el nimero de ramas necesarias para obtener el area de acero
requerida.

4. Se cuantificd la cantidad de acero provista.

Es importante observar qué, aungue existan otras configuraciones que también cumplan con
la resistencia a cortante requerida para la seccidn, todas se basan en el area de acero que
atraviesa una potencial grieta diagonal, de manera que colocando estribos menos espaciados
se requiere mas area, de una manera proporcional al aumento del espaciamiento; o colocando

un mayor diametro —o hasta estribos dobles— se requeririan menos ramas de estribos.
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El disefio a fuerza cortante se hizo tomando en cuenta los puntos mas demandados de la
columna, que son los extremos, de manera que en un disefio final los estribos indicados por
el programa de calculo escrito solo serian colocados en cierta distancia del apoyo; a partir de
este punto podrian modificarse, reduciendo la cantidad de acero colocada, con la subsecuente

reduccidn en el costo de estribado. Estos puntos de corte ocurren casi siempre en L/4.

Los parametros seleccionados para formar la base de datos de las columnas y vigas fueron
los suficientes para abarcar todas las variantes que controlan el disefio de un edificio de

concreto reforzado en su conjunto. Por ejemplo:

e El ancho de las columnas afecta principalmente al cumplimiento de las distorsiones
de entrepiso. Estas distorsiones dependen directamente de las areas y momentos de
inercia de disefio.

e EIl &rea de acero y su distribucion afectan directamente la resistencia a flexo-
compresion, dada un ancho de la columna. Aunque esta presente la posibilidad de que
se obtengan mayores resistencias y menor costo a mayor area de concreto y menor
area de acero, por norma al aumentar el area de concreto también se tiene que

aumentar el area de acero y cumplir con el 1% minimo.

Base de datos para vigas

Esta base de datos se gener0 para secciones rectangulares. Los parametros que se variaron
fueron el ancho y el peralte, en incrementos de 5 cm; el diametro y la cantidad de varillas en

cada lecho.
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El ancho se vari6 entre 25 cm y 60 cm, y los peraltes entre 50 cm y 100 cm. Los diametros

utilizables para las varillas fueron del No.4, No.5, No.6 y No. 8.

Una seccidn era adecuada cuando el peralte era mayor o igual que 2 veces el ancho, cuando
las &reas de acero maximo y minimo no excedian a las especificadas en las NTC, y cuando

la separacion libre entre las varillas no era menor a la permisible.

Se procurd que el acero fuera el mismo en ambos lechos. Esto se justificd notando que la
demanda en ambos lechos es similar en los puntos mas criticos para el disefio. Se puede

realizar una optimizacion adicional eliminando manualmente el acero que esta en exceso.

El disefio por cortante se realizé de la misma manera que en las columnas, por lo que no se
incluyeron los parametros de los estribos en la base de datos. Los campos utilizados para el

método fueron los siguientes:

e Ancho, encm

e Peralte, encm

e Diametro de acero en esquinas, en cm
e Diametro de acero en las caras, en cm
e Numero de varillas en las caras

e Area de concreto, en cm?

o Areade acero, en cm?

e Porcentaje de acero

e Costo del concreto + costo del acero longitudinal, en pesos.

En la figura 4 se muestran secciones tipicas producidas para la base de datos.
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Figura 4. Ejemplo de seccion generada para la base de datos de vigas.
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Regla de decision

(13444

La probabilidad de escoger una seccion “j”, para el elemento o grupo de elementos “i” esta
dada por la siguiente formula, tomada de [X]:
@ = Tijanijﬁ
=Y. an B
Y 1in;F
En donde ajj es la probabilidad de escoger la seccion j para el elemento i, tij es la cantidad
de feromona de la seccion j, njj es el pardmetro heuristico para dar valor a una seccion,
Ilamado de visibilidad (por los origenes de la metodologia), que en el caso de las estructuras
se tomarad como el reciproco del costo de la seccion, y oy B son los factores que afectan la

importancia de los parametros de feromona y visibilidad.

Teniendo la probabilidad de cada elemento, se procede a obtener un nimero aleatorio que
sirva como base de elegir la seccion. Se escoge una seccion cuando la probabilidad

acumulada de dicha seccion sea mayor que el nimero aleatorio.

Poniendo como ejemplo las columnas, en la primera iteracion la matriz de feromonas tiene
valores unitarios en todos sus elementos. de manera que solo el costo de la seccion contribuye
a su probabilidad de ser escogida. Esto se muestra graficamente en la figura 5. Las abscisas
corresponden a la probabilidad individual de cada seccién de columna de ser escogida. La
suma de todos estos valores por lo tanto es la unidad. Las secciones de menor costo cuentan

con una probabilidad mayor.
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Figura 5. Probabilidad individual de cada elemento de una base de datos, para la
primera iteracion (sin informacion de feromona).

En la figura 6 se muestra la grafica de la probabilidad acumulada. EI mecanismo real para
“sortear” una seccion consiste en generar un nimero aleatorio entre el 0 y el 1, y escoger la
primera seccién (recorriéndolas de menor a mayor) que tenga una probabilidad acumulada
mayor al numero sorteado. Se puede observar que el 50% de probabilidad recae en el primer

quinto de las secciones para la primera iteracion.
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Figura 6. Probabilidades acumuladas para la primera iteracion (sin informacién de
feromona)

Las secciones de columnas estan ordenadas por anchos de columnas crecientes, y dentro de
un mismo ancho, para porcentajes de acero crecientes, por lo que, en general, a mayor ID de
seccidn, es mayor el costo de la misma. La primera seccién de la lista tiene un ancho de
30x30 cm, y un porcentaje de acero del 1%, mientras que la ultima es una seccion de 1.00 x

1.00 m, con un porcentaje de acero del 6%.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Programa de analisis estructural

Para realizar el andlisis estructural se desarroll6 un cddigo en el lenguaje de programacion
Python, a excepcion de las funciones para resolver el sistema estructural, para el cual se
utilizaron los modulos Openseespy de Opensees. Se optd por un lenguaje de programacion
en lugar de un programa de calculo (como SAP o ETABS) debido a la necesidad de correr
analisis de manera iterativa, variando los parametros de las secciones transversales de vigas
y columnas, ejecutar funciones que alimentaran las bases de datos de feromona y tener un

registro de la evolucion de los célculos con el tiempo.

Entre los modulos escritos se encuentran los siguientes:

e Moddulo principal, que organiza y llama a los demés médulos

e Moddulo de configuracidn, que contiene todas las variables que definen el problema,
como el nimero de pisos, nimero de crujias, dimensiones de las mismas, etc. Genera
la geometria e inicializa variables.

e Moddulo ACO, que contiene todas las funciones referentes a la metodologia ACO,
como seleccionar las secciones en funcién del costo y la cantidad de feromona, las
funciones para la actualizacion de la feromona, y las funciones de penalizacion. Se
agruparon en el mismo maodulo con el fin de manipular de manera mas eficaz los
parametros que condicionan el comportamiento de la metodologia.

e Moddulo de andlisis estructural, que contiene las funciones para ejecutar los analisis
estructurales para cada condicion de carga (muerta, viva, sismica) y almacenar los

elementos mecéanicos de todos los elementos y los desplazamientos de todos los
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nodos. Para resolver el sistema estructural se utilizaron las funciones del médulo de
Opensees.

Modulo para el calculo de violaciones, que contiene las funciones para validar las
comprobaciones en cada elemento, y en cada nodo, asi como para generar las
combinaciones de carga.

Médulo de comprobaciones basado en las Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio de Estructuras de Concreto, que contiene las funciones para evaluar las
férmulas de resistencia del reglamento; es llamado por el médulo de violaciones
Mddulo de costos, que contiene las funciones necesarias para calcular los costos
minimos, méaximos, los costos en cada iteracion, los costos de los elementos

estructurales disefiados durante la ejecucion del programa (como el estribado), etc.
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Cargas

Las estructuras analizadas por el programa escrito admiten el célculo por cargas de peso
propio, distribuidas sobre vigas y columnas provenientes de cargas de losa y cargas vivas, y
cargas sismicas laterales, tomando en cuenta el peso del edificio de acuerdo a los elementos
estructurales utilizados en la iteracion en curso. Los valores utilizados para el modelo se

indican en el capitulo 7.

Las cargas de los pesos propios de los elementos modelados se introdujeron como cargas por
unidad de longitud sobre cada elemento y en la direccidn de la gravedad, tanto para columnas
como para vigas. Estas cargas se tomaron del producto del area gruesa y el peso volumétrico

del concreto, considerado como 2400 kg/ms.

Las cargas muertas de los elementos no modelados se seleccionaron suponiendo una losa

reticular de 25 cm de espesor, resultando en un peso de 300 kg/mz.

Las cargas vivas se seleccionaron de acuerdo a la tabla 6.1 de las Normas Teécnicas
Complementarias: Criterios y Acciones de Disefio, para el uso del inciso b) Oficinas,

despachos y laboratorios. El valor de carga viva méxima indicado es de 250 kg/m2.

Las cargas vivas accidentales, para utilizarse en el peso sismico para el analisis por sismo se

seleccionaron también de la tabla 6.1 de las Normas Técnicas, con un valor de 180 kg/m2.
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Anadlisis estructural

Los analisis realizados fueron tridimensionales, estaticos lineales y de primer orden. Es
posible la implementacion de analisis de segundo orden con las funciones ya contenidas en

el mddulo de Opensees.

Las unidades utilizadas para el analisis fueron kg para las fuerzas, y metros para las
longitudes. Tras el analisis y donde resultara conveniente, se transformaban los kg a toneladas

y los metros a centimetros.

Los apoyos se consideraron como empotrados en la base. Por cada iteracion del método se
realizaron 4 analisis estructurales, correspondientes a las condiciones de carga de carga
muerta, carga viva, sismo en X y sismo en Y, posteriormente se realiz6 la combinacién de

cargas.

En la figura 9, se muestra una evidencia del modelo de anélisis creado en Opensees. En la
figura 10 se muestra una deformada tipica para la fuerza sismica aplicada en la direccion Y

para el Ultimo analisis.
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Figura 7. Modelo tridimensional en Opensees del marco generado (cotas en metros).
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Figura 8. Deformada tipica para los analisis de carga sismica en la direccion Y.
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En las figuras 11 a 14 se muestran los modelos generados para aplicar el problema en 2D,

codigo que fue generado como transicion al analisis en 3 dimensiones.

25 4 I3 35 Jb
29 31 2
20 o
pe 2% 27 28
21 2 3 2
15 .
17 18 19 20
w4 |3 14 15 16
9 10 1 12
5 o
5 6 7 8
ol I 2 3 4
0 5 10 15 20 2

Figura 9. Marcos 2D generados con el programa, con numeracién de nodos (cotas
horizontales y verticales en metros)

25 1 172 73 73
29 30 31 2
119 120 121
201 |z 6 7
2 116 2 117 ’ 118 2
21 2 23 24
113 114 115
15 -
7
! 110 15 111 9 112 20
13 14 15 16
10 1 107 108 : 109
’ 104 10 105 - 106 =
5 o
: 101 ° 102 ! 103 ¢
1 2 3 4
0 3 9 3
0 5 10 20 5

Figura 10. Marcos 3D generados con el programa, con numeracion de elementos.



Figura 12. Modos de vibrar obtenidos con las funciones de Opensees (2 modo de

vibracion).
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CALCULAR COSTOS

El costo de los materiales se utilizd como la funcion objetivo a minimizar. Para este estudio
proviene de dos fuentes; por un lado, del costo real de las secciones de los elementos
utilizadas para el analisis final, resultante del costo del concreto y del acero utilizados, y, por
otro lado, de un factor de penalizacion, que es la manera en la que se toma en cuenta si una

seccion es adecuada o no.

Como el método consiste en encontrar las soluciones de menor costo, mientras que cumplan
a la vez con todas las comprobaciones de resistencia y deformaciones, a las secciones que
son baratas pero que no cumplen con criterios de resistencia se les asigna un factor de
penalizacion mayor a la unidad y funcion del tamafio de la violacion, para hacerla
“indeseable”, mas costosa, y asi poder incluir la validez de una solucion en la misma funcion
de costo. Por ejemplo, una seccién en la que el momento actuante sea mayor que el resistente,
tendra una penalizacion igual a k * Mu/Mr — 1, en donde k es un factor de importancia de

la violacién, tomado como la unidad para esta comprobacion en especifico.
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Costo real

Para el costo real de la estructura en cada iteracion se tomd en cuenta el costo del concreto,
obtenido como el producto del volumen del concreto por un precio unitario de $2,500, mas
el costo del acero, obtenido como los kilogramos de acero por un precio unitario de $40 por

kilogramo.

En la realidad, el costo de un edificio tendra obviamente valores mayores a los obtenidos de
esta manera, porgue se debe incluir ademas el costo de la mano de obra y un gran nimero de
conceptos adicionales. Sin embargo, todos los costos adicionales se pueden considerar
relacionados directamente con el costo de los materiales, por lo que se considera el costo del
material como una medida valida del costo total de la estructura, dado que los demas crecen

proporcionalmente al costo del material.
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Violaciones

Una violacién ocurre cuando una comprobacion no es adecuada. Por ejemplo, cuando el
momento actuante en una viga excede al momento resistente, o cuando la deformacion
calculada excede a la permisible, o cuando el ancho de una viga seleccionada es mayor que

el ancho de la columna a la que se conecta.

Numéricamente, la medida de una violacion esta expresada por la formula general X, en
donde U es la demanda, R la resistencia, y K un factor de importancia de la violacién en

cuestioén.
=K (U 1 0)
— K % s
v max ,

El factor K se considerd unitario para las comprobaciones de resistencia, mientras que se
utilizé un K = 2 para las comprobaciones de deformaciones. Lo anterior debido a que es mas
facil “arreglar” una violacion por resistencia, agregando mas refuerzo de manera local, por
ejemplo, que una violacién por distorsiones de entrepiso, en la que inevitablemente se tienen

que modificar las dimensiones de las secciones de los elementos.

Para poder evaluar la idoneidad de la estructura en funcion de sus violaciones, el valor de las
violaciones acumulado se normalizé respecto al total de las comprobaciones hechas, esto con
el fin de poder realizar en cualquier momento mas o menos comprobaciones sin alterar el
significado del valor de las conexiones. Asi, un valor de v igual a la unidad implicaria que,

en promedio, todas las comprobaciones se excedian en un 200%.
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Violaciones por deformaciones laterales

Para las violaciones por deformaciones laterales, se considero el limite establecido en las
NTC para disefio por Sismo, en la tabla 4.2.1, correspondiente al tipo de estructuras a base

de marcos de ductilidad baja. El valor de la distorsién méaxima de entrepiso es y = 0.015.

Violaciones por resistencia
Columnas

Para las columnas se verificd que se cumplieran con las siguientes comprobaciones para todas

las combinaciones de carga:

e Flexo-compresion

e Cortante en un elemento a flexo-compresion (en ambos sentidos)

La flexo-compresion se reviso con las formulas 5.2.1 y 5.2.2 de las NTC de concreto. Las
tablas de interaccion de fuerza axial vs excentricidad y de momento resistente vs fuerza axial,
se generaron siguiendo la metodologia encontrada en [25]. Estas tablas se encuentran

graficadas en las figuras 13y 14.
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Figura 13. Grafica Pr — excentricidad, para una seccion de disefio.
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Figura 14. Grafica Mr — Pr, para una seccién de disefio.
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Las violaciones se calculan, de forma general, con la férmula siguiente, en donde D es la

demanda Yy R la resistencia.
=K (D 1 0)
- * — —
v max R ,

Vigas

Las vigas se comprobaron para todas las combinaciones de carga, en el nodo inicial, final y
al centro del claro, haciendo dos comprobaciones —flexion y cortante— por nodo, dando un

total de 32 comprobaciones por viga.

e Flexion (en los apoyos y al centro del claro)

e Cortante (en los apoyos)
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Férmulas de resistencia

A continuacion, se presenta una recopilacion de las féormulas utilizadas para evaluar
resistencias y limites en la cuantia de acero, tomadas de las Normas Técnicas

Complementarias para el disefio de concreto [21].

Ve =V + Vs

P
Vi = Fz(0.20 + 20p) <1 +0.007 A—“) Jf/bd
g

MR = FRASfyd(l - 05q)

q= ps_J,,,
c
fCH ﬁlfy
A =0.75———————bd
Smax fy fy + 6000
0.7/F
smin — f “bd
y
Ve =T+ 1§

V. = Fr(0.20 + 20p)/f/ bd

p = min(0.015, p)
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Violaciones por restricciones geométricas

Se comprobd que en cada nudo el ancho de las vigas sea menor que el ancho de las columnas,
y que el ancho de las columnas superiores fuera menor o igual al ancho de las columnas

inferiores. El factor de importancia para esta comprobacion fue de K = 3.

by,
v=K*max(b——1,0>

Cc

En donde:

e b, ancho de laviga

e b, ancho de la columna que soporta a la viga
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Factor de penalizacion

Al finalizar la acumulacion de todas las violaciones para todos los elementos de la estructura,
incluyendo las de deflexiones y otras violaciones, se calcula un factor de penalizacién, con

la siguiente formula:
fo =@ +yv)®

En la que v es la magnitud de las violaciones totales, dividida entre el namero total de
comprobaciones realizadas. Asi, una violacién de 0.5, significaria que, en promedio, todas
las comprobaciones se exceden en un 50%, como se explico antes. Por otro lado, y y ® son
factores para controlar la importancia de las penalizaciones, siendo los de la literatura

tipicamente 0.73 y 1.1, respectivamente para este tipo de problemas.

Finalmente, el costo de la estructura se afectara en funcion del factor de penalizacion de

acuerdo a la formula;
w=w(l+f)

En donde W es el costo penalizado, y w el costo real de la estructura. Es de esta manera en
la que se toman en cuenta la no viabilidad de una combinacion de secciones por el hecho de

estar sub-disefiada, haciéndola més cara, por lo tanto, menos deseable.
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ACTUALIZACION DE FEROMONA

La actualizacion de feromona es el proceso en el que se alimenta la matriz que mide la
idoneidad de una solucién. La formula general para actualizar el valor de la feromona es la

siguiente:

El primer término del lado derecho de la igualdad es un factor de “evaporizacion de
feromona”. Este término ayuda a propiciar que ciertas soluciones no crezcan tan rapido,
disminuyendo los valores de todas las entradas de la matriz, propiciando una igualacion en

los valores de todas las soluciones con el fin de motivar una exploracion.

El pardmetro p controla esta evaporizacion; rondo en este trabajo entre 0.10-0.40. El hecho
de que agregar feromona sea con una suma y restar feromona sea con una division permite
gue matematicamente haya una tendencia al equilibrio, que solo se rompe cuando de verdad

una solucion valiosa ha sido encontrada y contrarresta la pérdida de feromona.

En el primer ciclo, la matriz de feromona tiene valores unitarios. En cada ciclo subsecuente,
se procurd que la maxima cantidad de feromona que pueda depositar una hormiga sea de X
unidades, para no crear una concentracion excesiva respecto a la unidad inicial, y generar

una convergencia rapida pero inadecuada.

La feromona depositada tras un ciclo de anélisis estructurales es inversamente proporcional
al costo de la estructura: a menor costo, mayor cantidad de feromona. Para esta maniobra se
utilizaron costos normalizados respecto al menor costo posible de la estructura segun los

elementos mas pequefios de la base de datos. Esta accion de normalizacion permite al

50



programa poder ajustarse a las diferentes 6rdenes de magnitud que puede alcanzar un modelo

de anélisis.

Accién demonio

Tras finalizar un ciclo de analisis, las n hormigas que participaron en el ciclo se ordenan en
funcién del costo que generaron, del menor al mayor. Este orden sirve para activar las
“acciones demonio”, en particular la que limita a las A hormigas mejores a depositar
feromona en la matriz. El orden en el que se encuentra una hormiga tras haber sido ordenadas
adiciona un factor adicional a la cantidad de feromona que puede depositar cada hormiga.
Este factor se expresa por el término FI = 1 — u, donde A es el nimero de hormigas que

depositan, y u es el rango de la hormiga que esta depositando.

El valor a depositar se obtiene con la formula:

A=FI«K/CC

En donde CC es el factor de calibracion de costos que procura que el orden de magnitud del
valor a depositar en la matriz de feromonas no exceda a las centenas, manteniéndose

generalmente entre la decena y la centena, para evitar un sesgo temprano.
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CRITERIO DE EVALUACION

La metodologia se aplico para un namero fijo de analisis estructurales. Concretamente, para
50 ciclos de analisis, de 50 analisis cada uno, dando un total de 2500 analisis estructurales.
Para este tipo de problemas también es posible la implementacion de un criterio de
aceptacion, en que la solucion del problema se obtenga al cumplirse un criterio de
convergencia, por ejemplo, cuando el costo de la estructura en n analisis sucesivos no varie

mas alla de cierto porcentaje del costo anterior.

Los resultados obtenidos para los 2500 anélisis realizados para el modelo estructural en

cuestion se presentan en el capitulo de resultados.
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7. DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO

UTILIZANDO LA TECNICA DE COLONIA DE HORMIGAS

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia descrita en el
capitulo anterior al problema especifico del disefio de un edificio con caracteristicas que se

establecen a continuacion. Primero, se describe el modelo empleado y su justificacion,

posteriormente, se describen los resultados.
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MODELO ESTRUCTURAL

Geometria

El modelo de estudio consistio en un edificio de 6 niveles, de 3 m por nivel, dando una altura
total de 18 m. En la figura 16 se muestra la planta y elevacion de dicho edificio, y en la figura
26 se muestra el modelo tridimensional generado en Opensees. La altura del modelo se
restringié de manera que se pudiera aplicar el método estatico para el analisis sismico. Los
tamanos de los tableros se seleccionaron de manera que se trate de representar un edificio

tipico de oficinas de la regidn del noroeste de México.
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Figura 15. Modelo tridimensional del edificio de estudio.
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Figura 16. Vista 2D de un marco del edificio (Cotas en m)..

Para el dimensionamiento de los elementos estructurales se realiz6 un agrupamiento de
elementos. Se decidio asignar la misma seccion de columna a las columnas de un mismo
nivel como criterio practico de ingenieria. Una manera alternativa seria generar dos grupos
de columnas por nivel, uno para las columnas interiores y otro para las columnas exteriores.

Se hicieron consideraciones similares a las columnas de agrupamiento para las vigas.
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El cddigo escrito permite generar los numeros deseados de grupos —por ejemplo, dos tipos
de columnas por nivel—, de manera que en estudios posteriores se exploren nuevas areas de

optimizacion, a costa de una mayor cantidad de secciones diferentes.

En este trabajo se tomo la decision de mantener la complejidad numérica del problema en un
nivel medio-bajo, para facilitar tanto los tiempos de computo como para mejorar la hipotética
facilidad de construccion del edificio generado, dado que, a mayor nimero de secciones
diferentes de disefio, mayor es la complejidad de la ejecucion en campo, aumentando
probablemente los tiempos de la misma, y, por ende, los costos finales de la obra. Esto
conduciria a que los resultados aqui expuestos serian solo parcialmente adecuados, dado que
los factores ajenos al costo directo derivados de la complejidad de la construccion

comenzarian a cobrar mas importancia y deberian incluirse en la funcion objetivo.

Cargas de disefio

Acciones permanentes y variables

Se selecciono una carga de losa de 270 kg/m?, correspondiente al peso de una losa reticular
de 25 cm de peralte. Esta carga se introdujo como una carga distribuida sobre las vigas, tal

como lo permiten las NTC.

Para considerar el peso propio de los elementos estructurales del modelo, como son las
columnas y las vigas, se extrajeron de la base el area de cada elemento, y se multiplicé por
un peso volumétrico de concreto de 2400 kg/m3. Tanto para columnas y vigas se aplicé el
peso como una carga distribuida a lo largo de su longitud, actuando en la direccién de la

gravedad.
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La carga viva maxima correspondiente al uso hipotético del edificio fue de 290 kg/mz2. Para

el andlisis por cargas sismicas, la carga viva accidental fue de 100 kg/mz.

Acciones accidentales

Para las cargas del sismo, se consideraron los siguientes factores que rigen el método estatico:

e c=0.86

° Q =2
En donde:

e C es la ordenada espectral como fraccion de la aceleracion de la gravedad,
correspondiente a la meseta del espectro de disefio; coeficiente que indica el valor de
dicha ordenada

e R es el factor de reduccidn por sobre-resistencia

e Q esel factor de reduccion por comportamiento sismico

Estos valores corresponden a un edificio de concreto reforzado, ubicado en una region tipo,
con un efecto de amplificacion en las aceleraciones debido al tipo de suelo intermedio,

disefiado con el criterio de ductilidad baja.

Para cada iteracion, se consideré el peso sismico del edificio, considerado como la suma del
peso de la losa, del peso de los elementos utilizados en la iteracion correspondiente, y la
fraccion de carga viva maxima (llamada también carga accidental) especificada

anteriormente.
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Factores de carga

Los factores de carga para las diferentes combinaciones de acciones corresponden a los

sefialados en las NTC sobre Criterios y Acciones de Disefio.

Para las combinaciones con acciones permanentes y variables se utilizé 1.3 para las acciones

permanentes y 1.5 para las acciones variables.

Para las combinaciones con acciones permanentes, variables y accidentales se utiliz 1.1 para
las acciones permanentes y variables, 1.1 para las acciones accidentales en un sentido, y 0.33

para las acciones en un sentido ortogonal al anterior.
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PRIMER EJERCICIO DE CALIBRACION

Antes de describir los resultados del edificio en estudio, se muestran los resultados de dos

modelos utilizados para la calibracion del método.

El primer modelo consistio en una estructura a base de marcos tridimensionales, de una crujia
por direccién y de un nivel, con separacion entre columnas de 5.00 m, tal como el que se

muestra en la figura 18.

Figura 17. Marco tridimensional de concreto reforzado de un nivel, utilizado para
fines de calibracion.
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Se aplicaron las cargas de peso propio de los elementos, las cargas vivas en funcién del area

tributaria y cargas laterales arbitrarias debidas al sismo.

Como se puede observar en la imagen 19, el costo de la estructura convergié a la zona de
costos Optimos alrededor del tercer o cuarto ciclo de analisis, o sea, luego de 150-200 analisis

realizados.
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T T T T T T
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NuUmero de ciclos (50 iteraciones por ciclo)

Figura 18. Grafica de costo de materiales (en pesos) vs ciclo de iteraciones.

El algoritmo tiende a seleccionar para este problema las secciones con pequefios ID, que
corresponden a las secciones mas pequefias, como era de esperarse, y como se puede

comprobar mediante un analisis y revision estructural independiente.

La convergencia es posible porque tras cada ciclo de andlisis, las 20 mejores hormigas de las
50 que participan en el clico depositan feromona en funcién de la calidad de la solucion que

obtuvieron. En la primera iteracion, las hormigas seleccionan secciones basandose puramente
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en los costos de las secciones, dado que la matriz de feromonas comienza con valores
unitarios. Tras el ciclo de analisis, la seccidén. Una solucion barata pero que no cumple con
comprobaciones de resistencia se convierte en una solucion cara, de manera que las hormigas
gue escojan esas secciones no podran depositar feromona, dado que se quedarian fuera de la

regla de actualizacion.

En la figura 20, se muestra la evolucion la probabilidad de ser escogida. Se puede ver que al
comienzo (linea azul) hay una probabilidad un poco mas distribuida entre todas las secciones,
aunque favoreciendo a las secciones mas pequefias (el 50% de la probabilidad recaen en el
primer 30% de las secciones). A medida que van avanzando los ciclos (linea naranja, luego
verde, luego roja), la probabilidad acumulada va sesgandose hacia las secciones mas

pequefias, como es de esperarse.

10 - P——

0.8 1
0.6 1
0.4 -

0.2 1

Probabilidad acumulada

0.0 1

T T L]

0 50 100 150 200 250 300 350

ID de las secciones de columnas

Figura 19. Gréfica de la probabilidad acumulada de las secciones de las columnas.
61



En la figura 21, se muestran las cantidades de feromona individuales de cada seccion al

finalizar los ciclos de analisis.
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Figura 20. Gréfica de la cantidad de feromona al finalizar la aplicacion del método.
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La solucion para este problema consistid en las columnas de 30x30 cm, y vigas de 25x50 cm,

con los armados que se muestran en la figura 22.
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Figura 21. Secciones de columnas obtenidas por el algoritmo de colonias de hormigas
para el marco de concreto reforzado de un nivel.
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Figura 22. Secciones de vigas obtenidas por el algoritmo de colonias de hormigas para
el marco de concreto reforzado de un nivel.
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SEGUNDO EJERCICIO DE CALIBRACION

Este ejercicio se realiz en las primeras etapas de este trabajo, en los momentos en los que
se estaba estableciendo la metodologia. Sirvié como base para comparar la implementacion

versus lo publicado en los articulos académicos [24].

El problema consistié en el disefio de una armadura encontrada en la bibliografia, en la que
se buscaba minimizar el peso de la estructura para las secciones que cumplieran con que el
esfuerzo debido a las fuerzas axiales fuera menor que el esfuerzo de fluencia del acero
seleccionado. La armadura modelada y la grafica de volumen de acero se presentan en las

figuras 24 y 25, respectivamente.
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Figura 23. Modelo de armadura, tomado de [24]
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Figura 24. Volumen de acero vs namero de iteracion (eje horizontal).
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MODELO DE ESTUDIO

El modelo de estudio consistié en un edificio de 6 niveles, de 3 m por nivel, dando una altura
total de 18 m. En la figura 16 se muestra la planta y elevacién de dicho edificio, y en la figura
26 se muestra el modelo tridimensional generado en Opensees. La altura del modelo se
restringio de manera que se pudiera aplicar el método estatico para el anélisis sismico. Los
tamarios de los tableros se seleccionaron de manera que se trate de representar un edificio

tipico de oficinas de la region del noroeste de México. La distancia entre columnas es de 5 m.

Figura 25. Modelo 3D generado en Opensees (cotas en m).
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Con la metodologia se obtienen gréaficas del tipo mostrado en la figura 27. Cada ciclo de
andlisis que se muestra en el eje horizontal representa 40 andlisis estructurales. Graficados
en el eje vertical se encuentra el costo promedio de los analisis del ciclo, normalizados
respecto al menor costo posible obtenible utilizando los perfiles mas pequefios de la base de
datos. Se puede observar que en los primeros 5 ciclos (200 analisis) hay una disminucion del
37.5% respecto a los ciclos de analisis iniciales. La tendencia general a través de los ciclos
es a la baja, y en la grafica se presentan hasta los primeros 20 ciclos.

El costo presentado estd normalizado respecto al menor de los costos posibles generados con
la base de datos (sin tomar en cuenta las restricciones de resistencia), que tiene un valor de
$1,450,083 pesos.

3.2 1

3.0 1

2.8 1

26 1

2.4 1

Costo normalizado

22 1

20 1

18 1

T T T
0.0 25 50 1.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Mumero de ciclos

Figura 26. Evolucion de los costos de la estructura vs el nimero de ciclo de analisis.
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Por su naturaleza aleatoria y probabilistica, la metodologia de colonia de hormigas no

produce una combinacién de secciones iguales en cada corrida. Aqui se presentan las

secciones obtenidas para la iteracion que corresponde con la gréafica de costos, haciendo

mencion que
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4.00

NPT
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Figura 27. Elevacion del edificio con las secciones del método de colonia de hormigas.
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Figura 28. Secciones de vigas obtenidas tras las iteraciones del método.
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Figura 29. Secciones de columnas obtenidas tras las iteraciones del método.
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8. IMPLEMENTACION DEL METODO ACO: DISCUSION

Uso del conocimiento que se tiene en la préactica

En el presente trabajo no se utilizé informacion inicial que diera preferencia a ciertas
secciones sobre otras, por lo que las matrices de feromona comenzaron en valores unitarios;
sin embargo, el método ACO permite comenzar el analisis con informacion inicial, que
refleja las preferencias hacia ciertas secciones. Esta informacién, si es confiable, ayudaria a
reducir el nimero de ciclos de analisis necesarios para alcanzar una solucion satisfactoria, o,
manteniendo el namero de ciclos, permitiria explorar a mas detalle regiones del espacio

solucion para afinar mas la exploracion.

Esta informacidn se tendria que introducir tomando en cuenta la naturaleza probabilistica y
aleatoria de las matrices de decisién. Por ejemplo, no se deberia introducir un valor alto de
feromona solo a una seccidn en particular, sino que se deberian introducir por regiones, dada
la manera en la que la metodologia escoge secciones. Por ejemplo, si una seccién de concreto
de 40x40 cm y con 30 cm? de acero es adecuada, secciones de 40x40 cmy 28, 32, 34,350
38 cm2 de acero también serian adecuadas, y buen punto de partida para concentrar sobre
estas secciones la busqueda de la solucion. Hay que asignar valores de feromona a las

secciones deseadas de manera que se genere una seccion de exploracion.
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Tipo de restricciones que acepta el método

En este trabajo se contemplaron restricciones para comprobaciones de estados limites de falla
y de servicio, y comprobaciones de compatibilidad (anchos de vigas menores a anchos de
columnas, anchos de columnas de pisos superiores menores a columnas de pisos inferiores,

etc.).

En la metodologia ACO se puede agregar cualquier nimero de restricciones que se
consideren necesarias, siempre y cuando estas se puedan expresar numéricamente, y se
expresen de forma adimensional (por ejemplo, el numero de veces que cierta medicién
excede cierta comprobacion), y que el nimero total de estas medidas denominadas
violaciones esté normalizado respecto al nimero total de comprobaciones que se estén
realizando. Esto debido a que se tiene que arribar al final del procedimiento a una medida

significativa respecto a la idoneidad de una solucion.

Un valor de las violaciones normalizado de 1.00 significaria que en todas las comprobaciones
de todos los elementos se estan excediendo en un 100% (o es lo mismo decir el doble). Tal
violacion indicaria un resultado muy inadecuado. Un valor normalizado de 0.03 significaria
gue todas las comprobaciones se exceden en un 3%. En este caso, aunque el método haya
fallado al determinar una solucion que cumpliera con todas las violaciones (puesto que el

valor no es 0.00), un valor de 0.03 seria més facil de corregir manualmente que uno de 1.00.

Se puede indicar ademas una importancia relativa de un tipo de comprobacion respecto a otra
afectando cada violacion por un parametro de importancia. De esta manera, podriamos tener
comprobaciones altamente indeseables, de manera que aun valores pequefios de violacion,

0.01 por ejemplo, se magnifiquen. Un ejemplo de esta ponderacion es el de la compatibilidad
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en los anchos de las columnas de un nivel a otro: puede que se dé el caso en que la columna
superior sea de 35 cm y la inferior de 30 cm, y la medida de la violacion se tome como la
diferencia de ambos anchos entre el ancho menor, 5/30 = 16%, este 16% no se puede corregir
en el disefio final sin cambiar el ancho de los elementos, cambiando con esto los elementos
mecanicos del analisis e invalidandolo. Pero un error en el acero necesario vs el suministrado
de 16% podria implicar solo agregar unos bastones adicionales de acero, sin modificar los

elementos mecanicos.

Respecto a la complejidad numérica

En este trabajo se modeld el edificio como un sistema de marcos tridimensionales a base de

columnas y vigas. No se consideré el andlisis de un sistema de losa 0 de muros

Los tiempos para cada analisis independiente, incluyendo las comprobaciones, ronda en los
5 segundos en un equipo con procesador Intel i5 de 11va generacién, 16 GB de memoria
RAM, y almacenamiento en estado solido M2. Este tiempo de analisis se repetia para las 40
hormigas por ciclo utilizadas, para los 40 ciclos escogidos en el peor de los escenarios, dando

un tiempo total de 2 horas aproximadamente.

Este tiempo debe tomarse en cuenta, puesto que se multiplicaria para un tipo de problema
nuevo en el que se desee explorar con nuevos parametros para evaluar las matrices de

feromona y para las funciones de penalizacion.

Identificar los elementos que pueden disefiarse o pre-dimensionarse independientemente
reduce en gran medida la complejidad del problema, y favorece los tiempos de calculo,
permitiendo realizar un nimero de analisis adecuado en un tiempo razonable para arribar a

una solucion aceptable.
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También seria aceptable evaluar primero con modelos simplificados para losas y muros
(como métodos de columna ancha o puntal tensor) para los casos en los que sea necesario
modelar estos elementos, dado que en la practica comudn estos elementos se discretizan con
un elevado nimero de nodos, aumentando la complejidad de la matriz de rigideces que se

tendra que resolver.

Parametros de calibraciéon

En este trabajo se tuvieron que establecer valores para los parametros que intervienen. Estos

parametros se utilizan en varias partes del proceso. Se enlistan a continuacion.

Factoresay f

El factor B es el exponente del parametro que mide el valor del parametro heuristico del
problema, que es el que se aprovecha del conocimiento que se tiene del modelo que se esta
trabajando. En el caso del disefio estructural este parametro se seleccion6 como el inverso
del costo de la seccién, de manera que al seleccionar alguna seccion para algin elemento las
secciones con menor costo tiendan a ser favorecidas, dado que lo que se intenta es minimizar

el costo de la estructura.

El factor a es el exponente del parametro que controla el valor de la feromona para alguna
seccion. Trabajando en conjunto con el parametro heuristico, se escoge una seccion que tome
en cuenta tanto el costo de la seccion como su historia previa. Por ejemplo, una seccion barata
en costo de materiales, pero que no cumpla con las comprobaciones de resistencia, no tendra
un valor alto de feromona, mientras que una seccion que podria ser cara en cuanto al costo

de materiales pero que cumpla con todas las comprobaciones y por ende no sea castigada por
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factores de penalizacion, seria una solucion deseable. Esta idoneidad se guarda en la matriz

de feromonas de las secciones.

Para este trabajo se encontré que los valores de a = 3 y f = 2 resultaban adecuados, dado que
estos parametros permitian una exploracion de las secciones y no convergian con demasiada

prontitud a ciertas secciones.

El parametro de feromona, que es el parametro que en realidad mide el desempefio de las
secciones tras ejecutar el analisis completo, es el pardmetro que podria aumentarse para tratar
de ajustar la convergencia del método, pero con reserva, dado que una convergencia temprana

no es la finalidad de un analisis, sino la convergencia a una solucion de bajo costo.

Factores de la funcion de penalizacion

La funcién de penalizacion castiga a las soluciones que no cumplen con las restricciones
impuestas. Toman el valor normalizado de las violaciones, v, y obtienen un valor fp que

multiplicara al costo de los materiales de la solucion obtenida.

Para este problema, el rango de costos normalizados respecto a un costo minimo posible
(tomando como solucidn las secciones de menor costo para cada elemento) varia entre 1y
22. Por lo tanto, el factor de penalizacion deberia penalizar de manera que ubique a un modelo

respecto a estos rangos de una manera responsable.

Por ejemplo, una seccion que no cumpla con muchas de las comprobaciones, pero que
conduzca a un factor de penalizacion de 2, no reflejaria adecuadamente la no idoneidad. Una
solucidon fuertemente indeseable deberia arrojar un costo penalizado igual o mayor al mayor

costo posible, en este caso, 22.
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Una seccion que cumpla con la mayoria de las comprobaciones pero que se exceda en
algunas, podria tener un factor de penalizacién entre 1 y 3, esto para no castigar demasiado

a las secciones que si resultaron adecuadas.
La expresion para la funcion de penalizacion es:
fo=Q+y*v)®

En donde v es la violacion del problema, y o y y controlan la magnitud e importancia de las

violaciones.

En este trabajo se seleccion6 un valor de y = 10 y @ = 2.0. Estos valores cumplen con los

requisitos expuestos anteriormente.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo, se implemento el algoritmo Optimizacion por Colonia de Hormigas para un
problema de ingenieria sismica aplicado a edificios de concreto reforzado. Para ello, se
desarroll6 un programa de computo capaz de disefiar edificios de concreto reforzado a través
del algoritmo Optimizacion por Colonia de Hormigas. Es importante mencionar que en el
presente estudio se buscé minimizar el costo total estructural, cumpliendo con los
requerimientos del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México. Los resultados
muestran el potencial de la técnica de Optimizacién por Colonia de Hormigas como

herramienta para el disefio sismico 6ptimo de edificios de concreto reforzado.

De los resultados del trabajo se concluye lo siguiente:

Respecto al hallazgo de soluciones

e El programa es capaz de encontrar soluciones econémicas al finalizar las iteraciones.
El cambio notable comienza a observarse tras los primeros ciclos del método, en los
que la matriz de feromonas ya tiene informacion resultado de una exploracion de las

hormigas.

e El nimero de célculos necesarios para comenzar a disminuir el costo de la estructura
se encuentra en el intervalo de 200 analisis, agrupados en ciclos de 40 analisis por
ciclo.

e Atravésde lacalibracion de los parametros indicados en el capitulo 8 se puede ajustar

la caida de la funcién de costo para cada problema en especifico.
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Es importante mencionar que en cada corrida el programa de computo ofrece
resultados diferentes debido a que el método se basa en reglas probabilisticas, pero

que en general indica soluciones similares.

Respecto a la implementacidn practica

La geometria se puede exportar facilmente de programas comerciales, como SAP,
ETABS y similares.

Las agrupaciones de elementos es una parte vital para reducir el nimero de variantes
del problema, y con ello, el tiempo de ejecucidn del mismo. Este paso depende del
criterio del ingeniero calculista, y se debe basar en consideraciones practicas,
tomando en cuenta también la necesidad de reducir los tiempos de célculo.

Los resultados obtenidos son de facil interpretacion.

Siempre se puede utilizar el método comenzando con informacidn que se tenga de la
practica, como secciones deseadas. Esto se logra alimentando la matriz de feromonas
inicial de manera que favorezca ligeramente las secciones deseables por el usuario, y

explore con mayor profundidad estas regiones.

Mejoras a la metodologia ACO utilizada

El método analiza globalmente la calidad de la solucidn, tal como se implementd en
el presente trabajo. Se juzga la calidad del combinado de elementos, mas no los
elementos individuales en ciertas posiciones. De manera que, aunque un elemento sea
adecuado “localmente”, si forma parte de una combinacion de elementos que en otra

parte no cumpla con las restricciones establecidas y genere un valor de la violacion
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importante, recibird una mala calificacion, por ello, no sera favorecida en los ciclos
de analisis posteriores en principio; aunque la naturaleza aleatoria de seleccion y la
evaporacion de feromona son dos mecanismos que propician que la seccién pueda ser
escogida de nuevo al olvidar y emparejar los resultados a medida que avanza el
método. Los parametros que rigen la evaporizacién son muy importantes en la rapidez
de convergencia.

Existen modificaciones al método, que combinan las busquedas con optimizaciones
locales, de manera que se generen mejores soluciones en tiempos ain menores. El
estudio de esas modificaciones al método ACO quedo fuera de este trabajo, pero son

la continuacion natural.
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