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RESUMEN

En el presente trabajo, se realizé un analisis matricial en estructuras de acero tipo
celosia en dos dimensiones con programas en lenguaje M en la plataforma de
Matlab, luego se realizd una automatizacién del algoritmo para asi evitar procesos
manuales de ingreso de datos con el fin de lograr mas adelante una optimizacion
topoldgica y de forma, estos algoritmos se validaron con ejercicios en el programa
SAP 2000.

Luego se realiz6 una optimizacion de secciones, creando algoritmos, para este
procedimiento se utilizé algoritmos genéticos para la optimizacién, en los cuales se
utilizé los dos métodos de seleccion por torneo y ruleta para determinar el mejor
método; También se realiz6 una parametrizacion de una estructura tipo Pratt y una
circular, de esta forma se evitd ingreso de datos manuales de toda la geometria,
solo ingresando los parametros de la estructura a analizar, esto es muy importante

para la optimizacién de forma y topologia.

Finalmente, se realiz6 la optimizacién de forma, topologia y secciones utilizando
algoritmos genéticos con el método por torneo, esta optimizaciéon se separé en dos
partes una de forma y topologia, y otra de secciones esto con el fin de disminuir
tiempo computacional. Todos estos algoritmos de optimizacion creados se validaron

con estudios anteriores para determinar la efectividad del algoritmo creado.



ABSTRACT

In the present work, a matrix analysis was made in two-dimensional lattice-type steel
structures with programs in the M language on the MATLAB platform, then an
automation of the algorithm was made to avoid manual data entry processes in order
to achieve, in the future, a topological and shape optimization, these algorithms were

validated with exercises in the SAP2000 program.

Afterwards, a sections optimization was made, creating algorithms for this
procedure, genetic algorithms were used for the optimization in which two selection
method were used, by tournament and roulette, in order to determine the best
methods; A Pratt type and a circular structure parameterization was also made, this
way manual data entry of all the geometry was avoided, only entering the analyze
structure parameters, this is very important for the shape and topology optimization.

Finally, the shape, topology and sections optimization was made using genetic
algorithms with the tournament method, this optimization was separated into two
parts, one of shape and topology and another of sections in order to reduce
computational time. All these optimized algorithms that were created were validated
with previous studies to determine the effectiveness of the created algorithm.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La técnica mas popular en la computacién evolutiva son los algoritmos
genéticos (Sivanandam & Deepa, 2008). “Los algoritmos genéticos emulan la
evolucidn genética, las caracteristicas de los individuos estan expresadas con base en
genotipos” (Cagnina, 2010, p. 23). Las primeras ideas fueron introducidas por John
Holland a mediados de 1960 y coloco las bases de los mecanismos naturales en la
publicacién de su libro en 1975, sin embargo, fue su discipulo David Goldberg quien
alcanz6 el mayor éxito en la optimizacién después de aplicar los algoritmos genéticos
en su tesis doctoral y posteriormente en 1989 publica un libro que recopilan una gran
cantidad de aplicaciones, como el clasico problema de optimizacién de estructuras de
10 barras y seis nudos aunque sin la restriccion de desplazamientos del problema
original, por lo que este libro se convierte en un icono en el campo de optimizacion
(Hernandez, 2018).

Los algoritmos genéticos son algoritmos de optimizacién que se basan en la
teoria de la evoluciébn de Darwin y en mecanismos de seleccién natural y son
ampliamente utilizados en cualquier tipo de problema debido a que tienden a acercarse
al 6ptimo global (Gutierrez, 2014); Los algoritmos genéticos por necesitar Unicamente
la evaluacion de una funcién obijetivo tiene aplicacion en una gran cantidad de
problemas desde medicina, problemas del agente viajero y también ingenieria
(eléctrica, sistemas, redes, civil, produccién y aeronautica) (Sivanandam & Deepa,
2008). El gran éxito de esta técnica de optimizacién es incuestionable en todo tipo de
problemas e incluso supera en muchos casos a la gran mayoria de técnicas de
optimizacién, para los algoritmos genéticos no representa problema trabajar con varios
tipos de optimizaciones (Sanchez, 2012).



Desde la década de 1980 fueron aumentando la cantidad y complejidad de
problemas de optimizacién de estructuras, por o que estas fueron siendo resueltas
con heuristicas de optimizacion (Hernandez, 2018). En la actualidad se encuentra una
gran cantidad de estudios de optimizacion de estructuras con algoritmos genéticos,
que involucran optimizacion de forma y topologia todos estos estudios son a nivel de
postgrado y doctorado (Sanchez, 2012).

Bonelli y Begliardo en el 2016 realizaron un trabajo de optimizacién de
armaduras planas mediante disefio paramétrico y algoritmos genéticos llegando a
optimizar las secciones, forma y topologia de los problemas propuestos, para esto era
necesario programas tanto para el calculo de la estructura y un programa de algoritmos

genéticos para la optimizacion.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un algoritmo en el programa Matlab para el disefio paramétrico de
estructuras tipo celosia de acero en dos dimensiones, utilizando un algoritmo genético
para la optimizacion de secciones, forma y topologia, el cual utilice dos métodos de

seleccion, para encontrar la estructura de peso minimo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las fuerzas internas de una estructura utilizando analisis matricial
con un algoritmo en Matlab y compararlos con los resultados calculados con un
programa comercial de andlisis de estructuras para determinar la efectividad del
programa.

e Realizar la automatizaciéon del analisis matricial de estructuras, utilizando las
coordenadas de la estructura y la carga cooperante para evitar ingresos
manuales de todos los datos de la estructura.



e Crear un algoritmo genético de optimizacion de secciones con dos métodos de
seleccion utilizando el programa Matlab, para determinar las secciones con las
cuales se obtiene el peso minimo de la estructura, validandolo con un problema
particular.

e Parametrizar la estructura de acuerdo a las variables principales de la
geometria, para poder realizar la automatizacién de forma y topologia (Esta
restringida al analisis paramétrico de la armadura por lo que solo toma el
namero de diagonales las cuales pueden aumentar o disminuir en un rango
establecido de acuerdo a la luz de la armadura).

e Realizar un algoritmo utilizando el programa Matlab que utilice algoritmos
genéticos con dos métodos de seleccién para realizar la optimizacién de
secciones, forma y topologia (Esta restringida al analisis paramétrico de la
armadura por lo que solo toma el numero de diagonales las cuales pueden
aumentar o disminuir en un rango establecido de acuerdo a la luz de la

armadura).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Una armadura es un grupo de elementos estructurales que forman uno o mas
triangulos entres si, conociendo que el triangulo es el Unico elemento estable (Weaver,
1967). Las armaduras son muy importantes para salvar grandes luces siendo éstas
mucho mas econémicas que las vigas y se las utiliza a partir de luces de 9 metros
(McCormac, 2013).

Los algoritmos genéticos son métodos que se basan en organismos biol6gicos
los cuales van evolucionando con el pasar de las generaciones, solo los organismos
mas fuertes sobreviven, estos individuos mas aptos de cada generacién se someten a
procesos de reproduccion y mutacidn en cada generacion, el resultado de este
proceso generara nuevos individuos los cuales pasaran a la siguiente generaciéon a
través de un numero determinado de generaciones el algoritmo convergera
encontrando la mejor solucion al problema (Garcia, 2014).



La convergencia a la solucidn de cualquier problema en un nimero determinado
de generaciones dependera en gran medida del tipo de funcion objetivo, el método de
seleccion que utilice el algoritmo genético en el problema y también de realizar en
porcentajes adecuados la reproduccion, cruce y mutaciébn de acuerdo a las
recomendaciones de varios autores (Sanchez, 2012).

La problematica del tema se presenta en que la solucion de un problema de
diseno de estructuras depende en gran parte del criterio y la experiencia del ingeniero
que disefa, esto genera que en muchos de los casos las configuraciones y
dimensiones de los miembros estructurales no sean necesariamente las apropiadas
(Ramirez, 2014). El proceso tradicional de optimizaciéon estructural es un proceso
iterativo y subjetivo donde se va colocando secciones que cumplan con los esfuerzos
y las solicitaciones a la cual se somete la estructura, este proceso es costoso para un
céalculo manual y solo procesa una unica soluciéon (Sanchez, 2012).

A pesar de que se han realizado una gran cantidad de trabajos de optimizacién
con algoritmos genéticos (Sanchez, 2012), esto es a nivel de postgrado y doctorado,
por lo que a nivel de pregrado el tema sigue sin conocerse por la gran mayoria, con
una excepcion de un estudio realizado por Jesus Alberto Suarez Prado en el 2017
donde aborda a nivel de pregrado optimizacién estructural con un algoritmo de
recocido simulado alterado, pero esto todavia no es suficiente a nivel de pregrado para
entender la importancia, funcionamiento y gran utilidad de los algoritmos genéticos

como mecanismo de optimizacion.

En este estudio se busca encontrar el peso minimo de estructuras tipo
armadura, las cuales se parametrizaran para la optimizacion, utilizando algoritmos
genéticos como mecanismo de optimizacién para poder tener el mejor disefo en el
menor tiempo posible. Este estudio beneficiar4d a eliminar la incertidumbre en la
optimizacién de estructuras y también ayudara a comprender de mejor manera a nivel

de pregrado la optimizacién de estructuras con algoritmos genéticos.
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Los métodos de seleccion que se utilizara en el algoritmo genético Unicamente

seran: por torneo y por ruleta.

La optimizacidén de secciones esta restringida al uso de funciones objetivos ya
establecidas por otros autores.

La optimizacion de forma esta unicamente establecida de acuerdo al tipo de
estructura, sus parametros principales y el rango de dimensiones asignadas.

La optimizacion topolégica estd restringida al analisis paramétrico de la
armadura por lo que solo toma el numero de diagonales las cuales pueden aumentar

o disminuir en un rango establecido de acuerdo a la luz de la armadura.

1.5  JUSTIFICACION

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

Siempre que se estudia la posibilidad de la introduccién de algoritmos evolutivos
de optimizacidon de sistemas complejos, los algoritmos genéticos vienen avalados por
un gran numero de estudios y trabajos de todo tipo los cuales garantizan su efectividad
(Garcia, 2014). La optimizacion estructural se viene trabajando en todos sus aspectos
como optimizacion de secciones, geométrica de dimensiones, topoldgica de forma y
combinaciones de estas (Sanchez, 2012), por lo cual se va a utilizar los algoritmos
genéticos para este estudio de optimizacion de armaduras reticulares debido a su gran
efectividad.

1.5.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA.

En algoritmos genéticos el proceso de seleccion es fundamental y por lo general

se realiza en forma probabilistica, este mecanismo permite orientar a los individuos



con mayor adaptacion observada para que se reproduzcan los cuales formaran los
hijos de la siguiente generacion (Rodriguez, 2010). Segun el operador o método
elegido en la seleccién de individuos permitira que llegue al éptimo global con mayor
facilidad (Sanchez, 2012).

Segun Sanchez, 2012 en su estudio de optimizacién estructural, hay varios
operadores de seleccion uno mas adecuado que otro. En este caso se escogera los
métodos de la ruleta y el método por torneo como operadores de seleccién para poder
entender y dejar las bases a nivel de pregrado de la efectividad de cada método y

determinar que método es mas eficiente.

1.5.3. JUSTIFICACION PRACTICA.

Este estudio busca realizar una optimizacién en la estructura para poder obtener
el costo minimo el cual esta directamente relacionado con el peso minimo de la
estructura (Rodriguez, 2010). Se utilizara dos operadores de seleccidén para encontrar
la estructura mas éptima y poder entender la importancia de los algoritmos genéticos
como método de optimizacién y también encontrar la diferencia de estos dos

operadores de acuerdo a sus bondades y desventajas (Sanchez, 2012).

Debido a que la gran mayoria de estudios de optimizacién son a nivel de
postgrado y doctorado con la excepcion de Suarez, J. (2017), que realizé un estudio
de optimizacion a nivel de pregrado, este estudio busca familiarizar a nivel de pregrado
la importancia de los algoritmos genéticos como mecanismo de optimizacion utilizando

el programa Matlab para la creacién de las rutinas de optimizacién.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Para realizar disefio estructural es fundamental manejar programas comerciales
para el calculo de las solicitaciones mecénicas, pero debido a que es necesario realizar
un proceso de optimizacién mas eficiente en recursos y tiempo, es muy importante
realizar el célculo de las solicitaciones con analisis matricial para proceder a realizar
el disefio de la estructura, y la optimizacidén de secciones con algoritmos genéticos, sin
embargo, para poder realizar la optimizacién de forma y topologia se procede a realizar
la parametrizacién de la estructura para poder disminuir la cantidad de parametros.

2.2  ESTRUCTURAS ARTICULADAS.

Las celosias o estructuras articuladas estan formadas por barras y nudos
(soldadas o enlazadas por pasadores), estos elementos forman figuras triangulares
que presentan gran rigidez. Las celosias solo absorben esfuerzos axiales de traccidn
y compresién como esfuerzos principales por lo que los nudos se suponen libres de
friccion y tiene libertad de girar. Sin embargo, no tiene libertad de girar debido a que
en la construcciéon de estas estructuras los nudos son remachados o soldados, por lo
que produce esfuerzos secundarios, pero resulta irrelevante esta magnitud en
comparacién de los esfuerzos principales; En este estudio solo se considerara los

esfuerzos principales.

2.3 FUNDAMENTOS DEL METODO MATRICIAL DE RIGIDEZ.

El Método de Rigidez o de Desplazamientos fue presentado en 1954 por Turner,
Clough, Martin y Topp, sin embargo, este método no fue utilizado debido a la falta de
desarrollo informatico (Aguiar, 2014). Este método empez6 a ser utilizado con los



avances de la informatica y siendo mas utilizado a partir del afio de 1995, debido a la
facilidad de resolver ecuaciones y matrices en programas como Matlab (Aguiar, 2014).
El método de rigidez se basa en la relacién de desplazamientos y de las fuerzas de los
elementos de una estructura, de esta forma se obtiene un sistema de n ecuaciones la
cual depende del numero de elementos y del numero de grados de libertad de la
estructura (Suarez, 2017).

El método de rigidez parte de las siguientes hipétesis:

e EI comportamiento del material es perfectamente elastico, homogéneo e
isotropico, cumple con la ley de Hooke.

e Las deformaciones son muy pequefas, se puede utilizar la teoria de los
desplazamientos infinitésimos.

e Todas las cargas se aplican gradualmente, el principio de superposicion es
valido.

e Las constantes de los materiales son independientes del tiempo.

e El sistema estd en un estado de equilibrio estatico.

e Las secciones permanecen planas antes y después de las deformaciones.

Los métodos de calculo matricial de estructuras son un conjunto de métodos
que organizan toda la informacidon en matrices, esta estructura permite que su
planteamiento y resolucidén pueda ser realizada de manera automatica por medio de
ordenadores, por lo que en la actualidad se utiliza habitualmente en la ingenieria

(Blanco, Gonzales, & Garcia, 2012).

2.3.1. MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENT O TIPO ARMADURA.

A un elemento de la armadura se le da un desplazamiento de una unidad para
determinar la matriz de rigidez del elemento, como se observa en la figura 2.1.



Ra 1_—*‘ Ra

N da=1

Figura 2.1. Desplazamientos de un elemento de una armadura

La matriz de rigidez del elemento de la armadura queda como se observa en la

ecuacion 2.1

r ExA ExA T
0 — 0 (2.1)
L L
k. = 0 0 0
L7 | ExA 0 ExA 0
L L
0 0 0 0-

2.3.2. MATRIZ DE PASO DE UN ELEMENTO TIPO ARMADURA

Esta matriz se utiliza para pasar un elemento de coordenadas locales a
coordenadas globales, la deduccidn de esta matriz se puede observar en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Transformacién de coordenadas locales a coordenadas globales

La matriz de transformacion la cual se encuentra representada por la ecuacion

2.2 se obtuvo de la figura 2.2.

cos(a) -—sen(a) 0 0 (2.2)
T = sen(a) cos(a) 0 0
t 0 0 cos(a) —sen(a)
0 0 sen(a) cos(a)

La matriz de transformacién es muy util para pasar de coordenadas locales a

coordenadas globales.

2.3.3. MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DE UN ELEMENTO TIPO ARMADURA.

La matriz de rigidez global de un elemento se obtiene con la matriz de
transformacién y la matriz de rigidez en coordenadas locales del elemento como se

observa en la ecuacion 2.3.

K, =T, * k, * T', (2.3)



11

Utilizando este método para poder determinar la matriz de rigidez global de
estructura, se debe sumar las acciones de rigidez que colaboraran a la rigidez entre

elementos de acuerdo al nudo.
2.3.4. MATRIZ DE RIGIDEZ AMPLIADA DE UNA ARMADURA.

Es una matriz escalonada donde se encuentra todas las matrices de rigidez de
los elementos, su dimension es 4exd4e para estructuras tipo celosia en dos
dimensiones, en donde “e” es el numero de elementos de la estructura. La matriz
ampliada se puede observar en la ecuacion 2.4.

K; - 0

K. — (2.4)

0 - K,

2.3.5. MATRIZ DE COMPATIBILIDAD POR ELEMENTO.

Es una matriz de unos y ceros la cual permite la compatibilidad de
deformaciones, esta matriz relaciona las deformaciones de cada elemento en
coordenadas locales con los grados de libertad cineméticos en coordenadas globales,
esta representada por la matriz G;. La dimension de esta matriz es dx4, en donde “d”
es el numero de grados de libertad cinematicos, en la ecuacién 2.5. se muestra la
traspuesta de la matriz de compatibilidad.

(2.5)

C OO m
[l = =]
COOm

Los ceros representan que al elemento no le afecta ese grado de libertad
cinematico, mientras que los uno representa que el grado de libertad cinemético le
afecta al elemento. En cada fila va un uno de acuerdo a las acciones en coordenadas
locales que produzca una deformacién en coordenadas globales.
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2.3.6. MATRIZ DE COMPATIBILIDAD GLOBAL

Es una matriz que contiene a todas las matrices de compatibilidad de los

elementos en una sola matriz como se observa en la ecuacion 2.6.
Gm = [Gl' Gz, Gg, G4_ Gn] ( 26)

Esta matriz es la que se encarga de sumar acciones en los nudos de acuerdo a
los elementos que coinciden en el mismo nudo, esta matriz permite determinar la
matriz de rigidez global de la estructura. La dimensién de la matriz de compatibilidad
global de cada elemento es “d x 4e", en donde “d” es el numero de grados de libertad

(Pl

y “e” es el numero de elementos.
2.3.7. MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DE LA ESTRUCTURA TIPO ARMADURA.

La matriz de rigidez global de la armadura se obtiene con la matriz de
compatibilidad global y la matriz de rigidez ampliada como se observa en la ecuacién
2.7.

$=G,,*K,,*G',, (2.7)

2.3.8. DEFORMACIONES.

Las deformaciones causadas en los elementos de la estructura por la accién de

las fuerzas externas se calculan con la ecuacién 2.8, 2.9y 2.10.

Delta=S"1xP (2.8)
D; = Delta; (2.9)
di =T';+D; (2.10)

Donde “Delta” son las deformaciones causadas por las fuerzas externas, son

todas las deformaciones en coordenadas globales de la estructura, “S” es la matriz de
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rigidez de la estructura, “P” son las cargas externas en la estructura y D; son las
deformaciones de un elemento en coordenadas globales, d; son las deformaciones de

los elementos en coordenadas locales.
2.3.9. FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

Las fuerzas internas ejercidas sobre los elementos se calculan con la ecuacion
211y 2.12.

A;=K;*Di+ Aigp (2.11)

a; =k;*d; + aiep (2.12)

Donde, A; son las acciones internas del elemento en coordenadas globales, K;

es la matriz de rigidez en coordenadas globales del elemento, 4;., son las acciones

de empotramiento perfecto en coordenadas globales, a; son las acciones internas del
elemento en coordenadas locales, k; es la matriz de rigidez en coordenadas locales

del elemento, a;, son las acciones de empotramiento perfecto en coordenadas

locales.
2.4 METODOS DE DISENO.

Los métodos de disefio son requisitos que deben cumplir, los cuales no deben
ser excedidos, los métodos de disefio son los siguientes:
i.  Meétodo de diserio por resistencia usando disefio en base a factores de carga y
resistencia (LRFD).
ii. Método de diseno por resistencia usando disefio en base a resistencias
admisibles (ASD).
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2.4.1. METODO DE DISENO POR RESISTENCIA USANDO DISENO EN BASE A
FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD).

Método de diseno en base a factores de carga y resistencia (LRFD), satisface
los requisitos de esta especificacion cuando la resistencia de disefio de cada
componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de
acuerdo con las combinaciones de carga LRFD. Se basa en el concepto de los estados
limites, esto se da cuando el elemento de la estructura deja de resistir para la carga
que fue disefiada (McCormac, 2013). En la ecuaciéon 2.13 representa el criterio de

diseno de este método.
R, < ¢R, (2.13)

R, = resistencia requerida por las combinaciones LRFD
R, = resistencia nominal
¢

= factor de resistencia (¢ = 0.9 para el limite de fluencia de elementos a

traccién o compresién)
OR,, = resistencia nominal de disefio

La resistencia nominal R,, se realiza el calculo de acuerdo a las disposiciones
del AISC 360 — 16.

2.4.2. METODO DE DISENO POR RESISTENCIA USANDO DISENO EN BASE A
RESISTENCIAS ADMISIBLES (ASD).

El método de disefio por resistencia usando disefio en base a factores de
resistencias admisibles (ASD) satisface cuando la resistencia admisible de disefio de
cada componente estructural es mayor o igual que la resistencia requerida
determinada de acuerdo con las combinaciones de carga ASD (Las cuales a diferencia
de las cargas LRFD, estas combinaciones no tienen coeficientes de mayoracion)
(Ramirez, 2014). En la ecuacion 2.14 representa el criterio de disefio de este método.
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R, < % (2.14)

R, = resistencia requerida por las combinaciones ASD

R, = resistencia nominal

) factor de seguridad (2 = 1.67 para el limite de fluencia de elementos a

traccién o compresién)
R . . .
3” = resistencia admisible

La resistencia nominal R, se realiza el calculo de acuerdo a las disposiciones
del AISC 360 — 16.

2.5 DISENO PARAMETRICO.

Es primordial optimizar tiempo y recursos con el manejo de la informacion por
lo que el disefio paramétrico busca ser mas eficiente en el disefio, en comparacion a
métodos tradicionales, el disefio paramétrico utiliza parametros principales de la
estructura que se evaluan. Entendiendo por parametrizacion un conjunto de
ecuaciones que representan el problema, tales ecuaciones estan gobernadas por
variables independientes que representan los parametros, estas ecuaciones

representan la geometria de la estructura.

2.6 OPTIMIZACION.

La optimizacién es un proceso mediante el cual se busca encontrar los recursos
minimos para satisfacer un problema en especifico. La optimizacién es el proceso
mediante el cual se escoge el mejor individuo de un conjunto de elementos posibles
(Ramirez, 2014). La optimizacién se observa en todo tipo de problemas de ingenieria
e incluso en medicina; La optimizacion en el ambito estructural se viene estudiando
desde el ano de 1989 con los problemas de optimizacion de estructuras que presenté
David Goldberg (Hernandez, 2018). En los estudios de optimizacion estructural se

pueden encontrar varios tipos.
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2.6.1. TIPOS DE OPTIMIZACION EN DISENO DE ESTRUCTURAS.

Los tipos de optimizacion que se puede realizar en estructuras son las

siguientes:
i.  Optimizacion de secciones.
ii. Optimizacion de forma.

iii.  Optimizacion de topologia.

Optimizacion de secciones: La optimizacion de secciones se basa en encontrar
las secciones minimas de los elementos de una estructura para que resista las cargas
externas a las que puede estar sometida, todas las secciones a utilizar deben ser

secciones comerciales.

Optimizacion de forma: La optimizacion de forma busca la forma exterior éptima
de una estructura, dentro de las restricciones impuestas, para esto la estructura debe
estar parametrizada (Bonelli & Begliardo, 2016).

Optimizacion topologica: La optimizacidén topoldgica realiza un incremento y
disminucién elementos y nudos hasta tener la estructura éptima que cumpla los

requerimientos de estabilidad y de resistencia.

2.6.2. ALGORITMOS GENETICOS.

Los algoritmos genéticos son métodos que se basan en organismos biolégicos
los cuales van evolucionando con el pasar de las generaciones, solo los organismos
mas fuerte sobreviven, estos individuos mas aptos de cada generacion se someten a
procesos de reproduccion y mutacibn en cada generacién, el resultado de este
proceso generara nuevos individuos los cuales pasaran a la siguiente generaciéon a
través de un numero determinado de generaciones, el algoritmo convergera
encontrando la mejor solucién al problema (Garcia, 2014). Los algoritmos genéticos
representan el problema mediante parametros los cuales se colocan en un
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cromosoma, este esta formado por genes y alelos; La representacién del cromosoma

la mas utilizada es el cédigo binario para representar todas sus componentes.

Cromosoma: Cadena de ADN que contiene la informacién genética de un
individuo, esta informacidn contiene los genes los mismos que son los parametros a
analizar; Es la representacion del problema donde se encuentra todas las
caracteristicas o pardmetros como se puede observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.

Ejemplo de un cromosoma.

Prondstico Temperatura | Humedad Viento Nadar

o (» |0 j2 |0 (2 |O (2 j1 |2 |1 |0 |0 |1

Gen #1 Gen #2 Gen #3 Gen #4 Gen #5

Gen: Cadena de ADN que codifica una funcion bioquimica; contiene un
parametro especifico del individuo.

Alelo: Cada valor posible para una cierta posicién genética, en el caso de

codificacion binaria puede ser Unicamente cero 0 uno.

Poblacion inicial: Es la cantidad de individuos inicial, estos individuos tienen
parametros aleatorios. La cantidad de individuos de cada generacion depende de la
complejidad del problema, para mayor complejidad se debe utilizar mayor cantidad de
individuos para evitar convergencia de soluciones en 6ptimos locales (Sanchez, 2012).

Funcion aptitud: Es la funcion con la cual se determina la calidad de un
individuo a adaptarse en un medio, los individuos con mayor actitud son los que se
adaptan al medio; Por tanto, solo los individuos con mejor puntuacién son aptos y son
seleccionados para ser padres reproducirse para la siguiente generacion. La funcién
aptitud en disefo de estructuras puede estar representado por varios parametros, una
de las funciones objetivos mas sencillas puede estar representado por el peso de la
estructura que esté representado por la ecuacién 2.15.
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- 2.1
fobizwizzp*Ai*Li (2.15)

Donde, f,,; es lafuncién objetivo; W; es el peso de la estructura la unidad es
el kg.; 4; es el area del elemento de la estructura, la unidad es elcm?y p es la

densidad del material, las unidades son los kg/cm3 .

Operadores genéticos: Los operadores genéticos son mecanismos mediante
el cual se realiza el proceso natural de evolucion, para esto se debe asignar la
poblacion inicial, el método de seleccion, la reproduccién y mutacion de los individuos,
para poder pasar los descendientes de la siguiente generacién.

Operador de inicializacion: Este operador es el encargado de crear los
individuos de la primera generacion, los parametros de cada individuo son creados

aleatoriamente para iniciar en la busqueda del mejor individuo.

Seleccion: El proceso de seleccion se realiza de acuerdo a la funcién de
aptitud, solo los individuos que tienen mejor puntuacién son aptos para reproducirse y

pasar sus hijos a la siguiente generacién.

Los métodos de seleccidn hay una diversidad con sus ventajas y desventajas,
pero para este estudio se ha considerado los métodos de seleccidon por torneo y por
ruleta, para ser analizados a nivel de pregrado.

Método de seleccion por torneo: Segun Sanchez, 2012 este método fue
propuesto por Wetzel y estudiada por Bridle en su tesis doctoral y se popularizé con
los estudios de Golgberg en 1989. Este método se basa en escoger dos o mas
individuos de la poblaciéon y de acuerdo a la funcién actitud compiten entre si, el
individuo ganador del torneo es seleccionado para ser padre y poder reproducirse;
Esta técnica es eficiente y muy facil de implementar (Rodriguez, 2010).
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Método de seleccion por ruleta: Segun Rodriguez, 2010 este método fue
propuesto por De Jong en 1975, el método consiste en que un individuo puede ser
seleccionado de acuerdo a su funcién de actitud, por lo que los individuos con mayor
actitud pueden tener mayor probabilidad de ser seleccionados por lo que el

procedimiento es el siguiente.

i.  Primero se debe sumar las funciones de actitud de los individuos.
ii. Luego determinar el porcentaje que representa cada individuo.
iii.  Todos los individuos se colocan en una ruleta.
iv.  Se debe generar un numero aleatorio entre 0 y 360 grados.

v. El individuo que se encuentre entre este numero aleatorio es el individuo

seleccionado para ser padre.

Cruce: El cruce es la operacion donde se transmiten los genes de los padres
hacia los hijos, el punto de cruce es aleatorio de acuerdo a esto cada pareja se cruza

y tiene un hijo con las caracteristicas del padre y de la madre.

Mutacion: La mutaciéon es el proceso mediante el cual un individuo cambia,
esto sucede al cambiar un alelo del cromosoma, este alelo es seleccionado
aleatoriamente de acuerdo al individuo seleccionado de igual forma seleccionado
aleatoriamente. El porcentaje de mutacién de un gen de un individuo se recomienda
entre 0.001 y 0.01 (Sanchez, 2012)
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA DE DISENO DEL ALGORITMO.

3.1 INTRODUCCION.

El andlisis matricial es fundamental para poder realizar el algoritmo que calcule
los esfuerzos en una estructura y realizar el diseno de la misma siguiendo las normas
correspondientes. Sin embargo, también es importante realizar los algoritmos en
Matlab para la optimizacién de secciones, para poder tener un entendimiento del

proceso que conlleva a la optimizacion utilizando algoritmos genéticos.

Para la implementacion del algoritmo genético de secciones, forma y topologia
es necesario automatizar el método matricial, para que los datos a ingresar solo
dependan de la geometria de la estructura y de las cargas externas de acuerdo a areas
cooperantes. Estos cambios de la geometria estdan incorporados con la
parametrizacion de la estructura, la que estd encargada de crear la estructura
geomeétrica de acuerdo a parametros geométricos establecidos.

3.2 PROGRAMA PARA ANALISIS DE ARMADURAS EN 2D

Los métodos matriciales son de gran utilidad para encontrar los esfuerzos
generados en una estructura, en este caso se realiza el analisis de estructura tipo
celosia en dos dimensiones, para el cual se utiliza el programa Matlab, para crear las

funciones y rutinas que permita determinar todas las acciones internas de la estructura.
3.2.1. USO DEL PROGRAMA DE ANALISIS MATRICIAL

El uso del programa se resume en los siguientes pasos:

i.  Datos de la estructura, longitud de elementos, area de secciones de elementos,
inercia de los elementos y médulo de elasticidad.



iv.

Vi.

Vii.

viii.
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Se ingresa las coordenadas de los elementos de la estructura.

Se coloca las restricciones de los apoyos, en cada apoyo, con un cero si es libre

y con un uno si no esta libre, como se observa en la ecuacién 3.1

X i

4 (3.1)
fix: 0 1

n n

Enumera los nodos de cada elemento en la estructura como se observa en la

ecuacion 3.2, el numero de filas es igual al numero de elementos.

[Nlu "’21'11 (3.2)
nodos =| 3 4

lNin NjnJ
La dimensioén de este vector es de nx2, donde “n” es el nimero de

elementos.

Ubica los grados de libertad totales y los cinematicos.

Se debe ubicar el vector de ensamble, este vector representa los grados de
libertad cinematicos del nodo inicial y del nodo final del elemento.

Se calcula la matriz de rigidez de cada elemento. Para esto se utiliza la funcion
M_KAP el cual se encuentra en el Anexo No1 A1.1.

Se calcula la matriz de paso de cada elemento. Para esto se utiliza la funcion
M_TAP el cual se encuentra en el Anexo No1 A1.2

Se calcula la matriz de rigidez en coordenadas globales de cada elemento.

Se calcula la matriz de rigidez global (ST) de la estructura, para esto es
necesario acumular los efectos de rigidez de cada elemento de acuerdo a los
grados de libertad. Para esto se utiliza la funcién Ens(leei, Ki, ST,ngdl _rest) el
cual se encuentra en el Anexo No1 A1.3.



Xi.

Xii.

Xiii.
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Se ingresa las cargas distribuidas de la estructura como se observa en la

q1
i qul (3.3)
qi=| :
In

Se ingresa los vectores de acciones por empotramiento perfecto como se

ecuacion 3.3.

observa en la ecuacion 3.4.

m
Gy = lm;l (3.4)
F

Donde m1 es el momento de empotramiento perfecto en el nodo 1 del
elemento; m2 es el momento de empotramiento perfecto en el nodo 2 del
elemento; F es la fuerza axial por empotramiento perfecto a la cual se encuentra
el elemento, todas estas reacciones son inducidas por la carga externa
repartida. Esto se debe ubicar de acuerdo al elemento, en este caso la ecuacion
3.5, representa las acciones de empotramiento perfecto para un elemento; Se

debe ubicar en un solo vector como.

_m11_
3.5
My (3.5)

Faxl

LF 4y 1
La dimensién de este vector es de 3nx1, donde “n” es el nUumero de

elementos.

Se ingresa el vector de cargas externas, esta carga se debe ingresar en un
vector, las cargas externas se ingresan en orden de los grados de libertad
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cinematicos que afecta la carga externa, este vector de cargas se puede

observar en la ecuacion 3.6.

o -
o (3.6)

—P2

L—Pn/

La dimension de este vector es gx1, donde “g” es el numero de grados de
libertad.

xiv.  Se determina los desplazamientos en coordenadas globales, coordenadas
locales y las acciones en los elementos con la ecuaciéon 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 y
2.12.

xv. Se determina las reacciones en los apoyos.

xvi.  Se comprueba el equilibrio de la estructura.
3.2.2. EJEMPLO DE CALCULO POR EL METODO DE ANALISIS MATRICIAL.

Se toma un ejercicio de 3 elementos que es ampliamente utilizado en el analisis

para validacion de algoritmos genéticos, la misma que se observa en la figura 3.1.
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11547 cm 115.47 cm

200 cm

@Y= 960 kgf

9600 kgf

Figura 3.1. Ejemplo de calculo por el método matricial.
Fuente: (Bonelli & Begliardo, 2016)

Se ingresan los datos de la estructura.

Densidad del material p = 7850%

kgf
cm?2

Esfuerzo maximo permitido o = +1442
Desplazamiento maximo permitido u = +0.5 cm

Médulo de elasticidad E = 1967840 9L

cm?
Areas A1=A2=A3=1.94 cm?
Se ingresa las coordenadas de los elementos de la estructura.

0 0 1.1547 -2
CoordXY = | 1.1547 0 1.1547 -2
211547 0 1.1547 -2

Se coloca las restricciones de los apoyos, en cada apoyo, con un cero si es libre
y con un uno si no esta libre, como se observa a continuacion.
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1 1
fix = [1 1]
11

ii.  Enumera los nodos en la estructura como se observa en la figura 3.2.

(@

Figura 3.2. Numeracién de nodos de la estructura

iv. Los elementos se colocan de acuerdo a los nodos como se observa a

continuacioén:

nodos = [

WN =
FNERNINN
—

Ubicacion de los grados de libertad totales se observa en la figura 3.3.



Vi.

Vii.

viii.
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Figura 3.3. Numeracién de grados de libertad totales

Los grados de libertad totales son ocho, pero los grados de libertad cineméatico

son dos en este caso.

Se ubica la matriz de grados de libertad de cada nodo como se observa a

continuacién:

NgpLmarr =

U1 W =

2
4
6

BN -

7 8
Se ubica el vector de ensamble, este vector representa los grados de libertad
cinematicos del nodo inicial y del nodo final del elemento como se observa a

continuacion, esta matriz nos servira para ensamblar la matriz de rigidez global.

1 2 7 8
lee;=13 4 7 8

5 6 78

Se calcula la matriz de rigidez de cada elemento de acuerdo a la ecuacion 2.1.

Se calcula la matriz de paso de cada elemento de acuerdo a la ecuacion 2.2.



Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.
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Se calcula la matriz de rigidez en coordenadas globales de cada elemento de

acuerdo a la ecuacion 2.3.

Se calcula la matriz de rigidez global (ST) de la estructura. Utilizando la funcién

Ens en el programa Matlab, cuyos resultados se observan en la figura 3.4.

1.0e+06 *
0.4260 -0.7379 0 0 0 0
-0.7375 l.2782 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.9678 0 0
0 0 0 0 0.42¢0 0.7379
0 0 0 0 0.7379 1.2782
-0.42¢0 0.7379 0 0 -0.42¢0 -0.7375
0.7379 -1.2782 0 -1.9678 -0.7375 -1.2782

Figura 3.4. Resultados de la matriz de rigidez por el analisis matricial

-0.4260
0.737%

-0.42¢60
-0.7375
0.8521

.13769
.2782

.9678
.1375
.2782

.5241

La matriz de rigidez es 8x8 porque toma todos los grados de libertad de

los nodos, la matriz de rigidez real de los grados de libertad cinematico es de

2x2, lo que representa las dos ultimas filas y las dos ultimas columnas.

Se ingresa las cargas distribuidas de la estructura, en este caso por ser una

armadura, no hay cargas distribuidas.

Se ingresa los vectores de acciones por empotramiento perfecto, en este caso

no hay acciones de empotramiento perfecto por ser una armadura.

Se ingresar el vector de cargas externas, esta carga se debe ingresar en un

vector, las cargas externas se ingresan en orden de los grados de libertad

cinematicos que afecta la carga externa, este vector de cargas se observa a

continuacion.
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La dimensién de este vector es 8x1(ocho filas por una columna), debido a que

8 es el numero de grados de libertad totales.

xv. Se determind los desplazamientos en coordenadas globales y locales y las

acciones en los elementos con la ecuacion 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12.

xvi.  El vector “Delta”, contiene los desplazamientos en coordenadas globales de los

elementos, el vector “di” contiene los desplazamientos en coordenadas locales

de los elementos y el vector “ai” contiene las acciones de los elementos.

Los resultados calculados por el programa en Matlab se encuentran en la tabla

3.1 y 3.2. El programa de analisis matricial para armaduras en dos dimensiones se

encuentra en el Anexo No1 A1.4

Resultados de desplazamientos en la estructura del analisis matricial

Tabla 3.1.
DELTA
N_GDL (m)
7 0,001161
8 -0,002187
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Tabla 3.2.
Resultados de acciones y desplazamientos del analisis matricial.
m =2 [@)
© 198 Di di
3 |o|ga A ai
(%]
] ) (m) (m)
8 9]
§- (Ton) (Ton)
Fxi |-2,04587 0 0
1 PR 4,09174
1 Fyi |3,54360 0 0
Fxf | 2,04590 0,0011614 |0,002475
4 4,09174
Fyf |-3,54360 -0,002187 |-0,000087
Fxi | 0,00000 0 0
2 = 4,17566
5 Fyi |4,17570 0 0
Fxf | 0,00000 0,0011614 |0,0021875
4 4,17566
Fyf |-4,17570 -0,002187 |0,0011614
Fxi |1 0 0
3 X 08590 -2,17174
3 Fyi |1,08590 0 0
Fxf |-1,08590 0,0011614 |0.001313
4 2,17174
Fyf | -1,08590 -0,002187 |0.002099
xvii.  Se determina las reacciones en los apoyos, cuyos resultados se observan en la
tabla 3.3.
Tabla 3.3.
Reacciones en los apoyos, método matricial.
. | Reacciones
Nodos | Fxyi
(Ton)
’ Fx1 |[-2,0459
Fy1 |[3,5436
5 Fx2 |0,0000
Fy2 |4,1757
3 Fx3 [1,0859
Fy3 [1,8808
xviii. ~ Se comprueba el equilibrio de la estructura, cuyos resultados se encuentran

en la tabla 3.4.



Tabla 3.4.

Comprobacidn de equilibrio por el método matricial.

Reacciones
(Ton)
-2,0459
3,5436
0,0000
41757
Fx3 [1,0859
Fy3 |1,8808
Px (0,96
Py [-9,60

Nodos | Fxyi

Fx1
Fy1
Fx2
Fy2
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La tabla 3.4 muestra las reacciones en cada nodo en coordenadas globales,

comprobando las fuerzas externas que se aplican en el nodo cuatro.

3.2.3.  VALIDACION EN SAP 2000 DEL ALGORITMO DEL METODO

MATRICIAL.

MATERIALES Y SECCIO

NES

Se inserta las propiedades del material y la seccion como se observa en la figura

3.5.

3¢ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color | A3

Material Type Steel

Material Grade |Grade 36

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

EE

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poissen, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials.
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Figura 3.5.

Units.

Tonf, m, C ~

19678400

03

[1.170€-05

7568615,

24000
24000,

BT
44855.84

;K‘ Pipe Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Outside diameter (13 )

Wall thickness (tw )

Material

+ | A3

- T— T
Modify/Show Notes...
Section
0.0381
1.800E-03
3
Properties

Property Modifiers Section Properties..

Set Modifiers Time Dependent Properties..

conce

Propiedades del material y tipo de seccion.
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GEOMETRIA Y CARGAS

Se establece la geometria de la estructura y la carga aplicada como se observa
en el figura 3.6.

Figura 3.6. Geometria de la estructura y carga aplicada.

RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en el programa SAP 2000 se observan en la figura
3.7.

3564
1.88

2.05 1.09

Figura 3.7. Resultados obtenidos en el programa SAP2000.
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Los resultados calculados por el método matricial son validos debido a que
arrojan los mismos resultados que el programa SAP 2000 como se puede observar en
la tabla 3.2, 3.3, 3.4 y la figura 3.7.

3.3 ALGORITMO GENETICO DE SECCIONES

El algoritmo genético de secciones se elabord con algoritmos en Matlab. Este
algoritmo determina las secciones Optimas de una estructura tipo armadura con una
forma definida, este algoritmo se encuentra en el Anexo No2. Para realizar este

algoritmo se debe tener los siguientes parametros:
i. Cromosoma
ii. Poblacién inicial
iii.  Funcion objetivo
iv.  Seleccion
v. Cruce el cual se encuentra en el Anexo No2. A2.1

vi.  Mutacién el cual se encuentra en el Anexo No2. A2.2
3.3.1.CROMOSOMA DE SECCIONES.

Se debe definir el cromosoma el cual involucra todas las secciones de todos los
elementos de la estructura como se observa en la tabla 3.5.

Tabla 3.5.

Cromosoma de secciones

A1l A2 A3 | An
o1 o1 o1 ]o[1]1 ] . 0 [0 |1
Gen 1 Gen?2 Gen3 |l Genn

Todas las secciones de los elementos se colocan en una matriz, las cuales se
codifican en cédigo binario para poder continuar con el procedimiento del algoritmo
genético.
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3.3.2.POBLACION INICIAL

La poblacion para optimizacion de secciones depende las secciones de la
estructura, y la forma de obtener la poblacién inicial es aleatoriamente de acuerdo a
este método, esta se toma de una tabla de secciones comerciales, siendo asignado

una seccidon a cada elemento de la estructura.
3.3.3.FUNCION OBJETIVO.

La funcién objetivo sera la optimizacion del peso de la estructura. La funcién

objetivo a utilizar esta definida por la ecuacién 3.7.

1
= 3.7
fori = W@+ B0 (37

En donde f,,; es la funcion objetivo; W; peso de cada individuo; B es una
constante la cual castiga a los individuos menos aptos, en este caso se toma el valor
de 1000 de acuerdo a la recomendacién de Coello; C es la penalizacion del individuo.

La penalizacién “C” se calcula de acuerdo a la formula 3.8 y 3.9, la cual relaciona
el esfuerzo de los elementos con el esfuerzo maximo permisible. Siempre que el
esfuerzo del elemento sea mayor al esfuerzo permisible, este elemento se penaliza, la
penalizacién total es la suma de las penalizaciones de los elementos.

g
¢, = Zelemento 4 o _g (3.8)

O qadmisible

C:ici (3.9)

Donde C; es la penalizacién de cada elemento; 6,;.mento €S €l €sfuerzo de cada
elemento; o,4misinie €S €l esfuerzo admisible del elemento; C es la penalizacion de

toda la armadura.
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Los métodos de seleccion a utilizar son los métodos de seleccion por ruleta y el

método de seleccidn por torneo cuyos algoritmos realizados en el programa Matlab se

encuentra en el Anexo No2 A2.3. y A2.4. respectivamente.

3.3.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO GENETICO DE SECCIONES.

El algoritmo genético de secciones sigue el diagrama de flujo de la figura 3.8.

| Inicio

v

| Parametros

v

Crea lra generacion
(Aleatoria)

Andlisis Estructural
(Matlab método matricial)

No
Penalizacion| (Cumple Restricciones?

Si

A

Determina la Funcion
Objetivo de la estructura

(Cumple criterio de paro?

No

Nueva Generacion

T

| 0.5% Mutacién |
A

| 100% Cruzamiento |

Seleccion

A

| Aplica operadores

Si

v
Fin

genéticos
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Figura 3.8. Diagrama de flujo de optimizacion de secciones.
34 PARAMETRIZACION DE LA ESTRUCTURA.

La parametrizacién de la estructura es indispensable en la metodologia a
utilizar, para poder realizar la optimizacion de estructuras a nivel optimizacion de forma

y topologia.
3.4.1. PARAMETRIZACION TIPO PRATT

La parametrizacion de la estructura tipo Pratt se puede observar en la figura 3.9.

==—~=._\\
Ac
.G 3 | eesesssses e | sesevessns 2 |9 a
— =
y
L

Figura 3.9. Parametrizacion de la armadura tipo Pratt.

Fuente: (Bonelli & Begliardo, 2016)

En donde hci es la altura del canto izquierdo de la armadura; Ai es la altura
desde la altura del canto izquierdo hasta el punto mas alto de la armadura; Ac es el
ancho méaximo que puede tener la armadura en la parte central; n representa el nimero

de diagonales de la armadura; L es la luz que cubre la armadura.

En funcion de los cinco parametros de la armadura se parametriza, la

parametrizacion de la armadura observa en la figura 3.10.
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/,—/:b\_\_\ﬂ
_ / W
<] e

Ac
¥
G 3 sesssaenee nf2 -+ e ' n2 1 G
= =
_'_'___'_,_.———'_'_
— 1\
L

Figura 3.10. Parametrizacion de la armadura tipo Pratt

Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor

Las coordenadas de los elemenios de la estructura se obtienen con las

ecuaciones de la recta como se observa en la ecuaciéon 3.10.

(¥ —¥o) =m* (x — x,) (3.10)

En donde m es la pendiente de la recta a considerar; “x” y “y” son las
coordenadas de la recta; xo y yo son las coordenadas iniciales.

Ecuacioén de la recta 1 se observa en la ecuacion 3.11.

y=(2*%)*x+hci (3.11)
Ecuacion de la recta 2 se observa en la ecuacion 3.12.
A; L
y=(-2+3)(x-3)+ Char+ 20 (312)
L 2
Ecuacion de la recta 3 se observa en la ecuacion 3.13.
hi+4;—A4
Ecuacién de la recta 4 se observa en la ecuacién 3.14.
h.+A4;,—A L
y=(2*( — C))*(x—i>+(ha-+zli—zlc) (3.14)

Con las ecuaciones de la recta se obtiene la armadura de acuerdo a los

parametros indicados, con los cuales se determina las coordenadas de los elementos.
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El programa en Matlab que parametriza la estructura tipo Pratt tiene el nombre
fparametPrant el cual se encuentra en el Anexo No.3 A3.1.
3.4.2. PARAMETRIZACION ARMADURA CIRCULAR

La armadura circular se encuentra en la figura 3.11, donde se observa los

parametros de la estructura.

hi

hei

Figura 3.11. Armadura circular.

Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor

En donde hci es la altura del canto izquierdo; hi es la altura del punto mas alto;
Ac es el ancho maximo que puede tener la armadura en la parte central; n representa

el numero de diagonales de la armadura; Lp es la luz que cubre la armadura

La armadura se forma con los cinco pardmetros de la armadura, la

parametrizacion de la forma circular se observa en la figura 3.12.
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Lp
A
Q
2 <] ni2+1
E - — —_—
Q.
— =
3 \
N\
\
\
\
N\ \
N} (Xo; Yo)
X0 A
\1‘ (Xo; Yo)

Figura 3.12. Parametrizacion de la estructura circular.

Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor

La ecuacién 3.15 representa la forma la ecuacion circular de la estructura
(x = %)+ (¥ —¥,)* = R? (3.15)

Despejando se obtiene la ecuacion 3.16 que permite encontrar las coordenadas

de la forma circular de la estructura.

y=vR2—(x—%x,)% +¥, (3.16)

En donde R es el radio de la circunferencia; xo y yo son las coordenadas del

centro de la circunferencia. La ecuacion 3.17 representa el radio de la circunferencia

de acuerdo a los parametros utilizados.

L? 3.17
=+ th; (3.17)

R=%n,

En donde Lp que es la longitud de la armadura; hp es la altura maxima de la

circunferencia.
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La coordenada del centro de la circunferencia se obtiene con las ecuaciones
3.18 y 3.19 respectivamente.

x, = (3.18)
Yo=R—hy (3.19)

El programa en Matlab que parametrizar la estructura tipo circular tiene el

nombre de foaramtCircular se puede observar en el Anexo No.3. A3.2

3.5 AUTOMATIZACION DEL PROGRAMA PARA ARMADURAS EN
DOS DIMENSIONES.

Para la automatizacién del analisis matricial, en este caso, se utiliza la idea de
las coordenadas de la estructura, para poder encontrar automaticamente los nodos y
sus grados de libertad de acuerdo a estas coordenadas. Esta matriz de coordenadas
se debe representar como se observa en la ecuacién 3.20.

Xo1 Yo1 Xf1 Yr1 (3.20)
CoordXY = x?Z }’?2 x{Z J’{z
Xon JYon xfn ny
Las filas representan cada elemento de la estructura. En donde la coordenada
cartesiana esta representada en cuatro columnas, las primeras dos columnas
representan las coordenadas iniciales del elemento y las siguientes dos columnas

representa las coordenadas finales del elemento.

El siguiente paso es automatizar las matrices fnodos1, fCoordNodos,
fgradoslibertadAG, M_TAP2, M_KAP2AG, las cargas y la matriz de ensamble. Todo
esto se realiz6 utilizando rutinas y funciones en el programa Matlab, las mismas que

se observa en el Anexo No4.
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3.6 ALGORITMO GENETICO DE SECCIONES, FORMA Y
TOPOLOGIA.

El algoritmo genético de secciones, forma y topologia se caracteriza por realizar
primero la optimizacién de secciones de todos los individuos y luego realizar la
optimizacién de forma y topologia siguiendo los parametros de la estructura a analizar
de acuerdo a (Bonelli & Begliardo, 2016). El procedimiento del algoritmo genético de
forma y topologia es similar al algoritmo genético de secciones con la unica diferencia

que cambia los parametros del cromosoma.

3.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO GENETICO DE SECCIONES,
FORMA Y TOPOLOGIA.

El diagrama de flujo de la figura 3.13. representa el funcionamiento del algoritmo

para determinar el mejor individuo optimizando secciones, forma y topologia.
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Parametros

Crea 1 ra generacion
(aleatroria)

|

Analisis Estructural (Matlab) Nueva Generacion

)

AG de secciones

!

Mejores individuos de
secciones

!

Penalizacion (Cumple Restricciones?

Si

0,5% Mutaci6
Clasificacion y o Mutacion

formacién de parejas
(Método de Seleccion)

100%
Cruzamiento
Guarda el mejor
individuo de cada generacion
\[/ Aplica
(Cumple criterio No operadores
de paro? genéticos
Si

Figura 3.13. Diagrama de flujo del algoritmo genético de secciones, forma 'y
topologia

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

Realizar la operacion del diagrama de flujo de la figura 3.13 el tiempo
computacional seria muy extenso, y sin tener la certeza de obtener el mejor individuo,

por lo que se propone dejar la optimizacion de secciones para el final; Por lo que es
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necesario utilizar un nuevo parametro en la funcién objetivo el cual se basa en la
geometria que genere la fuerza minima de los elementos de la estructura, dentro los
parametros geométricos establecidos. Utilizando esta idea el diagrama de flujo de la
figura 3.14. representa la optimizacion de forma, topologia y secciones.

Inicio

Parametros

v

Crea 1ra generacion

(Aleatoria)
Penalizacion] | No Analisis Estructural <«— Nueva Generacion
(Matlab método matricial) 7Y
0.5% Mutaci6n
) A
Si
v 100% Cruzamiento
Y
.| Funcion Objetivo (fuerza

minima de la estructura) Seleccion

l |

o No .| Aplica operadores
(Cumple criterio de paro? ———» P p
genéticos

Sil
AG SECCIONES

Figura 3.14. Diagrama de flujo del algoritmo genético de forma,

topologia y secciones.

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor
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Es importante mencionar que inicialmente para la optimizacion de forma vy
topologia todas los elementos tienen el mismo tipo de seccidn para poder determinar
las fuerzas internas que se generan en los elementos. La penalizaciéon se basa en la
fuerza maxima del elemento, la misma que toma como referencia la fuerza maxima
que puede soportar la seccion comercial de mayor seccion, cualquier fuerza de un

elemento que supere la fuerza maxima se penaliza.

3.6.2. CROMOSOMA DE FORMA Y TOPOLOGIA

El cromosoma de forma y topologia se utiliza los parametros que forman la
estructura que son hy;, A;, A, y n, el parametro topoldgico es el numero de diagonales.

El cromosoma se puede observar en la tabla 3.6.

Tabla 3.6.

Cromosoma de forma y topologia

Formay topologia

hPi Ai Ac n
1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4




CAPITULO 4.

VALIDACION DEL METODO MATRICIAL Y LA
PARAMETRIZACION DE LA ESTRUCTURA.

41 INTRODUCCION

La efectividad del método matricial para resolver armaduras se debe validar, por
lo que se resuelve un problema en SAP 2000 y se procede a comparar con los
resultados del andlisis matricial. La parametrizacion de la armadura se valida
resolviendo dos problemas de armaduras con parametros distintos y comparando los

resultados con la resolucion de los mismos problemas en el programa de SAP 2000.

La importancia de la validacién de los resultados del algoritmo en Matlab para
resolver estructuras tipo armadura nos permite seguir al siguiente nivel en la
optimizacién de estructuras.

4.2 VALIDACION DEL METODO MATRICIAL

El método matricial se valida con un ejercicio de una armadura de 33 elementos
como se observa en la figura 4.1

05 05
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Figura 4.1. Ejercicio armadura de 33 elementos.

Se asume una carga distribuida de 157.60 kg/m?, la estructura tiene un area
colaborante de cinco metros por lo que la carga puntual en cada nodo de la estructura

es de una tonelada, las propiedades de la estructura se encuentran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.

Propiedades de la estructura
DATOS EJERCICIO 1
Diametro seccién tubular 50,8x2 mm 50,80 mm
Moédulo de elasticidad 2030000 kg/cm?
Limite de fluencia 2560 kg/cm?
Coeficiente de Poisson 0,30

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

4.2.1. SOLUCION DEL EJERCICIO UNO VALIDACION DEL METODO
MATRICIAL

Para la solucion del ejercicio uno se encuentra en el Anexo No.5 A5.1 programa
Validacién Método matricial el cual se procede a utilizar los algoritmos en el programa
Matlab. Para la solucién del ejercicio se tiene la numeracién de los nodos y de los

elementos como se observa en la figura 4.2.
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04

Figura 4.2. Ejercicio uno armadura 33 elementos

Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor
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Los resultados del algoritmo utilizando el programa en Matlab se pueden

observar en la tabla 4.2.

Tabla 4.2.

Resultados del gjercicio uno utilizando el método matricial

ELEM. FUERZA ELEM. FUERZA ELEM. FUERZA ELEM. FUERZA

(TON) (TON) (TON) (TON)

1 -2.66 10 -4.21 19 -1.98 28 1.89

2 -2.66 11 -10.62 20 -1.36 29 0.64

3 -4.21 12 -6.37 21 -0.80 30 0.64

4 -7.19 13 -3.34 22 -0.53 31 1.89

5 -8.96 14 -1.53 23 -0.80 32 3.10

6 -9.54 15 -1.53 24 -1.36 33 4.25
7 -9.54 16 -3.34 25 -1.98

8 -8.96 17 -6.37 26 4.25

9 -7.19 18 -10.62 27 3.10

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor
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4.2.2. SOLUCION DEL EJERCICIO UNO EN SAP 2000

El calculo en el programa SAP 2000 se procede a realizar siguiendo la
geometria las cargas externas y las propiedades de los materiales. La figura 4.3
muestra los resultados del programa SAP 2000.

Figura 4.3. Resultados ejercicio uno programa SAP 2000.

Realizado por: Edison Hernan Gardéfalo Gaibor

Los resultados calculados por el programa SAP 2000 se ubican en la tabla 4.3.

Tabla 4.3.
Resultados del gjercicio uno utilizando el programa SAP2000

ELEMENTO FUERZA ELEMENTO FUERZA ELEMENTO FUERZA ELEMENTO FUERZA
(TON) (TON) (TON) (TON)

1 -2.67 10 -4.23 19 -1.98 28 1.88
2 -2.67 11 -10.63 20 -1.36 29 0.64
3 -4.23 12 -6.35 21 -0.79 30 0.64
4 -7.20 13 -3.34 22 -0.52 31 1.88
5 -8.95 14 -1.54 23 -0.79 32 3.09
6 -9.53 15 -1.54 24 -1.36 33 4.27
7 -9.53 16 -3.34 25 -1.98
8 -8.95 17 -6.35 26 4.28
9 -7.20 18 -10.63 27 3.09

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

La variacion de los resultados entre el método matricial y el programa SAP 2000
es del 0.1% por lo que el método matricial es valido para realizar el analisis estructural.

4.3 VALIDACION DE LA PARAMETRIZA CION

Se realiza la validacion de la parametrizacién de la estructura cambiando los

parametros de la estructura y resolviendo estos problemas tanto con el algoritmo de



analisis matricial como con el programa SAP 2000, para validar los resultados.
parametros a utilizar se observan en la tabla 4.4.
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Los

Tabla 4.4.

Parametros de la estructura forma circular

PARAMETROS EJERCICIO 2 EJERCICIO 3
Altura extremo izquierdo "hci" 0,50 m 0,40 m
Altura del extremo izquierdo al punto mas alto "hi" 1,00 m 0,50 m
Ancho de la armadura en la parte central “Ac" 0,30 m 0,25 m
Longitud de la armadura "Lp" 10m 9m
Numero de diagonales "n" 8 6

Carga repartida “q" 180 kg/m2 240 kg/m2
Ancho colaborante 5m 4m

Carga vertical en cada nodo superior 1000,00 kg 1234,29 kg

4.3.1. SOLUCION DEL EJERCICIO DOS Y TRES POR EL METODO MATRICIAL

EJERCICIO DOS

Se ingresa los datos y parametros del ejercicio dos en el programa validaciéon

paramétrica el cual se encuentra en el Anexo No5 A5.2, donde se obtiene la figura 4.4.

Figura 4.4. Ejercicio dos numeracidon de elementos y nodos.

Realizado por: Edison Herndn Gardéfalo Gaibor
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Los resultados del ejercicio dos por el método matricial se encuentran en la tabla

4.5,

Tabla 4.5.

Resultados del gjercicio dos por el método matricial

ELEMENTO | FUERZA | g) EMENTO | FUERZA | EL EMENTO | FUERZA | EL EMENTO | FUERZA
(TON) (TON) (TON) (TON)

1 -1.42 10 -1.38 19 -1.32 28 1.43

2 -1.42 11 -7.73 20 -1.05 29 0.57

3 -1.38 12 -6.04 21 -0.71 30 0.57

4 -3.06 13 -4.18 22 -0.52 31 1.43

5 -4.44 14 2.71 23 -0.71 32 1.67

6 -4.96 15 2.71 24 -1.05 33 1.30

7 -4.96 16 -4.18 25 -1.32

8 -4.44 17 -6.04 26 1.30

9 -3.06 18 -7.73 27 1.67

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

El programa utilizado para el célculo matricial se encuentra en el Anexo No.5
A5.2

EJERCICIO TRES

Se ingresa los parametros y los datos del ejercicio tres en el programa
Validacion Paramétrica del Anexo No5 A5.2, de donde se obtiene la figura 4.5.

1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.5. Ejercicio tres numeracion de elementos y nodos.

Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor
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Los resultados del ejercicio tres por el método matricial se encuentran en la tabla

4.6.

Tabla 4.6.

Resultados del gjercicio tres método matricial

ELEMENTO | FUERZA | gl EMENTO | FUERZA | | EMENTO | FUERZA
(TON) (TON) (TON)

1 -1.85 10 -7.29 19 -1.51

2 -1.85 11 -4.43 20 2.94

3 -2.99 12 -4.43 21 2.79

4 -5.77 13 -7.29 22 1.20

5 -6.92 14 1045 |23 1.20

6 -6.92 15 -1.51 24 2.79

7 -5.77 16 -1.01 25 2.94

8 -2.99 17 -0.73

9 -10.45 18 -1.01

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

4.3.2. SOLUCION DEL EJERCICIO DOS Y TRES EN SAP 2000

EJERCICIO DOS

El calculo en el programa SAP 2000 se procede a realizar siguiendo la

geometria las cargas externas y las propiedades de los materiales. La figura 4.6.

muestra los resultados del programa SAP 2000.

Figura 4.6. Resultados ejercicio dos programa SAP 2000

Realizado por: Edison Hernan Garéfalo Gaibor

Los resultados calculados por el programa SAP 2000 se ubican en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7.

Resultados del gjercicio dos utilizando SAP 2000.

ELEMENTO | FUERZA | g} EMENTO | FUERZA | E| EMENTO | FUERZA | | EMENTO | FUERZA
(TON) (TON) (TON) (TON)

1 142 |10 -1.39  [19 -1.32 |28 1.43

2 142 |11 773 |20 -1.05 |29 0.57

3 -1.39 |12 -6.04 |21 -0.71 30 0.57

4 -3.06 |13 -418 |22 -0.52 |31 1.43

5 444 |14 -2.71 23 -0.71 32 1.67

6 -4.96 |15 -2.71 24 -1.05 |33 1.30

7 -4.96 |16 -418 |25 -1.32

8 -4.44 |17 -6.04 |26 1.30

9 -3.06 |18 773 |27 1.67

La variacién entre el analisis matricial y el programa SAP 2000 es de 0.01%

EJERCICIO 3

El calculo en el programa SAP 2000 se procede a realizar siguiendo la

geometria las cargas externas y las propiedades de los materiales. La figura 4.7

muestra los resultados del programa SAP 2000.

Figura 4.7. Resultados ejercicio tres programa SAP 2000
Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

Los resultados calculados por el programa SAP 2000 se ubican en la tabla 4.8



Tabla 4.8.

Resultados del ejercicio tres utilizando SAP 2000.

eLemenTo | FUERZA e evenTo | FUERZA | by eviEnTO FUERZA
(TON) (TON) (TON)

1 -1.85 10 -7.29 19 1.51

2 1.85 11 4.43 20 2.94

3 -2.99 12 4.43 21 2.79

4 577 13 7.29 22 1.20

5 6.92 14 1045 |23 1.20

6 6.92 15 1.51 24 2.79

7 577 16 1.01 25 2.94

8 -2.99 17 0.73

9 1045 |18 1.01

La variacién entre el analisis matricial y el programa SAP 2000 es de 0.01%

52
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CAPITULO 5.

FORMULACION Y RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
OPTIMIZACION DE ARMADURAS PLANAS.

51 INTRODUCCION

En el presente capitulo se validara los algoritmos realizados en Matlab para la
optimizacién, con problemas conocidos en el transcurso del tiempo para la validacion
de los algoritmos genéticos. En la optimizacién de secciones se utilizan el problema
de los tres elementos y de los diez elementos para determinar la efectividad del
algoritmo de acuerdo al método de seleccion utilizado.

En la validacion de secciones, forma y topologia de armaduras paramétricas se
utilizara el problema planteado por (Bonelli & Begliardo, 2016), con este problema se
validara la efectividad del algoritmo de forma y topologia, utilizando ambos métodos
de seleccion, con la estructura determinada se realizara la optimizacién de secciones

para poder determinar el peso minimo de la estructura.

52 PROBLEMAS DE OPTIMIZACION DE SECCIONES EN
ARMADURAS PLANAS.

Para la optimizacion de secciones se toma los siguientes problemas de
validacion:
i.  Armadura plana de tres elementos.

ii. Armadura plana de diez elementos.
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5.2.1 ARMADURA PLANA DE TRES ELEMENTOS

DATOS DE LA ARMADURA DE TRES ELEMENTOS.
Datos:
Densidad del material p = 7850%

Esfuerzo maximo permitido o = +1442 %

Desplazamiento maximo permitido u = +0.5 cm

Médulo de elasticidad E = 1967840 -2

Archivo de areas y pesos de perfiles comerciales, se encuentra en el Anexo
No6.

La armadura plana de tres elementos es ampliamente utilizada para la

validacion de algoritmos genéticos, se puede observar en la figura 5.1.

| 115.47 cm | 11547 cm |

200 cm

@Y———=960kgf -

9600 kgf

Figura 5.1. Armadura plana de tres elementos

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor
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PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA ARMADURA DE TRES

ELEMENTOS.

Se ingresa los datos de la armadura, datos geométricos, datos de propiedades
de los materiales y los datos del algoritmo genético de secciones.

Los datos geométricos se representan en las coordenadas de la estructura.

Los datos de las propiedades de los materiales, representa el esfuerzo
permitido, el médulo de elasticidad, la densidad de los materiales, tabla de secciones
de los materiales y el desplazamiento maximo permitido.

Los datos del algoritmo genético de secciones, viene dado por la cantidad de
individuos por generacidén, cantidad de generaciones, porcentaje de mutacion y
método de seleccion, todos estos datos se los puede observar en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.
Datos del algoritmo genético de secciones
Numero de individuos por generacioén 10
Cantidad de generaciones 10
Porcentaje de mutacion 1%
Método de seleccion Ruleta y Torneo

La solucién de este problema se encuentra en el Anexo No.7 A7.1, la cual se
realiz6 utilizando el método de seleccion por ruleta y también por torneo. La
optimizacidén se realizé con cien iteraciones (numero de optimizaciones) con cada

método para obtener una comparacion adecuada.

Los mejores resultados obtenidos por cada método se pueden apreciar en la
tabla 5.2.



Tabla 5.2.

Resultados obtenidos por el algoritmo genético de secciones para la estructura de
tres elementos, utilizando los dos métodos de seleccidn.

PESO (kg) M. |PESO (kg) M.
GENERACIONES | RULETA TORNEO
1 15.47 16.82

2 15.47 14.91

3 15.75 13.30

4 15.47 12.48

5 12.48 12.48

6 12.75 12.48

7 12.75 12.48

8 12.48 12.48

9 12.48 12.48

1 12.48 12.48

Realizado por: Edison Hernan Garoéfalo Gaibor
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El algoritmo obtuvo las siguientes secciones en la solucion de este problema:

1.87cm?, 4.66cm? y 0.98cm? para el elemento uno, dos y tres respectivamente,

obteniendo un peso de 12.48 kg en ambos métodos, la comparacién de los dos

métodos se puede observar en la figura 5.2.



57

Peso vs Generaciones
17.00

16.00

15.00

Peso (kg)

14.00

13.00

12.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Generaciones

= M. Ruleta

M. Torneo

Figura 5.2. Peso vs numero de generaciones ejercicio de tres elementos.

Realizado por: Edison Hernan Garéfalo Gaibor

Los resultados de la optimizacion de cien iteraciones ordenados de menor a
mayor por cada método se observan en la figura 5.3.

PESO MINIMO VS ITERACIONES

30.00
25.00
o
=
o 20.00
(%]
(0]
a.
15.00 115 48
X< 12.48 kg
10.00
0 20 40 60 80 100
Iteraciones
= M. RULETA == M. TORNEO

Figura 5.3. Peso minimo vs iteraciones, ejercicio de tres elementos.

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor
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En ambos casos se puede observar en la figura 5.3 a través de las cien
iteraciones que llegan al peso minimo, sin embargo, el método por torneo se aprecia

pesos menores en todos los casos.

El peso obtenido por el algoritmo genético de secciones obtiene el peso minimo
a través de las generaciones, pero es necesario realizar iteraciones para encontrar
pesos menores que el obtenido por Martinez en el 2005. El algoritmo genético de
secciones es valido y nos permite encontrar 6ptimos globales. Sin embargo, para
determinar el peso minimo de la estructura es necesario realizar las iteraciones

necesarias, que en este caso fueron cien.

5.2.2. ARMADURA PLANA DE DIEZ ELEMENTOS

DATOS DE LA ARMADURA DE DIEZ ELEMENTOS.

Datos:

Densidad del material p = 2770°%
Esfuerzo maximo permitido ¢ = +25 ksi
Desplazamiento maximo permitido u = +2 in
Maodulo de elasticidad E = 10000 ksi

La armadura de diez elementos es ampliamente utilizada en la validacion de

algoritmos genéticos, se la puede observar en la figura 5.4.
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2 @ 6
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Figura 5.4. Armadura plana de diez elementos
Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor

PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA ARMADURA DE DIEZ
ELEMENTOS.
Se ingresa los datos de la armadura, datos geométricos, datos de propiedades

de los materiales y los datos del algoritmo genético de secciones.

Los datos geométricos se representan en las coordenadas de la estructura.
Los datos de las propiedades de los materiales, representa el esfuerzo
permitido, el médulo de elasticidad, la densidad de los materiales, tabla de secciones

de los materiales y el desplazamiento maximo permitido.

Los datos del algoritmo genético de secciones, viene dado por la cantidad de
individuos por generacién, cantidad de generaciones, porcentaje de mutacion vy
método de seleccion, todos estos datos se los puede observar en la tabla 5.3.



Tabla 5.3.

Datos del algoritmo genético de secciones
Numero de individuos por generacion 10
Cantidad de generaciones 50

Porcentaje de mutacion

1%

Método de seleccién

Ruleta y Torneo
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La solucién de este problema se encuentra en el Anexo No7 A7.2, la cual se

realizé utilizando el método de seleccion por ruleta y también por torneo.

Los resultados obtenidos por los dos métodos se pueden apreciar en la tabla

5.4y5.5.

Tabla 5.4.

Resultados obtenidos por el algoritmo genético de secciones para la estructura de

diez elementos, utilizando el método de la ruleta.

M. RULETA PESO (kg)

GENERACIONES [ 1-10 11-20

21-30 [31-40 |41-50

1 2507.9 |3078.6

2852.6 (2828.2 |2774.7

3066.8 |3086.5

2852.6 (2842.0 |2842.8

3083.2 |3062.2

2875.5 |2842.0 |2814.0

3097.9 |3007.7

2875.5 |2841.0 |2821.8

3312.0 |3006.0

2875.5 |2842.0 |2842.2

3295.6 |3030.3

2875.5 |2841.0 |2782.6

3295.6 |3034.2

2875.5 (2841.0 |2842.4

3209.3 [2979.8

2855.1 (2841.0 |2818.4

3192.9 |2987.6

2841.0 (2774.7 |2818.4

=| ©| O N| O O &| W N

0 3062.2 |2987.6

2841.0 (2774.7 |2879.2




Tabla 5.5.

Resultados obtenidos por el algoritmo genético de secciones para la estructura de

diez elementos, utilizando el método por torneo.

M. TORNEO PESO (kg)

GENERACIONES | 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50

1 24471 |2442.2 |3119.6 |2701.8 |2786.0
2 2455.3 |2442.2 |2799.3 |2701.8 |2776.7
3 2088.3 |2698.0 |2577.3 |2729.6 |2770.6
4 2092.2 12698.0 |2577.3 |2803.1 |2770.6
5 2149.4 |2973.7 |2443.9 |2729.6 |2770.6
6 2136.4 |2698.0 |2513.2 |2810.5 |2770.6
7 2126.4 |2698.0 |2513.2 |2810.5 |2770.6
8 2225.3 |3044.6 |2513.2 |2786.0 |2770.6
9 2221.4 |3044.6 |2504.7 |2786.0 |2770.6
10 2378.4 |3320.3 |2507.0 |2776.7 |2770.6
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El grafico de la figura 5.5. se observa la optimizacién de la estructura de diez

elementos por ambos métodos, obteniendo el peso minimo por el método de la ruleta

y el método por torneo, obteniendo un peso de 2879.2kg y 2770.6 kg respectivamente.

3400

3200

3000

2800

Peso (kg)

2600

2400

2200

2000

Figura 5.5. Peso vs numero de generaciones ejercicio de diez elementos.
Realizado por: Edison Hernan Garéfalo Gaibor.
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En la figura 5.6 se puede observar el peso minimo de la estructura de acuerdo
al numero de iteraciones (entendiendo por iteracion cada proceso de optimizacion) que
en este caso fueron cuarenta, las cuales se ordenaron de menor a mayor para la
grafica, utilizando ambos métodos de seleccion. Los valores menores al peso minimo

no cumplen con las condiciones del problema por tales razones se los descarta.

PESO VS ITERACIONES ESTRUCTURA DE 10 ELEMENTOS

3800
3600
3400
3200

3000

Peso (kg)

2800

2600

2456.48 kg

2400
2200

2000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Iteraciones

———M. TORNEO =M. RULETA

Figura 5.6. Peso minimo vs numero de iteraciones ejercicio de diez

elementos.

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor.
La estructura de secciones Optimas para la estructura de diez elementos se

puede observar en la tabla 5.6. Obteniendo el menor resultado el método por torneo
con un valor de 2456.48 kg.
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Tabla 5.6.
Resultados obtenidos por el algoritmo genético de secciones para la estructura de
diez elementos, utilizando el método de la ruleta y el método por torneo.

AREA (cm?)

ELEMENTOS
M. RULETA | M. TORNEO

1 170.97 147.74
2 193.55 193.55
3 87.10 91.61
4 10.45 0.65
5 11.61 0.65
6 16.97 6.45
7 91.61 91.61
8 128.39 147.74
9 128.39 128.39
10 37.03 6.45
PESO (kg) 2623.33 2456.48

Los resultados obtenidos por el algoritmo de secciones realizado en el programa
Matlab es menor que el resultado encontrado por Coello 1994, por lo tanto, es valido
debido a que determina pesos minimos a través de las generaciones, sin embargo,
para encontrar el individuo mas 6ptimo se debid realizar cuarenta iteraciones, para

evitar caer en maximos locales.

53 PROBLEMAS OPTIMIZACION DE SECCIONES, FORMA Y
TOPOLOGIA EN ARMADURAS PLANAS.

Se procede a validar el algoritmo genético de secciones forma y topologia con
el diseno 6ptimo obtenido por Bonelli y Begliardo, 2016 para armaduras isostaticas y
armaduras hiperestaticas de grado uno con una luz de 20 metros.



5.3.1. ARMADURA ISOSTATICA DE LUZ DE 20 METROS

Los resultados geomeétricos del disefio éptimo para armadura isostaticas de luz
de 20 metros obtenidos por Bonelli y Begliardo, 2016, se puede observar en la figura
5.7.

227m

Figura 5.7. Disefio 6ptimo de armadura isostatica de luz de 20 metros.

Fuente: (Bonelli & Begliardo, 2016). Realizado por: Edison Hernan Garéfalo Gaibor

En la tabla 5.7 se observa los parametros de la estructura isostatica 6ptima
obtenidas por Bonelli y Begliardo 2016.

Tabla 5.7.

Parametros de la estructura isostatica optima de luz de 20 metros.
Variable de diseio Pratt con SCH

Altura del canto izquierdo 0,98 m

Altura del Canto derecho 0,99 m

Dif. Altura sup. izq. — centro 0,75 m

Dif. Altura inf. der. - centro -1,00 m

Altura del canto central 2,73 m

Cantidad de segmentos 18,00

Peso 230,13 kg

Fuente: (Bonelli & Begliardo, 2016)

Se coloco las variables de disefio en el programa para optimizacion de forma y
topologia elaborado en el programa Matlab el cual se encuentra en el Anexo No8 A8.1.
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Los resultados obtenidos para cinco iteraciones se observan en la figura 5.8, la
cual es el resultado de aplicar el algoritmo genético para veinticinco generaciones y

diez individuos en cada generacion.

Funcidn objetivo vs Generaciones
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Figura 5.8. Funcidn objetivo versus generaciones para cinco iteraciones del
diseno 6ptimo de forma y topologia de armadura isostatica de luz de 20 metros.

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

Los resultados minimos de la funcién objetivo obtenidos por el algoritmo para
forma y topologia de cuarenta iteraciones, utilizando ambos métodos de seleccidon
elaborado en el programa Matlab se observan en la figura 5.9.
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Funcidn objetivo vs Iteraciones
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Figura 5.9. Funcién objetivo versus iteracion del disefio 6ptimo de forma y
topologia de armadura isostatica de luz de 20 metros.

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

El valor minimo de la funcion objetivo resulta con el método de la ruleta, sin
embargo, el método por torneo presenta menor coeficiente de desviacidén estandar y
coeficiente de variacién como se puede observar en la tabla 5.8.

Tabla 5.8.
Coeficientes estadisticos, para la optimizacién de forma y topologia para la armadura
isostatica con luz de 20 metros.

COEFICIENTES ESTADISTICOS M. RULETA M. TORNEO
MINIMO 1052367 1066641
MAXIMO 1655490 1309902
PROMEDIO 1160333 1153049
DESVIACION ESTANDAR (o) 97495 58557
COEFICIENTE DE VARIACION (Cv) 8.4% 51%

Con el programa del Anexo No8 A8.1. se obtiene la forma y topologia éptima
dentro de los parametros establecidos. La optimizacion de secciones se realiza con el
programa del Anexo No7 A7.1, con los parametros de forma y topologia previamente
obtenidos.
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Los resultados de la optimizacion de forma y topologia para la estructura
isostatica de luz de veinte metros, utilizando los dos métodos de seleccidn se observa
en la tabla 5.9. La optimizacién del peso de la estructura se obtiene con el algoritmo

de optimizacién de secciones.

Tabla 5.9.
Resultados obtenidos en la optimizacién de forma y topologia para la estructura

isostatica de luz de 20 metros.

Variable de disefio M. POR TORNEO M. RULETA
Altura del canto izquierdo 1,00 m 0,9525 m
Altura del Canto derecho 1,00 m 0,9525 m
Dif. Altura sup. izg. - centro 0,50 m 060 m
Dif. Altura inf. der. - centro -1,00 m -0,9475 m
Altura del canto central 2,50m 250 m
Cantidad de segmentos 16,00 16,00

Peso 270,31 kg 286,84 kg

5.3.2. ARMADURA HIPERESTATICA DE GRADO UNO DE LUZ DE 20 METROS

Los resultados de forma y topologia del disefio éptimo para armadura
hiperestaticas de grado uno de luz de 20 metros obtenidos por Bonelli y Begliardo,

2016, se puede observar en la figura 5.10.

220m
246m

0.84m

Figura 5.10. Disefio 6ptimo de armadura hiperestatico de primer grado de luz de
20 metros.

Fuente: (Bonelli & Begliardo, 2016), Realizado por: Edison Hernan Garéfalo Gaibor.

En la tabla 5.10 se observa los parametros de la estructura hiperestatica 6ptima de
primer grado obtenidas por Bonelli y Begliardo, 2016.



68

Tabla 5.10.

Parametros de la estructura éptima hiperestatica de primer grado de luz de 20
metros.

Variable de disefo Pratt con SCH
Altura del canto izquierdo 0,85 m

Altura del Canto derecho 0,86 m

Dif. Altura sup. izg. — centro 2,68 m

Dif. Altura inf. der. - centro 2,67 m

Altura del canto central 0,86 m
Cantidad de segmentos 22,00

Peso 141,28 kg

Fuente: (Bonelli & Begliardo, 2016)

Se coloco las variables de disefio en el programa para optimizacion de forma y
topologia elaborado en el programa Matlab el cual es el mismo que para la estructura
isostatica el cual se encuentra en el Anexo A8.1, pero se debe modificar las
condiciones de apoyo y los grados de libertad de la estructura el mismo que se
encuentra detallado en el Anexo No8 A8.2.

Los resultados obtenidos para cinco iteraciones se observan en la figura 5.11,
la cual es el resultado de aplicar el algoritmo genético para veinticinco generaciones y

diez individuos en cada generacion.
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Funcidn Objetivo vs Generaciones
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Figura 5.11. Funcion objetivo versus generaciones para cinco iteraciones para el
disefno 6ptimo de forma y topologia de armadura hiperestatica de luz de 20 metros.

Realizado por: Edison Hernan Garofalo Gaibor

Los resultados minimos de la funcién objetivo obtenidos por el algoritmo para
forma y topologia de cuarenta iteraciones, utilizando ambos métodos de seleccion
elaborado en el programa Matlab se observan en la figura 5.12
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Funcidn objetivo vs Iteraciones
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Figura 5.12. Funcién objetivo versus iteracion del disefio 6ptimo de forma y
topologia de armadura hiperestéatica de luz de 20 metros.

Realizado por: Edison Hernan Garé6falo Gaibor

La figura 5.12 se observa que el método por torneo presenta la menor funcion
objetivo, sin embargo, para tener una mejor comparacion se presenta los coeficientes

estadisticos en la tabla 5.11.

Tabla 5.11.
Coeficientes estadisticos, para la optimizacién de forma y topologia para la armadura

hiperestatica con luz de 20 metros.

COEFICIENTES ESTADISTICOS M. TORNEO M. RULETA
MINIMO 612157 618266
MAXIMO 741928 720849
PROMEDIO 662235 662652
DESVIACION ESTANDAR 27919 28088
COEFICIENTE DE VARIACION (Cv) 4.22% 4.24%
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Los coeficientes estadisticos de la tabla 5.11 se puedes observar que el método
por torneo presenta coeficientes menores que el método de la ruleta.

Con el programa del Anexo No8 A8.1. se obtiene la forma y topologia éptima
dentro de los parametros establecidos. La optimizacién de secciones se realiza con el
programa del Anexo No7 A7.1, con los parametros de forma y topologia previamente
obtenidos.

Los resultados de la optimizacion de forma y topologia para la estructura
isostatica de luz de veinte metros, utilizando los dos métodos de seleccidn se observa
en la tabla 5.12. La optimizacién del peso de la estructura se obtiene con el algoritmo

de optimizacién de secciones.

Tabla 5.12.
Resultados obtenidos en la optimizacién de forma y topologia para la estructura
hiperestatica de primer grado con luz de 20 metros.

Variable de disefio M. POR TORNEO M. RULETA
Altura del canto izquierdo 1,00 m 0,9715m
Altura del Canto derecho 1,00 m 0,9715m
Dif. Altura sup. izq. - centro 2,975 m 295 m
Dif. Altura inf. der. - centro 3.056 m 3,0415m
Altura del canto central 0,919 m 0,88 m
Cantidad de segmentos 16,00 16,00

Peso 137.85 kg 141.15 kg

Los resultados obtenidos reflejan resultados similares a los obtenidos por
Bonelli y Begliardo en el 2016 por lo que el algoritmo genético de forma, topologia y
secciones entrega resultados confiables, sin embargo, el tiempo de ejecucion para
obtener los resultados es de 20 minutos, debido a que se realiza iteraciones para

incrementar el grado de confianza.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1 CONCLUSIONES.

El algoritmo en el programa Matlab utilizando el método matricial, es efectivo
debido a que calcula las reacciones y fuerzas internas de las estructuras reticulares
con un margen de error minimo del 0.1%. Sin embargo, se debe tener claro el uso del

algoritmo para ingresar los datos y parametros para obtener resultados confiables.

La automatizacidén del analisis matricial fue indispensable para poder resolver
una gran cantidad de estructuras, y poder llegar a la optimizacién. Dependiendo este
proceso unicamente de los parametros de la geometria de la estructura, propiedades

de los materiales, cargas cooperantes y tipos de apoyos.

El algoritmo genético de secciones arroja resultados minimos a lo largo de las
generaciones, pero esto depende del método de seleccién, dando mejores resultados

al utilizar el método de seleccidn por torneo.

La parametrizacién de la estructura ayud6 a reducir tiempo, al ingresar los datos
paramétricamente, asi se evit6 el ingreso manualmente de la geometria en el algoritmo

de analisis matricial.

La parametrizacién de la estructura fue indispensable para realizar la
optimizacién de forma y topologia, debido a que los pardmetros a modificar en el
cromosoma fueron de acuerdo a lo parametrizado. Esto nos ayudoé a restringir el tipo
de estructura, asi evitando estructuras inestables y reduciendo el rango de busqueda.
Sin embargo, esto restringe la busqueda de estructuras con mejores formas que la
Optima encontrada.
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Es importante realizar iteraciones para la optimizacion, debido a que las
poblaciones iniciales son aleatorias y realizar una corrida no garantiza encontrar el
individuo mas optimo. De esta forma evitamos caer en maximos locales y encontramos

el maximo global, de esta forma se logré encontrar el peso minimo de la estructura.

En la optimizacién de secciones, forma y topologia fue importante separar la
optimizacion en dos partes; Primero en la optimizacién de forma y topologia tomando
una seccién estandar para todos los elementos de la estructura, y finalmente realizar
la optimizacién de secciones. Esto ayudd a disminuir el tiempo de optimizacion y

también se evit6 caer en maximos locales.

El método de seleccién por torneo y de la ruleta, en estructuras pequefas de
tres elementos presento resultados iguales en la optimizacién. Si embargo el método
por torneo convergié mucho mas rapido que el método de seleccidn de la ruleta.

El método de seleccidn por torneo en estructuras mayores a tres elementos es
mas eficiente que el método de seleccién de la ruleta tanto en optimizacion de
secciones como en optimizacion de forma y topologia. Ademas, el método de seleccion
por torneo converge siempre y mucho mejor que el método de seleccién de la ruleta

como se pudo observar en las figura 5.2 y 5.5.

La optimizacion de secciones forma y topologia permitié encontrar disenos mas
econdmicos en comparacion con el disefio tradicional, debido a que permite encontrar
estructuras mas livianas, esto sucede porque el algoritmo permite explorar una gran
variedad de estructuras las cuales van mejorando con el paso de las generaciones

hasta encontrar la 6ptima.

6.2 RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo se realiz6 una contribucién para entender los algoritmos
genéticos a nivel de pregrado realizando algoritmos en Matlab y realizando una

automatizacion del método matricial. Sin embargo, se deberia realizar un entorno mas
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amigable para el ingreso de datos en el algoritmo para asi evitar errores en el ingreso
de datos y dafos en el algoritmo.
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ANEXO No1
FUNCIONES DEL ANALISIS MATRICIAL SIN AUTOMATIZACION.
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A1.1. Funciéon M_KAP

function [ki]=M_KAP(Tablal,Li,Es)
%Rutina para matriz de rigidez de armadura en coordenadas locales de
Joelemento
%
%|ki]=M_KAP2AG(Tabla,Li,Es,ig,is)
%
%Xki=rigidez de elemento armadura en coordenadas locales de
%elemento
%Tablal= Propiedades del elemento
%ig= grados de libertad del elemento en cada nodo
%n= numero de elementos
%Es=modulo del elasticidad del material [T/m2]
%Li=longitud de elemento [m]
% Ai=area de la seccion transversal [m2]
Ra=Tablal *Es/Li;
ki=[Ra 0 -Ra 0

0 00 O
-Ra 0 Ra 0
0 0 0 O]
end

A1.2. Funcion M_TAP

function [T]=M_TAP(alfa)
%Rutina para matriz de paso de coordenadas locales a coordenadas globales
%de elemento tipo armadura
%
%|T]=M_TAP(alfa)
%
%T: Matriz de paso de elemento tipo armadura
%alfa: angulo de inclinacién en grados respecto al eje x positivo
%
%y
T=[cosd(alfa) -sind(alfa) 0 0
sind(alfa) cosd(alfa) 0 0
0 0 cosd(alfa) -sind(alfa)
0 0 sind(alfa) cosd(alfa)];
end
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A1.3. Funcion Ens

function [S]=Ens(lee,K,S,ngdl)

%ENSAMBLA LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO EN LA MATRIZ DE
%RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

% [S]=Ens(lee,K,S,ngdl)

% lee: Vector de ensamble

% K: Matriz de Rigidez del Elemento

% S: Matriz de Rigidez del Sistema

% ngdl: Numero de grados de libertad de la estructura

ng=length(lee);
for i=1:ng
ii=lee(i);
if i1>0
if ii<=ngdl
for j=1:ng
ji=lee());
if jj>0
if jj<=ngdl
S(ii,ji)=S i) +K(i,):
end
end
end
end
end
end

A1.4. Programa validacion del analisis matricial

%% V alidacion Andlisis Matricial
% Escuela Politécnica Nacional
% Elaborado por: Edison Gar6falo
tic
cle
clear all
close all
%% Datos de las propiedades del material
Es=1967840*10; %Modulo de elasticidad %T/m2
fy=1442%*10; %Resistencia a la fluencia del acero %T/m2
%% Datos restricciones de los apoyos
% fix= restricciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restricciéon y O es libre
% ap: numero de apoyos; % nglr: Numero de las restricciones de los apoyos
fix=[11
11
L1];
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ap=length(fix(:,1)); nglr=sum(sum(fix));
%% Coordenadas paramétricas de la armadura
[ CoordXY ] =[0 0 1.1547 -2

1.1547 0 1.1547 -2

2%(1.1547) 0 1.1547 -2];

%% Afnade los nodos a la estructura

% ap: numero de apoyos

N=[1 4; 2 4; 3 4;]; %nodos de los elementos
E=[1;2;3];

elementos=[E N]; % elementos=[E Ni Nf]

%% Enumera los nodos en la armadura.
[nodos] =[1 4; 2 4; 3 4;]; %nodos de los elementos
%Coordenadas de los nodos para graficar
nodosxy=[1 0 0; 2 1.1547 0;3 2.3094 0;4 1.1547, -2];
%% Ubica los grados de libertad totales y los cinematicos
1g=2; %Grados de libertad por nodo
MaxN=max(max(N)); ngdl_rest=MaxN*ig; %Todas incluidas restricciones
ngl=ngdl_rest-nglr; %Indeterminacién cinematica (Todas menos las reacciones)

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL(f]
N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
N_GDLMATR=N_GDL;
for i=1:MaxN

N_GDLMATR(@,2:3)=[1, (i+1)];

if i>=2

N_GDLMATR(@,2:3)=[2*1-1, 2*1];

end
end

%% Ensamble

% Este vector es necesario para ensamblar la matriz de rigidez global
% leel=[GDLi1 GDLj]; leel=[125 6];

% Coloca el vector de ensamblaje

n=length(CoordXY(:,1)); %ntmero de elementos

fori=1:n

leei(i,1:ig) = N_GDLMATR(N(,1),2:1g+1);

leei(i,ig+1:2*ig) = N_GDLMATR(N(,2),2:ig+1);

end

%% Grafica la estructura

% tDibujarMat( CoordXY ,nodosxy,E), drawnow
fDibujar( CoordXY ,nodosxy,E ),drawnow

%% Secciones de los elementos



Tablal=1.94e-4; %m?2
Tabla2=1.94e-4; %m?2
Tabla3=1.94e-4; %m?2

9% % Inicio del Calculo Estructural

%% Calcula el vector de transformacion de cada elemento (T)
fori=1:n
Li(i,1)=sqrt((CoordXY(i,1)-CoordX Y (i,3))"2+((CoordXY (i,2)-Coord X Y (1,4))"2));
end

Til=M_TAP(300); Ti2=M_TAP(270); Ti3=M_TAP(240):
Ti(1:4,1:4)= Til; Ti(5:8,5:8)= Ti2; Ti(9:12,9:12)=Ti3;

%% Matrices de rigidez por elemento
% % | ki ] = M_KAP2(Tabla,L,ig)
[ k1 ]=M_KAP(Tablal,Li(1),Es);
[ k2 ] = M_KAP(Tabla2,Li(2),Es);
[ k3 ] = M_KAP(Tabla3,Li(3),Es);
ki(1:4,1:4)=k1; ki(5:8,5:8)=k2; ki(9:12,9:12)=k3;

%% Rigidez en coordenadas globales de cada elemento;

% % Ki=Ti*ki*Ti';

Ki=zeros(n*4,n*4);
Ki(1:4,1:4)= Til *k1*Til";
Ki(5:8,5:8)= Ti2*k2*Ti2",
Ki(9:12,9:12)=Ti3*k3*Ti3";

%% Matriz de rigidez Global del Sistema ST

%% Paso 6

% [ST]=Ens(leel,K1,ST,ngdl_rest);
[ST]=zeros(ngdl_rest); nn=length(Ki);

fori=1:n
if i==1
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(i:i+3,i:i1+3),ST,ngdl_rest);
else
r=4*G-1)+1;
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(r:r+3,r:r+3),ST,ngdl_rest);
end
end
%% Paso 7 En armaduras no se tiene empotramientos
%% Cargas Externas
% Distribucion de Fuerzas verticales en los nodos superiores
[ PP] = zeros(6,1);
PP(7:8,1)=[.96;-9.6];

%% Paso 8
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% % SAEP Acumula las acciones de empotramiento perfecto

% % SAEP=zeros(ngdl_rest,1);

% % [SAEP]=Ens_SAEP(lee2,AEP2,SAEP,ngdl_rest);

0% Paso 9

9 % Solucion del sistema de ecuaciones;

%Indeterminacion cinematica (Todas menos las reacciones)
format long
Delta=zeros(ngdl_rest,1);
Delta(nglr+1:ngdl_rest,1)=ST(nglr+1:ngdl_rest,nglr+1:ngdl_rest)"-

1*(PP(nglr+1:ngdl_rest,:));

9 % Paso 10

9% % Reacciones

% reac=ST(1:ngl,:)*Delta+SAEP(1:ngl);
reac=ST(1:nglr,:)*Delta;

%% Paso 11
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Globales
% D1=Delta(leel);
nn=length(Ki); [Di]=zeros(nn,1);
for i=1:n
if i==1
Di(i:i+3,:)=Delta(leei(i,:));
else
r=4*(-1)+1;
Di(r:r+3,:)=Delta(leei(i,:));
end
end
%% Paso 12
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Locales
% di=Ti"*Di;
nn=length(Ki); [di]=zeros(nn,1);
for i=1:n
if i==
di(i:1+3,:)=Ti(i:1+3,i:14+3)"*Di(i:1+3);
else
r=4*G-1)+1;
di(r:r+3,:)=Ti(r:r+3,r:r+3) " *Di(r:r+3);
end
end
90% Paso 13
%% Acciones en los elementos(en coordenadas Locales y Globales)
% A2=K2*D2+AEP2; Globales, AEP2 en este caso no hay debido, que no hay acciones de
% empotramiento perfecto
% al=kl*dl+aepl; A1=K1*DI1+AEPI

[Ai]=zeros(nn,1); [ai]=zeros(nn,1);
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fori=1:n
if i==
Ai(i:1+3,:)=Ki(i:1+3,i:1+3)*Di(i:i+3,:);
ai(i:1+3,:)=ki(i:1+3,1:1+3)*di(i:1+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(i,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(i+3,1)];
else
r=4*(i-1)+1;
Ai(r:r+3,:)=Ki(r:r+3,r:r+3)*Di(r:r+3,:);
ai(r:r+3,:)=ki(r:r+3,r:r+3)*di(r:r+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(r,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(r+3,1)];
end
end
9% % Paso 14
%% Comprobacion de equilibrio
% [PR]=Acum2(leel,Al,PR);
PR=zeros(ngdl_rest,1);
fori=1:n
if i==
[PR]=Acum?2(leei(i,:),Ai(i:i+3,:),PR);
else
r=4*(i-1)+1;
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(r:r+3,:),PR);
end
end
toc

A1.5 Funcion Acum2

function [PR]=Acum2(lee,Ae,PR);

% Acumula acciones de empotramiento para ensamblar SAEP o acciones finales

Jopara comprobar equilibrio
%
9%[PR]=Acum2(lee,Ae,PR)
%

ng=length(lee);

for i=1:ng

ii=lee(i);

PR(i1))=PR(ii)+Ae(i);

end
end
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ANEXO No2
ALGORITMO GENETICO DE SECCIONES
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A2.1. Funcién reproduccion

function [ Pob_C,Parents,Couples,Nr] = freproduction( Pob_2,Nr,nele,decr)

%Nr=Nr-2;%to dissapear 1 couple
LC=nele;% num
NPob=(1:size(Pob_2,1))';%Linear numbering of all elements of all individuals
RR=Nr*nele;
C=LC;%Chromosomes
dec=decr;%major is better
Parents=zeros(Nr,1);
cont=1;
while cont<=Nr
[v,id]=max(dec);
Parents(cont:cont+v-1)=id*ones(v,1);%how many individuals this's gonna couple with?
dec(id)=0;
cont=v+cont;
end

tl=randperm(Nr);
t2=reshape(t1,N1/2,2);%Change the vector t1 to a [N1/2,2] matrix

Couples=[Parents(t2(:,1)),Parents(t2(:,2))];

al=Couples(:,1);

a2=Couples(:,2);

aux 1=zeros(N1/2,0);

aux2=auxl;aux3=aux1;aux4=aux1;

for t=1:Nr/2
pcross=randi([1,LC-1]);
r3=(al(t)-1)*nele+1;
aux1(t,1:pcross)=NPob(r3:r3+pcross-1,1)";
aux2(t,pcross+1:LC)=NPob(r3+pcross:r3+LC-1,1)";
r4=(a2(t)-1)*nele+1;
aux3(t,1:pcross)=NPob(r4:r4+pcross-1,1)";
aux4(t,pcross+1:LC)=NPob(r4+pcross:r4+LC-1,1)";

end

Pob_C10_0O=[aux1+aux4;aux3+aux2];%Cross of chromosomes Matrix|Nr,nele]

Pob_C10t=Pob_C10_0"

Pob_C10=Pob_C10t(:);% Vector [Nr¥nele,1]

%Pop binary

Pob_C=Pob_2(Pob_C10,:);%Binary matrix



A2.2. Funcion de mutacion

function Pob_2 = fMutation(Pob_2,MutationPorc)
Jporc: mutation porcentage (%)

%Genes cuantity

[R, C] = size(Pob_2);

Tgenes = R*C;

%Genes cuantity for mutation
9oMutationPorc=randi([0,MutationPorc]);
GenesMut= round(Tgenes*MutationPorc/100);

for i=1:GenesMut
row=randi([1 R]); col=randi([1 C]);
%Pob_2(row,col)=randi([1,Nop]);
Pob_2(row,col)=1 - Pob_2(row,col);%To change between 0 and 1
end

A2.3. Método de seleccion por ruleta

function [ decr] = fSelectionRul(fxp,Nr )
%Selection by Roulette method
Ndecr=fxp/(sum(fxp)/Nr);
decr=floor(Ndecr);
resr=Ndecr-decr;
resr=360*resr/(sum(resr));
for i=2:Nr
resr(i)=resr(i)+resr(i-1);%Accumulate
end
while sum(decr)<Nr
roulette=360*rand;%there are big values and small in resr
1=2;
while i<Nr
if roulette>=resr(i-1) && roulette<resr(i)%there is a small probability
decr(i-1)=decr(i-1)+1;
1=Nr;
end
1=i+1;
end
end
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A2.4. Método de seleccion por torneo

function [dect] = fselectionTor(fxp,Nr,nt)
%UNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

% fxp = funcién objetivo

% Nr = Numero de individuos, padres

% nt = Numero de individuos de la competencia

% %o

v=zeros(nt,2); %matriz para guardar la competencia
dect=zeros(Nr,1); %matriz con los descendientes

while sum(dect)<Nr % mientras no se asignen todos los descendientes
1=1;
while i<=nt % repetir ciclo para escoger a los padres que entran a torneo

a=floor((Nr-1)*rand+1); % se escoge un padre aleatoriamente
if a~=v(:,2) % para evitar que se repita al padre en el torneo
v(i,:)=[fxp(a,1) a]; % se guarda en un vector los padres (funcion de adaptacion) y

posicion %del padre
i=1+1; % si no se repite el padre entonces que se pasa a escoger un nuevo padre para el

Jotorneo
end
end
[r j]l=max(v(:,1)); % se extrae el mejor padre del torneo

dect(v(j,2),1)=dect(v(j,2),1)+1; %sumar un descendiente al padre ganador del torneo

end
end



ANEXO No3
PARAMETRIZACION
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A3.1 Programa fparametPrant

function [ CoordXY | = fparametPrant(La,hi,hd,nd,ap,deltah,deltac )
%% Coordenadas de los elementos

% Total de elementos

deltad=hi+deltah-deltac; %Limte Inferior (- 6 +)

m=4*nd+1;
CoordXY=zeros(m,4); %tamaiio de la matriz de coordenadas
Pid=[0,0]; %Coordenada inicial
Pih=[0,hi]; %Coordenada inicial Superior
Pdd=[La,0];
Pdh=[La,hd];
CoordXY(1:ap,:)=[0 00 hi % ler apoyo
La 0 La hd]; %2do apoyo
%% Coordenada del limite superior
tangteta=2*deltah/La; %angulo superior
% Lado Izquierdo
XYsi=zeros(nd/2+1,2);
for i=1:nd/2+1
if i==
XYsi(i,:)=Pih;
else
XYsi(i,1)=(i-1)*La/(nd);
XYsi(i,2)=(i-1)*La*tangteta/(nd)+hi;
end
end

% Lado derecho
XYsd=zeros(nd/2,2);
for i=1:nd/2
if i<nd/2
XYsd@,1)=(>1)*La/(nd)+La/2;
XYsd(1,2)=XYsi(nd/2+1,2)-(1)*La*tangteta/(nd);
else
XYsd(i,:)=Pdh;
end
end
XYsid=[XYsi;XYsd];
%% Coordenadas del limite Inferior
tangalfa=(2*(deltad))/La;
XYii=zeros(nd/2+1,2);
for i=1:nd/2+1
if i==
XYii(i,:)=Pid;
else



XYii(i,1)=(i-1)*La/(nd);
XYii(i,2)=(i-1)*La*tangalfa/(nd);
end

end

% Lado derecho
XYid=zeros(nd/2,2);
for i=1:nd/2
XYid(i,1)=(i)*La/(nd)+La/2;
XYid(i,2)=XYii(nd/2+1,2)-(i)*La*tangalfa/(nd);
end
XYiid=[XYii;XYid];
%% Coordenadas de los elementos superiores
for i=1:nd

CoordXY (ap+i,:)=[XYsid(i,:) XYsid(i+1,:)];
end
%% Coordenada de los elementos Inferiores
t=ap+nd;
for i=1:nd
CoordXY (t+1,:)=[XY1id(,:) XYiid(i+1,:)];
end
%% Coordenadas de las verticales
tt=t+nd;
for i=1:nd-1
CoordX Y (tt+i,:)=[XYiid(i+1,:) XYsid(i+1,:)];
end
9% % Coordenada de las diagonales
r=tt+nd-1;
for i=1:nd
if i<=nd/2
CoordXY (r+1,:)=[XYsid(i,;) XYiid(i+1,:)];
else
CoordXY (r+1,:)=[XYsid(i+1,:) XYiid(i,:)];
end
end

end

A3.2 Programa fparametricaCircular

function [ CoordXY ] = fparametricoCircular(La,hi,hd,nd,ap,deltah,deltac)

% Crea las coordenadas de la armadura en forma circular

% La= Luz de la armadura entre los dos apoyos

% hi= Altura desde el apoyo izquierdo hasta la parte superior en el lado izquierdo;
% hd= Altura desde el apoyo derecho hasta la parte superior en el lado derecho;
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% ndd= ndmero de espacios de la armadura en la parte izquierda=derecha
% ap= Numero de restricciones de apoyos en este caso ap=2;

% deltah=Longitud desde extremo izquierdo hacia la parte superior de la
% armadura 2D lo cual se debe dar un rango.

% deltac= Longitud de la parte central el cual se debe dar un rango

%% Coordenadas de los elementos forma Circular
%Total de elementos

% nd=2*ndd;%Numero de diagonales en los dos lados
hcs=hi+deltah;  %Altura Circular superior hci<hcs
hci=hi+deltah-deltac; % Altura Circular inferior

m=4*nd+1;
CoordXY=zeros(m,4); %tamafio de la matriz de coordenadas
Pid=[0,0]; %Coordenada inicial
Pih=[0,hi]; %Coordenada inicial Superior
Pdd=[La,0];
Pdh=[La,hd];
CoordXY(1:ap,:)=[0 00 hi % ler apoyo
La 0 La hd]; %2do apoyo
90 Constante de la ecuacion de la pardabola A*x"2+B*x+C=0
As=-4%*(hcs-hi)/La”"2;
AAi=-4*hci/La"2;
Bs=4%*(hcs-hi)/La;
Bi=4*hci/La;
Cs=hi;
Ci=0;
%% Coordenada del limite superior
% Lado Izquierdo
XYs=zeros(nd+1,2);
for i=1:nd+1
if i==
XYs(i,:)=Pih;
elseif i<=nd
XYs(i,1)=(i-1)*La/nd;
XYs(i,2)=As*((i-1)*La/nd)"2+Bs*((i-1)*La/nd)+Cs;
else
XYs(i,:)=Pdh;
end
end

%% Coordenadas del limite Inferior
XYi=zeros(nd+1,2);
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for i=1:nd+1
if i==
XYi(i,:)=Pid;
elseif i<=nd
XYi(i,1)=(@1-1)*La/nd;
XYi(i,2)=AAi*((i-1)*La/nd)"2+Bi*((i-1)*La/nd)+Ci;
else
XYi(i,:)=[La 0];
end
end

%% Coordenadas de los elementos superiores
for i=1:nd
CoordXY (ap+1,:)=[XYs(1,:) XYs(+1,:)];
end
%% Coordenada de los elementos Inferiores
t=ap+nd;
for i=1:nd
CoordX Y (t+1,:)=[XYi(1i,:) XYi(i+1,)];
end
%% Coordenadas de las verticales
tt=t+nd;
for i=1:nd-1
CoordX Y (tt+i,:)=[XYi(i+1,:) XYs(i+1,:)];
end
%% Coordenada de las diagonales
r=tt+nd-1;
for i=1:nd
if i<=nd/2
CoordXY (r+1,:)=[XYs(1,:) XYi(i+1,:)];
else
CoordXY (r+1,:)=[XYi(i,:) XYs(@+1,:)];
end
end

end
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ANEXO No4
FUNCIONES DEL ANALISIS MATRICIAL CON AUTOMATIZACION.
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A4.1. Funcion fNodos1
function [N,E] = fNodos1( CoordXY,ap)

% Crea los nodos de una estructura
% Esta funcién crea primero los nodos iniciales de cada %elemento de una
% manera consecutiva
%CoordXY: es las coordenadas de la estructura [xi yi Xj yj]
%%
n=length(CoordXY(:,1));
N=zeros(n,2);
E=zeros(n,1);
9%Nodos iniciales
for i=1:n
EG,1)=i;
if i<=ap
N@,1)=i;
elseif i>ap
m=i-1;
=1
while j<=m
a=CoordXY(i,1)-CoordXY(j,1);
b=CoordXY (i,2)-CoordXY(j,2);

if a==0 && b==
NG D=NG.1):
j=m;
else
N(@,1)=max(N(1:i-1,1))+1;
end
j=j+L
end
end

end

% %0 %Nodos Finales
for i=1:n
if i>=1
m=n;
mm=i-1;
t=m+mm;
=1
while j<=t
lfJ <=n
a=CoordXY (j,1)-CoordXY(i,3);
b=CoordXY(j,2)-CoordXY(1,4);



if a==0 & & b==
N(1,2)=N(, 1);
=t
else
N(i,2)=max(max(N(1:j,:)))+1;
end

else

ii=abs(j-n);
aa=CoordXY(i,3)-CoordXY (ii,3);
bb=CoordXY (i,4)-CoordXY (ii,4);

if aa==0 & & bb==
N(@1,2)=N(i,2);
=t
else
N(,2)=max([max(max(N(:,1))),max(max(N(1:11,2)))])+1;
end
end
j=i+L
end
end
end
end

A4.2. Funcion fCoordNodos
function [nodos] = fCoordNodos( CoordXY,N,ap)

% Crea Las coordenadas de los Nodos de la estructura
% CoordXY= Coordenadas de los elementos [xi yi Xj yj]
% ap= es el numero de apoyos
% CoordN=[Nodoi xi yi]
% nodos =[elementoi xi yi]
n=length(CoordXY(:,1));
CoordN=zeros(2*n,3);
9% % Nodos iniciales
fori=1:n
if i<=ap
CoordN(i,1)=i;
CoordN(i,2)=CoordXY(i,1);
CoordN(i,3)=CoordXY(i,2);
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elseif i>ap
m=i-1;
=1
while j<=m
a=CoordXY(i,1)-CoordXY(j,1);
b=CoordXY (i,2)-CoordXY(j,2);

if a==0 && b==
CoordN(i,1)=CoordN(,1);
CoordN(i,2)=CoordXY(1,1);
CoordN(i,3)=CoordXY(i,2);
J=m;

else

CoordN(i,1)=max(CoordN(1:i-1,1))+1;

CoordN(i,2)=CoordXY(i,1);
CoordN(i,3)=CoordXY(i,2);
end
j=+L
end
end
end

%% Nodos Finales
for i=n+1:2*n
ifi>=1
m=n;
mm=i-1;
t=m+mm;
=L

while j<=t
lfJ <=n
a=CoordXY(j,1)-CoordXY((i-n),3);
b=CoordXY (j,2)-CoordXY((i-n),4);
if a==0 & & b==
CoordN(i,1)=CoordN(,1);
CoordN(i,2)=CoordXY(j,1);
CoordN(i,3)=CoordXY(j,2);
=t
end
else

1i=(j-n);
aa=CoordXY((i-n),3)-CoordX Y (ii,3);
bb=CoordXY ((i-n),4)-CoordXY (ii,4);
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if aa==0 && bb==
CoordN(i,1)=CoordN(,1);
if CoordN(j,1)<=max(N(:,1))
CoordN(i,2)=CoordXY (i1, 1);
CoordN(i,3)=CoordXY (ii,2);
=t
else
CoordN(i,2)=CoordXY (ii,3);
CoordN(i,3)=CoordXY (ii,4);
=t
end
else
CoordN(i,1)=max([max(max(N(:,1))),max(max(N(1:ii,2)))])+1;
CoordN(1,2)=CoordXY (ii,3);
CoordN(i,3)=CoordXY (i1,4);
end

end

=+
end

end
end

%% Coordenada de los Nodos
% nodos =[elementoi xi yi]
nn=length(CoordN);
n=max(max(N));
nodos=zeros(n,3);
fori=1:n
if i==
nodos(1,1)=CoordN(1,1);
nodos(1,2:3)=CoordN(1,2:3);
else
for j=1:nn
a=i-CoordN(j,1);
if a==
nodos(i,1)=i;
nodos(i,2:3)=CoordN(j,2:3);
end
end
end
end

end
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A4.3. Funcidn fgradoslibertadAG

function [ N_GDL ] = fgradoslibertad AG( MaxN,fix,ig)
% Enumera los grados de libertad
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL(f]
%MaxN= nimero de nodos totales
%ig= grados de libertad por nodo depende del tipo de estructura
% ig=2 Armaduras 2D
% 1g=3 Marcos planos 2D
% 1g=3 Armaduras 3D
% 1g=6 Pértico 3D
[A,B]=size(fix);
n=length(fix(:,1));
m=length(fix(1,:));
GDL=zeros(MaxN,2);
N_GDL=zeros(MaxN,3);
GDL=ones(MaxN,ig);
GDL(1:A,1:B)=zeros(A,B);

fori=1:n
N_GDL(,1)=i;
for j=1:m
a=fix(i,j)-1;
if a==
GDL(i,j)=0;
else
GDL(i,j)=max(max(GDL(1:A,1:B)))+1;
end
end
end

for i=length(fix(:,1))+1:MaxN
N_GDL(,1)=i;
for j=1'm
a=GDL(1,));
if a==
GDL(,))=0;
else
GDL(,j)=max(max(GDL))+1;
end
end
end
N_GDL(:,2:3)=GDL;
end
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A4.4. Funcion fDibujar

function [ figure | = fDibujar( CoordXY,nodos.E )

% Grafica la estructura

% CoordXY= Coordenadas de los elementos [xi yi Xj yj]
9% N= Nodos inicial y final de cada elemento

% E= Elemento

% nodos= son las coordenadas de los nodos [1 3 5]

% Dibuja las lineas
n=length(CoordXY(:,1));
fori=1:n
line([CoordXY (i,1) CoordXY (i,3)],[CoordXY(i,2) CoordXY(i,4)]);
hold on
end
Xmin=-0.2;
Xmax=1.1*max(max([(CoordXY(:,1)),(CoordXY(:,3))]));
Ymin=-0.2+min(min([CoordXY(:,2),CoordXY(:,4)]));
Ymax=1.1*max(max([(CoordXY(:,2)),(CoordXY(:,4)]));
axis ([Xmin Xmax Ymin Ymax]);

%o %

9% %  Dibuja los circulos de los nodos de la estructura
m=length(nodos(:,1));

for i=1:m

plot(nodos(i,2),nodos(i,3),'ob");

end

%0 %0
9 % Coordenadas para ubicar cada elemento
CordM=zeros(length(CoordXY),2);
fori=1:n
CordM(i,1)=(CoordXY(i,1)+CoordXY (i,3))/2;
CordM(1,2)=(CoordXY (i,2)+CoordX Y (i,4))/2;
end

% Evita la superposicion de elementos
fori=1:n
m=i-1;
=1
while j<=m
a=CordM(i,1)-CordM(j,1);
b=CordM(i,2)-CordM(j,2);
if a==0 && b==0
CordM(j,1)=CordM(i,1)+0.15;
CordM(j,2)=CordM(i,2)+0.15;
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CordM(i,1)=CordM(i,1)+0.15;
CordM(i,2)=CordM(i,2)-0.15;
end
=i+
end
end
%%
%Ubica los Nodos en el grafico

m=Ilength(nodos);
fori=1:m
text(nodos(i,2),nodos(i,3),sprintf('_N %d',nodos(i,1)),'color’,[1 0 0]);
end
% % Coloca los elementos
fori=1:n
text(CordM(i, 1),CordM(i,2),sprintf('_E %d',E(i,1)),'color’,[0 1 0]);
end

end

A4.5. Funcion M_TAP2

function [T1,Li,alfaq]=M_TAP2(CoordXY,ig,n)
%Rutina para matriz de paso de coordenadas locales a coordenadas globales
%de elemento tipo armadura
%[Ti]=M_TAP2(CoordXY,ig)
%T1: Matriz de paso de todos los elementos tipo armadura
%CoordXY: Coordenadas de los elementos
% 1g: grados de libertad cinemético por nudo
alfaq=zeros(n,1); Li=zeros(n,1);
for i=1:n
Li(i,1)=sqrt((CoordXY(i,1)-CoordXY(i,3))"2+(CoordX Y (i,2)-CoordX Y (i,4))"2);
xi=(CoordXY(i,3)-CoordXY(1,1)); yi=(CoordXY (i,4)-CoordXY(i,2));
xi=CoordXY(i,1); xj=CoordXY(i,3); yi=CoordXY(i,2); yj=CoordXY(i,4);
if xi<=xj && yi<yj
alfai(i,1)=atand((CoordXY(i,4)-CoordXY (i,2))/(CoordXY(i,3)-CoordXY(i,1)))+0;
elseif xi>xj && yi<=y]j
alfai(i,1)=atand((CoordXY (i,4)-CoordXY (i,2))/(CoordX Y (i,3)-CoordXY(i,1)))+180;
elseif xi>xj && yi>yj
alfai(i,1)=atand((CoordXY (i,4)-CoordXY (i,2))/(CoordX Y (i,3)-CoordX Y (i,1)))+180;
else
alfai(i,1)=atand((CoordXY (i,4)-CoordXY (i,2))/(CoordX Y (i,3)-CoordX Y (i,1)))+360;
end
alfa=alfai(i);



Ti((2*1g*(1-1)+1):(2*1g*(1)),(2*1g*(1-1)+1):(2*1g*(1)))=[cosd(alfa) -sind(alfa)

sind(alfa) cosd(alfa) 0 0
0 0  cosd(alfa) -sind(alfa)
0 0  sind(alfa) cosd(alfa)];
end
end

A4.6. Funcion M_KAP2AG

function [ki]l=M_KAP2AG(Tablal,Li,Es,ig,n)
%Rutina para matriz de rigidez de armadura en coordenadas locales de
%elemento
%|ki]=M_KAP2AG(Tabla,Li,Es,ig,is)
%Xki=rigidez de elemento armadura en coordenadas locales de
%elemento
%Tablal= Propiedades del elemento
%ig= grados de libertad del elemento en cada nodo
%n= nimero de elementos
%Es=modulo del elasticidad del material [T/m2]
%Li=longitud de elemento [m]
% Ai=area de la seccion transversal [m2]
fori=1:n
Ra=Tablal(i,1)*Es/Li(i);
ki((2*ig*(i-1)+1):(2*ig*(1)),(2*ig*({-1)+1):(2*ig*(i)))=[Ra 0 -Ra 0

0 00 O
-Ra 0 Ra 0
0 0 0 O]

end
end

0
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ANEXO No5

VALIDACION DEL ANALISIS MATRICIAL CON AUTOMATIZACION Y CON
PARAMETRIZACION.



A5.1. Programa validacion del analisis matricial con automatizacion.

%% Validacién Andlisis Matricial Armadura Circular.
% Escuela Politécnica Nacional
% Elaborado por: Edison Garéfalo
tic
cle
clear all
close all
%% Datos de las propiedades del material
Es=2030000*10; %Modulo de elasticidad %T/m2
fy=2560*10; %Resistencia a la fluencia del acero %T/m2
%% Datos restricciones de los apoyos
% fix= restricciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restriccién y O es libre
% ap: numero de apoyos; % nglr: Numero de las restricciones de los apoyos
fix=[11
01
ap=length(fix(:,1)); nglr=sum(sum(fix));
%% Coordenadas paramétricas de la armadura
[ CoordXY ]=1[0 0 0 0.5000
10.0000 0 10.0000 0.5000
0 0.5000 1.2500 0.7188
1.2500 0.7188 2.5000 0.8750
2.5000 0.8750 3.7500 0.9688
3.7500 0.9688 5.0000 1.0000
5.0000 1.0000 6.2500 0.9688
6.2500 0.9688 7.5000 0.8750
7.5000 0.8750 8.7500 0.7188
8.7500 0.7188 10.0000 0.5000
0 0 1.2500 0.2188
1.2500 0.2188 2.5000 0.3750
2.5000 0.3750 3.7500 0.4688
3.7500 0.4688 5.0000 0.5000
5.0000 0.5000 6.2500 0.4688
6.2500 0.4688 7.5000 0.3750
7.5000 0.3750 8.7500 0.2188
8.7500 0.2188 10.0000 0
1.2500 0.2188 1.2500 0.7188
2.5000 0.3750 2.5000 0.8750
3.7500 0.4688 3.7500 0.9688
5.0000 0.5000 5.0000 1.0000
6.2500 0.4688 6.2500 0.9688
7.5000 0.3750 7.5000 0.8750
8.7500 0.2188 8.7500 0.7188
0 0.5000 1.2500 0.2188
1.2500 0.7188 2.5000 0.3750

104



2.5000 0.8750 3.7500 0.4688
3.7500 0.9688 5.0000 0.5000
5.0000 0.5000 6.2500 0.9688
6.2500 0.4688 7.5000 0.8750
7.5000 0.3750 8.7500 0.7188
8.7500 0.2188 10.0000 0.5000];
%% Anade los nodos a la estructura
% ap: numero de apoyos
[N,E]=fNodos1(CoordXY ,ap);
% % elementos=[E Ni Nf]
elementos=[E N];
9% % Enumera los nodos en la armadura.
%Ubica los nodos de los elementos
[nodos] = fNodos1( CoordXY,ap);
%Coloca las coordenadas de los nodos para graficar
[nodosxy] = fCoordNodos( CoordXY,N,ap);
%% Ubica los grados de libertad totales y los cinematicos
1g=2; %Grados de libertad por nodo

MaxN=max(max(N)); ngdl_rest=MaxN*ig; %Todas incluidas restricciones
ngl=ngdl_rest-nglr; %Indeterminacién cinemaética (Todas menos las reacciones)

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL({]
% N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
% N_GDLMATR=N_GDL;
nx=length(fix);ny=Ilength(fix);
for ix=1:nx
for iy=1:ny
if fix(ix,iy)>0
N_GDLMATR(ix,iy)=ix+iy-1;
i=i+1;
else
N_GDLMATR(ix,1y)=0;
end

end
end
N_GDLMATR=[ones(length(fix()),1) N_GDLMATR];
N_GDLMATR(2,2)=4;
for i=length(fix)+1:MaxN
N_GDLMATR(,1)=i;
if i>length(fix)
N_GDLMATR(,2:3)=[2%i-1, 2*i];
else
N_GDLMATR(,2:3)=[2%i-1, 2*i];
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end
end

9% % Ensamble

% Este vector es necesario para ensamblar la matriz de rigidez global
% leel=[GDLi GDLj]; leel=[125 6];

% Coloca el vector de ensamblaje

n=length(CoordXY(:,1)); %numero de elementos

for i=1:n

leei(i,1:ig) = N_GDLMATR(N(,1),2:ig+1);

leei(i,ig+1:2*ig) = N_GDLMATR(N(1,2),2:ig+1);

end

%% Grafica la estructura
% tDibujarMat( CoordXY ,nodosxy,E), drawnow
fDibujar( CoordXY ,nodosxy,E ),drawnow
%% Secciones de los elementos
fori=1:n
Tablal(i,:)=3.06/10000; % Area en m2
end
9% % Inicio del Calculo Estructural
%% Calcula el vector de transformacion de cada elemento (T)
[Ti,Li]=M_TAP2(CoordXY,ig,n);
%% Matrices de rigidez por elemento
% % [ ki ] = M_KAP2(Tabla,L,ig)
[ ki ] = M_KAP2AG(Tablal,Li,Es,ig,n);

%% Rigidez en coordenadas globales de cada elemento;
% % Ki=Ti*ki*Ti';
[ Ki ] = Ti*ki*Ti';
%% Matriz de rigidez Global del Sistema ST
%% Paso 6
% [ST]=Ens(leel,K1,ST,ngdl_rest);
[ST]=zeros(ngdl_rest); nn=length(Ki);

for i=1:n
if i==
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(i:i+3,i:i+3),ST,ngdl_rest);
else
r=4*(i-1)+1;
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(r:r+3,r:r+3),ST,ngdl_rest);
end
end
%% Paso 7 En armaduras no se tiene empotramientos
%% Cargas Externas
% Distribucion de Fuerzas verticales en los nodos superiores
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[ PP] = zeros(ngdl_rest,1);
% PP(7:8,1)=[0;-1];
Pvert=-1;
nd=8; %Numero de diagonales
for i=1:nd+1
PP(nodos(1,2)*2,1)=Pvert;
end
%% Paso 8
% % SAEP Acumula las acciones de empotramiento perfecto
% % SAEP=zeros(ngdl_rest,1);
% % [SAEP]=Ens_SAEP(lee2,AEP2,SAEP,ngdl_rest);
%% Paso 9
%% Solucion del sistema de ecuaciones;
%Indeterminacion cinematica (Todas menos las reacciones)
format long
Delta=zeros(ngdl_rest,1);

Delta(nglr+1:ngdl_rest,1)=ST(nglr+1:ngdl_rest,nglr+1:ngdl_rest)*1*(PP(nglr+1:ngdl_rest,:));
ST1=ST(nglr:ngdl_rest,nglr:ngdl_rest);
ST1@3,)=[1;ST1(,3)=[1;
% Deltal=ST1/-1*(PP(nglr+1:ngdl_rest,:));
%% Paso 10
%% Reacciones
% reac=ST(1:ngl,:)*Delta+SAEP(1:ngl);
reac=ST(1:nglr,:)*Delta;

%% Paso 11
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Globales
% D1=Delta(leel);

nn=length(Ki); [Di]=zeros(nn,1);

fori=1:n

if i==1
Di(i:i+3,:)=Delta(leei(i,:));
else
r=4*G-1)+1;
Di(r:r+3,:)=Delta(leei(i,:));
end

end

%% Paso 12
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Locales
% di=Ti'*Di;
nn=length(Ki); [di]=zeros(nn,1);
fori=1:n
if i==
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di(i:1+3,:)=Ti(i:1+3,1:1+3)"*Di(i:i+3);
else
r=4*(i-1)+1;
di(r:r+3,:)=Ti(r:r+3,r:r+3)"*Di(r:r+3);
end
end
9% % Paso 13
9% Acciones en los elementos(en coordenadas Locales y Globales)
% A2=K2*D2+AEP2; Globales, AEP2 en este caso no hay debido, que no hay acciones de
% empotramiento perfecto
% al=kl*dl+aepl; A1=K1*DI1+AEP1
[Ai]=zeros(nn,1); [ai]=zeros(nn,1);

fori=1:n
if i==1
Ai(i:1+3,:)=Ki(i:1+3,1:1+3)*Di(i:1+3,:);
ai(i:1+43,:)=ki(i:1+3,1:14+3)*di(i:i+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(i,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(i+3,1)];
else
r=4*(i-1)+1;
Ai(r:r+3,:)=Ki(r:r+3,r:r+3)*Di(r:r+3,:);
ai(r:r+3,:)=ki(r:r+3,r:r+3)*di(r:r+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(r,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(r+3,1)];
end
end

%% Paso 14
%% Comprobacion de equilibrio
% [PR]=Acum2(leel,Al1,PR);
PR=zeros(ngdl_rest,1);
fori=1:n
if i==
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(i:i+3,:),PR);
else
r=4*(i-1)+1;
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(r:r+3,:),PR);
end
end
toc
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A5.2. Programa validacion del analisis matricial estructura paramétrica

%% Andlisis Matricial Estructura Paramétrica
% Escuela Politécnica Nacional
% Elaborado por: Edison Garéfalo
tic
cle
clear all
close all
%% Datos de las propiedades del material
Es=2030000*10; %Modulo de elasticidad %T/m2
fy=2560*10; %Resistencia a la fluencia del acero %T/m2
%% Coordenadas paramétricas de la armadura
%% Parametros de la geometria

clf

%% Geometria

Datos=[180 5 10 0.50 1.0 0.30 8]; %&Ejercicio Uno

% Datos=[24049 0.40 0.5 0.25 6]; %Ejercicio Dos

%

CM=Datos(1,1); %Carga sobre la estructura %CM=0.98*R1*R2=58 kg/m?2
%58<CM<96 kg/m2

Lcolaborante=Datos(1,2); %Longitud colaborante (m)

La=Datos(3); %Luz de la estructura

hi=Datos(1,4);  %Alto de la estructura lado izquierdo Este Valor no puede ser igual a Cero
hd=hi; % Alto de la estructura lado derecho
deltah=Datos(1,5);  %Limite superior (+)
deltac=Datos(1,6);  %Limite en la parte central no puede ser igual a cero

% hci=hcl; %Limite inferior derecho
% deltad=hi+deltah-deltac; %Limte Inferior (- 6 +)
% ndd=diagonales1/2 %Numero de diagonales en cada lado
nd=Datos(1,7); %Numero de diagonales en los dos lados
hcs=hi+deltah; 9 Altura pardbola superior hci<hcs

hci=hi+deltah-deltac; % Altura parabola inferior
%% Datos restricciones de los apoyos
% fix=restricciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restriccion y O es libre
fix=[1 1
111
% ap= numero de apoyos
ap=length(fix(:,1));
nglr=sum(sum(fix)); %Numero de las restricciones de los apoyos

%% Coordenadas paramétricas de la armadura
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% Coordenadas de los Elementos
% Las coordenadas de los elementos, siempre deben ser los primeros elementos
% los que van en los apoyos,
% estas coordenadas deben partir desde el apoyo como inicio
% Paramétrico Pardbola
[ CoordXY | = fparametricoParabola(La,hi,hd,nd,ap,deltah,deltac);

% Paramétrico Pratt
%[ CoordXY ] = fparametPrant(La,hi,hd,nd,ap,deltah,deltac );
% ap: numero de apoyos
[N,E]=fNodos1(CoordXY ,ap);
% % elementos=5 w[E Ni Nf]
elementos=[E N];
9% % Enumera los nodos en la armadura.
[nodos] = fNodos1( CoordXY,ap);
%Coloca las coordenadas de los nodos para graficar
[nodosxy] = fCoordNodos( CoordXY,N,ap);
nodosxy(4,:)=[4 1.1547, -2];
%% Ubica los grados de libertad totales y los cinematicos
1g=2; %Grados de libertad por nodo
MaxN=max(max(N)); ngdl_rest=MaxN*ig; %Todas incluidas restricciones
ngl=ngdl_rest-nglr; %Indeterminacién cinematica (Todas menos las reacciones)

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL(f]
N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
N_GDLMATR=N_GDL;
for i=1:MaxN

N_GDLMATR(,2:3)=[i, (i+1)];

if i>=2

N_GDLMATR(,2:3)=[2%i-1, 2*i];

end
end

%% Ensamble

% Este vector es necesario para ensamblar la matriz de rigidez global
% leel=[GDLi GDL;j]; leel=[125 6];

% Coloca el vector de ensamblaje

n=length(CoordXY(:,1)); %ntmero de elementos

fori=1:n

leei(i,1:ig) = N_GDLMATR(N(i,1),2:1g+1);

leei(i,ig+1:2*ig) = N_GDLMATR(N(,2),2:ig+1);

end

%% Grafica la estructura
% tDibujarMat( CoordXY ,nodosxy,E), drawnow



fDibujar( CoordXY ,nodosxy,E ),drawnow
%% Secciones de los elementos
Tabla1=3.06*ones(n,1)/10000; %Areaen m?2

%% Inicio del Calculo Estructural

9% % Célcula el vector de transformacién de cada elemento (T)
[Ti,Li]=M_TAP2(CoordXY,ig,n);

%% Matrices de rigidez por elemento

% % | ki | = M_KAP2(Tabla,L,ig)
[ ki ] = M_KAP2AG(Tablal,Li,Es,ig,n);

%% Rigidez en coordenadas globales de cada elemento;
% % Ki=Ti*ki*Ti';
[ Ki ] = Ti*ki*Ti";

%% Matriz de rigidez Global del Sistema ST

%% Paso 6

% [ST]=Ens(leel,K1,ST,ngdl_rest);
[ST]=zeros(ngdl_rest); nn=length(Ki);

fori=1:n
if i==
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(i:1+3,1:14+3),ST,ngdl_rest);
else
r=4*G-1)+1;
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(r:r+3,r:r+3),ST,ngdl_rest);
end
end
%% Paso 7 En armaduras no se tiene empotramientos
%% Cargas Externas
% Distribucion de Fuerzas verticales en los nodos superiores
[ PP] = zeros(max(max(nodos))*ig,1);
CM=Datos(1,1); Lcolaborante=Datos(1,2); %kg/m2 %m
P=CM*Lcolaborante*Li(3,1)/1000; %Toneladas
fori=1:1:(n-5)/3
PP(nodos(i,2)*ig,1)=-P; PP(nodos(i,2)*ig,1)=-P; %Toneladas
end

9% Paso 8

% % SAEP Acumula las acciones de empotramiento perfecto
% % SAEP=zeros(ngdl_rest,1);

% % [SAEP]=Ens_SAEP(lee2,AEP2,SAEP,ngdl_rest);

9% Paso 9

%% Solucion del sistema de ecuaciones;

%Indeterminacidn cinematica (Todas menos las reacciones)
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format long
Delta=zeros(ngdl_rest,1);
Delta(nglr+1:ngdl_rest,1)=ST(nglr+1:ngdl_rest,nglr+1:ngdl_rest)"-
1*(PP(nglr+1:ngdl_rest,:));
9 % Paso 10
% % Reacciones
% reac=ST(1:ngl,:)*Delta+SAEP(1:ngl);
reac=ST(1:nglr,:)*Delta;

%% Paso 11
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Globales
% D1=Delta(leel);

nn=length(Ki); [Di]=zeros(nn,1);

fori=1:n

if i==
Di(i:i+3,:)=Delta(leei(i,:));
else
r=4*G-1)+1;
Di(r:r+3,:)=Delta(leei(i,:));
end

end

9% Paso 12
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Locales
% di=Ti'*Di;
nn=length(Ki); [di]=zeros(nn,1);
fori=1:n
if i==
di(i:1+3,:)=Ti(i:14+3,i:1+3)"*Di(i:i+3);
else
r=4*G-1)+1;
di(r:r+3,:)=Ti(r:r+3,r:r+3)"*Di(r:r+3);
end
end
9% % Paso 13
%% Acciones en los elementos(en coordenadas Locales y Globales)
% A2=K2*D2+AEP2; Globales, AEP2 en este caso no hay debido, que no hay acciones de
% empotramiento perfecto
% al=kl*dl+aepl; A1=K1*DI1+AEPI
[Ai]=zeros(nn,1); [ai]=zeros(nn,1);

for i=1:n
if i==
Ai(i:1+3,:)=Ki(i:1+3,1:1+3)*Di(i:1+3,:);
ai(i:1+3,:)=ki(i:1+3,1:14+3)*di(i:i+3,:);



ai_ord(i,1:2)=[1,ai(i,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(i+3,1)];
else
r=4*(i-1)+1;
Ai(r:r+3,:)=Ki(r:r+3,r:r+3)*Di(r:r+3,:);
ai(r:r+3,:)=ki(r:r+3,r:r+3)*di(r:r+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(r,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(r+3,1)];
end
end

%% Paso 14
%% Comprobacion de equilibrio
% |[PR]=Acum2(leel,A1,PR);
PR=zeros(ngdl_rest,1);
fori=1:n
if i==
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(i:i+3,:),PR);
else
r=4*G-1)+1;
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(r:r+3,:),PR);
end
end
toc
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ANEXO No6
AREAS Y PESOS DE PERFILES COMERCIALES A UTILIZAR



AG6.1. Areas y pesos de perfiles comerciales tubulares

& el
mm cm? [ kg/m ] cm* cm?® cm ]
ara 19,10 1,40 0,78 0,61 0,30 032 063
1,50 0,83 0,65 032 024 062
1,80 0,98 0,77 0,37 0,29 061
2.00 107 0,84 039 041 081
7/8 22,20 1,40 0,92 0,72 0,50 045 0,74
1,50 0,98 0,77 0,53 0,47 0,73
1,80 1,16 0,01 061 055 072
2,00 1.27 1,00 0,56 0,59 0,72
1 2540 1,40 1,06 0,83 0,76 0,80 0,85
1,50 1,13 0,88 D81 0B84 085
1,80 1,33 1,05 093 074 084
2,00 147 1.15 1,01 0.80 0.83
114 31,80 1,40 1,33 1,05 1,54 0,97 1,07
1,50 1,43 1,12 163 1,08 107
1,80 1,69 1.33 191 120 106
2,00 1,87 147 208 131 105
112 38,10 140 1,61 127 2,72 1,43 1,30
n: 1,50 1,72 1,35 2,89 1,52 1,30
INEN 2415 1,80 2,05 1,61 3,39 1,78 1,28
2 2,00 227 1.78 371 195 128
13/4 44,50 1,40 1,89 1,49 439 1,88 152
1,50 2,02 1,59 4,67 2,10 1,52
1,80 24 1,89 5,49 247 151
q 2,00 267 2,09 602 271 150
previa consulta 17/8 47,60 1,40 2,03 1,60 544 228 164
1,50 247 1,71 579 243 1863
1,80 2,59 2,03 6,81 2,85 1,62
Aplicaciones 2,00 2,87 225 747 314 161
; 5 2 50,80 1,40 2,17 1,71 663 2,61 1.75
- Automotpz y de autopartes: 1'50 230 182 706 278 174
carroceria, guardachoques, tubos 1.80 277 218 833 3.28 1,73
de escape, remolques y rodados. 2,00 3,07 241 914 360 1,73
- Agroganadera: maquinaria e 3,00 4,51 3,54 1292 500 1,69
implementos agricolas, avicolas y 4,00 588 462 1622 639 166
238 50,30 1,50 2,77 2,18 1200 308 208
ganaderos. 1,80 331 | 260 1418 470 207
- Senalizacion y vialidad; 2’00 366 5’88 15.50 517 206
alumbrado, soportes para 3,00 540 | 424 2225 738 203
senaletica, 4,00 7,08 5,56 28,21 9.35 2,00
- Aparatos de gimnasia y fitness. 212 5350 1.2’8 :2’% g% ;gg gg g;fg
ggsﬁ;u;cugzd?rﬁts},sponon%. 2,00 3,86 3,03 1829 576 218
¢ ) Y 3,00 5,70 448 26,15, 824 214
- Estructuras: portantes, galpones, 400 7.48 587 3324 1047 241
invernaderos y naves industriales. % 7820 180 | 352 | 2.6 2455 645 264
1,80 4,21 330 2913 7,65 263
. 2,00 4,66 3.66 32,11 8,43 2,62
Beneficios _ 300 600 542 4829 1215 258
- Duradero: Al construir con acero. 4,00 8,07 712 5030 1556 256
asegura gue su producto tenga 5,00 11,18 8,78 7122 1869 252
una vida util, superior a los 4 101,50 ?;gg ggﬁ ‘7‘?‘; Jgg ?2[5-2555 2-23
maternales del’ SOGBYHECKN 400 | 1226 | 963 14628 2880 345
convencionales. 500 | 1517 | 11,01 17747 3483 342
- Economico: Se optimiza el uso 6,00 18,02 1415 20668 4068 339
del material produciéndose ahorro , ) ) , g 2476 442
en obras, por facilidad y rapidez 388 } égg 12}; ggj‘,';f 22% j’gg
de uso y armado ahorra en 500 | 19,16 | 1504 357,14 5624 432
tismpo y personal. 6,00 2281 | 17,90 41844 6590 428
=Eeciogieg- Lainelime do ACED, ® 126 %gg }g'gg_ 1464 51371 8742 598
se minimiza la utilizacion de & g A d y T
madera y su desecho, por lo que 5,00 23,15 18,18 629,54 B2.62 521
, BO0 | 2760 | 2166 74057 0719 518
contribuye al medio ambiente. 658 16830 300 1558 | 1223 532,28 6325 585
4,00 20,65 1621 63709 B2B4 581
5,00 25,65 20,14 B55 85 104,70 5,78
5,00 30,59 2402 100869 119,87 574
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ANEXO No7
OPTIMIZACION DE SECCIONES



A7.1. Programa optimizacion de secciones estructura de tres elementos.

%% Optimizacion de Secciones Armadura de Tres Elementos
% Escuela Politécnica Nacional
% Elaborado por: Edison Garéfalo
tic
cle
clear all
close all
%% Datos de las propiedades del material
% Es=2070000; %kg/cm2 %Modulo de elasticidad del acero
Es=1967840*10; %T/m2
fy=1442*10; %T/m2 %Resistencia a la fluencia del acero
densidad=7850; %kg/m3 %Densidad
%% Datos restricciones de los apoyos
% fix= restricciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restriccién y O es libre
fix=[11
11
111
ap=length(fix(:,1)); %Numero apoyos
nglr=sum(sum(fix)); %Numero de las restricciones de los apoyos

%% Coordenadas paramétricas de la armadura
% Coordenadas de los Elementos
%Las coordenadas de los elementos, siempre deben ser los primeros
% elementos los que van en los apoyos, estas coordenadas deben partir desde
% €l apoyo como inicio
JoParamétrico Pardbola
[ CoordXY ]=1[0 0 1.1547 -2
1.1547 0 1.1547 -2
2*%(1.1547) 0 1.1547 -2];

%% Afiade los nodos a la estructura
% ap= numero de apoyos
% N=[Ni Nf]
% E=[nx1] Elementos
[N,E]=fNodos1(CoordXY ,ap);
% % [N,E]=fNodos(CoordXY ,ap);
% % elementos=[E Ni Nf]
elementos=[E N];
%% Enumera los nodos en la armadura.
[nodos] = fNodos1( CoordXY ,ap);
%Coloca las coordenadas de los nodos para graficar

[nodosxy] = fCoordNodos( CoordXY,N,ap);

nodosxy(4,:)=[4 1.1547 -2];

%% Ubica los grados de libertad totales y los cineméticos
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1g=2; %Grados de libertad por nodo

MaxN=max(max(N)); %El ultimo nodo, el mayor

ngdl_rest=MaxN*ig; %Todas incluidas restricciones

ngl=ngdl_rest-nglr; %Indeterminacién cinematica (Todas menos las reacciones)

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL({]
N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
N_GDLMATR=N_GDL;
for i=1:MaxN

N_GDLMATR(,2:3)=[2%i-1, 2*i];
end
%% Ensamble
% Este vector es necesario para ensamblar la matriz de rigidez global
% % leel=[GDLi GDLj];
% % leel=[125 6];
% Coloca el vector de ensamblaje
% | leei | = flee( CoordXY,MaxN,N_GDL,N,ig);
n=length(CoordXY(:,1)); %ntmero de elementos
fori=1:n
leei(i,1:ig) = N_GDLMATR(N(,1),2:ig+1);
leei(i,ig+1:2*ig) = N_GDLMATR(N(1,2),2:ig+1);
end

%% Grafica la estructura
fDibujar( CoordXY ,nodosxy,E ),drawnow

%% Calcula la longitud de la barra
Li=zeros(n,1);
fori=1:n
Li(i,1)=sqrt((CoordXY(i,1)-CoordXY (i,3))"2+(Coord X Y(i,2)-CoordX Y (1,4))"2);
end

%% Secciones de los elementos
TablaIN=[1.2141.61.82.0222.42.62.83.03.23.43.63.84.04.4]/10000; % Area
en m2

% TablaIN=[TablalN;2*TablaIN]; %Para utilizar las areas duplicadas
n=length(Li(:,1));  %Nimero de elementos
Yo%

for ixx=1:100 %ixx puede ser maximo el nimero de generaciones
Numerolndividuos=10; %Ingresar Nimeros pares
Nr=Numerolndividuos;
Tabla=zeros(n*Nr,1);
L=4; %Longitud del cromosoma en L=5 son 32 elementos Numero=2"L.
LC=L;
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%Dimencion para el de Numero de Individuos

%1 Inicia desde la seccidn inicia y 17 porque la Tabla tiene 16 tipos de secciones

% Una tabla 16 elementos

I=[1*ones(n,1) 16*ones(n,1) |; %Intervalos de bisqueda depende del nimero de filas de
9% TablalN

% Dos Tablas 34 elementos

% 1 = [1*ones(n,1) 34*ones(n,1) ]; %Intervalos de busqueda depende del nimero de filas de
90TablalN

9%Generemos la poblacién de individuos

Pob_2 =round(rand(Nr*n,L));%base 2

90Poblacién en base decimal

Pob_10= fPobDec(Pob_2,n,Nr);

90Poblaciones en R

% [Pob_float] = fScale(Pob_10,I,nele,LC,Nr);

% Pob_floatModeAcc=zeros(nele,Ngeneraciones);

Pob_real = fScale(Pob_10,I,n,L,Nr);

%% Generaciones

Ngeneraciones=10;

cont=1; %Contador del algoritmo genético

fxpmin=zeros(Ngeneraciones,3); %fxpmin=[Peso Pesopenalizado Penalizacion]
ai_acum=zeros(n,Nr*Ngeneraciones);

Tabla0=zeros(Nr,size(TablalN,1));

fagxp=zeros(Nr,3);

for cont=1:Ngeneraciones

fxp=zeros(Nr,1);
fxx=zeros(Nr,1);
for jn=1:Nr
fori=1:n
r=(jn-1)*n+i;
TablaO(r,:)=TablaIN(Pob_real(r),1);
end
end

%% Numero de Individuos
C=zeros(Nr,1); %General Penalty
for is=1:Nr
Tablal=TablaO(n*(is-1)+1:n*(is-1)+n,1);

9% % Inicio del Calculo Estructural
%% Matrices de rigidez por elemento
% % | ki | = M_KAP2(Tabla,L,ig)
[ ki ] = M_KAP2AG(Tablal,Li,Es,ig,n);
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9% % Calcula el vector de transformacién de cada elemento (T)
[Ti]=M_TAP2(CoordXY,ig,n);

%% Rigidez en coordenadas globales de cada elemento;
% % Ki=Ti*ki*Ti';
[ Ki ] = Ti*ki*Ti';

%% Matriz de rigidez Global del Sistema ST

9% Paso 6

% [ST]=Ens(leel,K1,ST,ngdl_rest);
[ST]=zeros(ngdl_rest); nn=length(Ki);
m=nn/(2*ig); %Nimero de elementos

fori=1:n
ifi==
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(i:1+3,1:14+3),ST,ngdl_rest);
else
r=4*(-1)+1;
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(r:r+3,r:r+3),ST,ngdl_rest);
end
end
%% Paso 7 En armaduras no se tiene empotramientos
%% Cargas Externas
% Distribucion de Fuerzas verticales en los nodos superiores
[ PP] = zeros(6,1);
PP(7:8,1)=[.96;-9.6]; %Toneladas

%% Paso 8

% % SAEP Acumula las acciones de empotramiento perfecto

% % SAEP=zeros(ngdl_rest,1);

% % [SAEP]=Ens_SAEP(lee2,AEP2,SAEP,ngdl_rest);

%% Paso 9

%% Solucion del sistema de ecuaciones;

%Indeterminacién cinematica (Todas menos las reacciones)
format long
Delta=zeros(ngdl_rest,1);
Delta(nglr+1:ngdl_rest,1)=ST(nglr+1:ngdl_rest,nglr+1:ngdl_rest)"-

1*(PP(nglr+1:ngdl_rest,:));

9% % Paso 10

%% Reacciones

% reac=ST(1:ngl,:)*Delta+SAEP(1:ngl);
reac=ST(1:nglr,:)*Delta;

9% Paso 11

%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Globales

% D1=Delta(leel);
nn=length(Ki); [Di]=zeros(nn,1);



fori=1:n

if i==1
Di(i:1+3,:)=Delta(leei(i,:));
else
r=4*(i-1)+1;
Di(r:r+3,:)=Delta(leei(i,:));
end

end

%% Paso 12

9% % Desplazamientos de los elementos en coordenadas Locales

% di=Ti'*Di;
nn=length(Ki); [di]=zeros(nn,1);
fori=1:n
if i==
di(i:1+3,:)=Ti(:1+3,1:1+3) *Di(i:1+3);
else
r=4*G-1)+1;
di(r:r+3,:)=Ti(r:r+3,r:r+3)"*Di(r:r+3);
end
end
9% % Paso 13

%% Acciones en los elementos(en coordenadas Locales y Globales)
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% A2=K2*D2+AEP2; Globales, AEP2 en este caso no hay debido, que no hay acciones de

% empotramiento perfecto
% al=kl*dl+aepl; Al=KI1*DI1+AEPI;

[Ai]=zeros(nn,1); [ai]=zeros(nn,1);

fori=1:n
if i==
Ai(i:1+3,:)=Ki(i:1+3,i:1+3)*Di(i:i+3,:);
ai(i:1+43,:)=ki(i:1+3,i:14+3)*di(i:i+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(i,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(i+3,1)];
else
r=4*(i-1)+1;
Ai(r:r+3,:)=Ki(r:r+3,r:r+3)*Di(r:r+3,:);
ai(r:r+3,:)=ki(r:r+3,r:r+3)*di(r:r+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(r,1)];
di_ord(i,1:2)=[1,di(r+3,1)];
end
end

%% Paso 14
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%% Comprobacion de equilibrio
% |[PR]=Acum2(leel,A1,PR);
PR=zeros(ngdl_rest,1);
fori=1:n
if i==
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(i:i+3,:),PR);
else
r=4*G-1)+1;
[PR]=Acum?2(leei(i,:),Ai(r:r+3,:),PR);
end
end
%% Paso 15
%% Chequeos
% %% Chequeo del desplazamiento en el centro
% [ des_centro,desplaz_permitido ] = fdesplazamientoYcA2D(
La,hci,ap,Di,nodos,elementos);

%% Chequeo de Esfuerzos en las barras
% it=(is-1)*n;
% [Fn,Ae,F,Fe.,landacomp,landac] = fesfuerzosfuerzasTC(Tabla(it+1:it+n,:),Li,Es,fy,ai_ord);
esfuerzo=zeros(n,1);
fori=1:n
esfuerzo(i,1)=ai_ord(i,2)/Tablal(i,1);
end

9% % Paso 16
% Funcion Objetivo esta en funcion del peso
fori=1:n
fx(1,1)=Li(i,1)*Tablal(i,1)*densidad; %kg m*cm2*kg/m3
end
fxx(is)=sum(fx); %Total Accumulate Weight

9%Coeficiente de violacién (Ci)
% Esta en funcién de los esfuerzos del elemento
Ci=zeros(n,1);
fori=1:n
Ci(i,1)=abs(esfuerzo(i,1)/(fy))-1;
if Ci(i,1)>0
Ci(i,1)=abs(esfuerzo(i, 1)/(fy))-1;
else
Ci(1,1)=0;
end

end
%o %o
%Penalizacién por no cumplir la deformacién médxima



%Elementos del Extremo 1,2y 3 Nodo de Interés es 4
%final para el elemento 6 es el nodo inicial

C1=Di(+3*4); %Esta formula es para este caso en especifico

if di_ord(1,2)>=0.005 %No debe ser mayor la deformacién a 5 centimetros
C1i=0.05/C1,;

else
C1i=0;

end

% C(s,1)=sum(Ci);
C(is,1)=sum(Ci)+Cli;

%% Funcién objetivo penalizada fxp
9% Segun las pruebas realizadas por otros autores k=1000 cuando fxp=1/f
K=1000; fxx(is,1)=sum(fx);
fxp(s,1)=1/((fxx(1s,1)*(1+K*C(is,1)))); %Se invierte para poder realizar la
minimizacion.

if cont==
ai_acum(:,is)=ai_ord(:,2) ;
ico(is,1)=is;

else
icont=Nr*(cont-1)+is;
ai_acum(:,icont)=ai_ord(:,2);
ico(icont,1)=icont;

end

end
%% Nueva Generacion
% Selection

nele=n;

%Metodo 1 Residuo +

[ dec ] = fselectionR(fxp,Nr);

% Metodo 2 Por Ruleta ++

[ decr] = fSelectionRul(fxp,Nr);

% Metodo 3 Por Torneo Mejor +++

nt=3; %Cantidad de individuos que entran a la competencia
[ dect] = fselectionTor(fxp,Nr,nt);
%Reproduction
[ Pob_C,Parents,Couples,Nr| = freproduction( Pob_2,Nr,nele,dect);
%1 .C=nele;%# of chromosomes
Pob_2=Pob_C;
MutationPorc=0.1; % menor al 1 por ciento
Pob_2 = fMutation(Pob_2,MutationPorc);
Pob_10= fPobDec(Pob_2,nele,Nr);
[Pob_float] = fScale(Pob_10,I,nele,LC,Nr);
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9%Results mode

Pob_floatMode=zeros(nele,1);

for ii=1:nele
Pob_floatMode(ii)=mode(Pob_float(ii:nele:end));

end

Pob_floatModeAcc(:,cont)=Pob_floatMode;
Pob_real=Pob_float;
Y0 %o
fagxp=[fxx fxp CJ;
[fxpmin(cont,2),id]=(max(fagxp(:,2))); %Acumula la funcion penalizada 1/f
fxpmin(cont,1)=fagxp(id,1); %Acumula los pesos minimos por generacién
fxpmin(cont,3)=fagxp(id,3); %Acumula la funcién penalizada
Peso(:,cont)=fxx;
Penal(:,cont)=C;
% cont=cont+1;
end
if i==
Pob_floatAcum(ixx:n,:)=Pob_floatModeAcc;
else
Pob_floatAcum((ixx-1)*n+1:i1xx*n,:)=Pob_floatModeAcc;
end

AreaRes=[TablaIN(Pob_floatModeAcc(:,end),1*ones(1))];
AreaFIN(:,ixx)=AreaRes;

PesoFin(:,ixx)=fxpmin(end,1); PesoAcum(:,ixx)=fxpmin(:,1);
Fobjetivo(:,ixx)=fxpmin(end,2); FobjAcum(:,ixx)=fxpmin(:,2);
PenaFin(:,ixx)=fxpmin(end,3); PenaAcum(:,ixx)=fxpmin(:,3);
aifin(:,ixx)=ai_ord(:,2);

%En total las iteraciones seria T=ixx*Ngeneraciones*Nr=10x10x10=1000iteraciones
PobFin(1:n,ixx)=Pob_floatModeAcc(:,end); %acumula las secciones del mejor individuo

end
90 %
PesoFin22=PesoFin.*PenaFin; %Pardmetro para considerar la penalizacion del peso minimo
for i=1:1xx
if PesoFin22(1,1)==0
PesoFin2(1,i1)=PesoFin(1,1);
else
PesoFin2(1,1)=1000*PesoFin(1,1);
end
end
[aay,iay]=min(PesoFin2);
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[aax,iax]=min(min(PesoFin2));
Place(1,1:2)=[iay(iax),iax];
% Pminf=(PesoFin((iay(iax)),iax));

iselect=Place(1,1); %put "iselect" of your needed, that depends of your iteration
ibody=Place(1,2); %put "ibody" of your individual

PminSection=TablaIN(PobFin(:,iselect),1); %Seccion cm”2
PminWeight=TablaIN(PobFin(:,iselect),1)*densidad/10000; %Peso de cada perfil
kg/m
TrueWeight=sum(Li.*PminWeight);
TruePena=min(min(PenaFin));

%ended=[Iteration,Section, Weigth kg/m,Pesototal,Penalizacion]
ended=zeros(n,6);
[ended(2,5),uv]=min(PesoFin2);
ended(1,1)=uv; ended(1:n,2)=PobFin(1:n,iselect);
ended(:,3:4)=[PminSection PminWeight]; ended(1,5)=TrueWeight;
ended(1:2,6)=[PenaFin(1,iselect);PenaFin(1,uv)];
disp(ended)
% sum(Li.*TablaIN([10;15;1],3)) ; 12.48kg; 1.87cm?2; 4.66cm2; 0.98cm?2
subplot(3,1,1)
plot((1:Ngeneraciones)',fxpmin(:,1))
xlabel('N° Generaciones')
ylabel('Peso (kg)")
title(' Peso(kg)vs N° Generaciones ')

subplot(3,1,2)
plot((1:Ngeneraciones)',fxpmin(:,2))
xlabel('N° Generaciones')
ylabel('1/(fxx*(1+K*C))")
title('1/(fxx*(1+K*C)) vs N° Generaciones')

subplot(3,1,3)
plot((1:Ngeneraciones)',fxpmin(:,3))
xlabel('N° Generaciones')

ylabel('C")

title("Penalizacion C vs N° Generaciones')

toc



A7.2. Optimizacion de secciones estructura de diez elementos.
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Para la optimizacion de secciones de la estructura de diez elementos se utiliza

el Anexo A7.1 con la excepcidon de que se debe ingresar la nueva geometria, apoyos

y las cargas como se observa a continuacion:

% % Optimizacion de secciones Armadura de 10 Elementos
%%
%  Escuela Politécnica Nacional
% Elaborado por: Edison Garéfalo
tic
cle
clear all
close all
%% Datos de las propiedades del material
% Es=2070000; %kg/cm2 %Modulo de elasticidad del acero
Es=10000*10*1000/(2.2*(2.54"2)); %T/m2
fy=25*10*%1000/(2.2*%(2.54"2)); %T/m2 %Resistencia a la fluencia
densidad=2770; %kg/m3
%% Datos restricciones de los apoyos
% fix= restriciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restriccion y O es libre
fix=[11
L1];
ap=length(fix(:,1)); %Numero apoyos
nglr=sum(sum(fix)); %Numero de las restricciones de los apoyos
%% Coordenadas paramétricas de la armadura
% Coordenadas de los Elementos
%Las coordenadas de los elementos, siempre deben ser los primeros
% elementos los que van en los apoyos, estas coordenadas deben partir desde
% €l apoyo como inicio
[ CoordXY ] =2.54*[0 0 36 O
0 36 3.6 3.6
36 0 2¥36 O
36 3.6 2*¥36 3.6
36 0 36 36
2¥36 0 2*3.6 3.6
0 36 36 O
0 0 36 36
36 36 2¥36 O
36 0  2*%3.6 3.6]; %Longitud en metros
%% Afiade los nodos a la estructura
% ap=numero de apoyos
% N=[Ni Nf]
% E=[nx1] Elementos
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[N,E]=fNodos1(CoordXY ,ap);

% % [N,E]=tNodos(CoordXY ,ap);

% % elementos=[E Ni Nf]

elementos=[E NJ;

%% Enumera los nodos en la armadura.

[nodos] = fNodos1( CoordXY,ap);

%Coloca las coordenadas de los nodos para graficar
[nodosxy] = fCoordNodos( CoordXY,N,ap);

%% Ubica los grados de libertad totales y los cinematicos
ig=2; %Grados de libertad por nodo
MaxN=max(max(N)); %EIl ultimo nodo, el mayor
ngdl_rest=MaxN*ig; %Todas incluidas restricciones
ngl=ngdl_rest-nglr; %Indeterminacién cinematica (Todas menos las reacciones)

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL({]
N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
N_GDLMATR=N_GDL;
for i=1:MaxN

N_GDLMATR(,2:3)=[2*i-1, 2*i];
end
9% % Ensamble
n=length(CoordXY(:,1)); %ntmero de elementos
fori=1:n
leei(i,1:ig) = N_GDLMATR(N(,1),2:ig+1);
leei(i,ig+1:2*ig) = N_GDLMATR(N(1,2),2:ig+1);
end
9% % Grafica la estructura
fDibujar( CoordXY ,nodosxy,E ),drawnow
Li=zeros(n,1);
fori=1:n

Li(i,1)=sqrt((CoordXY(i,1)-CoordXY (i,3))"2+(CoordX Y(i,2)-CoordX Y (i,4))"2);
end

% %Secciones de los elementos

Tablapulg=2.54"2*[0.1;1;1.62;1.8;1.99;2.13;2.38;2.62;2.63;2.88;2.93;3.09;3.13;3.38;...
3.47;3.55;3.63;3.84;3.87;3.88;4.18;4.22;4.49;4.59;4.80;4.97,5.12;5.74;...
7.22;7.97;11.50;13.50;13.90;14.20;15.5;16;16.9;18.8;19.9;22;22.9;26.5;30;33.5]/10000;

TablaIN(:,1)=Tablapulg;
TablaIN=[2*TablalN;4*TablalN]; %Para utilizar las areas duplicadas
n=length(Li(:,1));  %Numero de elementos
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ANEXO No8
OPTIMIZACION FORMA, TOPOLOGIA Y SECCIONES
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A8.1. Optimizacidon de forma, topologia y secciones de estructura isostatica de
luz de veinte metros.

%% Optimizacién de Forma y Topologia de una Armadura Paramétrica.
%%

% Escuela Politécnica Nacional

% Elaborado por: Edison Garéfalo

tic

cle

clear all

close all

%% Datos de las propiedades del material
Es=2.039¢7; %T/m2 %Modulo de elasticidad del acero
fy=3518*10; %T/m2 %Resistencia a la fluencia

%% Datos para la Geometria
% Siempre se ingresa los elementos que van en los apoyos primero
% Siempre los elementos deben formar tridngulos entre si para que no se presente
matrices singulares
La=20; %Ancho de la armadura Dato Inicial No varia
B=6; % Ancho colaborante, Distancia entre armaduras No varia.
g=100; %Carga por metro cuadrado % kg/m?2

% Datos vectores de las variables x1,x2,x3,x4 x
%lIngresar el Rango
hstart=0.05;hend=1; rango_h=hend-hstart;
deltahstart=0.5; deltahend=3; rango_deltah=deltahend-deltahstart;
deltacstart=0.1; deltacend=4; rango_deltac=deltacend-deltacstart;
hcestart=-1;  hcend=4; rango_hc=hcend-hcstart;

nmin=floor(La/1.25); nmax=floor(La/0.8);
=L
for i=nmin: 1:nmax
res=1/2 -floor(i/2);
if res==
diagonales(j,1)=i;
j=ith
end
end

NfilasM=100; %Ingresar de acuerdo al espaciamiento deseado

% Mcromosoma= [hii deltahh deltacc diagonales] Tamafio Nfilasx4

nelel=4; %3 nimero de variables en la forma y 1 variables topoldgicas

Mcromosoma=zeros((NfilasM),nelel); % (N1*N2*N3*N4,4) 4 es el nimero de variables
for i=1:(NfilasM+1)
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Mcromosoma(i, 1 )=hstart+(rango_h)*(i-1)/(NfilasM);

Mcromosoma(i,2)=deltahstart+(rango_deltah)*(i-1)/(NfilasM);

Mcromosoma(i,3)=deltacstart+(rango_deltac)*(i-1)/(NfilasM);
% Mcromosoma(i,3)=hcstart+(rango_hc)*(i-1)/(NfilasM);

end
Mcromosoma(l:length(diagonales),4)=diagonales;

90 %0
for ic2=1:1
for ixx=1:100 %ixx Es el mdximo niimero de iteraciones
9% AG?2
Nopl=size(Mcromosoma,1);
nelel=4; %3 nimero de variables en la forma y 1 variables topoldgicas
LC=ceil(log2(Nop1)); % LC Longitud del cromosoma de cada variable
hi,deltah,deltac,diagonales
I =[1*ones(nelel,1) Nopl*ones(nelel,1) ];%Intervalos para el escalamiento
I(end,end)=length(diagonales);
% Ingresar valores de la generacion AG2
NgeneracionesAG=25;
MutationPorc=1; % Ingresar valor en porcentaje, menor al 1%
NrAG=10; % Ingresar nimeros pares
%% Generation of individuals of population
Pob_2 = round(rand(NrAG*nelel,L.C));%base 2
JPoblacion en base decimal
Pob_10= fPobDec(Pob_2,nelel, NrAG);
JPoblaciones en R
[Pob_float] = fScale(Pob_10,I,nelel,LC,NrAG);
Pob_floatModeAcc=zeros(nelel,NgeneracionesAG);
9% % Generations
90 %0
%% Inicia Algoritmo Genético de Forma
contAG=0;
while contAG<NgeneracionesAG
contAG=contAG+1;

fagxp=zeros(NrAG,3);
fxp=zeros(NrAG,1);
fxx=zeros(NrAG,1);

for jn=1:NrAG
if jn==
hii0(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn),1);
deltahO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn+1),2);
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deltacO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn+2),3);
hcO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn+2),3);

diagonalesO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(4*jn),4);
else
jnl1=4*(Gn-1)+1;
hiiO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn1),1);
deltahO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn1+1),2);
deltacO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn1+2),3);
% hcO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn+2),3);

diagonalesO(jn,1)=Mcromosoma(Pob_float(jn1+3),4);
end
end

for isAG=1:NrAG %Number of individuals
%% Parametros de la geometria
clf

hii1=hii0(isAG); deltahh1=deltahO(isAG);
diagonales1=diagonalesO(isAG);deltacc1=deltacO(isAG);%hc1=hc0(isAG);

%% Geometria
%o %o

hi=hiil; %Alto de la estructura lado izquierdo Este Valor NO puede ser Cero

hd=hi; % Alto de la estructura lado derecho
deltah=deltahhl;  %Limite superior (+)
deltac=deltaccl;  %Limite en la parte central no puede ser igual a cero

% hci=hcl; %Limite inferior derecho
% deltad=hi+deltah-deltac; %Limite Inferior (- 6 +)

% ndd=diagonales1/2 %Numero de diagonales en cada lado
nd=diagonales]; %Numero de diagonales en los dos lados
hcs=hi+deltah; 9 Altura pardbola superior hci<hcs
hci=hi+deltah-deltac; % Altura pardbola inferior

% deltac=hi+deltah-hci; %Limite en la parte central

%% Datos restricciones de los apoyos
% fix= restriciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restriccion y O es libre

fix=[1 1
01}
% ap= numero de apoyos
ap=length(fix(:,1));
nglr=sum(sum(fix)); %Numero de las restricciones de los apoyos

%% Coordenadas paramétricas de la armadura
% Coordenadas de los Elementos
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% Las coordenadas de los elementos, siempre deben ser los primeros elementos  los que
Jovan en los apoyos,
% estas coordenadas deben partir desde el apoyo como inicio
% Paramétrico Pardbola
% [ CoordXY | = fparametricoParabola(La,hi,hd,nd,ap,deltah,deltac);

% Paramétrico Pratt
[ CoordXY | = fparametPrant(La,hi,hd,nd,ap,deltah,deltac );

%% Afade los nodos a la estructura
% ap= nimero de apoyos N=[Ni Nf] E=[nx1] Elementos
[N,E]=fNodos1(CoordXY ,ap);
% [N,E]=fNodos(CoordXY,ap) % elementos=[E Ni Nf]
elementos=[E N];
9% % Enumera los nodos en la armadura.
[nodos] = fNodos1( CoordXY,ap);
%Coloca las coordenadas de los nodos para graficar
[nodosxy] = fCoordNodos( CoordXY,N,ap);
%% Ubica los grados de libertad totales y los cinematicos
1g=2; %Grados de libertad por nodo
MaxN=max(max(N)); %EIl ultimo nodo, el mayor
ngdl_rest=MaxN*ig; %Todas incluidas restricciones
ngl=ngdl_rest-nglr; %Indeterminacion cinemadtica (Todas menos las reacciones)

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL(f]
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL({]
N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
N_GDLMATR=N_GDL;
for i=1:MaxN

N_GDLMATR(,2:3)=[2%i-1, 2*i];
end

N_GDLMATR(2,2)=4;N_GDLMATR(2,3)=3; %Para armaduras Isostaticas

%% Ensamble

% Este vector es necesario para ensamblar la matriz de rigidez global
% % leel=[GDLi GDLj];

% % leel=[12356];

% Coloca el vector de ensamblaje

% | leei | = flee( CoordXY,MaxN,N_GDL,N,ig);
n=length(CoordXY(:,1)); %ntmero de elementos
fori=1:n

leei(i,1:ig) = N_GDLMATR(N(,1),2:ig+1);
leei(i,ig+1:2*1g) = N_GDLMATR(N(1,2),2:1g+1);
end
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%% Grafica la estructura
fDibujar( CoordXY,nodosxy,E),drawnow
%% Calcula la longitud de la barra
Li=zeros(n,1);
fori=1:n
Li(i,1)=sqrt((CoordXY(i,1)-CoordXY (i,3))"2+(Coord X Y(i,2)-CoordX Y (i,4))"2);
end

%% Secciones de los elementos
Tablapulg=+2.54"2%[0.1;1;1.62;1.8;1.99;2.13;2.38;2.62;2.63;2.88;2.93;3.09;3.13;3.38;...
3.47,3.55;3.63,;3.84;3.87;3.88;4.18;4.22;4.49;4.59;4.80;4.97;5.12;5.74;...
7.22;7.97;11.50;13.50;13.90;14.20;15.5;16;16.9;18.8;19.9;22;22.9;26.5;30;33.5]/10000;
% Area en m2

TablaIN=Tablapulg;

% TablaIN=[TablalN;2*TablaIN]; %Para utilizar las dreas duplicadas
n=length(Li(:,1));  %Numero de elementos

Y0 %

ikx(ixx,1)=ixx;

9% % Generaciones
% ai_acum=zeros(n*NrAG,NgeneracionesAG2);
TablaO=zeros(n*NrAG,size(TablalN,1));

% for cont=1:Ngeneraciones
for jn=1:NrAG
for i=1:n
r=(jn-1)*n+i;
TablaO(r,:)=TablaIN(1,1);
end
end

% % Numero de Individuos
C=zeros(NrAG,1); %General Penalty
% foris=1:NrAG
Tablal=TablaO(1*(isAG-1)+1:1*(isAG-1)+1,1); %1=n

9% % Inicio del Calculo Estructural

%% Matrices de rigidez por elemento

% % | ki ] = M_KAP2(Tabla,L,ig,n)
[ ki | = M_KAP2AG(Tabla0,Li,Es,ig,n);

9% % Calcula el vector de transformacion de cada elemento (T)
[Ti]=M_TAP2(CoordXY,ig,n);

%% Rigidez en coordenadas globales de cada elemento;
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% % Ki=Ti*ki*Ti';
[ Ki ] = Ti*ki*Ti';

%% Matriz de rigidez Global del Sistema ST

9% Paso 6

% [ST]=Ens(leel,K1,ST,ngdl_rest);
[ST]=zeros(ngdl_rest); nn=length(Ki);
m=nn/(2*ig); %Nimero de elementos

fori=1:n
if i==
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(i:1+3,1:14+3),ST,ngdl_rest);
else
r=4*(-1)+1;
[ST]=Ens(leei(i,:),Ki(r:r+3,r:r+3),ST,ngdl_rest);
end
end
%% Paso 7 En armaduras no se tiene empotramientos
%% Cargas Externas
% Distribucion de Fuerzas verticales en los nodos superiores
[ PP] = zeros(max(max(nodos))*ig,1);
CM=200; Lcolaborante=6; %kg/m2 %m
P=CM*Lcolaborante*Li(3,1)/1000; %Toneladas
fori=1:1:(n-5)/3
PP(nodos(i,2)*ig,1)=-P; PP(nodos(i,2)*ig,1)=-P; %Toneladas
end

9% % Paso 8

% % SAEP Acumula las acciones de empotramiento perfecto

% % SAEP=zeros(ngdl_rest,1);

% % [SAEP]=Ens_SAEP(lee2,AEP2,SAEP,ngdl_rest);

9% % Paso 9

%% Solucion del sistema de ecuaciones;

%Indeterminacién cinematica (Todas menos las reacciones)
format long
Delta=zeros(ngdl_rest,1);
Delta(nglr+1:ngdl_rest,1)=ST(nglr+1:ngdl_rest,nglr+1:ngdl_rest)"-

1*(PP(nglr+1:ngdl_rest,:));

9% Paso 10

% % Reacciones

% reac=ST(1:ngl,:)*Delta+SAEP(1:ngl);
reac=ST(1:nglr,:)*Delta;

%% Paso 11
%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Globales
% D1=Delta(leel);



nn=length(Ki); [Di]=zeros(nn,1);
fori=1:n

if i==
Di(i:i+3,:)=Delta(leei(i,:));
else
r=4*(i-1)+1;
Di(r:r+3,:)=Delta(leei(i,:));
end

end

%% Paso 12

%% Desplazamientos de los elementos en coordenadas Locales

% di=Ti'*Di;
nn=length(Ki); [di]=zeros(nn,1);
for i=1:n
if i==
di(i:1+3,:)=Ti(i:i+3,i:14+3)"*Di(i:1+3);
else
r=4*(-1)+1;
di(r:r+3,:)=Ti(r:r+3,r:r+3) " *Di(r:r+3);
end
end
9% Paso 13

%% Acciones en los elementos(en coordenadas Locales y Globales)
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% A2=K2*D2+AEP2; Globales, AEP2 en este caso no hay debido, que no hay acciones de

% empotramiento perfecto
% al=kl*dl+aepl; Al1=K1*DI1+AEPI;

[Ai]=zeros(nn,1); [ai]=zeros(nn,1);

for i=1:n

if i==1
Ai(i:1+3,:)=Ki(i:1+3,1:1+3)*Di(i:1+3,:);
ai(i:1+3,:)=ki(i:1+3,1:1+3)*di(i:1+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(i,1)];
di_ord(i,1:2)=[i,di(i+3,1)];

else
r=4*@{-1)+1;
Ai(r:r+3,:)=Ki(r:r+3,r:r+3)*Di(r:r+3,:);
ai(r:r+3,:)=ki(r:r+3,r:r+3)*di(r:r+3,:);
ai_ord(i,1:2)=[1,ai(r,1)];
di_ord(i,1:2)=[i,di(r+3,1)];

end
end



9% % Paso 14
%% Comprobacion de equilibrio
% [PR]=Acum2(leel,Al,PR);
PR=zeros(ngdl_rest,1);
fori=1:n
if i==1
[PR]=Acum?2(leei(i,:),Ai(i:i+3,:),PR);
else
r=4*G-1)+1;
[PR]=Acum2(leei(i,:),Ai(r:r+3,:),PR);
end
end
9% % Paso 15
%% Chequeos
esfuerzo=zeros(n,1);
fori=1:n
esfuerzo(i,1)=ai_ord(i,2)/Tabla0(i,1);
end

%% Paso 16
% Funcion Objetivo estd en funcidn de la fuerza interna total de la estructura
fori=1:n
fx(i,1)=abs(ai_ord(i,2));
end
fxx(isAG)=sum(fx); %Fuerza interna Total Accumulate

9%Coeficiente de violacién (Ci)
% Esta en funcion del esfuerzo méximo del elemento de mayor seccién
Ci=zeros(n,1);
for i=1:n
Ci(i,1)=abs(ai_ord(i,2)/(fy*0.61*33.5%2.54"2))-1;
if Ci(1,1)>0
Ci(i,1)=abs(ai_ord(i,2)/(fy*0.61%33.5%2.54"2))-1;

else
Ci(i,1)=0;
end
end
% C(is,1)=sum(Ci); %Penalizacién solo toma en cuenta los esfuerzos

C(isAG,1)=sum(Ci); %Penalizacion toma en cuenta esfuerzos y deformaciones
maximas

%% Funcién objetivo penalizada fxp
%Segun las pruebas realizadas por otros autores k=1000 cuando fxp=1/f
K=1000; fxx(isAG,1)=sum(fx);
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fxxx(isAG,1)=sum(fx);

fxp(isAG,1)=1/((fxxx(isAG,1)*(1+K*C(isAG,1)))); %Se invierte para poder realizar la
9ominimizacion.

if contAG==1
Cacum(1:length(Ci),isAG)=Ci;
ai_acum(1:length(ai_ord),isAG)=ai_ord(:,2) ;
ai_acumABS(1:length(ai_ord),isAG)=abs(ai_ord(:,2)) ;
1co(isAG,1)=isAG;

else
icont=NrAG*(contAG-1)+isAG;

Cacum(1:length(Ci),icont)=Ci;

ai_acum(1:length(ai_ord),icont)=ai_ord(:,2);
ai_acumABS(1:length(ai_ord),icont)=abs(ai_ord(:,2));

ico(icont,1)=icont;
end

end

Nr=NrAG;

Pob_2=Pob 2;

nele=4; %ntmero de variables por estrictura
% Selection

% nele=n;
9%Metodo 1 Residuo +
[ dec ] = fselectionR(fxp,Nr);
% Metodo 2 Por Ruleta ++
[ decr] = fSelectionRul(fxp,Nr);
% Metodo 3 Por Torneo Mejor +++

nt=3; %Cantidad de individuos que entran a la competencia
[ dect] = fselectionTor(fxp,Nr,nt);
%Reproduction
[ Pob_C,Parents,Couples,Nr] = freproduction( Pob_2,Nr,nele,dect);
%1 .C=nele;%# of chromosomes
Pob_2=Pob_C;
%  MutationPorc=1; % menor al 1 por ciento
Pob_2 = fMutation(Pob_2,MutationPorc);
Pob_10= fPobDec(Pob_2,nele,Nr);
[Pob_float] = fScale(Pob_10,I,nele,LC,Nr);
JResults mode
Pob_floatMode=zeros(nele,1);
for i=1:nele
Pob_floatMode(i)=mode(Pob_float(i:nele:end));
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end

Pob_floatModeAcc(:,contAG)=Pob_floatMode;

Pob(:,contAG)=Pob_float;
Y0 %
fagxp=[fxx txp CJ;
[fxpmin(contAG,2),id]=(max(fagxp(:,2))); %Acumula la funcién penalizada 1/f
fxpmin(contAG,1)=fagxp(id,1); %Acumula los pesos minimos por generacién
fxpmin(contAG,3)=fagxp(id,3); %Acumula la funcién penalizada
Peso(:,contAG)=fxx;
Penal(:,contAG)=C;

ended1(1:4,contAG)=[Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(1,contAG),1);Mcromosoma(Pob_flo

atModeAcc(2,contAG),2);Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(3,contAG),3);...
Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(4,contAG),4)];

% cont=cont+1;

end

Pob_floatAcum(1:4,ixx)=Pob_floatModeAcc(:,end);

AreaRes=[Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(1,end),4*ones(1))];
AreaFIN(:,ixx)=AreaRes;

PesoFin(:,ixx)=fxpmin(end,1); PesoAcum(:,ixx)=fxpmin(:,1);
Fobjetivo(:,ixx)=fxpmin(end,2); FobjAcum(:,ixx)=fxpmin(:,2);
PenaFin(:,ixx)=fxpmin(end,3); PenaAcum(:,ixx)=fxpmin(:,3);
aifin(length(ai_ord),ixx)=ai_ord(length(ai_ord),2);

%% PobFin -->Representa el mejor individuo de cada generacién ixx veces

% Esto quiere decir que son los mejores individuos de iteraciones de varias generaciones

9%En total las iteraciones seria T=ixx*Ngeneraciones*Nr=10x10x10=1000iteraciones
PobFin(1:4,ixx)=Pob_floatModeAcc(:,end); %acumula las secciones del mejor individuo

%o %
PesoFin22=PesoFin.*PenaFin; %Parametro para considerar la penalizacion en el peso
minimo
for i=1:1xx
if PesoFin22(1,1)==0
PesoFin2(1,i1)=PesoFin(1,1);
else
PesoFin2(1,1)=1000*PesoFin(1,1);
end



end
[aay,iay]=min(PesoFin2);
[aax,iax]=min(min(PesoFin2));
Place(1,1:2)=[iay(iax),iax];

% Pminf=(PesoFin((iay(iax)),iax));

iselect=Place(1,1); %put "iselect" of your needed, that depends of your iteration
ibody=Place(1,2); %put "ibody" of your individual
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ended=[Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(1,end),1);Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(2,end)

,2);Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(3,end),3);...
Mcromosoma(Pob_floatModeAcc(4,end),4)];

endedixx(:,ixx)=ended;
end

end

Y0 %o

subplot(3,1,1)
plot((1:NgeneracionesAG)',fxpmin(:,1))
xlabel('N° Generaciones')

ylabel('Peso (kg)")

title(' Peso(kg)vs N° Generaciones ')

subplot(3,1,2)
plot((1:NgeneracionesAG)',fxpmin(:,2))
xlabel('N° Generaciones')
ylabel('1/(fxx*(1+K*C))")
title('1/(fxx*(1+K*C)) vs N° Generaciones')

% subplot(3,1,3)

% plot((1:Ngeneraciones)',fxpmin(:,3))

% xlabel('N° Generaciones')

% ylabel('C")

% title('"Penalizacion C vs N° Generaciones')

subplot(3,1,3)
plot((1:ikx(end,end))',sort(PesoFin(1,:)))
xlabel('N° Generaciones')

ylabel('Peso (kg)")

title("Peso vs N° Iteraciones')

toc
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A8.2. Optimizacion de forma, topologia y secciones de estructura de luz de veinte
metros, hiperestatica de grado uno.

Se debe utilizar el programa del Anexo No8 A8.1, pero se debe realizar las

siguientes modificaciones:
> RESTRICCIONES DE APOYOS.

%% Datos restricciones de los apoyos
% fix= restriciones en los apoyos [Fx Fy] 1 es restrccion y O es libre
fix=[11
1 1]
% ap= numero de apoyos
ap=length(fix(:,1));
nglr=sum(sum(fix)); %Numero de las restriciones de los apoyos

> GRADOS DE LIBERTAD.

%% Enumera los grados de libertad por cada nodo
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL(f]
% N_GDL=[ Nodo GDLi GDL(f]
N_GDL=fgradoslibertad1(MaxN,fix,ig);
N_GDLMATR=N_GDL;
for i=1:MaxN

N_GDLMATR(,2:3)=[2%i-1, 2*i];
end

%% N_GDLMATR(2,2)=4;N_GDLMATR(2,3)=3; %Para armaduras
%lsostaticas



