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Resumen

Titulo: Optimizacion heuristica de un portico plano incorporando confiabilidad estructural*
Autores: Laureen Nicole Carvajal Oyaga, Laura Valentina Nifio Sepulveda**

Palabras clave: Estructuras en concreto reforzado, Optimizacion por enjambre de particulas,
Algoritmo genético, indice de confiabilidad, Método de superficie de respuesta, Método HL-RF,

Simulacion de Montecarlo

Descripcion: En este trabajo de investigacion se evalla la incidencia de la incorporacion del
andlisis de confiabilidad estructural, representado mediante el indice de confiabilidad, g,
correspondiente al estado limite de la deriva de entrepiso, en la optimizacion heuristica del disefio
estructural de un pértico plano en concreto reforzado de 5 entrepisos y 3 luces, bajo solicitaciones
gravitacionales y sismicas. Se minimizé el peso del pértico plano modificando sus secciones
transversales, incluyendo el refuerzo longitudinal, empleando optimizacion por enjambre de
particulas y algoritmo genético, considerando en cada caso dos escenarios desarrollados en el
software MATLAB® 2019b: (i) incluyendo £ minimo como restriccion de disefio (ii) sin incluir g
minimo como restriccion de disefio. Para los escenarios (i) se consideraron como variables
aleatorias la resistencia a la compresion del concreto y la fuerza sismica, empleando para el célculo
de p el método de superficie de respuesta, en conjunto con el método Hassofer-Lind y Rackwitz-
Fiessler o la simulacién de Montecarlo. Los resultados muestran un incremento del peso del pértico
plano cuando se incorpora confiabilidad estructural correspondiente a 11.63% y 16,89% respecto
a la optimizacion sin incluir un  minimo como restriccion de disefio y 4.69% y 9.62% respecto a
un disefio estructural sin optimizacion realizado por los autores. Se concluye que la incorporacion
del anélisis de confiabilidad estructural incide significativamente en el aumento de las areas

transversales del pértico plano estudiado.

* Proyecto de grado.
™ Facultad de Ingenieria Fisico-mecénica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo,
PhD. Codirectores: David Sebastian Cotes Prieto, MsC. lvan Camilo Cotes Prieto, MsC (C).
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Abstract

Title: Heuristic optimization of a planar frame incorporating structural reliability*
Authors: Laureen Nicole Carvajal Oyaga, Laura Valentina Nifio Sepulveda**
Key words: Reinforced concrete structures, Particle swarm optimization, Genetic algorithm,

Reliability index, Response surface method, HL-RF method, Monte Carlo simulation

Description: This research work assess the impact of incorporating structural reliability analysis,
represented by the reliability index, B, corresponding to the limit state of the story drift, on the
heuristic optimization of the structural design of a planar frame in reinforced concrete of 5 stories
and 3 spans, under gravitational and seismic loads. The weight of the planar frame was minimized
by modifying its cross-sections, including longitudinal reinforcement, using particle swarm
optimization and genetic algorithm, considering in each case two scenarios developed in the
software MATLAB® 2019b: (i) including minimum J3 as a design constrain (ii) without including
minimum f3 as a design constrain. For scenarios (i) compressive strength of concrete and seismic
force were considered as the random variables, using for the calculation of B the response surface
method, in conjunction with the Hassofer-Lind and Rackwitz-Fiessler method or the Monte Carlo
simulation. The results show an increase in the weight of the planar frame when structural
reliability is incorporated corresponding to 11.63% and 16.89% with respect to optimization
without including a minimum f3 as a design constrain and 4.69% and 9.62% respect to a structural
design without optimization made by the authors. It is concluded that the incorporation of
structural reliability analysis significantly affects the increase in the cross-sectional areas of the

planar frame studied.

* Degree work
** Faculty of Mechanical Physics Engineering. Civil Engineering School. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo,
PhD. Codirectors: David Sebastian Cotes Prieto, MsC. lvan Camilo Cotes Prieto, MsC (C).
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Introduccion

El concreto reforzado es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la
construccién (Aguirre-Guerrero & Mejia de Gutiérrez, 2020), la demanda de este material ha ido
amentando con los afios siendo su produccion anual mundial actual estimada alrededor de 25 mil
millones de toneladas (Martinez Molina et al., 2015) impactando negativamente en el medio
ambiente, por ello la optimizacion juega un papel importante en la minimizacion de la cantidad de
material y a su vez en la maximizacién de la sostenibilidad ambiental de las obras de
infraestructura. Histéricamente se han empleado métodos clasicos de optimizacion en disefio de
sistemas estructurales simples, entre ellos el método de Newton, pendiente maximay Levenberg-
Marquart (Negrin et al., 2019), sin embargo estos se han limitado al uso académico debido a que
no resultan préacticos en estructuras reales las cuales son complejas de resolver. Debido a ello, en
los ultimos afios se han implementado cada vez mas métodos heuristicos de optimizacién (Li &
Liu, 2009) como son la optimizacidn por enjambre de particulas, PSO, el algoritmo genético, GA,
el recocido simulado, la optimizacion por colonia de hormigas, entre otros. Dichos métodos
generan y usan variables aleatorias mediante técnicas de programacion matematica sencilla 'y una
amplia cantidad de escenarios, brindando mejores capacidades de bisqueda en contraste con los
métodos clasicos de optimizacion (Kunche & Reddy, 2016; Li & Liu, 2011).

Los problemas de optimizacién minimizan o maximizan una funcién objetivo para obtener
una solucion viable, donde en problemas de optimizacion estructural la solucion debe cumplir con
la normativa de disefio aplicada, de forma que la optimizacién estructural es un problema de
optimizacion restringido el cual segin (Ab. Aziz et al., 2011) cuenta con una 0 mas restricciones

a satisfacer. Los métodos de optimizacién fueron propuestos originalmente para problemas no
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restringidos, siendo necesarias metodologias que permitan abarcar problemas restringidos como
lo son la conservacion de la viabilidad de las soluciones, diferenciacion de las soluciones factibles
e inviables, métodos hibridos y funciones de penalizacion, siendo este Gltimo uno de los mas
usados, el cual permite incorporar las restricciones en la funcion objetivo mediante la penalizacion
de soluciones inviables a partir de una funcion y parametro de penalizacién establecidos (Ab. Aziz
etal., 2011).

Por otra parte, un enfoque mas realista del proceso de disefio incorpora la incertidumbre
estadistica asociada a las diferentes variables involucradas, a través del cual es posible estimar la
probabilidad de que una estructura exceda algun estado limite, a este procedimiento se le conoce
como analisis de confiabilidad (Grubisi¢ et al., 2019). El objetivo principal de la confiabilidad
estructural es determinar el indice de confiabilidad, 3, el cual se relaciona con la probabilidad de
falla, ps, definida como la probabilidad de que la solicitacion exceda la resistencia. La funcion de
estado limite expresa la relacion entre la resistencia y solicitacion, la cual puede ser explicita o
implicita respecto a las variables consideradas aleatorias.

En el caso de sistemas reales, como son las edificaciones, la funcion de estado limite es
compleja e implicita, lo que implica altos costos computacionales en el calculo de la confiabilidad,
no obstante es posible aproximar una funcion explicita a través de procedimientos como el método
de superficie de respuesta, RSM por sus siglas en inglés (Tan et al., 2013). El indice de
confiabilidad se puede estimar a través de diferentes métodos como son la simulacion de
Montecarlo, MCS por sus siglas en inglés, y el metodo de Hassofer-Lind y Rackwitz-Fiessler, HL-
RF, donde la seleccion del método usualmente depende de la complejidad de la funcién de estado

limite analizada.
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Hoy en dia la optimizacion estructural usualmente no incorpora analisis de confiabilidad
estructural, lo cual puede llevar a indices de confiabilidad inferiores a los valores actualmente
recomendados (Faes & Valdebenito, 2020). De acuerdo con (Kim & Wen, 1990), es favorable
realizar disefio estructural mediante procedimientos de optimizacion que consideren las
incertidumbres involucradas, incorporando un analisis de confiabilidad estructural que permita la
compensacion entre riesgo y beneficio.

Con el fin de determinar la incidencia de la incorporacion del analisis de confiabilidad para
el estado limite de la deriva de entrepiso en la optimizacidn estructural, este proyecto contrasta
optimizaciones desarrolladas mediante PSO y GA, donde se incorpora o se omite un valor de 8
minimo como restriccion de disefio. La optimizacién minimiza el peso de un portico plano de
concreto reforzado modificando sus secciones transversales.

La formulacién del problema de optimizacion, el analisis de confiabilidad estructural y los
métodos heuristicos de optimizacién empleados son descritos en la seccion 2, el contraste de las
optimizaciones realizadas y el andlisis de resultados es presentado en la seccion 3, se presentan las
observaciones finales y conclusiones en la seccién 4, adicionalmente en la seccion 5 se realizan

recomendaciones para futuras investigaciones.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Realizar la optimizacion heuristica de un portico plano de concreto reforzado incorporando
confiabilidad estructural.

1.2. Objetivos Especificos

Realizar el disefio estructural 6ptimo de un portico plano implementando los métodos
heuristicos de optimizacion (GA y PSO).

Efectuar el disefio heuristico éptimo del portico incorporando la teoria de confiabilidad

Contrastar las secciones transversales obtenidas mediante disefio estructural convencional,
disefio estructural optimizado mediante métodos heuristicos y disefio estructural optimizado

mediante métodos heuristicos incorporando confiabilidad
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2. Metodologia

Los procedimientos descritos a continuacion fueron llevados a cabo mediante
programaciones desarrolladas por los autores en el software MATLAB® 2019 y la
implementacion del toolbox para optimizacion disponible en él. Las optimizaciones fueron
ejecutadas en dos computadoras portatiles personales Core i5-8250U, 1.6 GHz, 8 GB RAM y
AMD Ryzen 5 3500V, 2.1 GHz, 12 GB RAM.

2.1. Descripcion de la Estructura

La estructura analizada, disefiada y optimizada en este proyecto consistio en un portico
plano de concreto reforzado, el cual hace parte de una edificacion real, de 5 niveles de entrepiso y
3 luces conformado por 15 vigas y 20 columnas como se observa en la Figura 1, ubicada en el area
metropolitana de Bucaramanga, Colombia.

El andlisis y disefio estructural se desarroll6 de acuerdo con la metodologia propuesta por
el reglamento colombiano de construccion sismo resistente, NSR-10 (AIS & Ministerio Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010c). La estructura demanda una capacidad de disipacion
especial de energia, DES, y se asumid cimentada sobre suelo tipo C. La resistencia ultima del
concreto a compresion, f., fue 21 MPa y el mddulo de elasticidad, E,, correspondi6 a 4700\/E
segun el apartado C.8.5.1 de la NSR-10 para concreto de densidad normal. El esfuerzo de fluencia
del acero de refuerzo, f,, fue 420 MPa correspondiente a un modulo de elasticidad, E;, igual a
200 GPa . El analisis y disefio estructural se desarroll6 en funcion de las variables de optimizacion

establecidas en cada solucion candidata (x), las cuales son descritas en la seccion 2.4.2.
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Figura 1.

Paortico plano
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2.2. Andlisis y Disefio Estructural

2.2.1. Andlisis de Cargas.

En el presente proyecto se consideraron las solicitaciones debidas a cargas muertas, D,
cargas vivas, L, y fuerza sismica F; en el plano XY (ver Figura 1).

2.2.1.1. Cargas Gravitacionales. La estimacidn de cargas se realizé segun la distribucion
de una planta tipo de la estructura existente, considerando el ancho aferente para transferencia de
carga gravitacional al pértico plano. La Tabla 1 presenta la estimacion de carga muerta transferida,
la cual incluy6 carga por (i) muros, (ii) afinados, (iii) redes y (iv) el peso propio de los elementos

que conforman la planta estructural, a excepcion de los elementos pertenecientes al pértico de
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interés. La carga viva transferida se definié segun el area usada como (v) balcones o (vi) cuartos
privados y corredores. La carga correspondiente al peso propio de los elementos pertenecientes al
portico de interés vario en cada iteracion, segun las dimensiones de las secciones transversales
generadas en la solucién candidata por el método heuristico de optimizacion.

Tabla 1.

Cargas gravitacionales transferidas al pértico

Viga intermedia Vigas exteriores
Carga muerta [kN/m]
(i) 16.245 16.245
(i) 8.664 8.664
(iii) 1.083 1.083
(iv) 24.228 29.059
50.220 55.051
Carga viva [KN/m]
(V) 6.975 6.975
(vi) 7.236 7.236
14.211 14.211

2.2.1.2. Fuerza Sismica. La estimacion de fuerza sismica, F;, se realiz6 mediante el
método de fuerza horizontal equivalente, FHE, debido a que el pértico forma parte de las
edificaciones estipuladas en la seccion A.3.4.2.1 de la NSR-10. El periodo aproximado, Ty,
determinado con la ecuacion A.4.2-3 de la NSR-10 fue igual a 0.5787 s, por lo cual la maxima
aceleracion horizontal de disefio en fraccion de la gravedad correspondié a S, = 2.54,F,1 =
0.7188 g, donde el coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva, 4,, el coeficiente de
amplificacion, F,, y el coeficiente importancia asociado a uso residencial, I, fueron0.25, 1.15,y 1
respectivamente. Para determinar la fuerza horizontal equivalente en cada piso se emplearon las
ecuaciones A.4.3-2 y A.4.3-3 de la NSR-10 de acuerdo con el cortante sismico en la base, V,

calculado en funcién de S, y las cargas muertas actuantes sobre el pértico.
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El cociente entre F, y el coeficiente de modificacion de respuesta, R, representa la fuerza
sismica reducida de disefio, E. El coeficiente R corresponde al producto del coeficiente de
disipacion de energia basico, R,y los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de
energia por irregularidades en altura, ¢, planta, ¢, y por ausencia de redundancia, ¢,. R, se
establecié como 7 de acuerdo con la Tabla A.3-3 de la NSR-10, ¢, se establecié como 1 debido a

que la estructura de interés consiste en un portico plano, ¢, se establecio como 1 debido a que
cumple las condiciones de redundancia descritas en A.3.3.8.2 de la NSR-10y ¢, vari6 de acuerdo
con la solucion candidata y los casos descritos en la Tabla A.3-7 de la NSR-10 (AIS & Ministerio
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a).

2.2.2. Derivas.

El limite para deriva méxima en estructuras de concreto reforzado se establece como el 1%
de la altura del piso de acuerdo con la Tabla A.6.4-1 de la NSR-10 correspondiente a anélisis lineal
con secciones transversales no fisuradas. Con el objetivo de determinar la deriva maxima, A4y,
se calcularon los desplazamientos de todos los nodos del pértico bajo la accion de F, y D, a su vez
el porcentaje maximo del desplazamiento relativo respecto a la altura del piso. Este procedimiento
se llevd a cabo mediante analisis matricial de rigidez implementando el cédigo de programacién
descrito en la seccion 2.2.4.

2.2.3. Mayoracion de Cargas.

El disefio de los elementos estructurales se realizé de acuerdo con las combinaciones de
cargas mayoradas, establecidas en la seccion B.2.4.2 de la NSR-10, segun las siguientes
combinaciones:
1.4D €Y)
1.2D + 1.6L (2)

12D + L 3)
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12D +E +1 4)
0.9D (5)
09D +E (6)

2.2.4. Andlisis Estructural.

Las fuerzas internas y desplazamientos de los elementos producidos por las solicitaciones
mencionadas anteriormente fueron determinados mediante el método matricial de rigidez,
utilizando el modelo de viga de Timoshenko segun (Estrada Mejia, 2016) e incluyendo la rigidez
axial de los elementos estructurales. El analisis estructural desarrollado por los autores en el
software MATLAB® 2019b se validé por medio de la version de prueba del software SAP2000®
v22.

2.2.5. Cargas de Disefio.

Las funciones de fuerza axial, fuerza cortante y momento flector en cada elemento se
calcularon de acuerdo con las fuerzas internas obtenidas del andlisis estructural para cada
combinacion de carga evaluada. Las solicitaciones de disefio en vigas (fuerza cortante y momento
flector) en las tres secciones transversales de interés (tramo inicial, intermedio y final)
correspondieron a una envolvente de las combinaciones de cargas evaluadas. Las solicitaciones de
disefio en columnas correspondieron a la fuerza axial, fuerza cortante y momento flector obtenidas
del analisis estructural para cada combinacion de cargas, sin considerar envolvente debido a la
interaccion que existe entre fuerza axial y momento flector. Para el momento flector en columnas
se tuvo en cuenta el proceso de magnificacion descrito en la seccién C.10.10 de la NSR-10 cuando
no es posible ignorar los efectos de esbeltez.

2.2.6. Disefio Estructural.

Los elementos estructurales se disefiaron empleando la metodologia de disefio por factor

de cargay resistencia, LRFD, de tal forma que cualquier seccion tuviese una resistencia de disefio
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al menos igual a la solicitacion (AIS & Ministerio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2010c). El disefio de refuerzo longitudinal en vigas se realizd mediante un proceso iterativo
ascendente de la cantidad de barras, de diametro generado en la solucion candidata y dispuestas
en un maximo de tres lineas de acero, para suplir los criterios de disefio. La cantidad de barras se
establecio en los rangos [2-8] y [2-14] para momentos flectores de solicitacion positivos y
negativos, respectivamente. A su vez el refuerzo longitudinal en columnas, generado en la solucion
candidata, fue dispuesto procurando separaciones menores a 150 mm para evitar la demanda de
estribos adicionales de soporte lateral. El disefio de refuerzo transversal en vigas y columnas se
realizd de acuerdo con la metodologia de cortante por momentos probables descrita en C.21.5.4y
C.21.6.5 respectivamente, empleando estribos cerrados de didmetro 3/8 pulg. Obteniendo dos
separaciones de acuerdo con C21.5.3 y C.21.6.4, la primera en zonas adyacentes a la cara de los
nudos o a los puntos donde pueda presentarse fluencia por flexion, zona confinada, y la segunda
en las demas zonas del elemento estructural, zona no confinadas.
2.3. Confiabilidad Estructural

La confiabilidad estructural del pértico plano se representd a través del g, el cual es

proporcionalmente inverso a py y se encuentran relacionados mediante la expresion g =

<D‘1(1 — pf), donde @~ corresponde a la funcion inversa de densidad de probabilidad
acumulada (Tan et al., 2013). La probabilidad de falla corresponde a la probabilidad de que la
funcion de estado limite g(S, R) sea menor o igual a cero. La funcidon de estado limite se establece
a partir de la relacién entre las variables aleatorias de resistencia, R, y solicitacién, S, descrita en
la ecuacidn 7 para el estado limite de deriva de entrepiso.

gS,RA)=R—S5S=1%— A % (7
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En el analisis de confiabilidad se consideraron las incertidumbres presentesen F; y £, este
altimo se relaciona con E, el cual al ser una medida de rigidez se relaciona directamente con la
deriva, asociadas a las funciones de distribucion de probabilidad, PDF por sus siglas en inglés,
segun (Beltran & Troncoso, 2010; Bucher & Bourgund, 1990; Montiel & Ruiz, 2007), descritas
en la Tabla 2 donde u y c.0.v corresponden a la media y coeficiente de variacion de la variable
aleatoria respectivamente. Los valores de media para la variable probabilisticaF, corresponden a
los valores determinados mediante el método FHE para cada solucion candidata.

Preliminarmente se implementd la MCS para determinar £, haciendo uso de la funcion de
estado limite implicita, presentandose altos tiempos de computo, por lo cual fue necesario
implementar una funcion de estado limite explicita aproximada, mediante RSM. Utilizando la
funcion de estado limite explicita aproximada se calcul6 £, a través de los métodos HL-RF y MCS,
obteniéndose resultados computacionalmente econémicos. Para el proceso de optimizacion
incorporando confiabilidad estructural se restringié 8 a valores iguales o superiores a 1.75,
asociado a py = 4.01%, siguiendo las recomendaciones de (Kim & Wen, 1990) y (Kim & Wen,
1987), para el estado limite de deriva de entrepiso.

Tabla 2

Variables aleatorias

Variable aleatoria PDF Valores caracteristicos
uw=21MPa
! Normal
e c.o.v=0.10
F; Log-normal c.o.v =031

2.3.1. Método de Superficie de Respuesta.

Al depender de los resultados del analisis estructural, la funcion de estado limite presentada

en la ecuacion 7 es implicita, por lo tanto, para reducir tiempos de computo en el calculo de g fue
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necesario aproximarla a través de una funcion explicita. Como muestran multiples autores, (Tan
et al., 2013), (Bucher & Bourgund, 1990), y (Hadidi et al., 2017), esta funcion explicita
aproximada se puede hallar a través del RSM, el cual considera que dicha funcion es un polinomio

de segundo orden sin términos cruzados como se presenta en la ecuacion 8.

n n
ﬁ(Y)=a+Z, bj')’j+z_ ¢ ¥} ®)
]:1 ]:1
Donde y; es la variable aleatoria, n el nimero de variables aleatorias, y a, b; y c; son las
constantes del polinomio a determinar. Los coeficientes de la superficie de respuesta se

determinaron utilizando una muestra de 2n+1 puntos, requeridos para ajustar el polinomio, los

cuales fueron un punto central, y,;, el cual correspondio al valor medio de las variables aleatorias,

uj, y puntos distanciados de este, tres veces la desviacion estandar de la variable aleatoria (+30;)

de acuerdo con (Tan et al., 2013).

2.3.2. Método Simulacién de Montecarlo.

EI MCS es un método que permite estimar la py a traves de la simulacion de N escenarios
aleatorios, donde cada escenario considera diferentes valores para las variables aleatorias,
generados de forma aleatoria con base en sus respectivas PDF. La p; se determina como el
cociente entre el nimero de escenarios que no cumplen la funcién limite, Ny, y N, como muestra
la ecuacion 9 (Lee & Kim, 2006). En este proyecto de investigacion se considerd un valor de N =
10°, obtenido a partir de un analisis de convergencia de ps para diferentes valores de N.

NN

Py N ~ 105 (9)

2.3.3. Método Hassofer-Lind y Rackwitz-Fiessler.

Con el fin de evaluar una alternativa computacionalmente menos costosa que el MCS, se

calcul6 g a través del método HL-RF implementado en (Grubisi¢ et al., 2019), (Tan et al., 2013)
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y (Makhduomi et al., 2017), el cual emplea calculos iterativos en un espacio normal estandar,
siendo necesario normalizar la funcién de estado limite explicita aproximada y transformar las
variables aleatorias con PDF diferente a la normal mediante el método de estandarizacion de tercer
momento. Se normalizo la funcion de estado limite explicita aproximada obteniéndose la funcion

de estado limite estandarizada mostrada en la ecuacion 10.
n n 2
g(Z)=a+Z' 1bj(ﬂj+o}.-zj)+zl 1cj(,uj+gj-zj) (10)
J= J=
Donde Z; representa la variable aleatoria estandarizada mediante la expresion Z; =
(yj — uj)/aj, la cual para variables aleatorias normales es igual al punto de disefio, U}, definido
como el punto de la superficie limite en el espacio normalizado méas préximo al origen (Celorrio
Barragué, 2013). EI f y U de partida se asumieron como B, =1y U, =(0,0,..,0) y
posteriormente sus valores se actualizaron en cada iteracion, i, de acuerdo con las ecuaciones 11

y 12, hasta alcanzar la convergencia.

U] = ,Bi—l . aj; j = 1, 2, e n (11)

~ g (U;
o) - 33 250y,

b = (12)
J ,, [2007
i=1[~ar;
dg(U;_1)
a0,
a = — (13)

g)
n w)]
Jj=1 an

Donde a; es el indice de sensibilidad (Lu et al., 2017).
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2.3.4. Estandarizacion de tercer momento.

Considerando la intervencion de variables con PDF distinta a la distribucion normal en el
calculo de B, se implement6 el método de estandarizacion de tercer momento propuesto en (Lu et
al., 2017) y (Zhao & Ono, 2000), mediante el cual se obtiene un polinomio de aproximacién de
segundo orden, mostrado en la ecuacion 14.

Siendo z,j, z,; Y z3; los coeficientes del polinomio de aproximacion de segundo orden,

determinados segun las ecuaciones 15, 16 y 17.

sgn(as;)0; —m
z3; = sgn(asy )V2 cosl gn( 3é) Z l (15)
Z1j = —Z3zj (16)
Zp; = |1 -2 (17)
8 — a3
6, =tant| -1 —— (18)
Of3j

Donde a5; es el tercer momento estadistico (coeficiente de asimetria) de cada variable
aleatoria (Lu et al., 2017).
2.4. Métodos Heuristicos de Optimizacion

Los métodos heuristicos de optimizacion segin (Kunche & Reddy, 2016) y (F.-S. Wang &
Chen, 2013), proporcionan un procedimiento computacional que determina una solucién optima
gue maximiza o minimiza una funcion objetivo f(x), mejorando iterativamente una solucion
candidata (x) conformada por las variables de optimizacion, segun una medida de calidad

establecida, con un costo computacional razonable realizando ninguna o pocas suposiciones acerca
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del problema abarcado. En este proyecto de investigacion se realizd la optimizacion heuristica
mediante el toolbox del software MATLAB® 2019b en el cual se encuentran las funciones
“particleswarm” y “ga”, correspondientes a PSO y GA respectivamente. A continuacion, se
describen cada una de las funciones, variables, métodos y parametros involucrados en el proceso
de optimizacion realizado.

2.4.1. Funcidn objetivo.

La funcidn objetivo correspondio al peso del portico plano, conformado por concreto
simple, p. = 2300 kg/m3, y acero de refuerzo longitudinal, p, = 7800 kg/m3® (AIS &
Ministerio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010b). Las restricciones se incorporaron
en la funcion objetivo mediante el método de penalizacidn, adicionando un término a la funcion
objetivo que corresponda al producto entre el parametro, u, y la funcion, p(x), de penalizacion
como se describe en la seccion 2.4.3 de acuerdo con (Masuda et al., 2010). La ecuacion 19 presenta
la funcién objetivo empleada, donde Vi pnereto Y Vacero COrresponden al volumen de concreto y
acero respectivamente.

f(x) = Veoncreto * 2300 kg /m® + Vycero - 7800 kg/m® + - p(x) (19)

2.4.2. Variables de optimizacion.

Las variables de optimizacion, VO, correspondieron a las dimensiones y refuerzo de las
secciones transversales, asociadas como se observa en la Tabla 3. Las secciones transversales, de
los elementos estructurales del portico presentado en la Figura 1, consideradas en la minimizacion
del peso, fueron el tramo inicial, intermedio y final en vigas y un Unico tramo en columnas. Se
emplearon 66 variables de optimizacion, adicionalmente, segln disponibilidad comercial y
criterios constructivos se redondearon las dimensiones de las secciones transversales a multiplos
de 5 mm, los diametros a 1/8 pulg y cantidad de barras de refuerzo a enteros, teniendo en cuenta

que los métodos heuristicos de optimizacion operan en un espacio continuo.
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Tabla 3.

Variables de optimizacion

VO N° VO Descripcion

1 5 Dimensiones “eje y” de vigas, base, asociadas por entrepiso [mm)].

5 5 Relaciones de dimensiones “ejes y/z” de vigas, relacion base/altura, asociadas
por entrepiso.

3 30 Didmetros de barras de refuerzo positivo-negativo en vigas [1/8 pulg].

4 5 Dimensiones “eje y”’ de columnas, base, asociadas por ejes externos e
internos (1-4 y 2-3) [mm].

5 ) Dimensiones “eje x” de columnas, altura, asociadas por ejes externos e
internos (1-4 y 2-3) [mm].
Diametros de barras de refuerzo de columnas asociadas por ejes externos e

6 2 .
internos (1-4 y 2-3) [1/8 pulg].

7 20 Cantidad de barras de refuerzo en columnas.

2.4.3. Método de penalizacion.

El método de penalizacidn permitio desarrollar el problema de optimizacion restringido

(ecuacion 20) desde un enfoque de optimizacion no restringida (ecuacion 21) mediante la

incorporacion de un parametro y funcion de penalizacion (Masuda et al., 2010), los cuales son

equivalentes cuando se satisfacen todas las restricciones y a su vez se obtienen penalizaciones

nulas.

min £ (x)

(20)

Sujetoa g,,(x) <0,m=1,..,.M

Donde g,, representa las restricciones de disefio asociadas a las variables de optimizacion,

(x), siendo M el niUmero de restricciones.

P(u) = min® (x, ) = f(x) + pp - p(x)

(21)

Donde u, y p(x) son el parametro y la funcion de penalizacion respectivamente.
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En este proyecto se consideraron dos alternativas para p(x) mostradas en las ecuaciones
22y 23, siendo esta continua, igual a cero si x € S o mayoracerosi x S donde S = {x|g,,(x) <

0,m=1,..,M} (Masuda et al., 2010).

M
P =) max(0,gn() (22)

1 M
P =3 max(0,gn ()’ (23)

Las restricciones incorporadas contemplaron lo dispuesto en las secciones A, By C de la
NSR-10 que compete al disefio de estructuras de concreto reforzado, incluyendo el control de la
resistencia en el nudo segin C.21.6.2.2 para prevenir un mecanismo de falla de columnas que
pueda conducir al colapso, la deriva de entrepiso y § asociada a ella. Finalmente, para seleccionar
los valores de u,, y la funcion p(x) a utilizar para obtener los resultados de optimizacion finales,
se realizaron pruebas de forma preliminar con las ecuaciones 22'y 23 y u,, entre 1y 2000.

2.4.4. Optimizacion por enjambre de particulas.

El PSO es un algoritmo de optimizacion que modifica repetidamente un enjambre de
particulas que representan a las soluciones candidatas, donde el éxito de una particula es afectado
no solo por su propio esfuerzo sino también por la informacion compartida con todas las particulas
del enjambre. En cada iteracion el algoritmo modifica la velocidad de las particulas y actualiza sus
posiciones. La posicion de una particula es denotada x; y determinada mediante la ecuacion 24.
X; = xi_1 +v; (24)

Donde x;_, corresponde a su posicion anterior y v; a su velocidad, determinada segun la
ecuacion 25, en funcion del peso de inercia, w, su velocidad anterior, v;_;, ponderacion de la

mejor posicion de cada particula, ¢; = 2, la mejor posicion de la particula hasta la iteracion actual,



OPTIMIZACION HEURISTICA DE UN PORTICO PLANO 28

P;, ponderacion de la mejor posicion del enjambre, ¢, = 2, y la mejor posicion del enjambre, P,

hasta la iteracion actual (Ab. Aziz et al., 2011).

Vi =W vi_q+c;rand - (P; —x;) + ¢, - rand - (Pg —x;) (25)
Donde rand representd un numero aleatorio entre 0 y 1y el valor de w vario entre 0.4 y

0.9 segun (Ben Ali, 2012). El diagrama de flujo de la optimizacion por enjambre de particulas

implementada en el toolbox del software MATLAB® 2019b se observa en la Figura 2.

Figura 2.

Diagrama de flujo PSO

Crear poblacion y velocidades miciales aleatorias

'

r—l"'[ Evaluar aptitud de cada individuo ]

'

:Se satistace
algun criterio de
parada?

s i—l
Imprimir la
no mejor particula

A Y

| Establecer Pivx si fx)<f(PY) |

[teracion=
[teracion+1

Y
[ Establecer Pg=x s1 f{x)<f(Pg)

v

Calcular la velocidad segun la ecuacion (25).

v

Actuahizar la posicion segun la ecuacion (24) ]

R

Nota. Adaptada de (MATLAB & Simulink, n.d.-d).
Se modificaron las opciones predeterminadas para la optimizacion por enjambre de

particulas en el toolbox del software MATLAB® 2019b, como se observa en la Figura 3.
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Figura 3.
Opciones en la funcion ‘particleswarm’
options=

optimoptions ('particleswarm', ...
'SwarmSize',1000, ...
'MaxIterations',1000, ...
'"InertiaRange’', [0.4,0.9], ...
'SelfAdjustmentWeight',2, ...
'SocialAdjustmentWeight',2, ...
'"FunctionTolerance',0.001, ...
'MaxStallIterations', 50, ...
'UseParallel’', true, ...

'OutputFcen', @pswoutfun, ...
'display', 'final');

2.4.5. Algoritmo genético.

El GA modifica repetidamente una poblacion de individuos que representan a las
soluciones candidatas. En cada generacion el algoritmo selecciona aleatoriamente individuos de la
poblacién actual, los cuales son utilizados como padres para producir los hijos que conforman la
siguiente generacion. La sucesion de generaciones permite la evolucion de la poblacion hacia una
solucion éptima (MATLAB & Simulink, n.d.-a).

La seleccion de padres para crear los hijos fue realizada mediante la funcion de seleccion
‘selectionroulette’ empleada en (Huang et al., 2020), la cual simula una rueda de ruleta donde se
asigna a cada individuo una seccion con area proporcional a su aptitud y genera numeros aleatorios
para seleccionar secciones y a su vez los individuos que seran padres (MATLAB & Simulink, n.d.-
b). Los hijos de la pr6xima generacidn son creados de acuerdo con las opciones de reproduccion
especificadas mediante ‘EliteCount’, nimero de individuos que estan garantizados para sobrevivir

hasta la proxima generacion, y ‘CrossoverFraction’, fraccion de hijos producidos por cruce, de
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forma que los hijos restantes son producidos mediante mutacion, como se ilustra en la Figura 4
(MATLAB & Simulink, n.d.-c).
Figura 4.

Tipos de hijos en la nueva generacion
IIII Hijo - Elite H \\\\‘is-m
<::> /’Tgir(huce

Hgo Mutacion

Nota. Adaptada de (MATLAB & Simulink, n.d.-c).

La funcion de cruce 'crossoversinglepoint' empleada en (Huang et al., 2020), genera un
numero aleatorio, n, entre 1 y el nimero de variables de optimizacion para concatenar los primeros
n términos del primer padre con los términos numerados mayores a n del segundo padre.

Se modificaron las opciones predeterminadas para el algoritmo genético en el toolbox del
software MATLAB® 2019b, como se observa en la Figura 5.

Figura 5.

Opciones en la funcion ‘ga’

options=
optimoptions('ga'
'"PopulationSize', 1000,
'MaxGenerations', 1000,
'SelectionFcn'
'selectionroulette’,
'Crossoverfcn',
'crossoversinglepoint',
'"FunctionTolerance',0.001,
'MaxStallGenerations', 50,
'UseParallel', true, ...
'display', 'final',
'"OutputFcn', @gaoutfun) ;
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El diagrama de flujo del algoritmo genético implementado en el toolbox del software
MATLAB® 2019b se observa en la Figura 6.
Figura 6.

Diagrama de flujo GA

Crear poblacion inicial aleatoria

Y

[ Evaluar aputud de cada individuo

:Se satisface
¢
algin criterio de si
parada? 1
Generacion= : mir ol
Generacion+1 no MprImIr ¢
mejor individuo

)\ Y

Escalar valores de aptitud

Y

[ Seleccionar padres de acuerdo con sus aptitudes

Y

Scleccionar individuos clite

Y

Cruzar o mutar padres para producir hijos ]

Y

Remplazar poblacion con los hijos
creados v los individuos elite.

Nota. Adaptada de (MATLAB & Simulink, n.d.-c).
2.5. Escenarios de Optimizacion
Para conocer la incidencia de la incorporacion del analisis de confiabilidad en la

optimizacion estructural, se ejecutaron los seis escenarios de optimizacién descritos en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Escenarios de optimizacion

Escenario  Algoritmo B minimo como restriccion Metodo de calculo B
(i PSO Sl HL-RF
(ii) GA Sl HL-RF
(iii) PSO Sl MCS
(iv) GA Sl MCS
(V) PSO NO No aplica
(vi) GA NO No aplica

En los escenarios (i)-(iv) se considero la funcion de estado limite explicita a través de RSM,
la cual en célculos preliminares presento errores porcentuales entre 4.09E-14 y 3.66E-2 respecto a
la funcién de estado limite implicita, validando su implementacion. Los limites del espacio de
busqueda, valores que pueden tomar las soluciones candidatas, utilizados en todos los escenarios
de optimizacion se muestran en la Tabla 5, de acuerdo con las variables de optimizacion y sus
respectivas unidades declaradas en la Tabla 3. Estos limites fueron definidos segln alturas
minimas en vigas para cumplir con los criterios de deflexiones propuestos en C.9.5.2.1 y
dimensiones minimas en columnas, C.21.6.1.1.
Tabla 5.

Espacio de blsqueda

VO 1 2 3 4 5 6 7

. Inferior 300 0.72 5 400 600 5 4
Limite -

Superior 550 0.85 6 700 800 8 30

Con el fin de contrastar resultados bajo parametros equivalentes, en las seis optimizaciones
se establecid el tamafio del enjambre o poblacion en 1000 particulas o individuos y los criterios de

parada correspondieron al nimero maximo de iteraciones o generaciones establecido en 1000 de
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acuerdo con (Masuda et al., 2010) y el cambio relativo minimo de la funcion objetivo, establecido
en 0.001 en un maximo de 50 iteraciones. Adicionalmente, se utiliz6 la opcion ‘useparallel’ en la
optimizacion, para realizar calculos de la funcién objetivo en paralelo.

Para evaluar y contrastar los resultados de los diferentes escenarios de optimizacion se
usaron las siguientes medidas de desempefio: penalizacion, P, la cual, con el objetivo de expresar

unicamente el valor de las restricciones que no se satisfacen, corresponde aP = p, - p(x) = 1-
p1(x), y desviacion estandar en la penalizacion, o,, la cual mide el grado de dispersion o

variabilidad.

3. Resultados y Discusion

3.1. Disefio Estructural Convencional

A partir de las programaciones desarrolladas por los autores en el software MATLAB®
2019b y con el fin de estimar las variaciones porcentuales de los resultados, de cada escenario de
optimizacion en la seccidn 3.3, se realiz6 un disefio estructural convencional del portico plano, en
un proceso manual de prueba y error para cumplir con la normativa de disefio aplicada, en un
tiempo aproximado de 2 h, para el cual se obtuvo un peso de 1151.8 kKN y sus secciones
transversales son presentadas posteriormente en la Figura 10 (d). Adicionalmente, como evidencia
de los resultados del analisis estructural realizado en MATLAB® 2019b, en la Figura 7 se
muestran los diagramas de fuerza axial, N, fuerza cortante, V, y momento flector, M, obtenidos
del analisis estructural para la combinacion de carga presentada en la ecuacion 6 correspondientes

a laviga en el entrepiso N+10.125 entre los ejes 2 y 3, obtenidos del anélisis estructural.



OPTIMIZACION HEURISTICA DE UN PORTICO PLANO 34

Figura 7.

Diagramas de fuerzas internas

' ' ' =350 2R

M [k N-m|

; 131 4504 ; L
1] 1.75 is 525 7

3.2. Seleccion de Parametro y Funcion de Penalizacion

El parametro y funcion de penalizacion implementados en la funcion objetivo fueron
establecidos de acuerdo con ejecuciones preliminares de los escenarios de optimizacion (i) y (ii)
segin la Tabla 4. Se evaluaron las funciones de penalizacion p;(x) y p,(x) con u, =
[1,100,1000,2000], realizando 4 ejecuciones en cada caso de prueba. La Figura 8 presenta los
valores de penalizacion, peso y funcion objetivo de las ejecuciones para cada caso de prueba junto

a los correspondientes 1, y a,.
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Figura 8.

Ejecuciones preliminares
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Los mejores valores de peso, asociados a penalizaciones nulas, corresponden a las
ejecuciones N° 6 y 46 las cuales cuentan con pesos de 1173.9 kN y 1300.1 kN respectivamente,
sin embargo, son obtenidos mediante parametros de penalizacion distintos. Considerando lo
anterior y la necesidad de establecer la funcion y el pardmetro de penalizacion de igual manera
para los dos algoritmos, con el fin de contrastar resultados en condiciones equivalentes, estos se
establecen como p; (x) usada en (Masuda et al., 2010), (F. Wang et al., 2021) y (Xia et al., 2019)

Y u, = 2000, los cuales generan resultados de penalizacion muy cercanos a cero, con g, de 3.5E-

3y 2.9E-2, en PSO y GA de forma conjunta.
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3.3 Disefos Estructurales Optimizados

Debido a la naturaleza estocastica de los algoritmos empleados, se realizaron 10
ejecuciones de cada escenario de optimizacion, presentados en la Tabla 3, al igual que en (Masuda
et al., 2010). Las curvas de convergencia se observan en la Figura 9, donde F,.,; corresponde al
mejor valor de la funcion objetivo.
Figura 9.

Curvas de convergencia
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A partir de ellas es posible inferir que los algoritmos PSO y GA tal como se ha expuesto
en investigaciones previas (Ab. Aziz et al., 2011) y (Dillen et al., 2021), logran solucionar el
problema de optimizacion planteado correspondiente a un disefio estructural, minimizando el peso
del portico plano, en un nimero de iteraciones/generaciones inferior al limite establecido, de forma
que el criterio de parada de las ejecuciones fue el cambio relativo minimo de la funcion objetivo,
y en tiempos de ejecucion considerablemente bajos, los cuales resultan atractivos para su
implementacion en disefio de estructuras reales.

La Tabla 6 presenta el valor de penalizacion, peso, tiempo de ejecucién y numero de
iteraciones/generaciones correspondientes a los resultados de las maltiples ejecuciones realizadas
empleando p(x) y u, establecidos en la seccidn 3.2. Los seis escenarios de optimizacion obtienen
ejecuciones con penalizaciones nulas, lo cual es necesario para que los problemas de optimizacion
en las ecuaciones 20 y 21 sean equivalentes y a su vez se cumplan todas las restricciones,
resultando apropiado implementar el método de penalizacion en el problema planteado de
optimizacion restringida. Adicionalmente, los seis escenarios de optimizacion presentan valores
de o, significativamente bajos, entre 7.7E-4 y 9.9E-2 garantizando un valor de penalizacion
cercano a cero en cada una de las ejecuciones realizadas, a excepcion del escenario (iv) con o, =
62.

Las ejecuciones N°. 7, 17, 26, 32, 42 y 51 presentadas en la Tabla 6, satisfacen los criterios
de disefio y a su vez presentan los menores pesos en cada escenario de optimizacién evaluado,
estas se encuentran resaltadas en negrilla en las curvas de convergencia en la Figura 9. El mejor
rendimiento del algoritmo PSO en la minimizacion del peso, en contraste con el algoritmo GA,
evidenciado en las ejecuciones mencionadas anteriormente, puede ser ocasionado por el mayor

numero de iteraciones, y a su vez mayores tiempos de computo, presentado en el algoritmo PSO,
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por lo tanto, es recomendable modificar los criterios de parada del algoritmo GA con el fin de
aumentar el numero de generaciones evaluadas y con ello mejorar su desempefio. Los mejores
resultados fueron seleccionados de acuerdo con el método de célculo de f y las medidas de
desempefio mencionadas en la seccion 2.5, estos seran referidos de aqui en adelante como
resultados N°. I, Il y 1l y corresponden a las ejecuciones, resaltadas en la Tabla 6, N°. 7, 26 y 42
del algoritmo PSO, las cuales contaron con 435, 253 Y 331 iteraciones en tiempos de disefio
aproximados de 2.19E-2, 6.76E-2 y 1.05E-2 respectivamente. Adicionalmente el resultado del
disefio estructural convencional mencionado en la seccion 3.1 sera referido como resultado N°.
IV. Los resultados N°. I, 11 y Il presentan pdrticos planos con pesos de 1205.8 kN, 1262.6 kKN y
1080.2 kN, y a su vez variaciones porcentuales respecto al resultado N°. IV de +4.69%, +9.62% y
-6.22% respectivamente, esta Gltima variacion porcentual evidencia la minimizacion del peso y
concuerda con el valor obtenido en (Tsiptsis et al., 2019). De acuerdo con las variaciones
porcentuales de los resultados N°. I y Il respecto al resultado N°. IV es recomendable considerar
el analisis de confiabilidad estructural aun cuando no se pretenda realizar optimizacion.

Tabla 6.

Ejecuciones

. . . Iteracion
Escenario N°. P Peso [KN] Tiempo [h] IGeneracion
1 0.0006 1235.9 2.207 335
2 0.0000 1302.8 1.409 227
3 0.0072 1202.5 1.323 212
_ 4 0.0000 1238.7 2.581 415
(1) PSO - HL-RF 5 00017 12551 1.540 273
(3.0E-2%)
6 0.0012 1220.9 1.998 334
7 0.0000 1205.8 2.643 435
8 0.0017 1263.0 1.653 273
9 0.0000 1265.5 1.934 274
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10 0.0974 1358.4 1.321 247
11 0.1997 1316.8 0.320 71
12 0.2798 1344.6 0.390 88
13 0.0374 1378.1 0.860 95
14 0.0440 1287.9 0.870 96
(ii) GA - HL-RF 15 0.0348 1343.8 1.160 128
(9.1E-2%) 16 0.0540 1358.0 0.570 120
17 0.0000 1300.1 0.670 128
18 0.0000 1360.7 0.490 80
19 0.0440 1309.7 0.580 107
20 0.0474 1312.8 0.530 97
21 0.0000 1316.1 3.470 200
22 0.0003 1325.1 5.732 285
23 0.1249 1309.2 2.363 128
24 0.0000 1266.1 8.661 487
(iii) PSO - MCS 25 0.0005 1264.2 4.983 224
(3.9E-2%) 26 0.0000 1262.6 4.748 253
27 0.0007 1290.7 3.600 199
28 0.0031 1250.2 3.580 206
29 0.0003 1274.8 9.079 481
30 0.0075 1238.3 4.923 244
31 6.9884 1294.2 3.020 146
32 0.0000 1364.4 2.000 118
33 0.5351 1437.3 2.350 121
34 0.0524 1338.7 2.440 89
(iv) GA - MCS 35  186.8346 1357.3 1.460 77
(6.2E+1%) 36 0.0524 1389.3 2.220 95
37 9.8894 1350.5 2.190 140
38 0.0027 1332.5 2.940 135
39 0.1324 1341.9 2.560 157
40  94.7677 1366.3 1.630 80
41 0.0001 1089.5 1.295 441
42 0.0000 1080.2 0.969 331
(v) PSO - No aplica 43 0.0026 1118.0 0.693 236
(7.7E-4%) 44 0.0001 1110.9 0.952 294
45 0.0003 1107.4 0.966 250
46 0.0007 1102.4 1.019 312
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47 0.0003 1102.7 0.715 218
48 0.0003 1065.8 1.170 323
49 0.0007 1088.9 1.194 364
50 0.0002 1098.7 1.134 346
51 0.0000 1160.6 0.300 68
52 0.0258 1138.1 0.240 73
53 0.1288 1142.7 0.320 103
54 0.0000 1196.9 0.230 72
(vi) GA - No aplica 55 0.0046 1139.9 0.220 80
(9.9E-2%) 56 0.0000 1196.4 0.200 62
57 0.0561 1082.6 0.260 66
58 0.3098 1273.1 0.510 135
59 0.0000 1217.1 0.200 60
60 0.0004 1149.7 0.180 56

Nota. *ap.

La Figura 10 presenta los porticos planos, correspondientes a los resultados N°. I-1V, estos
resultados incluyen las dimensiones de las secciones transversales, la descripcion del refuerzo
longitudinal y el refuerzo transversal. Adicionalmente se presenta en la parte inferior de los
porticos planos en la Figura 10, el valor del peso, Beritico Y €l Beritico tesrico» JUNTO @ SUS respectivas
probabilidades de falla asociadas. Considerando como el valor critico de £ al menor valor de 8
obtenido en cada portico, el cual correspondio al entrepiso N+6.975, y como método tedrico de

calculo del g el método MCS implementando la funcion de estado limite implicita y exacta, de

acuerdo con (Tan et al., 2013).
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Figura 10.

Resultados N°. I, 11, Iy IV
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convencional. Dimensiones de las secciones transversales (Base x Altura [cm]). Refuerzo
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longitudinal negativo y positivo ubicado en la parte superior e inferior del elemento estructural
respectivamente (Cantidad de barras # Diametro de barra). Refuerzo transversal ({Separacion en
zona confinada, Separacion en zona no confinada} en vigas y {Zona confinada y no confinada}
en columnas).

Como se observa en la Figura 10, el valor de B itico tesrico €N 10S resultados N°. 1y Il es
inferior al limite propuesto en (Kim & Wen, 1990) y (Kim & Wen, 1987), sin embargo, para las
ejecuciones de los resultados, el método alternativo de célculo de S resulto en valores de Beritico
superiores al limite, siendo estos iguales a 1.753 y 1.758 respectivamente, lo cual puede ser
ocasionado por la exactitud de los métodos alternativos de calculo de gy la funcion de estado
limite explicita aproximada mediante el RSM como se evidencia en (Makhduomi et al., 2017),
segun lo anterior es recomendable aumentar el valor del limite propuesto cuando se implemente
los métodos alternativos de célculo de 8, HL-RF y MCS. ElI método MCS correspondiente al
resultado N°. Il es mas exacto que el método HL-RF correspondiente al resultado N°. I, en tiempos
de cdmputo 97.2% mayores, presentando errores porcentuales maximos en el valor de f3, respecto
al 8 teorico, correspondientes a +2.92% y +14.38% respectivamente.

Los métodos alternativos HL-RF y MCS empleados en los escenarios (i) y (iii) son
computacionalmente eficientes, de acuerdo con los errores porcentuales maximos de Sy la
reduccion promedio de tiempos de computo en contraste con el método teorico, los cuales
corresponden a 99.90% y 99.80% respectivamente. La incidencia de la confiabilidad estructural,
para el estado limite de la deriva de entrepiso, en las optimizaciones de los resultados N°. I y 11
contrastadas con el resultado N°. I11, que no incorpora analisis de confiabilidad estructural, puede
evidenciarse en el aumento de las areas transversales de los elementos estructurales y a su vez en

los incrementos porcentuales en el peso correspondientes a 11.63% y 16.89% respectivamente,
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donde la diferencia entre estos puede ser originada por la exactitud de los métodos de calculo de
B mencionada anteriormente.

Los resultados N°. I11'y IV, los cuales no incorporan analisis de confiabilidad estructural,
presentan valores de fcyitico tesrico iNferiores al limite propuesto, 0.065 y 0.068, y a su vez py
considerablemente altas, 47.41% y 47.29% respectivamente, reiterando que los resultados N°. I-
IV cumplen con todos los criterios de la normativa de disefio aplicada, de forma que no considerar
confiabilidad en optimizacién puede llevar a probabilidades de falla altas lo que significa una
reduccion en la seguridad segin (Kim & Wen, 1990). Teniendo en cuenta que Unicamente se
evaluo el estado limite de la deriva de entrepiso lo cual no necesariamente implica probabilidades
de colapso es posible que al evaluar otros estados limite se evidencie ain méas la importancia de

incorporar analisis de confiabilidad estructural.

4. Conclusiones

Este proyecto de investigacion estudio la incidencia de la incorporacion del anélisis de
confiabilidad estructural, para el estado limite de la deriva de entrepiso, en la optimizacion
heuristica del disefio estructural de un poértico plano perteneciente a una estructura existente,
minimizando su peso a través de la modificacion de sus secciones transversales. Se dio
cumplimiento a los objetivos especificos de realizar el disefio estructural dptimo de un pértico
plano implementando los métodos heuristicos de optimizacion por enjambre de particulas, PSO, y
algoritmo genético, GA, efectuar el disefio heuristico optimo del pdrtico incorporando la teoria de
confiabilidad implementando dos métodos de calculo del indice de confiabilidad, £, (i) Hassofer-

Lind y Rackwitz-Fiessler, HL RF, y (ii) la simulacion de Montecarlo, MCS y contrastar las
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secciones transversales obtenidas mediante disefio estructural convencional, disefio estructural

optimizado mediante métodos heuristicos y disefio estructural optimizado mediante métodos

heuristicos incorporando confiabilidad. Con base en los resultados obtenidos del disefio estructural

convencional y seis escenarios de optimizacion desarrollados con el toolbox disponible en el

software MATLAB® 2019b es posible concluir que:

Los algoritmos de optimizacién GA y PSO en conjunto con el método de penalizacion son
eficaces en la solucion de problemas de optimizacion de disefio estructural, de porticos planos
de concreto reforzado altamente restringidos, desde un enfoque de optimizacion no restringida.
Sin embargo, es necesario realizar pruebas, segun el caso de estudio, para establecer de manera
adecuada la funcion y pardmetro de penalizacion.

El algoritmo PSO obtuvo el mejor desempefio, presentando desviaciones estandares en la
penalizacion entre 7.7E-4 y 3.9E-2, pesos optimos entre 1080.2 KN y 1262.6 kN y tiempos de
ejecucién correspondientes entre 0.97 h y 4.75 h, los cuales resultan atractivos para su
implementacidn en disefio de estructuras reales cuando se contrasta con las 2 h empleadas en
el disefio estructural convencional.

El algoritmo GA presenta las mayores desviaciones en la penalizacion con valores entre 9.1E-
2y 6.2E+1, sin embargo, converge en menores tiempos de ejecucion, por lo cual se considera
recomendable modificar el criterio de parada con el objetivo de incrementar el nimero de
generaciones evaluadas de forma que sea posible mejorar su desemperio.

El método de superficie de respuesta en conjunto con el método HL-RF o MCS, empleados en
la estimacion del 8, son alternativas computacionalmente eficientes, presentando tiempos de
ejecucién menores en 99.90% y 99.80% y errores maximos de 14.4% y 2.9% respecto al

método MCS implementando la funcién de estado limite implicita y exacta.
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La incorporacion del analisis de confiabilidad, para el estado limite de la deriva de entrepiso,
en la optimizacion estructural, incide significativamente en el aumento de las areas
transversales del pdrtico estudiado respecto a la optimizacion estructural que no incorpora el
analisis de confiabilidad, presentando incrementos porcentuales alrededor de 11.63% vy
16.89%, debido a que esta Ultima es desarrollada Unicamente para los requisitos minimos
propuestos por la normativa aplicada y cuenta con valores de 3, en su mayoria, inferiores al
limite propuesto en (Kim & Wen, 1990) y (Kim & Wen, 1987). Aun cuando no se pretenda
optimizar es recomendable la incorporacion del analisis de confiabilidad con el fin de satisfacer

el B limite propuesto y a su vez obtener estructuras seguras.

5. Recomendaciones

Para futuros trabajos de investigacion, se recomienda:

Evaluar el desempefio de otros métodos de optimizacion heuristica o versiones hibridas de
estos, como lo son el recocido simulado, la optimizacion por colonia de hormigas, bdsqueda
tab, entre otros, con el objetivo de obtener mejores resultados.

Estudiar diferentes métodos de calculo de indice de confiabilidad, como lo son la proyeccién
de gradiente, lagrangiano aumentado, programacion cuadrética secuencial, MHL-RF, entre
otros, con el fin aumentar la exactitud de los resultados y reducir tiempos de coémputo.
Incorporar la no linealidad en la superficie de estado limite y la incertidumbre estadistica
asociada a otras variables como carga muerta, area transversal, segundo momento de inercia,
densidad de los materiales, entre otras.

Considerar la incidencia del analisis de confiabilidad estructural en diferentes estados limites.



OPTIMIZACION HEURISTICA DE UN PORTICO PLANO 47

= Incluir el disefio y peso de la cimentacion en la funcidn objetivo y analizar estructuras 3D con

el objetivo de su implementacidn en estructuras reales.
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