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RESUMEN

TITULO:

ID[ENTIFICACION DE DANO EN PORTICOS 2D EMPLEANDO INFORMACION MODAL Y EL
METODO PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO). *

AUTORES:
FREDY SAUL SOTELO MONROY. **
JAVIER ERNESTO ACEVEDO GUTIERREZ. **

PALABRAS CLAVES:

Deteccion de Darios, Optimizacion con Enjambre de Particulas, Dinamica Estructural.

DESCRIPCION:

La evaluacion del estado de las estructuras es un tema de investigacion muy importante
para diversos campos de la ingenieria y, por lo tanto, se estan desarrollando
metodologias para la deteccion de dafios en estructuras. El presente trabajo tiene como
finalidad estudiar el desempefio del algoritmo de optimizaciéon con enjambre de particulas
para la identificacion de dafos en un poértico 2D, a partir de ciertas caracteristicas
vibracionales del sistema estructural como las frecuencias y los periodos de vibracion.

Las caracteristicas vibracionales de la estructura, se determinan a partir de la dinamica
estructural y un modelo de elementos finitos (MEF). El dafio presente en un elemento del
portico 2D es simulado numéricamente mediante un parametro escalar de dafio que
cuantifica la perdida de rigidez. Se estudiaron escenarios de dafio simple y dafo multiple.
Para facilitar la implementacién numérica planteada a lo largo del trabajo se utiliza, la
herramienta computacional denominada MATLAB®.

La identificacion del dano presente en la estructura se define como la deteccion,
localizacion y cuantificacion de la magnitud del dafo. En el analisis de los resultados se
compara la metodologia propuesta del PSO con una aplicacién de los algoritmos
genéticos (AG) encontrada en la literatura especializada, mostrando la capacidad del
PSO para ser aplicado al problema de deteccién de dafios en estructuras.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Begambre
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ABSTRACT

TITTLE:

DAMAGE IDENTIFICATION IN A TWO-DIMENSIONAL FRAME USING MODAL INFORMATION
AND THE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM (PSO). *

AUTHORS:
FREDY SAUL SOTELO MONROY. **
JAVIER ERNESTO ACEVEDO GUTIERREZ. **

KEYWORDS:

Damage Identification, Particle Swarm Optimization, Structural Dynamic.

DESCRIPTION:

The structural health assessment and monitoring is a very important investigation topic on different
engineering fields. In this context, several methodologies are being developed to solve the damage
detection in structures. In this study, the performance of the Particle Swarm Optimization Algorithm
(PSO) on the damage identification in a 2D steel frame using dynamic responses was evaluated.

The vibrational characteristics of the structure were determined from the structural dynamic theory
and using a Finite Element Model (FEM). The damage, at element level, was numerically simulated
by means of a damage scalar parameter that quantifies the stiffness loss. Simple and multiple
damage scenarios were studied. To make possible the numerical implementation, the computer
language MATLAB® was used.

The damage identification in the 2D steel frame was defined as the localization and the stiffness
loss quantification of the frame affected elements. The proposed methodology was compared with
an application of the Genetic Algorithms (GA) found in specialized literature and the presented
numerical results establish the PSO level of confidence on solving the damage detection problem in
structures.

* Degree Work

** Physical-Mechanical Engineering Faculty, Department of Civil Engineering. Director: Oscar Begambre
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INTRODUCCION

La necesidad de detectar los dafios estructurales en sus primeras etapas ha sido de gran
interés en las areas de la ingenieria civil, mecanica y el sector aeroespacial, observando
de esta forma como las industrias quieren detectar los dafios en su infraestructura lo mas
rapidamente posible, dado el gran beneficio econémico y la posible reduccion de riesgos
para la vida humana, que esta tecnologia potencialmente ofrece. El dano puede ser
definido en términos generales como los cambios introducidos en un sistema que
perjudica su actual o futuro comportamiento.

Los primeros métodos de deteccién de dafios fueron experimentales, como por ejemplo la
inspeccion visual, el anadlisis de imagenes tomograficas, métodos acusticos o de
ultrasonido, métodos de campo magnético, rayos X, corriente de Eddy y métodos térmicos
sobre el terreno. Todas estas técnicas experimentales requieren que las proximidades de
los dafos se conozcan con anticipacion y que la parte de la estructura a inspeccionar sea
accesible. Ademas de estas limitaciones, estos métodos solo pueden detectar dafios en o
cerca de la superficie de la estructura (Nagy, 2003; Riveros, 2007).

En las ultimas tres décadas se han venido desarrollando investigaciones para la deteccion
de danos en estructuras, principalmente analizando sus caracteristicas dinamicas, como
son las frecuencias y los modos de vibracion.

Actualmente las metodologias encontradas de monitoreo y deteccién de dafios utilizan
estrategias que involucran la respuesta dinamica para identificar la existencia, ubicacion y
magnitud de los dafios.

Es en este contexto donde se ubica el presente trabajo, el cual por medio de la
modelacion de un pértico simple en dos dimensiones, con algunos danos localizados
modelados como la disminucién de la rigidez, y mediante la aplicacion del algoritmo
Particle Swarm Optmization (PSO), pretender determinar la ubicacion del dafio. De esta
forma, se plantea la viabilidad de la aplicacion del método de ubicacion y deteccion de
dafos en estructuras mas complejas. Este trabajo busca también, de forma general,
resaltar y dar a conocer la importancia y los beneficios que se podrian obtener al aplicar
las técnicas actuales de deteccion de dafios, ademas de estimular su investigacion.



1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL

Identificar los danos inducidos en un pértico de dos dimensiones, cuyo comportamiento
lineal es simulado numéricamente, mediante la aplicacion de algoritmo de optimizacion
PSO, tomando como referencia las caracteristicas dinamicas del sistema estructural.

1.2. ESPECIFICOS

>

>

Documentar el estado del arte de la deteccién de dafios aplicado en estructuras,
realizando un analisis de los métodos encontrados en la literatura mundial y nacional.

Presentar de forma ilustrativa los principios del PSO mediante un ejemplo.

Programar en MATLAB® el algoritmo PSO propuesto por Shi y Eberhart (2001), e
implementarlo para la determinacién de minimos en varias funciones matematicas
multimodales reportadas en la literatura, y posteriormente a la deteccion de dafos.

Desarrollar un conjunto de herramientas computacionales que faciliten al usuario, el
ingreso y la obtencion de datos para la simulacion del pértico y del problema de
deteccion de dafos a partir de la respuesta dinamica del portico.

Determinar la sensibilidad de 3 funciones objetivo para cuantificar el dafio en el portico
2D.

Evaluar el desempeio de la metodologia propuesta en diversos escenarios de dafio y
comparar sus resultados con otras técnicas propuestas en la literatura especializada
(en este caso en particular con AG’s).



2. ANTECEDENTES

La supervision de la salud estructural aparece como resultado de los departamentos de
ingenieria de las diferentes empresas principalmente del sector aeroespacial y la industria
del petréleo en su continuo esfuerzo por aumentar, en lo posible, la expectativa de vida
operacional de los diferentes sistemas, asi como incrementar la eficiencia y seguridad de
los mismos (Atienza, 2004; Carden y Fanning, 2004).

Inicialmente se utilizaban técnicas locales de inspeccion para estructuras civiles tales
como métodos visuales, métodos ultrasénicos, métodos magnéticos y radiografias entre
otros. Las principales desventajas de estos métodos radican en que se debe conocer la
ubicacion del dafio a priori y alli son relativamente de alto nivel de dependencia de las
habilidades practicas de los ingenieros que realizan las inspecciones estructurales. Por lo
tanto métodos visuales de inspeccion no podrian ser la mejor solucién para estructuras
civiles cuando las condiciones de accesibilidad representan un peligro potencial (Nagy,
2003; Riveros, 2007).

Un acercamiento innovador es la supervision basada en el analisis de las caracteristicas
dinamicas de los sistemas estructurales (frecuencia o modos de vibracion) con el fin de
detectar cambios, lo que puede indicar dafio o degradacion, dichas técnicas comenzaron
a implementarse en los finales de los anos setenta y principios de los ochenta, pero la
dificultad en la instrumentacion para localizar e identificar los dafos obstaculizaron
considerablemente el desarrollo de estos métodos. Actualmente, en la ingenieria civil, la
supervision de infraestructuras basadas en sus propiedades dinamicas es un area de
investigacion debido al gran impacto econémico e implicaciones de seguridad relacionada
con una temprana deteccién de dafo estructural. La mayor parte de la literatura existente
se encuentra enfocada a infraestructuras de puentes (Carden y Fanning, 2004; Riveros,
2007).

Generalmente un sistema tipico de monitoreo de salud estructural, mejor conocido como
Structural Health Monitoring (SHM) incluye tres componentes principales: un sistema de
sensores, un sistema informatico (incluyendo adquisicion de datos y almacenaje) y un
sistema de evaluacion de salud estructural (algoritmos de diagnostico) (Li, Li y Song,
2004). Una gran variedad de sensores son utilizados para medir la respuesta de la
estructura, por ejemplo: acelerémetros y extensémetros. Por ejemplo Marulanda et al.
(2000) realizaron la implementacion para la adquisicion de datos en el tiempo del puente
Pereira-Dos quebradas mediante tres subsistemas. El primero se encargo del monitoreo
de procesos lentos, tales como asentamientos de fundaciones y cambios de temperatura,
el segundo subsistema se encargo de monitorear procesos rapidos como los producidos
por las acciones dinamicas y el ultimo subsistema estaba encargado de monitorear la
corrosion del concreto. En 2005 el sistema de identificacion de dafos fue propuesto
empleando dos algoritmos implementados en MATLAB® para la identificacién de los
parametros modales: la Técnica de Excitacion Natural (NExT) y el algoritmo de
Realizacién de Valores Propios (ERA). Por otro lado, Li et al. (2004) realizaron un estudio
de la reciente aplicacion de sensores de fibra optica enfocados a la supervision de la
salud estructural ya que la mayor parte de los sensores convencionales usados se basan
en la transmisidén de sefales eléctricas. Estos sistemas presentan algunas limitaciones.
Los mencionados autores afirman que los sensores de fibra 6ptica son prometedores
alternativas en sistemas SHM vy futuras estructuras inteligentes. Dentro de las recientes



aplicaciones de los sensores de fibra optica se encontraron edificios, pilas, puentes,
tuberias, tuneles y presas. Aunque el progreso de la fibra 6ptica ha sido impresionante,
falta investigacion, sobre todo para mejorar su desempeno.

Con relacién a los datos medidos, se sabe que pueden ser convertidos a partir del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Fourier. Un
analisis mas detallado de los datos del dominio de la frecuencia se lleva a cabo para
extraer los parametros modales para producir lo que se denomina dominio de datos
modales. A pesar de que las mediciones generalmente se realizan en el dominio del
tiempo, el investigador puede optar por analizar los datos en el dominio del tiempo, la
frecuencia o dominio modal. La mayoria de la literatura consultada hasta la fecha se ha
centrado en los métodos basados en el dominio modal. Esto es probablemente debido a
dos razones principales. En primer lugar, los primeros estudios se centraron en los
dominios modales, y en segundo lugar, frecuencias naturales y formas modales son
facilmente identificables en sistemas lineales. La investigacién de los métodos basados en
los tres dominios, se encuentra en desarrollo, sobre todo porque todavia no se ha
encontrado un método que identifique a cada tipo de dafio en cada tipo de estructura
(Carden y Fanning, 2004).

Como resultado de los diversos retos que ofrecen los diferentes sistemas estructurales y
el importante esfuerzo de investigaciéon que se ha aplicado al monitoreo estructural, ha
surgido una amplia gama de técnicas, métodos y algoritmos. Las técnicas de monitoreo
de la salud estructural segun Rytter (1993), pueden ser categorizadas en cuatro niveles
segun su alcance (apud Carden y Fanning, 2004; Marulanda, Thomson y Marulanda,
2000; Riveros, 2007):

Nivel 1: Determinacion de que el dafo esta presente en la estructura.
Nivel 2: Determinacién de la ubicacion geométrica de los dafios.
Nivel 3: Cuantificacion de la gravedad de los dafos.

Nivel 4: Prediccion de la vida util restante de la estructura.

Con la aparicién de aleaciones de memoria, en el contexto de las estructuras inteligentes,
Park (2001) sugiere un quinto nivel en el esquema de monitoreo que incluya la llamada
“auto regulacién de estructuras” (apud Carden y Fanning, 2004).

Doebling et al. (1996) presentaron un amplio estudio de los métodos de deteccion de
dafos a partir de la respuesta dinamica de la estructura. La literatura revisada por dichos
autores se concentrd principalmente en los niveles 1,2 y 3. La mayor parte de la literatura
se centrd en estructuras de laboratorio controlando los dafios a las estructuras sobre el
terreno, sin tener en cuenta el nivel 4. Este nivel de identificacion es, sin duda, el objetivo
final de cualquier sistema de monitoreo estructural. Segun estos autores, dependiendo del
tipo de datos medidos y de la técnica empleada para la identificacion del dafo, los
métodos de deteccion de dafio se pueden clasificar en los siguientes grupos (apud
Begambre, 2004; Carden y Fanning, 2004):

Métodos basados en la frecuencia natural.
Métodos basados en la forma modal.
Métodos basados en la curvatura de la forma modal.

Métodos basados en la medicion de la flexibilidad dinamica.



Métodos de redes neurales.
Métodos de algoritmos genéticos (AG) y otras técnicas de optimizacion.
Métodos estadisticos.

A continuacion, se presenta una breve resefia de cada uno de los métodos arriba
mencionados.

2.1. METODOS BASADOS EN LA FRECUENCIA NATURAL

La relacion fisica entre rigidez, masa y frecuencias naturales junto con la facilidad de la
medicion de estas (solo un sensor se requiere en muchas aplicaciones) fue el impulso
para la utilizaciéon de estos métodos. Donde, basicamente, a partir de variaciones de la
frecuencia natural es posible identificar la presencia, estimar la localizacion y cuantificar el
dafio en una estructura. Esta técnica se clasifica dentro de los métodos que requieren
datos experimentales y modelos analiticos.

Kunert y Ambrosini (2007) propusieron tres funciones para describir la variacién del
modulo de elasticidad con la coordenada espacial en vigas de hormigén armado,
caracterizando la distribucidon espacial del dafno estructural. En cuanto al modelo teérico-
numeérico se utilizé una herramienta computacional desarrollada por R. D. Ambrosini
(1991), llamada FREC. FREC es un programa que incorpora una teoria general de vigas y
el método de variables de estado para encontrar las frecuencias de vibracién de
diferentes tipos de estructuras. Estos autores realizaron una nueva versién, llamada
FREC-DAMAGE que encuentra las frecuencias de vibracion variando el parametro de
dafo en cualquiera de las tres funciones de dano presentadas. En el estudio presentado,
se utilizé un método de integracion numérica conjuntamente con el algoritmo de la
transformada rapida de Fourier (FFT) para trabajar en el dominio de la frecuencia. Los
resultados obtenidos son comparados con el modelo tedrico-numérico, sometido a
distintos escenarios de dano, inducidos artificialmente.

2.2. METODOS BASADOS EN LA FORMA MODAL

La medicion de las formas modales de una estructura requiere ya sea un solo punto de
excitacion y muchos sensores o un excitador itinerante con uno o mas sensores fijos.
Muchos analisis modales disponen de técnicas para la extraccion de la forma modal a
partir de los datos medidos en el dominio del tiempo. Los métodos de deteccién se han
desarrollado mediante la identificacion directa de las formas modales o las curvaturas de
las formas modales.

2.2.1. Comparacion directa de las formas modales

Dos meétodos comunmente utilizados para comparar dos conjuntos de la forma modal son
el Criterio de Confianza Modal (MAC) (Allemang and Brown, 1982) y el Criterio de
Confianza de Coordenadas Modales (COMAC) (Lieve et al., 1988). La evaluacion MAC
puede ser considerada como una medida de la similitud de dos formas modales. Un valor
de MAC=1 es una combinacion perfecta y un valor de MAC=0 significa que son
completamente distintas. Por lo tanto, la reduccion de un valor de MAC puede ser un



indicador de dafio. EI COMAC es una medida de la diferencia entre dos conjuntos de
formas modales que toman un valor entre 1 y 0. Un bajo valor de COMAC indicaria
discordancia en un punto y, por lo tanto, también es un posible indicador de dano (apud
Begambre, 2004; Carden y Fanning, 2004).

2.2.2. Curvatura

El uso de la curvatura en la identificacién de dafios se basa en el supuesto de que los
cambios en las curvaturas de las formas modales son muy localizados en la region de los
dafos, de esta manera la reduccién del ElI (modulo de elasticidad e inercia) producen un
aumento de la curvatura en la secciéon. Dado que las variaciones de la curvatura son
locales y dependen de la reduccion del El, se pueden utilizar para detectar, localizar y
cuantificar los dafos. Por lo tanto, se espera que la diferencia absoluta entre la curvatura
de las formas modales de la estructura sin dafo y la estructura dafnada nos proporcionara
la region dafada. Ademas, la maxima diferencia se incrementa a medida que el grado de
reduccion de la rigidez aumenta en la zona dafiada. La curvatura se calcula a partir de la
forma modal mediante una aproximacion de diferencia central como lo muestra la
ecuacion (2.1) (Carden y Fanning, 2004):
n _ Parnj — 205 + Pa-v
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Donde:

CDLI = Elemento i del vector de curvatura |.

¢y; = Elemento i del vector de la forma modal.

L = Longitud entre los nodos.

La diferencia absoluta de la curvatura (DC) se calcula como:
DC = |y — & (2.2)

Donde:

®} = Curvatura de la forma modal k de la estructura sin dafio.

CD{(ID = Curvatura de la forma modal k de la estructura dafiada.

Para tener en cuenta todos los modos medidos, De Roeck Wahab (1999) propone un
indicador de dafio llamado Factor de Dafo de Curvatura (FDC), que se refiere a la
diferencia de la curvatura antes y después de los dafos haciendo un promedio sobre el
numero de modos, como se muestra en la ecuacion (2.3) (apud Begambre, 2004):

n
1
FDC = EZlfbﬂ — P (2.3)
k=1

Donde:
CD{(I = Curvatura de la forma modal k de la estructura sin dafo.

CD{(ID = Curvatura de la forma modal k de la estructura dafiada.

n = Numero total de modos considerados.



El numero de modos y de curvaturas utilizado por las rutinas de identificacion de dafios
es, naturalmente, limitado al nimero de desplazamientos disponibles de la forma modal.
En conclusién, las formas modales y sus derivadas han sido ampliamente utilizadas para
identificar los dafios. Sin embargo, existen algunas contradicciones sobre la utilidad de las
formas modales por si solas en la deteccidon de dafos. Esta incertidumbre ha dado lugar a
la investigacion de otros métodos como la utilizacién de las formas de deflexién
operacionales, que tiene muchas similitudes con las formas modales. Ademas,
formulaciones mas complejas que implican el uso de las formas modales también han
sido investigadas, como métodos de energia de deformacién modal. Dentro de esta
categoria se encuentran la flexibilidad dinamicamente medida y el vector de fuerza
residual, que combinan el uso de frecuencias naturales y de las formas modales (Carden
y Fanning, 2004).

2.3. FORMAS DE DEFLEXION OPERACIONAL

Formas de deflexiébn operacional, mas conocida en la literatura como Operational
Deflection Shapes (ODS), dependen de la ubicacion y las magnitudes relativas de las
fuerzas aplicadas a la estructura. Si la estructura estd muy excitada en un solo lugar cerca
de la resonancia, entonces la forma modal y la ODS seran similares (Carden y Fanning,
2004).

2.4. ENERGIA DE DEFORMACION MODAL

Cuando un modo de vibracion particular almacena una cantidad grande de energia de
deformacién en una trayectoria de carga en particular, la frecuencia y la forma de aquel
modo son sumamente sensibles a cambios de aquella trayectoria de carga. Asi, los
cambios de la energia de deformacion modal también podrian ser considerados como
opcion logica de indicador de la ubicacién de dafio. La literatura generalmente se
concentraba en métodos de deformaciéon en 1-D, aunque estos sean aplicables a
estructuras de 2-D y 3-D, que se pueden descomponer en elementos parecidos a una
viga. La energia de deformacion en una viga de Bernoulli-Euler asociada con una forma
modal particular puede ser calculada a partir de:

1 (Y [(3%¢;\
Ui—zfo E1<ax2> (2.4)
Donde:

U; = Energia de deformacion del modo i.

E = Modulo de elasticidad del material.
I = Momento de inercia de la seccion transversal.
¢; = Curvatura del modo de vibracién i.

La curvatura requerida para este calculo comunmente es extraida de los desplazamientos
de la forma modal usando una aproximacion de diferencia central.



2.5. METODOS BASADOS EN LA MATRIZ DE FLEXIBILIDAD DINAMICAMENTE
MEDIDA

La matriz de flexibilidad es definida como el inverso de la matriz de rigidez y, por lo tanto,
relaciona la fuerza estatica aplicada con el desplazamiento resultante. Asi, cada columna
de la matriz de flexibilidad representa el desplazamiento asociado con una fuerza unitaria
aplicada en los grados de libertad (GDL) asociados.

La matriz de flexibilidad dinamicamente medida, generalmente es estimada como:
[F] = [®][A]~*[®]" (2.5)

Donde:

[F] = Matriz de flexibilidad.

[®] = Matriz de formas modales.

[A] = Matriz diagonal de frecuencias de vibracion.

Debido a las dificultades practicas en la medicién de los modos mas altos, la matriz de
flexibilidad generalmente es estimada usando solamente los modos inferiores. Ademas,
debido a la relacion inversa al cuadrado de las frecuencias de vibracion, la matriz de
flexibilidad es mas sensible a cambios a cambios en los modos de frecuencias inferiores.
Al igual que otros métodos de deteccién de dafios no hay un amplio consenso sobre las
ventajas de utilizar la flexibilidad dinamicamente medida frente a otros parametros
estructurales (Carden y Fanning, 2004).

Patjawit y Kanok-Nukulchai (2005) realizaron un estudio con el fin de verificar la aplicacion
una técnica para la determinacion de los deterioros a nivel global de un puente construido
en 1999 sobre un canal en la provincia Nakhon-Nayok (Tailandia), usando la combinacién
de una prueba de impacto simple y un modelo de elementos finitos. Esta técnica se basa
en el supuesto de que la deterioracion estructural reduce la rigidez y aumenta la
flexibilidad, por lo tanto el aumento de la flexibilidad estructural puede servir como un
buen indicador del grado de deterioracion estructural. En este estudio, se utilizdé la norma
de la matriz de flexibilidad para ser empleada como un indice para reflejar la flexibilidad
global de la estructura del puente. Este indice se denomino indice de Flexibilidad Global
(IFG). Los autores llegaron a la conclusion que la técnica propuesta a partir del analisis de
de las repuesta vibratoria de la estructura podria ser aplicable, sin embargo, una minima
alteracion de frecuencias y formas modales no puede ser suficientemente significativa
para deducir la condicion de la salud de la estructura.

2.6. METODO DEL VECTOR DE FUERZA RESIDUAL

Con el acceso a las formas modales y frecuencias naturales es posible formular lo que se
conoce como Vector de Fuerza Residual (VFR). Frecuencias naturales y formas modales
satisfacen la ecuacion del valor propio, donde considerando el modo i de la estructura
dafada tenemos:

(Kg — 2qiMg)®Pg; = 0 (2.6)



Con 14; siendo el cuadrado de la frecuencia natural, y ®g; la i-esima forma modal de la
estructura dafiada, siendo medida y por lo tanto conocida para varios modos. Asumiendo
la matriz de rigidez como K; y la matriz de masa como M,, las matrices asociadas con la
estructura danada son definidas como:

K; = K, + AK (2.7)
My = M, + AM (2.8)
Donde:
K, = Matriz de rigidez de la estructura sin dafio.
AK = Variacion de la matriz de rigidez causada por el dafio.
M, = Matriz de masa de la estructura sin dafio.
AM = Variacion de la matriz de masa causada por el dafo.

Sustituyendo las ecuaciones (2.7) y (2.8) en la ecuacién (2.6) y reorganizando, se llega a
la definicion del Vector de Fuerza Residual R; para modo i, donde el VFR esta dado por:

R; = (Kq — 24iMg)Pg; (2.9)
Donde:
K, = Matriz de rigidez de la estructura sin dafio.
M, = Matriz de masa de la estructura sin dafio.
Aqi = Matriz diagonal de las frecuencias al cuadrado.
®,4; = i-esima forma modal de la estructura dafiada.

Cada modo proporciona un solo VFR. Este vector fisicamente puede ser interpretado
como la excitacién de la fuerza armoénica que tendria que ser aplicada a la estructura
intacta, representada por la matriz de rigidez K,, la matriz de masa M, y la frecuencia

\/A4; de tal manera que la estructura responda con la forma modal ®y;.

Cada VFR representa un solo grado de libertad de modelo numérico de la estructura.
Cuando un dafo ocurre en un elemento unido a este grado de libertad, el valor del VFR
se hace muy grande comparado con los demas valores asociados a los restantes grados
de libertad donde ningun dafio ha ocurrido. Al elegir dichas condiciones se proporciona un
método para la identificacion de dafios (Carden y Fanning, 2004).

2.7. METODO DE REDES NEURONALES

Las redes neuronales surgieron del estudio de las neuronas biolégicas y se refieren a una
estructura computacional que simula el funcionamiento del sistema nervioso bioldgico,
que tiene como finalidad solucionar problemas complejos, modelar sistemas en los cuales
no se conoce el comportamiento real, o en procesos de clasificacion de patrones. Gracias
a estas caracteristicas, muchos investigadores han usado las redes neuronales artificiales
la identificacion de dafios en estructuras (Carden y Fanning, 2004; Hernandez, 2005).

Hernandez (2005) estudio el desempefio de cuatro redes neuronales backpropagation
para identificar escenarios analiticos de dano (simulados como reduccion del médulo de



Young) en tres modelos estructurales tridimensionales, donde se consideraron dos
escenarios de dafo, el primero como dafio simple y el segundo como dafio multiple. En el
estudio se consideraron dos caracteristicas vibracionales de los sistemas estructurales
que fueron implementadas. El primer parametro fue el periodo de vibraciéon de la
estructura, y el segundo, fueron los registros de los desplazamientos de la estructura al
ser sometida a una excitacién en la base. Todos los datos fueron obtenidos a partir de un
analisis de elementos finitos de los modelos estructurales.

La primera red neuronal se disefi¢ especificamente para determinar los niveles de dafo a
partir del periodo de vibracién, la segunda y la tercera para identificar el dafno basandose
en los registros vibracionales y la cuarta para que, a partir del periodo y los registros de
vibracién, identificar el dafio. Como resultado se obtuvieron menores errores en la
implementacién al modelo estructural, correspondiente al escenario de dafio simple,
comparados con los escenarios de dano multiple, donde los errores aumentaron, aunque
la diferencia fue poco significativa. Concluyendo que las redes neuronales
backpropagation, pueden emplearse satisfactoriamente en la deteccion de dafios en
estructuras a partir de sus cambios en las propiedades vibracionales. Tanto la magnitud
del dafio como su localizacion pueden determinarse simultdneamente siempre y cuando
la red sea correctamente entrenada.

2.8. METODO DE ALGORITMOS GENETICOS (AG) Y OTRAS TECNICAS DE
OPTIMIZACION

La optimizacion se puede definir como aquella ciencia encargada de determinar las
mejores soluciones a problemas matematicos, que a menudo modelan una realidad fisica.
Los problemas complejos de optimizacion multidimensional, no lineal y altamente
multimodal, pueden encontrarse en ingenieria, economia, geofisica y, practicamente, en
todos los campos de la ciencia. En este aspecto, la optimizacién numérica ha adquirido
mucha atencidon entre la comunidad cientifica, durante las Ultimas décadas. Teniendo en
cuenta que un aspecto esencial de la optimizacion heuristica es poder decidir que
algoritmo y que parametros de ese algoritmo se ajustan mejor a las caracteristicas del
problema fisico bajo analisis, estas técnicas, entre otras cosas, en el contexto de
deteccién de danos pretenden dar a conocer herramientas para afrontar esta tarea (Celis
y Millan, 2009).

Venter y Sobieszczanski-Sobiesk (2003) implementaron el algoritmo de optimizacién con
enjambre de particulas (PSO) para estudiar su funcionamiento en un problema estructural
de una viga en voladizo de cinco segmentos, minimizando el volumen de material de la
viga para obtener un maximo esfuerzo de tension para las limitaciones de cada segmento.
Las variables de disefio fueron la altura h y el ancho b de cada segmento. En el problema
se permitié que la altura de cada segmento variara entre 10 y 200 cm, mientras que la
ancho se permitié variar entre 0,5 y 50 cm, en los cuales se permitieron variar continua y
discretamente cada una de los parametros del problema. Los resultados indicaron que el
algoritmo PSO es capaz de tratar con problemas continuos y discretos.

Por otro lado los algoritmos genéticos (AG) son métodos de optimizacién de funciones
basadas en la variacion aleatoria y seleccion de una poblacion de soluciones. Son parte
de lo que puede describirse como algoritmos evolutivos, que se han desarrollado desde la
década de 1950. Su ventaja sobre los algoritmos de optimizacion tradicionales radica en
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que los AG son capaces de abordar la topologia de solucién multimodal que es tipica de
problemas de identificacion de danos. Muchos autores, describen un proceso de dos
etapas, donde un VFR es utilizado para localizar los dafios inicialmente y luego en una
segunda fase, un AG se utiliza para cuantificar los dafos en los elementos e identificarlos
con éxito (Carden y Fanning, 2004).

2.9. METODOS ESTADISTICOS

Farrar y Doebling (1999) sugieren que la deteccion de dafo basada en vibraciones es un
problema fundamentalmente de reconocimiento de patrones estadisticos. Donde la
deteccidn tiene que ver con la identificacién de las desviaciones en los datos obtenidos de
la estructura dafada en relacién a los datos en condiciones normales de funcionamiento o
de la estructura sin dafo. Caracteristicas derivadas de las mediciones realizadas a una
estructura en su estado intacto tendra una distribucion asociada con una media y
varianza. Si la estructura esta dafada, entonces puede haber un cambio en la media, la
varianza, o en ambas cosas (apud Carden y Fanning, 2004).

Riveros (2007) realizo una implementacion numérica al puente que hace parte del sistema
ferroviario de Medellin que se abri6 al publico en 1995, con una longitud total de 28,8 km y
25 estaciones. La metodologia propuesta se dividié en cuatro pasos: la colocacion optima
de sensores, extraccion de fuentes de excitaciones ambientales, obtencion de su
informacién modal y deteccion de dafos estructurales. La posicion éptima del sensor se
realizo mediante el llamado Algoritmo de Ubicacion Optima de Sensor basado en la
matriz de informacién Fisher. Para el segundo y tercer nivel se planteo una identificacion
del sistema estructural con base en excitaciones ambientales en el cual se utilizo el ERA
(Algoritmo de Realizacion de Valores Propios) para la identificacion del sistema y la
obtencion de la informacion modal y por ultimo para la deteccidon de dafios estructurales
se realizo una formulacién matematica del enfoque probabilistico Bayesiano, donde por
medio del teorema de Bayes se encuentra la mayor probabilidad, después de observar un
conjunto de modos de estimacion de parametros, cada conjunto de parametros modales
consta de frecuencias naturales y el formas modales. Como conclusion de la
implementacién numérica realizada, se demostrd que es posible solucionar el problema a
partir de la identificacion de deterioracién gradual de estructuras civiles que usan el
enfoque de vibracion, que de verdad optimizan el empleo de evaluacion visual de
inspeccion y técnicas no destructivas (NDE).

Finalmente este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 3 se presenta las definiciones basicas tales como la definicion de la matriz
de rigidez y la matriz de masa de una estructura, ademas se describe el analisis dinamico
por medio del cual se pretende obtener las caracteristicas vibracionales del portico 2D.

En el capitulo 4 se describe el algoritmo PSO, seleccidén de parametros y algunas otras
consideraciones. Antes de realizar la implementacion en la detecciéon de dafios se realiza
una aplicacién a algunas funciones matematicas encontradas en la literatura internacional
con el fin de conocer el comportamiento del algoritmo frente a diversos problemas
multidimensionales y multimodales.
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En el capitulo 5 se realiza la implementacién del algoritmo para la deteccion de dafos en
el portico, es esta seccion se describe la metodologia que se utiliza, ademas se presentan
los resultados obtenidos.

Por ultimo en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo.
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3. MARCO TEORICO

3.1. PORTICO

En términos generales, un pértico se conoce como el conjunto estructural en plano o
espacio constituido por vigas y columnas (ver Figura 1) unidas rigidamente mediante
nodos (porcion de la columna limitada por las superficies superiores e inferiores de las
vigas que llegan a ella) que permiten la capacidad de transmitir momentos flectores de un
elemento a otro.

Figura 1. Pértico
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Fuente: Los autores

Para el desarrollo del presente trabajo se planteo un pértico simple biempotrado en 2D, el
cual consiste en una estructura constituida por dos columnas y una viga superior, donde
sus apoyos se encuentran fijos (empotrados). En la figura 2 se pueden observar las
caracteristicas geométricas que fueron propuestas para el portico.

Figura 2. Portico propuesto para la deteccién de dafios
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Fuente: Los autores
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Por otro lado, se considero un perfil de acero H.E.B. 220 para la seccién transversal tanto
de vigas como de columnas que componen el portico de la figura 2. En la figura 3 y en la
tabla 1 se puede observar la geometria y las propiedades de la seccion.

Figura 3. Geometria del perfil H.E.B. 220
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Fuente: Tablas y equivalencias Acindar (2007)

Tabla 1. Propiedades del perfil H.E.B. 220

Area 9.1x 1073 m?

Inercia 8.09 x 1075 m*
Densidad 7857.14 Kg/m3
Modulo de elasticidad 2 x 10'* N/m?

Fuente: Tablas y equivalencias Acindar (2007)

Dado que el presente trabajo tiene como finalidad la implementacion de un algoritmo para
la deteccion de dafios teniendo en cuenta las caracteristicas de vibracién de la estructura
(frecuencias y modos), a continuacién se describiran algunos conceptos bdsicos de
andlisis y dinamica estructural mediante los cuales se pueden determinar dichas
caracteristicas.

3.2. MATRIZ DE RIGIDEZ

La determinacion de la matriz de rigidez del sistema estructural se realizara por medio de
dos métodos ampliamente usados en el campo de la ingenieria, los cuales son el método
matricial y el método de elementos finitos. A continuacién se explicara brevemente cada
una de dichos métodos.

3.2.1. Método matricial

Este método, consiste en un conjunto de ecuaciones simultdneas que describen las
caracteristicas de carga-deformacion de una estructura. Estas ecuaciones se resuelven
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utilizando el algebra matricial para obtener las caracteristicas de carga-deformacion de
elementos discretos en los cuales la estructura ha sido subdividida.

El método matricial es el ideal para realizar el analisis estructural usando un ordenador.
En general, existen dos enfoques para el analisis estructural usando el analisis matricial.
El primero llamado método de flexibilidad donde las fuerzas son utilizadas como variables
independientes y el segundo se llama el método de la rigidez, que emplea las
deformaciones como las variables independientes. Los dos métodos también son
conocidos como el método de las fuerzas y el método de los desplazamientos
respectivamente.

3.2.1.1. Método de larigidez

En este método, fuerzas y deformaciones en la estructura son relacionadas entre si
mediante coeficientes de influencia de rigidez. Considerando una viga simplemente
apoyada sometida a los momentos W; y W, aplicados en los apoyos 1y 2, y dejando las
rotaciones respectivas denotadas como A; y A, como se muestra en la figura 4, podemos
escribir las expresiones para los momentos finales W; y W, como:

Wl = KllAl + Klez (31)
W2 = KZlAl + KzzAz (32)

Figura 4. Viga simplemente apoyada sometida a momentos W1y W2 en sus extremos

W, A A\2<

(M SR

T W
W,

Fuente: Richard Liew, J. Y. and Shanmugam, N.E. (2005)

Donde K;; y K;, son los coeficientes de influencia de rigidez, definidos como momentos
en 1 debido a las rotaciones en 1y 2, respectivamente. Las ecuaciones pueden escribirse
en forma matricial como:

Wl} Kll KlZ] {Al}
= 3.3
{Wz Ky Kool ld,) G

@)
w}=I[Kkl{a} (B4

La matriz [K] se denomina como matriz de rigidez. Puede demostrarse que la matriz de
flexibilidad de una estructura es la inversa de la matriz de rigidez, y viceversa. La matriz
de rigidez de toda la estructura esta formada por las matrices de rigidez de los distintos
elementos que componen la estructura.

Conociendo los valores de las fuerzas exteriores W que actuan sobre el sistema, se
obtienen sus desplazamientos A por solucién del sistema de ecuaciones anterior, lo cual
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explica el nombre de método de los desplazamientos por el que también se conoce a este
meétodo.

3.2.1.2. Elementos de la matriz de rigidez

3.2.1.2.1. Miembros de carga axial

La figura 5(a) muestra a un miembro con area de la seccion transversal constante
cargado axialmente con fuerzas q; y q, y desplazamientos 6; y 6,.mostrados en sus
respectivas direcciones positivas. Tomando cono unidad el desplazamiento §; =1 en el
nodo 1, como se muestra en la figura 5(b), las fuerzas axiales en los nodos 1y 2 son
obtenidas como:

K. = EA Ko = EA 3.5

11 — L ) 21 — L ( ' )
De la misma manera, considerando 6, = 1 como se muestra en la Figura 5(c), las fuerzas
correspondientes son obtenidas como:
EA EA

Ky = —T , Ko = T (3.6)

La matriz de rigidez se puede escribir como:

=l &) en

EA _
-7l Tl e

Figura 5. Elemento cargado axialmente

(a) 9191 1 2 G, 0
—_— ] ——
—
& Ku 1 3 K,
o 7y
(3l:l—-| |<— 5-‘=“
5 Ko 2 K,
() - 1 =D —
74:)‘7 _bl |_‘_(>_]
d,=0 “

Fuente: Richard Liew, J. Y. and Shanmugam, N.E. (2005)

3.2.1.2.2. Miembros a flexién

La matriz de rigidez para el elemento a flexion puede ser construida refiriéndose a la
Figura 6, donde las fuerzas y los desplazamientos correspondientes son definidos. La
ecuacioén de la matriz que relaciona estas fuerzas y desplazamientos puede ser escrita en
la forma:
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qd1 Ki1 Kiz Kiz Kyy 81

a2 ( _ |Kar Koz Ky Kpuf)d,; (3.9)
Js K31 Ksz Kz Ksuf )83 '
q4 Kar Kiaz Kiuz Kyl 5y

Los términos en la primera columna corresponde a la fuerzas generadas por los
desplazamientos 6; = 1, cuando §, = §; = 6, = 0.

Esto significa que una unidad de desplazamiento vertical se impone en el extremo
izquierdo del miembro, mientras que la rotacion en ambos extremos se impide, como se
muestra en la Figura 7(a). Las cuatro fuerzas de miembro correspondiente a esta
deformacién pueden ser obtenidas usando el teorema de castigliano, el cual enuncia que
segun la definicion de la energia de deformacién de una estructura se pueden calcular los
desplazamientos y rotaciones, a partir de:

A—fLMade (3.10)
o OqiEl '

0 = fLMa—Md—x (3.11)
o 0qyEI

Donde:
A = Dezplazamiento provocado por las cargas externas.
6 = Rotacion provocada por las cargas externas.
M = Momento interno de la viga o marco provocado por cargas externas.
E = Modulo de elasticidad del material de la viga o0 marco.
I = Momento de inercia de la seccion transversal
q. = Fuerza externa aplicada en la viga o0 marco en la direccion de A.

q, = Momento externo actuante en el punto a calcular 6.

Figura 6. Elemento tipo viga sometido a flexién
1 } -
75 ()"1
TL( TA“ i
~= ~—__ (54
. TR {3
()l /- -“‘:";\

| TT)E

Fuente: Richard Liew, J. Y. and Shanmugam, N.E. (2005)

De la figura 6, si generamos un desplazamiento en el nodo izquierdo 6, esto nos generara
unas fuerzas en elemento q4, 95,93 y q4 Y a partir de ahi la ecuacion de momento interno
del elemento sera:

M= —q *xx+q, (3.12)
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Derivado parcialmente (3.12) respecto ha g, y g, tenemos:

oM
a—ql =—X (313)
M (3.14)
0q;

Figura 7. Coeficientes de rigidez del elemento tipo viga

a) “(h \(5::1
K, S K. B — — J) K,
(5[=]}: (\. _‘::':__.,_ rll K,J /\:_‘:’,” ?K:_‘

—

|je— [ ———] K |e—— [ ——|

( K, ()

(<) ;\'“? K (d) V\'H ‘___‘\’/ K.,
, 43 -0 =

Fuente: Richard Liew, J. Y. and Shanmugam, N.E. (2005)

Reemplazando (3.12) y (3.13) en (3.10), reordenando términos e integrando tenemos:

L dx 1 [(q*L3 qu=L?
A=f (—q *x+q)(—x)———< - > (3.15)
o ! 2 EI 3 2

EI
Reemplazando (3.12) y (3.14) en (3.11), reordenando términos e integrando tenemos:

‘h*Lz

L d 1
6 =f0 (_Ch*x‘*'%)(l)E_JIC:E(CIz*L > (3.16)

Si A=1y6 =0, como se muestra en la figura 7(a) entonces q; = Ky1, q2 =Ky, q3 =
K31, g4 = K44 , por lo tanto las ecuaciones (3.15) y (3.16) quedan respectivamente como:

Ky x L3 Kyq x L2
3 2
Ky * L2
2
Despejando de (3.18) K, , reemplazando en (3.17) y despejando K;; tenemos:

Kjg * L3 Kyq L3 12E1
B=\T3 "4 )7f=T

=El (3.17)

(3.19)

Reemplazando (3.19) en (3.17) y despajando obtenemos el valor de K,; como:
6E]
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Aplicando las ecuaciones de equilibrio de la estatica podemos determinar K;; y K44

12E1
ZF =0 = K31 = L_3 (321)

6EI
IM=0 = Ky=—7 (22)

Si A=0y6 =1, como se muestra en la figura 7(b) entonces q; =K1, g =K1, q3 =
K31, q4 = K44 , por lo tanto las ecuaciones (3.15) y (3.16) quedan respectivamente como:
Kip * L7 Koo ¢ L?
i (3.23)

Ky, * L?
Bl = (Kool — =5 (3.24)

Despejando de (3.23) K,, , reemplazando en (3.24) y despejando K;,, tenemos:

2 Kqp * L2 6EI
Reemplazando (3.25) en (3.23) y despajando K,,, obtenemos:

2 6EI 4E1
22:§*L_2L = KZZZT (3.26)
Aplicando las ecuaciones de equilibrio de la estatica podemos determinar K3, y K,
6E1
= (27

ZFZO :K32:

2E1
EM=0=Ky=— (328)
Usando la Figura 7(c) y la Figura 7(d), los coeficientes de influencia para las terceras y

cuartas columnas pueden ser obtenidos. Los resultados de estos calculos conducen a la
matriz de rigidez de elemento como:

P 12E1 6EI 12B1  6EI | o
(4 r o 1 z|™
6EI  4EI  6EI 2EI
a2 S o
12 L JE)
< 7= > (3.29)
12EI  6EI 12EI  6EI
as| [-=2L 22 _220 s,
3 zZ I3 12
g 6El  2EI  6El 4EI ||,
4 — — — — —
L 12 L ozt

Si la carga axial en un elemento también es considerada, la forma general de la matriz de
rigidez para el elemento sera:
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q [ AE 0 0 AE 0 0 15
1 — — —
(1) L I 1
12EI  6EI 1261 6EI ||,
b = - < R A
q . 6EL  4EI 651 2EI ||
° 12 L Z L 3
$ \ = X > (3.30)
q A 0 AE 0 0o ||s
4 — — R
L L *
12EI  6EI 1261 6EI||
s e Y T T
6EI  2EI 6EI  4EI
\q¢/ —_— - —— | &/
o 2 L 0 Z I? 6

3.2.2. Método de elementos finitos

Para problemas que involucran propiedades complejas de materiales y condiciones de
contorno, los métodos numéricos son empleados para suministrar soluciones
aproximadas. De los muchos métodos numéricos desarrollados antes y después de la
llegada de los ordenadores, el método de elementos finitos ha resultado ser una
herramienta muy poderosa. Este método puede ser considerado como extension del
método matricial de analisis de estructuras. El método de elementos finitos es aplicable a
una amplia gama de problemas de valor frontera de la ingenieria, y se remonta a
mediados de los afios 1950 con el trabajo pionero de Argyris (1960), Clough y Penzien
(1963), entre otros.

3.2.2.1. Principios basicos

El método de elementos finitos esta basado en la representacién de un cuerpo o una
estructura por ensamble de subdivisiones llamadas elementos finitos, como se muestra en
la siguiente figura.

Figura 8. Ensamble de subdivisiones

Elemento tipico

Contorno de la

region Nodo tipico

Fuente: Richard Liew, J. Y. and Shanmugam, N.E. (2005)
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Estos elementos son considerados unidos por nodos. Para aproximar la variacion de
desplazamientos sobre cada elemento finito se selecciona unas funciones de
desplazamiento. Las funciones polindmicas son comunmente empleadas para aproximar
estos desplazamientos. Las ecuaciones de equilibrio para cada elemento son obtenidas
por medio del principio de minima energia potencial. Estas ecuaciones son formuladas
para todo el cuerpo mediante la combinaciéon de las ecuaciones para cada elemento
individual de modo que la continuidad de desplazamientos es conservada en los nodos.
Las ecuaciones resultantes son solucionadas cumpliendo con las condiciones limites para
obtener los desplazamientos desconocidos.

El procedimiento del método de elementos finitos implica los pasos siguientes:
» El cuerpo dado es subdividido en sistema equivalente de elementos finitos.
» Una funcion de desplazamiento adecuada es escogida.

» La matriz de rigidez del elemento es obtenida usando el principio de minima energia
potencial.

» La matriz de rigidez global para el cuerpo entero es formulada.

» Las ecuaciones algebraicas obtenidas son solucionadas para determinar los
desplazamientos desconocidos.

» Las deformaciones y esfuerzos son calculados a partir de los desplazamientos
nodales.

3.2.2.2. Eleccién de tamafios y formas de los elementos

Un elemento finito generalmente tiene una dos o tres dimensiones en su configuracion.
Los limites de los elementos son a menudo lineas rectas, y los elementos pueden ser
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, como se muestra en la figura 9. Al
subdividir el continuo, se tiene que decidir el namero, la forma, el tamafo de la
configuracion de los elementos de tal modo que el cuerpo original sea simulado tan
estrechamente como sea posible. Los nodos deben ser ubicados en posiciones donde
ocurren cambios abruptos de la geometria, carga y propiedades de los materiales.

Figura 9. Formas basicas de los elementos para discretizar el modelo

(2)  ELEMENTO UNIDIMENSIONAL
Nodo 3

Nodo | Nodo 2
(b) ELEMENTO BIDIMENSIONAL (<) ELEMENTO TRIDIMENSIONAL
4 3 4 8 7
. Se | 6
>-‘ 4 ’
I 2 El | >
| 2
4 3 < 7
A
4 3
/ Se¥_ \¢
. - A6
Y=
3

Fuente: Richard Liew, J. Y. and Shanmugam, N.E. (2005)

21



3.2.2.3. Eleccién delafuncion de forma de desplazamiento

La seleccion de la funcion de desplazamiento es un paso importante en el analisis de
elementos finitos, ya que determina el rendimiento del analisis del elemento. Debe
prestarse atencion para seleccionar una funcién de desplazamiento que:

» Tiene el numero de constantes desconocidas como el numero total de grados de
libertad del elemento.

» No tiene ninguna direccion definida.
» Es capaz de representar los estados constantes de esfuerzo o deformacion.

» Satisface la compatibilidad de desplazamientos en los limites con elementos
adyacentes.

Un polinomio es la forma mas comun de de la funcidén de desplazamiento ya que estos
son mas faciles de manejar en la formulacién de los diferentes elementos y son mas
convenientes en la computacion digital. El grado de aproximacion se rige por el estado en
el cual la funcién se trunca.

3.2.2.4. Grados de libertad nodales

Las deformaciones del elemento finito son especificadas completamente por el
desplazamiento nodal, rotaciones y/o deformaciones, las cuales son referidas a los
grados de libertad. La convergencia, la isotropia geométrica, y la funcién de energia
potencial son los factores que determinan el nimero minimo de los grados de libertad
necesarios para un elemento dado.

3.2.25. Funcion de forma del elemento

El método de elementos finitos no esta restringido para el uso de elementos lineales. La
mayoria de elementos finitos utilizados permiten seleccionar entre elementos con
funciones de interpolacion lineales o cuadraticas. En el caso de funciones cuadraticas,
menos elementos son necesarios para obtener el mismo grado de exactitud en los valores
nodales. Las funciones de formas pueden ser desarrolladas basadas en las siguientes
propiedades:

» Cada funcion de forma tiene un valor de 1 en su propio nodo y es cero en cada uno de
los otros nodos.

» La funcion de forma para elementos bidimensionales es cero a lo largo de cada lado
en el que el nodo no esta en contacto.

» Cada funcion de forma es un polinomio del mismo grado que la ecuacion de
interpolacion.

3.2.2.6. Formulacion de la matriz de rigidez para una viga

3.2.2.6.1. Componentes a flexion

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de este elemento son aquellas obtenidas a
partir de la teoria de vigas en resistencia de materiales. Consideremos una viga
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simplemente apoyada con una carga distribuida por unidad de longitud p(s), de la cual
extraemos un elemento infinitesimal As, y realizando un diagrama de cuerpo libre como se
observa en la figura 10 y en la figura 11 respectivamente.

Figura 10. Viga simplemente apoyada

p(s)

Fuente: Beer Ferdinand et al (2004)

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre de una seccion infinitesimal de viga

p(s)

Vi V,+AV,
M, M, +AM,
S| =S

T PsHAP

As

Fuente: Beer Ferdinand et al (2004)

Las ecuaciones de equilibrio del segmento de viga son:

Vi— (V; + AV,) —p(s)As =0 (3.31)
As
(M, + AM,) — M, — V; * As + p(s)As7 =0 (3.32)
Resolviendo las ecuaciones obtenemos:
AV, = —p(s)As (3.33)
As
AM, =V, x As — p(s)As7 (3.34)

Dividiendo ambos términos de las ecuaciones por As, y haciendo As — 0, obtenemos las
ecuaciones diferenciales de equilibrio de una viga, las cuales son:

% = —p(s) (3.35)
dM,
s = —V:(s) (3.36)
Combinando estas dos ecuaciones obtenemos:
d*M,
—= =p(s) (3.37)
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El momento flector M, resultante de la distribucion de las tensiones en la seccion
transversal de la viga es:

M, = —jast dA (3.38)

Donde t es el eje perpendicular al eje centroidal s de la viga y A es el area de la seccion
transversal de la viga. Suponiendo que el desplazamiento axial a lo largo de la viga esta
aproximado por:
 de (3.39)
Ug = —t— .
s ds

Y a continuacién sin haber deformacion en el eje centroidal de la viga, es decir, los
planos normales de la viga antes de la deformacién permanecen normales después de la
deformacion. Las tensiones g, en la seccion transversal estan dadas por:

dug d?u,
o; =Eeg =E s = —Et 152 (3.40)
Despreciando el efecto cortante. Considerado el material lineal. El momento flector esta
dado por:
5 d?u,
M, = (j Et dA) 152 (3.41)

A
E introduciendo la definicion del momento de inercia como:

I, = ftz dA (3.42)
A
Tenemos la relacion del momento de curvatura de una viga:

2

d“u
M, = EIZF; (3.43)

Sustituyendo la relacién anterior en la ecuacion que relaciona el momento flector con la
carga obtenemos la ecuacion diferencial para vigas:

d? d?u,

Donde u, es el desplazamiento transversal, EI, es la rigidez a flexién. Si EI, es uniforme
a lo largo de la viga, la anterior ecuacion queda escrita como:

d*u,
EIZF = p(S) (345)
La energia potencial (IT,,) para un elemento de viga esta dado por:
1
I, = Ef o540 — fﬁ(s)utd() (3.46)
0]

0

Donde 2 es el volumen del elemento de viga, p(s) es la carga distribuida por unida de
area. Introduciendo las expresiones para las tensiones o, y deformaciones &; en la
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expresion de la energia potencial I1,, y teniendo en cuenta la definicion de I, en la
ecuacion (3.42), obtenemos:

S S
1 d?u,\ 3

11, =5f EL, IsZ ds — f p(s)u.ds (3.47)
S1 S1

Donde s; y s, son las coordenadas iniciales y final del elemento de viga como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 12. Grados de libertad de un elemento de viga sometido a flexion

B B

Fuente: Los autores

El desplazamiento vertical u; es interpolado comunmente usando:
u(s) = Ny (ugy + No(§)01 + N3(§ug, + Nu($)6, (3.48)

S—51

Donde la coordenada esta dada por ¢ = . Las funciones de interpolacién estan dadas

por:
Ni(§) =1-38%+2&°
No(§) = LE(1 — 2§ +¢&2)

N3(§) = &*(3 - 2¢)

Ni(§) = LE*(E - 1)

Las cuales son llamadas funciones de Hermite, estas funciones son representadas
graficamente como:

(3.49)

Figura 13. Funciones de forma para elementos sometido a flexion

Nl N3
ot |
N, 1 Ny
R
E 3¢

Fuente: Fonseca (2002)
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Los desplazamientos u;(s) también pueden ser representados, en términos de los
desplazamientos nodales u;;, 64, us,, 6, en forma matricial como:

uy(s) = [Nl{q} (3.50)
Donde
[N] = [Ny N, N3 N,] (3.51)
Y
{q} = {upr 01 upy 6,37 (3.52)
El mismo desplazamiento u;(s) puede ser representado por un polinomio cubico
u(s) = ay + azs + azs? + a,s3 (3.53)
O en notacion matricial
uc(s) = [Pl{a} (3.54)
Donde
[®]=[1 s s? s3] (3.55)
Y
{a}={ay a; az a,}" (3.56)

La rotacion 6(s) = % es dada por:
6(s) = [®]{a} (3.57)
Donde
[®]=[0 1 2s 3s2] (3.58)

Para representar los desplazamientos u;(s) en términos de los desplazamientos nodales
Us1, 01, Usp, B, S€ evalla la expresion para u,(s) es decir:

Uy (s =0) 1 0 0 071(a

_J6,=0)| |01 0 0])x
{a} = utlz G=n(=lo 1 2 »l« (3.59)
0, (s=1L) 0 1 2L 33|\
o)
{q} = [Al{a} (3.60)

Donde podemos escribir

{a} = [4]"H{q} (3.61)

Que sustituido en la expresion para u;(s) nos da como resultado:

uy(s) = [®][A] {q} (3.62)
Donde:
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10 0 0
. o 1 0 0

AT =312 —2/1 3/12 -1/L (3.63)
2/13  1/12 —2/13 1/I?

Y la multiplicacion de matrices [®@][A]~! produce la matriz [N] de la expresion:
u:(s) = [Nl{q} (3.64)

Para una expresion completa de la energia potencial, es necesario es necesarbio
expresar la segunda derivada u; en relacién con los desplazamientos nodales, es decir:

d?u, 1d%u, 1d%u
ns) _ % %t - e_ 1 ¢
Wl = T agr - 2 age MW (3.65)
Y
d?u,
752 = 1Bld} (3.66)

La matriz [B] se obtiene mediante la correcta diferenciacion de u,(s) , la cual se muestra a
continuacion como:

du; 1d

I LdZ (N1 (©ugy + N2(§)01 + N3()uez + Nu(§)0;) (3.67)
U1
B 654657 L—4+38) (65— 652 L(3§2—20]] " (3.68)
ds L Ut '
0,
Y
X Utq
d*u, 1 01
el [(—6 4 128) (—4L + 6L&) (6 —128) (6L& —2L)] sy (3.69)
6
Recordando la expresién de energia potencial
N A
I, = 5 f El, <Fuzt> ds — f p(s)u.ds (3.70)

Cambiando las condiciones para d?u,/ds? con la sustitucion ds = Ld¢ obtenemos

1
1

1

My =5 BLL [ (BY (Blg ds =1 [N @hpds @7V
0 0

Donde EI, fue considerado uniforme a lo largo del elemento. Realizando la diferenciacion

de IT, en relacién con los desplazamientos nodales e igualando a cero, es decir:

om,

0usq
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o,

—2=0
00,
oIl
P _p
Jue,
oIl
—P_y
00,
Obtenemos cuatro ecuaciones, las cuales expresadas en forma matricial proporcionan:
1 1
Bl [ B (B) ds (@} =1 [NV p ds (3.72)
0 0

O
[K]{q} = {Q} (3.73)

Que es la ecuacion del elemento finito de viga. La matriz de rigidez [K] esta dada por:
1
(K] = ELL f (B]" [B] dé (3.74)
0
Insertando la matriz [B] en la expresion de la energia potencial obtenemos:

6 ]
L—Z(Zf—l)

2
Z(3f -2)

6 2 6 2
K] = EI,L [pee-n fee-2 -Sei-n fei-v| & @S

o—_

6
-5 -1

2
SN
Después de efectuar la integracion, la matriz de rigidez se presenta de la siguiente forma:

12 6L —-12 6L
_ElL | 6L 412 —6L 212

[K]_L_3 —-12 —-6L 12 —6L (3.76)

6L 21> —6L 4l

3.2.2.6.2. Componentes axiales

El estado de esfuerzos de un elemento sometido solamente a carga axial, considerando la
seccion transversal constante es:

s # 0 (3.77)

Oz = Opt = Ots = Opz = 05, = 0 (3.78)

28



Figura 14. Grados de libertad de un elemento de viga sometido a carga axial

t

1 2
L e ¥
P, P, s

Fuente: Fonseca (2002)

Como el desplazamiento u, a lo largo de la viga varia linealmente, podemos sustituir las
funciones de desplazamiento para aproximar la siguiente funcion:

ug(s) = u;N; + u,N, (3.79)
Para elementos axiales podemos tomar las siguientes funciones de forma:
Ny(s)=1—~
S (3.80)
Ny(s) = L
Estas funciones son representadas graficamente como:

Figura 15. Funciones de forma para elementos sometidos a carga axial

Fuente: Fonseca (2002)

Sustituyendo las ecuaciones de las funciones de forma en la ecuacioén (3.80) tenemos:

S S
u(s) =y (1- Z) + 1, (Z) (3.81)
Para un estado uniaxial de tensiones, la deformacién ¢, es dada por:
dug(s)
€5 = ;S (3.82)

Por lo tanto:

i le(S)_l__ dN,(s)

€SS = 1 dS u2 dS (383)
Como resultado obtenemos:
u U, 1 _
€s =—1 + =7~ ) (3.84)
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Definiendo la energia potencial como:
m,=U+W (3.85)

Dénde U es la energia de deformaciéon y W es el trabajo externo. La expresion general
para U es:

1 v
v= j [ﬁ (JSSZ + O-ttz + GZZZ) + E (O-SSO-tt + 055027 + O'ttO'zz)
%4

v 2 2 2
+i(05t + 05,° + 0:,°) | dV (3.86)
Teniendo en cuenta el estado de tensiones, ecuaciones (3.77) y (3.78), la expresién
queda reducida a:
1 2
U=oF fv o5s2dV (3.87)

Sustituyendo la ley de Hooke (g5 = €,,E), ademas teniendo en cuenta la ecuacion (3.84),
obtenemos:
1 E?
- (. — 7. )2
U= TANE (u, — uqy)“Ads (3.88)

Esto porque o, es constante en el area, de esta forma dV = Ads. Como u, y ti; son
independientes de x, podemos escribir la ecuacion (3.88) en forma matricial como:

1. _  (YEAr 1 -1 1
U = uz}fo 7[_1 1] ds{ﬁz} (3.89)
Integrando obtenemos:
[ EA EA]

1 L L Ll

U=={a, @) I{_l} 3.90
2{ 1 2} EA EAJ Uy ( )

L L

Como el elemento solo estara sometido a fuerzas discretas, la expresion de trabajo es:

N
W = —z Piusi
i=1

W = Py — Pyl = —{ii; az}{ﬁl} (3.91)
2
De esta forma, la energia potencial total del elemento es:
1. EAp 1 —1() - - (P,
=5 w3 T {ﬁz}_{ul ”2}{}72} (3.92)

Realizando la diferenciacion de II,, en relacion con los desplazamientos nodales e
igualando a cero, es decir:
oIl

p
=0
Jugy
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=0
Ous;
Obtenemos:
EAr 1 —17(u) _ (P
L [—1 1 {ﬁz} - {Pz} (39%)
Siendo:
EAr 1 -1
K] =— | L1 (3.94)
Por la tanto la matriz de rigidez de una viga considerando las fuerzas axiales sera:
r AE 0 0 AE 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E]
= T ° TE oz
0 6E1 4E1 0 6E1  2EI
L2 L 12 L
(3.95)
AE 0 AE 0 0
L L
12E1 6EI 12E1 6EI
=z e Y T
6E1 2E1 0 6El 4EI
L2 L L2 L?

3.2.3. Rotacién de ejes

Hasta el momento se ha expresado la matriz de rigidez de un elemento de un pértico
plano, segun un sistema de ejes locales, estando los desplazamientos y fuerzas del
extremo de la barra referida a los mismos. No obstante, es necesario transformar las
caracteristicas locales a unas caracteristicas globales. La transformacion de unas a otras
se basa en la distinta orientacién que tienen las caracteristicas del elemento respecto a la
estructura global. Esto nos obliga a la definiciéon de un sistema de coordenadas globales
(X —Y) que nos permiten definir de forma unica las fuerzas y movimientos en los nodos
de la estructura que se considera conformada como un conjunto de elementos unidos, y
un sistema de coordenadas locales (X; —Y;), el cual definimos las relaciones fuerza-
desplazamiento independiente de la orientacion del elemento de la estructura. El paso de
uno a otro se realizara mediante la correspondiente rotacidon de ejes.

Considerando un elemento de viga ubicada en el plano XY, y para su estudio se adopta
un sistema de ejes locales con sus ejes X; y Y; coincidiendo con la orientacion de la viga,
y su origen en el nudo | del elemento. Los ejes Z general y local son coincidentes.
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En cada nudo consideramos los tres grados de libertad que corresponden a:
desplazamiento axial segun X;, desplazamiento transversal segun Y;, y giro segun el eje
Z. Los esfuerzos correspondientes son: fuerza axial segun X;, fuerza cortante segun Y, y
momento flector segun Z, como se indica en la figura 16 y la figura 17.

Figura 16. Desplazamientos de los grados de libertad referidos al sistema de referencia local

Y .
A v

Q\.{\’ Q\"b\’ {)SJ‘“\J

e
P
,'/ d A
< ¢
»
06»°¢» 0‘\*‘\,
» X

N

Fuente: Los autores

Figura 17. Fuerzas de los grados de libertad referidos al sistema de referencia local

Y
A -+
K\\k\’ &\’L\’ K\*\a
N\
4
> "/
(e
AUA
: - » X

AS

Fuente: Los autores
Del método directo de rigidez, la relacién entre las fuerzas y los desplazamientos en los
extremos de cada barra es de la forma:
fi =Ko (3.96)
Donde
fi = Fuerzas en coordenadas locales
K, = Matriz de rigidez de la barra en coordenadas locales
u; = Desplazamientos en coordenadas locales

La no existencia de términos de rigidez entre los grados de libertad de deformacion axial y
los de flexion muestra el desacoplamiento entre ambos efectos. La ecuacion de equilibrio
anterior se puede poner separada para las magnitudes de cada nudo como:

fu _ Kiir Kigg] (uwr
{fu}_ Kiji KL]]]{uL]} (3.97)
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De la figura 14 las componentes de las deformaciones del nodo | referido al sistema X e
Y seran:

Uy, = Uy * cosa Uy, = Upy *#sina Uz =U;  (3.98)
Donde:
u;x;, = Deformacion axial en coordenadas locales en el nodo |
u,y;, = Deformacion transversal en coordenadas locales en el nodo |
u;z, = Rotacion en coordenadas locales en el nodo |
U,x = Deformacion axial en coordenadas globales en el nodo |
U,y = Deformacién transversal en coordenadas globales en el nodo |
U,; = Rotaciéon en coordenadas globales en el nodo |
a = Angulo de desfase entre el eje global y el eje local

Los desplazamientos referidos al sistema global seran como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 18. Desplazamientos de los grados de libertad referidos al sistema de referencia global

Y
U]y
Uz
U]'X
N
Uiy
Uy——>»X

Fuente: Los autores

Teniendo en cuenta la ecuacion (3.98) y escribiendo en forma matricial obtenemos:

Uy, cos@ sin® 07(Ux
Uyrt=|—sinf cos@® OfJUy¢=TU (3.99)
Uzy 0 0 11\Uy

Esta es la misma matriz que se emplea para la transformaciéon de un vector en dos
dimensiones, pero afiadiéndole una fila y columna mas, a fin de transformar el giro, que
es el mismo en los sistemas de ejes local y general. La misma matriz se emplea para la
transformacion de esfuerzos. En general la relacion entre las magnitudes en los sistemas
local y general es:

uIL = TUI u]L = TU]
f}L = TFI f}L = TF]
Agrupando las propiedades de los dos nudos en un unico vector obtenemos:

(3.100)
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Uy T oo1(Un _ fiy _r 01(F _
{uu}_ 0 T {U]}_TZU {fu}_ 0 T {F]}_TzF (3.101)

Por lo tanto la expresion de la rotacidn para una viga de 6 grados de libertad sera:

cosf sing O 0 0 0
[— sind cos@ O 0 0 0]
_ 0 0 1 0 0 0|
T _| 0 0 0 «cosf® sinf O (3.102)
ll 0 0 0 —sinf cos@ 0J|
0 0 0 0 0 1

De forma compacta abreviada u; = T,U, y analogamente f; = T,F. Sustituyendo estas
expresiones en (3.96) resulta:

T,F = K,T,U (3.103)

Multiplicando esta expresién por TJ, y considerando que T7 =T, (por ser 1 el
determinante de la matriz R), tenemos que:

TIT,F = TTK,T,U

3.104
F=TIK,T,U ( )

La relacion entre fuerzas y desplazamientos en los extremos de la barra, en coordenadas
globales es de la forma F = KU, y realizando la comparacion con la expresion obtenida,
resulta finalmente:

K, =TIK,T, (3.105)

Donde K es la matriz de rigidez del elemento considerado, expresada en coordenadas
globales.

3.2.4. Matriz de rigidez de la estructura

Para poder realizar el ensamble, es decir, componer la estructura a partir de sus barras.
Es necesario que todas las fuerzas y todos los desplazamientos estén referidos a un
mismo sistema de ejes. Para ello una vez calculada la matriz de rigidez de cada barra en
coordenadas locales, hemos de realizar una rotacion para referir dicha matriz a
coordenadas globales.

La matriz de rigidez de la estructura K es una matriz cuadrada, de tamafio igual al niumero
total de grados de libertad de la estructura. Si ésta tiene N nodos y cada uno de ellos tiene
C grados de libertad, el tamafo de K es NxC (C es 2 para las celosias planas, 3 para
celosias espaciales, pérticos planos y emparrillados, y 6 para porticos espaciales).

La matriz K se obtiene por ensamblaje de las matrices de rigidez de los distintos
elementos que forman la estructura, en los grados de libertad correspondientes a aquellos
nodos a los que se une cada elemento, es decir, cuando varios elementos se conectan en
un nodo ellos tendran la misma posicion en la matriz K, por lo tanto esos coeficientes de
influencia de rigidez de miembro deben sumarse algebraicamente entre si, para
determinar el coeficiente de rigidez para ese nodo de la estructura. La matriz de rigidez K
es dispersa y ademas puede tener una estructura de banda. Esto se debe a que cada
elemento solamente aporta rigidez a los grados de libertad de aquellos nudos a los que se
une; por lo tanto si un nudo | no esta relacionado directamente con otro nudo J, en los
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términos de acople entre sus grados de libertad no se afiade ninguna rigidez. Esto hace
que la matriz K tenga muchos ceros, es decir sea de estructura dispersa.

Por otra parte si la numeracion de los nudos es adecuada ocurre que los términos no
nulos de la matriz se agrupan alrededor de la diagonal, en lo que se llama estructura de
banda. Naturalmente el aspecto que adopta la matriz K depende de la numeracion que se
asigne a los nudos, y de como estan relacionados éstos a través de los elementos. Por lo
tanto es importante elegir una numeracion correcta, pues permite generar muchos mas
ceros en K, facilitando su manejo.

Para poder determinar la matriz de rigidez del portico planteado para el desarrollo del
presente trabajo, este se dividié en elementos como se muestra en la figura 18, donde se
puede observar la numeracion de los elementos, nodos y grados de libertad (G.D.L.)
asociados a cada nodo.

Figura 19. Numeracioén de nodos y elementos del portico

LS]]
\

A3
ELEMENTO | - |+3 —GDL m

ST J\ _/‘-] . m-3
NODO + M Goms
n w1

Py m
7 n+) I%»m—z
77

Fuente: Los autores

Escribiendo las matrices de rigidez de los elementos 1, 2,..., n-1 y n como:

1 1
K2,1 KZ,Z
2 2
Kz KZ,Z K2,3
k2, K2
3,2 3,3
n-1 n-1 (3'106)
n—-2n-2 n-2,n-1
Kn—l —
n-1 n-1
n—-1,n-2 n-1,n-1
n n
K Kn—l,n—l n-1n
- n Kn
nn-1 nn

Tomando los elementos 1 y 2 representados en la figura 17, se puede observar que el
nodo 2 es comun a ambos elementos, donde el desplazamiento asociado a los G.D.L 4,5
y 6 es Unico. Para la barra 1 de matriz de rigidez K' dichos desplazamientos vienen
definidos por la submatriz de filas 4,5 y 6 y columnas 4,5 y 6, es decir 1{21,2 analogamente
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para la barra 2 la submatriz sera Kiz, Ahora para expresar los desplazamientos del nodo
2 en relacion con la estructura bastara con sumar las submatrices K3, y KZ,, por lo tanto
realizando el mismo razonamiento para los demas nodos, la matriz de rigidez de la

estructura quedara de la siguiente manera:

3.3. MATRIZ DE MASA

1 1
Kl.l ' Kl,z
J— — — — _| _____
3 : 0
K2.1 K2,2+K22 K2,3
2 2 3
K$, |Ks3tK3s
3.107
K;i:lz.rz—l n-1
+ n-2n-1
K in-1
n-1 Kr:t—_ll.n—l n
0 n-1n-2 ket Kn—ln
n—=in-
s
n
nn-1 ! Kn.n
|

Teniendo en cuenta la viga de la Figura 20, la ecuacién de equilibrio para la viga con

inercia I, modulo de elasticidad E, masa m y constante de amortiguamiento c, es:
(3.108)

EIUY + cEIUY + mU = P(x,t)

Figura 20. Viga en vibracion.

P(x.t)
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Fuente: Begambre (2004)

P(xt)

i

dx
) )
m M+ E;[ dx
o

-2
cr

()

m

Multiplicando a ecuacion (3.108) por una funcion arbitraria ¥ (x), llamada funcién de peso
y utilizando 9 (x,t) como una funciéon para aproximar el campo de desplazamientos

U (x,t) e integracion en el dominio del problema, tenemos:
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L
f W[EIY + cEI9" +md — P(x,t)|dx = 0
0

6
5 5 5 5 (3.109)
fWEIﬁ’de +jlch119'de +f‘Pm1§dx —j‘PP(x, t)dx =0
0 0 0 0

1 2

Donde L es la longitud del elemento de viga de la Figura 19. Integrando dos veces por
partes los términos 1 y 2 de la ecuacion 3.109, tenemos:

L L
fkaw'de = [WEI9™ — WlE9ML +E1f‘{'“19”dx (3.110)
0 0

1

L L
f WcEIYY dx = cEI |[W9"! — Lpllé”]f) +EI f Y9! dx (3.111)
0 0

2
Por otro lado, podemos determinar qué:
M = —EI(9" + cd")
Q = —EI(9"" + cH"™")

Realizando la sustitucién de la ecuacion (3.110), (3.111) y (3.112) en la ecuacion (3.109),
y agrupando términos, tenemos:

(3.112)

L L L

L
fElsv”ﬁ”dx +ch1w”19"dx +fm%§dx = f YP(x,t)dx + [-¥(—0Q) + '#’(—M)]é (3.113)
0 0

0 0

Como en la ecuacion. (3.113) los niveles de derivacion en el espacio de variables se
estandarizaron entre la solucion aproximada 9 y la funcién de peso W, la ecuacion (3,113)
es conocida como una forma débil del problema. Ademas, establece que las exigencias
sean menos estrictas para las condiciones de continuidad de la funcién 9 (funcion
desconocida), ademas de incorporar las condiciones de contorno del problema (ultimo
término del lado derecho de la ecuacién. (3,113)). De esta forma, la solucién aproximada
de U s6lo debe satisfacer las condiciones esenciales del problema.
Tomando como base para aproximar el campo de desplazamiento de la viga, la funcién
del siguiente tipo:

9(x,t) =[A+BX + Cx?>+Dx3] (3.114)

Los coeficientes A, B, C y D pueden ser determinados por el desplazamiento de los
extremos del elemento i, como se muestra en la Figura 21, y teniendo en cuenta la
ecuacion (3,114), es decir:
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Figura 21. Elemento finito de una viga en vibracion

e L —

8] K
C D
J' E,Lm K
V] VK
Fuente: Begambre (2004)
9(0,t) =Vi(t) = A
9'(0,t) = 6;(t) =B
9(L,t) =V (t) =A+BL+CL>+ DL3
9'(L,t) = 0,(t) = B+ 2CL +3DL3

Resolviendo el sistema anterior para A, B, C y D, se tiene:
A=V(t)

C= %(Vk(t) 0) —%(Hk(t) +6,(1) (116

D=~ 2 (1 ~V®) - 75 (6.0 + 6,0)

Realizando la sustitucion de los valores de A, B, C y D en la ecuacion (3,114), agrupando
términos, tenemos:

(3.115)

3x2  2x3 2x2  xB 3x2  2x3 x? x3
19(X,t)= 1_L_2+F V](t)+ X—T+ﬁ Gj(t)+ _7+L_3 Vk(t)+ _T+ﬁ Gk(t) (3.117)

La ecuacion (3.117) es la representacion de la forma de vibracién de la viga como una
superposicion de cuatro funciones polindmicas, multiplicadas por una coordenada que
varia en el tiempo V;(t). Estas coordenadas actian como incognitas en el sistema y sus
valores son determinados por la solucién de la ecuacién de movimiento (ecuacion
(3.113)). ElI numero de coordenadas V;(t) es igual al numero de grados de libertad
considerados en el sistema.

Definiendo las funciones de forma como:
3x?  2x3
$1= <1 —Tzt ?)
2x% X3
$2 = (X -—T * ﬁ)

32 23 (3.118)
= <_L—2 ¥ F)
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Que son conocidas como las funciones de forma de Hermite vistas anteriormente, que
garantiza la continuidad de los desplazamientos y rotaciones de elementos que
conforman un mismo nodo. Teniendo en cuenta la ecuacion (3.118), la ecuacion (3.114)
puede escribirse como:

V(x,t) ={§1 §&2 &3 Sl (3.119)

5 \..Q.D \..<

D

k

Utilizando las funciones ¥i = ¢&i(coni = 1,2,3,4) como la funcion de peso y la funcion
expresada en la ecuacion (3.119) como funcién para aproximar el campo de los
desplazamientos de la viga, y siendo &;(x,t) = £1(0) = & (L) = &, = 1, se puede escribir
con base en la relacion dada en la ecuacion (3.113), la siguiente ecuacién que permiten
determinar los valores de Vj, 8j,Vk y 6k:

AN v e (B) (V)
f Bl ? €, 6 & el by f I ST S 54}"{9,1 }dx
0 3 Vi ; $3 Vi
i O %4 tgk
; (3.120)

L (5 V1 L & —¢

+fm b {61 & $ 4 HJ dx =fE1 2 P(x, t)dx + M,

o E3 Vk 0 f3 Qk

& \6,) & —M,

Donde Q y M son la fuerza cortante y el momento aplicado en el contorno del elemento.
Utilizando notacion matricial para la ecuacion (3.120), toma la forma:

[Ml{Vi} + [Cel{Ve} + [Kpl(Ve} = (P} (3.121)
Donde:
{Vy} = Vector de desplazamientos nodales del elemento

Donde la matriz de amortiguamiento del elemento teniendo en cuenta que es el material
visco-elastico esta dada por:

L &
Cel= [er{® 6 & & fMax G122)
° $a
La matriz de rigidez del elemento es expresada por:
fl 11

L
[Ky] = f EI 2 € & & &)dx  (3123)
0
&

El vector de la carga dada por:

39



L 1 _Qf

$2 M;
{PE}fEIP £ (x,t)dx + 0 (3.124)
0 54 _Mk

Y la matriz de masa del elemento esta definida por:

. (&
[My] = j m 2 € & & &)dx (3125
0
3

Se conoce como matriz de masa consistente. Como puede verse, se calcula usando las
mismas funciones que se utilizan en la obtenciéon de la matriz de rigidez. Para las
funciones que fueron utilizadas, tenemos:

[ 156 22L 54 —13L]

mL| 220 412 13L —3L|
M] = — (3.126)
420[ 54 13L 156  —22L

—13L -3L —-22L 412

Comparando la ecuacién (3.125) con la ecuacion (3.123), se puede observar que la
expresion para la matriz de rigidez implica la segunda derivada para las funciones de
forma. Esto sugiere que para calcular la matriz de masa de un elemento, podemos utilizar
funciones de forma diferente (de orden menor, por ejemplo) de las utilizadas para
determinar la matriz de rigidez.

Una aproximacion razonable utilizada como una alternativa practica en el método de
elementos finitos para el calculo de la matriz de masa para vibraciones de flexiéon en
vigas, puede realizarse mediante el uso de las siguientes funciones de forma:

51_{1 x<L/2

o0 x>L/2
=0
(3.127)
_{0 x<L/2
=1 x>1L/2
$,=0

Para estas funciones de forma, la matriz de masa calculada con la ecuacién (3.125) es:

/2 0 0 0
[ 0 0 0 o‘
[M] = mL (3.128)
l 0 0 1/2 0

0 0 0
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La matriz anterior es llamada matriz de masa concentrada (lumped), y se refiere a la
inercia de de los grados de libertad rotacionales que no es tomada en cuente, y solo
considerando la masa del elemento concentrada en los grados de libertad de traslacion.

Existen otras aproximaciones posibles para la matriz de masa, sin embargo, la utilizada

en este trabajo es la matriz de masa consistente. La determinacion de la matriz de masa
unicamente para condiciones axiales es:

_PAL2 1

m=" [1 ) (3.129)

Por lo tanto la matriz de masa para un elemento considerando las componentes axiales

sera:

140 0 0 70 0 0
0 156  22L 0 54 —13L
pAL| 0 221 412 0 13L -3L
[M] == (3.130)
4201 70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156  —22L
L0 —13L 3L 0 —22L 412 ]

Para la matriz de masa igual que para la matriz de rigidez es necesario realizar la rotacion
de ejes y el ensamble de la matriz de masa de la estructura, para tal fin se utiliza el
mismo procedimiento descrito en la seccion 3.2.3 y 3.2.4.

3.4. MATRIZ DE AMORTIGUACION

Debido a la dificultad de definir los coeficientes de amortiguamiento basandose en las
caracteristicas fisicas del sistema, es mas facil de tratar a las fuerzas de amortiguacién
de manera aproximada. Hay varias formas de construir una matriz de amortiguamiento
aproximada, entre los que podemos mencionar los siguientes: amortiguacion proporcional
a la masa ([C] = pB[M]), amortiguacién proporcional a la rigidez ([C] = B,[K]) y la
amortiguacion de Rayleigh ([C] = B[M]+ B,[K]), donde B y B; son coeficientes que
deben ser calculados (apud Begambre 2004).

La matriz de amortiguacidon es necesaria en las siguientes situaciones: cuando se realiza
una integracion directa de las ecuaciones de movimiento en lugar de la técnica de
superposicion y cuando se realiza un analisis no lineal.

3.5. DINAMICA ESTRUCTURAL

La mecanica como una rama de la fisica esta subdividida en la estatica y la dinamica. La
estatica estudia sistemas en el equilibrio estatico, p. ej., un estado donde el sistema
fuerzas internas compensan las fuerzas externas que actuan sobre el sistema. La Estatica
se refiere al hecho que el estado del sistema y las fuerzas aplicadas no varia en el tiempo,
por lo tanto son independientes de este. La dinamica es el estudio de sistemas sometidos
a la variacion en el tiempo de fuerzas aplicadas. Como una consecuencia de la
variabilidad en el tiempo de las fuerzas aplicadas, las fuerzas internas del sistema y su
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estado (definido en términos de desplazamiento y deformacion) también varia con el
tiempo (la respuesta del sistema implica el movimiento). Mientras un problema estatico
tiene una unica solucion independiente del tiempo, la solucidon de un problema dinamico
implica una descripcion del estado del sistema en cada momento dentro del periodo de
estudio.

La dinamica estructural puede ser considerada como el estudio de un cuerpo o estructura
en equilibrio dinamico. La expresion matematica de este equilibrio es la ecuaciéon de
movimiento. Mientras la ecuacion de equilibrio estatica expresa el equilibrio entre las
fuerzas internas de la estructura y fuerzas externas aplicadas, la ecuacién de movimiento
expresa el equilibrio en términos de fuerzas internas, externas (que es exactamente el
mismo como en la ecuacion de equilibrio estatica), fuerza inercial y efectos de
amortiguamiento. Estas ecuaciones de equilibrio dinamico se obtienen de la aplicacién de
las Leyes de Newton y el principio de D’Alembert (Maldonado y Chio, 2004).

3.5.1. Ecuacién de movimiento

El movimiento de una estructura estarda gobernado por una ecuacion diferencial,
denominada ecuacion de movimiento. Las propiedades esenciales fisicas de un sistema
elastico estructural sometido a una carga externa dindmica son: su masa, propiedades de
rigidez y la capacidad de absorcién de energia o amortiguamiento. El principio de analisis
dinamico puede ser ilustrado considerando una estructura simple de un piso como se
muestra en la Figura 1, donde la estructura es sometida a una fuerza que varia tiempo f
(t), k es la constante que relaciona la desviacion de piso lateral x con la fuerza transversal
del piso, y por ultimo la fuerza de amortiguacion que es el resultado de la velocidad por un
coeficiente ¢. Si la masa, m, es asumida para concentrarse en la viga, la estructura se
convierte en un sistema de un grado solo de libertad. La ecuacion de movimiento del
sistema puede ser escrita como:

mi + cx + kx = f(t) (3.131)
Donde:
m = Masa del sistema.
¢ = Coeficiente de amortiguacion del sistema.
k = Rigidez del sistema.

f(t) = Fuerza dinamica aplicada al sistema.

Figura 22. Sistema de un grado de libertad sometido a una excitacion externa f (t)

! | m L fio 3
fity — ! — - mi

Fuente: Maldonado y Chio (2004)
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La ecuacion de movimiento de un sistema multiples grados de libertad es similar al
sistema de un grado de libertad, pero la rigidez k, la masa m y el amortiguamiento ¢ son
matrices. Por lo tanto la ecuacion de movimiento de un sistema de multiples grados de
libertad puede ser escrita como:

[MI{X} + [C1{X} + [KI{X} = {F(£)} (3.132)

Como el moldeamiento de la estructura se realiza por medio de un analisis lineal, la
matriz de amortiguamiento no es considerada ya que es despreciable (se considera
amortiguamiento bajo), por lo tanto las propiedades dinamicas del sistema se determinan
mediante la vibracion libre no amortiguada.

3.5.2. Vibracion libre no amortiguada

Cuando una estructura no esta sometida a excitacion externa alguna y su movimiento
esta gobernado unicamente por las condiciones iniciales, se considera que esta en
vibracion libre. El analisis de una estructura en vibracién libre nos proporciona las
propiedades dinamicas mas importantes de la estructura, que son las frecuencias
naturales y sus correspondientes modos de vibracion.

Como anteriormente se menciono, el problema de vibracion libre no amortiguada requiere
que el vector de fuerza {F} y la matriz de amortiguamiento sean igual a cero, por lo tanto
la formulacién de la ecuacién de movimiento (3.132) con {F} =0y [C]=0, es la
siguiente:

[MI{X} + [K]{X} = {0} (3.133)

La solucion para el sistema anterior de ecuaciones diferenciales simultaneas tiene la
forma:

x; =a;sen(wt—38) i=123,..,n (3.134)
O expresado en forma matricial:
{X} = {a}sen(wt — §) (3.135)

Donde a; es la amplitud del movimiento en la coordenada i , n son los grados de libertad,
6 es el angulo de fase y w es la frecuencia de vibracién. Reemplazando la solucion en la
ecuacion (3.132) tenemos:

—w?[M]{a}sen(wt — &) + [K]{a} sen(wt — &) = {0} (3.136)
Reordenando los términos
[[K] - w?[M]]{a} = (0}  (3.137)

Que, en el caso general, es un sistema algebraico de n ecuaciones lineales homogéneas
con n incoégnitas, amplitudes a; y w? por determinar. Esta ecuacion representa el
problema conocido como problema caracteristico. La solucion de esta formulacion
matematica, requiere que el determinante de la matriz del factor de {a} sea igual a cero,
es decir, que la solucién de las ecuaciones simultaneas lineales no homogénea sea no
trivial requiere que el determinante de la matriz sea igual a cero:

I[K] — w2[M]| = 0 (3.138)
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Generalmente, la ecuacion (3.138) resulta ser una ecuacion algebraica de grado n con n
incognitas, amplitudes y w? por determinar. Esta ecuacion es conocida como ecuacion
caracteristica del sistema. Las n raices de esta ecuacién se denominan valores propios o
eigenvalores, que son siempre reales y positivas, y su raiz cuadrada corresponde a las
frecuencias de vibracion del sistema, en radianes por segundo. Ademas podemos
resolver para cada w, un vector a4, a,, ..., a,, llamado modo de vibracién o eigenvector, en
términos de una constante de proporcionalidad arbitraria.

De la ecuacion (3.137) podemos obtener una caracteristica muy importante de los modos
normales, la propiedad de ortogonalidad. Escribiendo la ecuacion (3.137) de la siguiente
manera:

[K{a} = w?[M]{a} (3.139)

Y tomando a w? vy w}’ como dos valores propios distintos, y {a}; y {a}; sus

correspondientes vectores propios, de esta manera podemos escribir:
[K1{a}; = wi[M]{a}; (3.140)
[Kl{a}; = w?[MI{a};  (3.141)
Multiplicando en ambos lados la ecuacién (3.140) por {a}JT , 'Y la ecuacion (3.141) por
{a}7, tenemos:
{a}] [KH{a}; = wi{a}] [M{a}; (3.142)
{a}] [KNa}; = wi{a}] [M]{a}; (3.143)

Transponiendo las matrices en ambos lados de la ecuacion (3.142) y utilizando la
propiedad de simetria tanto de la matriz de masa como de |la matriz de rigidez, o sea:

[K]" = [K]y [M]" = [M]
Tenemos:
{a}] [K{a}; = wi{a}] [M]{a}; (3.144)
Restando la ecuacién (3.143) a la ecuacion (3.144) obtenemos:
(0f — )@} [Ml{a};=0  (3.145)
Si las frecuencias son distintas (w} # /) la ecuacion (3.145) queda como:
(@ [M){a}; =0  (3.146)
Donde {a}; y {a};, son dos vectores modales cualesquiera y [M] es la matriz de masa del
sistema.

Como ya se mencion6 anteriormente, las amplitudes de vibracién en un modo normal son
solo valores relativos, que conviene normalizarlos. Una manera apropiada y muy comun,
es la normalizacion con respecto a la masa, que se puede expresar de la siguiente
manera:
— aij
bij = - (3.147)
{aj} M){a)}
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En la cual ¢;; es la componente normalizada i del vector modal j. Para vectores
normalizados, la condicién de ortogonalidad esta dada, en general por:

(¢} IMl{¢}; =0 parai=+j
(¢} IMI{¢p}; =1 parai=

Otra condiciéon de ortogonalidad se puede obtener a partir de la ecuacién (3.144),
teniendo en cuenta las condiciones de la ecuacion (3.148), estas condiciones se pueden
expresar como:

(3.148)

{3} [KI{¢}; =0 para i#]j

{3} [KI{¢}; = w? para i=] (3:149)
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4. ALGORITMO PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

La optimizacién con enjambre de particulas, mas conocida en la literatura cientifica como
Particle Swarm Optimization (PSO) fue propuesto inicialmente por Kennedy y Eberhart
(1995), dicho algoritmo nace, del estudio y simulaciones del movimiento sincronizado e
impredecible presentado principalmente en las bandadas de aves y bancos de peces,
intrigados por la capacidad de estos grupos para separarse, reagruparse 0 encontrar
alimento. Encontrando que habia un intercambio de informacién entre los individuos de la
especie, para encontrar el alimento, donde cada uno de los miembros puede beneficiarse
de la experiencia adquirida por todos los demas miembros, ofreciendo esto una ventaja
evolutiva fundamental para el desarrollo de la optimizacion con enjambre de particulas.

En la terminologia utilizada en PSO, Kennedy y Eberhart (1995), introducen el término
general de particula o agente para representar a cualquier tipo de individuos que exhiban
un comportamiento social como grupo, de forma que interactian entre si. De acuerdo con
los fundamentos tedricos del método, el movimiento de cada una de estas particulas
hacia un objetivo comun en dos dimensiones esta condicionado por dos factores basicos,
la memoria autobiografica de la particula y la influencia social de todo el enjambre. A nivel
computacional, como método de optimizacion, esta filosofia puede extenderse a un
espacio N-dimensional de acuerdo con el problema bajo analisis. La posicidn instantanea
de cada una de las particulas de la poblacion en el espacio N-dimensional representa una
solucion potencial, siendo N el numero de incognitas del problema original. Basicamente,
el proceso evolutivo se reduce a mover cada particula dentro del espacio de soluciones
con una velocidad que variara de acuerdo a su velocidad actual, a la memoria de la
particula y a la informacién global que comparte el resto del enjambre, utilizando una
funcion de fitness para cuantificar la calidad de cada particula en funciéon de la posicion
que ésta ocupe.

Dado que el PSO esta basado en un concepto muy simple, y podia ser implementado en
unas pocas lineas de cddigo informatico, fue desarrollado rapidamente por los autores. El
PSO es similar a los algoritmos genéticos (AG) y la computacion evolutiva en el que el
sistema se inicia con una poblacién (particulas o agentes) de soluciones distribuidas
aleatoriamente, sin embargo, la diferencia radica en que a cada solucion potencial se le
asigna una velocidad aleatoriamente, por la tanto las particulas pueden recorrer todo el
espacio del problema (Kennedy y Eberhart, 1995).

En términos generales, la optimizacién de enjambre de particulas, al igual que otros
algoritmos de computacion evolutiva, se puede aplicar para resolver la mayoria de
problemas de optimizacion y los problemas que puedan ser convertidos a problemas de
optimizacién. Entre las areas de aplicacion con mayor potencial son: optimizacion multi-
objetivo, patron de reconocimiento, modelado de sistemas bioldgicos, programacion,
procesamiento de sefales, teoria de juegos, aplicaciones de robdtica, la toma de
decisiones, planificacion y optimizacion de recursos en redes de distribucion de energia
eléctrica, entrenamiento de redes neuronales, optimizacion de sistemas dinamicos,
gestion de redes de sensores, planificacion de red en servicios de telecomunicacion ,
gestiébn empresarial entre otros(Shi y Eberhart, 2001; Mercado Enrique y Sefia Cristian,
2008; Pérez Jesus, 2005). En el campo de la ingenieria civil se encontré una aplicacion
estructural al disefio de una viga en voladizo de 5 segmentos donde se minimizaban las
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dimensiones b y h para obtener el maximo esfuerzo (Venter y Sobieszczanski-Sobiesk,
2003).

4.1. FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE PARTICULAS

Para desarrollar modelos para aplicaciones en la vida artificial se realiza con base a cinco
principios basicos de la inteligencia de enjambre (swarm intelligence). Primero es el
principio de proximidad: la poblacién debe ser capaz de realizar simples calculos de
espacio y tiempo. En segundo lugar esta el principio de la calidad: la poblacion debe ser
capaz de responder a factores de calidad del entorno. En tercer lugar esta el principio de
la diversidad de respuesta: Las actuaciones se completan aunque un individuo falle.
Cuarto es el principio de la estabilidad: la poblacion no debe cambiar su modo de
comportamiento cada vez que cambia el entorno. Quinto es el principio de la capacidad
de adaptacién: la poblacidn debe ser capaz de cambiar el modo de comportamiento,
cuando sea necesario. Hay que tener en cuenta que los principios cuatro y cinco son los
lados contrapuestos (Kennedy y Eberhart, 1995).

A continuacion se expone como el PSO se desempefia de acuerdo a cada uno de los
principios expuestos anteriormente. La proximidad se puede establecer con los
movimientos en N dimensiones llevadas a cabo por la poblacion durante una serie de
intervalos de tiempo. La poblacion esta respondiendo a los factores de calidad con su
caracteristica de compartir informaciéon dentro de toda su poblacién (la memoria de la
particula y el conocimiento social), para asi determinar las mejores soluciones. Por las
diferentes tendencias marcadas por la memoria personal de cada particula y por la
historia de la mejor posicidén visitada por todo el conjunto, garantiza una diversidad de
respuestas. El PSO es estable mientras el individuo que hasta el momento ha reconocido
la mejor posicion histéricamente visitada no presente cambio alguno, de lo contrario se
genera la adaptacién del PSO para seguir explorando el espacio del problema de acuerdo
al cambio generado por la actualizacién de la particula de la mejor posicion histéricamente
visitada (Kennedy y Eberhart, 1995).

Cada particula realiza un seguimiento de sus coordenadas en el espacio del problema,
que son asociadas con la mejor solucién que ha logrado hasta el momento (el valor es
almacenado), este valor se denomina pbest. Otro "mejor" valor que es seguido por el PSO
es el mejor valor global, y su ubicacién, obtenida hasta el momento por cualquier particula
en la poblacién, esta ubicacion es llamada gbest. Como el sistema itera, los agentes
individuales son atraidos hacia sus optimos (pbest y gbest), basado en la interaccion de
las busquedas individuales y grupales de la poblacién. Esto debido a que los factores
estocasticos permiten una busqueda minuciosa de los espacios entre las regiones que
han demostrado ser relativamente buena, ademas de la exploracién en regiones
desconocidas en el espacio del problema (Kennedy y Eberhart, 1995).

4.2. OPERADOR DE VELOCIDAD Y PARAMETROS DEL ALGORITMO

En la formulacion de PSO, Kennedy y Eberhart (1995) definen la velocidad de la particula
como el unico operador disponible para controlar la evoluciéon de la optimizacion, donde
cada particula del enjambre se identifica con dos variables de estado inicializadas
aleatoriamente dentro del espacio N-dimensional que establece el problema a optimizar:
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un vector velocidad, v;, y un vector de posicion, x;. Este ultimo corresponde a una
solucién potencial al problema de optimizacién. Los limites de los parametros a optimizar,
conforman el espacio de busqueda al cual debe restringirse el movimiento del enjambre.

Adicionalmente, cada particula mantiene en la memoria informacion de la posicion
espacial asociada con la mejor solucion histéricamente visitada por ésta, p!, y también
conoce la posicion de la mejor particula o solucion encontrada por todos sus congéneres,

pY.

En cada iteracion del método, cada una de las particulas de la poblacién recorre el
espacio de soluciones con una velocidad v; hacia nuevas posiciones x;, de acuerdo con
Su propia experiencia p', y con la experiencia aportada por el mejor de sus convecinos,

pY. En las primeras versiones del algoritmo, esta formulacién se reduce a las ecuaciones
(4.1)y (4.2).

Vi =vE+on® —xb) +en(pl —xk)  (41)
xlic+1 = xlic + vlic+1 (4.2)

En (4.1), v,‘; y x,‘; representan, respectivamente, la velocidad y posicidén en la iteracién o
instante de tiempo k de la particula i en la dimensién n-ésima del espacio de busqueda.
Los factores c¢; y ¢, son las denominadas constantes de aceleracion cognitiva y social,
que determinan en qué medida influyen sobre el movimiento de la particula su propia
memoria y la cooperacion entre individuos, respectivamente. Los términos r; y r, son dos
numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1, cuyo objetivo es emular el
comportamiento estocastico y un tanto impredecible que exhibe la poblaciéon del
enjambre. Después de calcular la nueva velocidad de la particula i en la dimension n, la
nueva posicion x,iH1 se actualiza directamente de acuerdo con (4.2), donde se asume que
la velocidad se aplica durante un cierto periodo de tiempo At, tipicamente de valor
unitario. El proceso descrito se extiende al espacio N-dimensional, de forma que se van
componiendo iterativamente nuevos vectores de posicion x;, utilizando, como en cualquier
otro método de computo evolutivo, una funcion de fithess para ponderar la calidad de
dicha solucién parcial, actualizando los vectores p! y p9. El movimiento de los agentes
sobre el espacio de soluciones y, en consecuencia, el rendimiento del algoritmo, esta
condicionado por el grado de contribuciéon de las tres componentes de la velocidad en
(4.1), ya mencionadas y denominadas por este orden como momento, habito o inercia
para considerar la tendencia de la particula; memoria o autoaprendizaje para incluir la
experiencia de la propia particula, y cooperacion, conocimiento social, conocimiento de
grupo o informacién compartida, para reflejar el intercambio de informacion y el
comportamiento social como grupo.

Para acotar la velocidad de la particula se especifica un valor maximo, vmax, que
restringe la velocidad en cada dimension al intervalo [—vmax, vmax]. Si el valor de vmax
es demasiado grande las particulas pueden sobrepasar e ignorar continuamente la zona
con la solucion global. En el extremo opuesto, si vmax toma valores extremadamente
pequenos las particulas exploraran el espacio de soluciones muy lentamente y podran
quedar atrapadas alrededor de soluciones locales, incapaces de librarse de la base de
atraccion. Sin embargo, si no se introdujese el parametro de control vmax, el enjambre no
convergeria hacia un punto, sino que sufriria el fendbmeno conocido como explosion del
PSO, consistente en un comportamiento oscilatorio y creciente de la posicion de las
particulas, careciendo el método de potencial alguno como algoritmo de optimizacion.
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El efecto de vmax, esta fuertemente vinculado con la naturaleza del problema a optimizar,
donde se convierte en el parametro principal a sintonizar en el PSO, sin ninguna regla
aparente que dicte las pautas a seguir en su eleccion para asegurar la convergencia del
enjambre. Con el objetivo de reducir el efecto de vmax y mejorar el control del alcance de
la busqueda sobre el espacio de soluciones, surgen versiones mejoradas del algoritmo
que incorporan el concepto de peso inercial (Shi y Eberhart, 2001). Basicamente, para
cada iteracién, en el calculo de la nueva velocidad de la particula en cada dimension,
vi,,, el modelo de peso inercial introduce como factor denominado peso inercial, w, tal
que

Vipr = wup Han (@ —x) ton(pl —x)  (43)

Con este factor se controla la tendencia de la particula a continuar en la direccion en la
que se estaba moviendo y se regula la relacion entre capacidad de exploracion del
espacio de busqueda y habilidad de convergencia hacia las soluciones locales o globales,
dictadas por el segundo y tercer sumando de la ecuacion (4.3). Aun en el modelo con
peso inercial y dependiendo del problema a optimizar, el limite vmax puede resultar
imprescindible para evitar que las particulas oscilen demasiado rapido en las
proximidades de una regién de interés sin explorarla adecuadamente.

Una alternativa al modelo inercial lo constituye el denominado factor de constriccion
introducido por Clerc (1999). Partiendo de la necesidad de encontrar un razonamiento a la
necesidad del limite vmax y a la explosion del PSO, se iniciaron estudios para analizar la
trayectoria que describen las particulas. EI modelo propuesto por Clerc es regido por las
ecuaciones:

vli<+1 = K[vlic +on (' - xlic) + C1 (p/f - xllc)] (4.4)
Xpyr = X+ Vkyr  (45)
Donde K es el denominado coeficiente de constriccion, el cual se expresa como
2

) 2—p—¢—\p?— 49|

K

Donde ¢ = c; + ¢y, Q>4 (4.6)

Tal y como se indica en la ecuacion (4.6), el coeficiente de constriccién no esta definido
para ¢ < 4. A medida que ¢ toma valores por encima de 4, K decrece paulatinamente,
acentuando el efecto de amortiguamiento del movimiento. En este modelo de constriccion
tipicamente se utilizan valores de ¢ = 4.1 (¢; = ¢, = 2.05), lo cual reporta un valor para el
coeficiente de constriccion de K = 0.729. Algebraicamente, esta configuracién es
equivalente a utilizar el modelo inercial de (4.3) con w = 0.729y ¢; = ¢, = 1.49445. La
utilizacién de ambos modelos de PSO, con peso inercial y con factor de constriccién, esta
muy extendida en la bibliografia y aunque es el modelo de Clerc el que ofrece mejores
resultados, los parametros Optimos del algoritmo estan intimamente ligados con la
naturaleza del problema fisico a optimizar (apud Shi y Eberhart, 2001; Pérez Jesus,
2005).

Otros enfoques del PSO fueron realizados por: CUI et al. (2008), LEE et al. (2008),
PARSOPOULOS et al. (2007), KUMAR et al. (2007), JIAO et al. (2008) y XI-HUAI et al.
(2004)
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4.3. SELECCION DE PARAMETROS

Como en cualquier otro método de cdmputo evolutivo, en el PSO el ajuste de los
parametros condiciona el rendimiento del algoritmo de optimizacion, dicha seleccion esta
intimamente ligada con la naturaleza del problema a optimizar, siendo preciso lograr un
balance optimo entre exploracién y convergencia. Al margen de los parametros
intrinsecos del algoritmo, debe resaltarse la importancia que adquiere la funcion de
fitness. La utilizacion de una funcion de fithess que no introduzca una métrica adecuada
para pesar la bondad de cada particula hara emerger carencias del PSO que
erroneamente pueden asociarse con el algoritmo en si, aun siendo mas propias de los
defectos de la propia funcién de fitness (Pérez Jesus, 2005).

En lo referente al peso inercial, se utilizan comunmente diferentes valores dependiendo
del compromiso que se establezca entre exploracion y rapidez de convergencia. Un peso
inercial alto reduce la influencia de la nostalgia y de la cooperaciéon sobre el movimiento
de las particulas, favoreciendo la exploracién. Por el contrario, un peso inercial muy bajo
promueve la convergencia hacia la solucion propuesta por la propia particula pt, y por la
mejor solucion de conjunto, p9. Shi y Eberhart (1998) sugieren un peso inercial constante
entre 0.8 < w < 1.4. Por otra parte, para aunar exploracién y convergencia del espacio de
soluciones, se suele utilizar una variante con un peso inercial que decrece linealmente
durante el transcurso de la simulaciéon (apud Shi y Eberhart, 2001; Venter and
Sobieszczanski-Sobiesk, 2003; Pérez Jesus, 2005).

La seleccién del peso inercial no se debe disociar de la eleccién de las constantes de
aceleracién cognitiva (c;) y social (c,) que controlan el flujo de informacién dentro del
enjambre, si C, > C; entonces la particula va a confiar mas en los resultados de la
busqueda del enjambre, de lo contrario, C, < C;, la particula va a tener mas confianza en
los resultados de su busqueda que en los del enjambre. Con el fin de mantener un
equilibrio entre las capacidades de busqueda local y global se propone usar de forma
general las condiciones de 0.5 < (; <2y 0.5 < C, < 2. La literatura propone un valor de
2.0 para ambas tasas de aprendizaje (c; y ¢;), con el objetivo de que estos factores
estocasticos tengan en media un valor de 1.0, de forma que los agentes sobrevuelen el
objetivo la mitad del tiempo. Esta version suele combinarse con el peso inercial
linealmente decreciente (apud Venter and Sobieszczanski-Sobiesk, 2003; Pérez Jesus,
2005).

Otro parametro que precisa ser seleccionado con extrema rigurosidad es el tamano de la
poblaciéon. Poblaciones demasiado grandes exploran minuciosamente el espacio de
busqueda, pero el coste computacional asociado con el aumento del numero de
evaluaciones de la funcion de fitness puede resultar excesivamente elevado. Estudios
paramétricos revelan que una poblacién de alrededor de 30 agentes es suficiente para
multiples problemas, y tipicamente se utilizan poblaciones que oscilan entre 10 y 50
particulas, o entre 100 y 200 particulas para abordar problemas mas complejos (apud
Pérez Jesus, 2005).

En este trabajo, los valores de ¢; =2 y ¢, =2 fueron elegidos para los dos parametros
de confianza como es sugerido en la literatura. El pardmetro de peso de inercia es de
w = 1 ajustado dinamicamente durante la optimizacién, como lo propone Shi y Eberhart
(2001). Por otra parte se realiza una aplicacién del algoritmo PSO a varias funciones

50



reportadas en la literatura internacional con el fin de observar la influencia tanto de la
funcién objetivo como del tamafo de las particulas en el desempefio del mismo.

4.4. ENJAMBRE INICIAL

El enjambre inicial generalmente es creado de tal forma que las particulas estan
distribuidas aleatoriamente en todo el espacio de disefio, cada una con un vector de
velocidad inicial aleatoria. En el presente trabajo se utilizo el enfoque realizado por Venter
y Sobieszczanski-Sobiesk (2003), donde las siguientes ecuaciones se utilizan para
obtener la posicion inicial aleatoria y vectores de velocidad:

x(i) = Xmin + 3 Xmax — Xmin) (4.7)
U(i) — Xmin + T4(9;r;lax - xmin) (4.8)

En las ecuaciones (4.7) y (4.8), x} es la posicién inicial del vector y v} es el vector de
velocidad inicial de la particula i, 5 y r, son numeros aleatorios independientes entre 0 y
1, xmin €S el vector de limite inferior y x,,,, €s el vector de limite superior para las
variables de disefio. Un paso de unidad de tiempo At se utiliza a lo largo del presente
trabajo.

Por otro lado se considero la generacién aleatoria bien distribuida de las particulas por
medio del muestreo por hipercubos latinos, mas conocido como Latin Hypercube
Sampling (LHS). El método estadistico de muestreo por hipercubos latinos fue disefiado
para una generacién de colecciones plausibles de valores de una distribucidon
multidimensional. En el contexto del muestreo estadistico, una malla cuadrada que
contiene posiciones muestreadas, es un cuadrado latino si y solo si existe una muestra en
cada fila y en cada columna, por lo tanto un hipercubo latino es una generalizacion de
este concepto a un nimero arbitrario de dimensiones (apud Serrano Victor, 2007).

4.5. CRITERIO DE CONVERGENCIA

Un solido criterio de convergencia es importante para cualquier optimizador, generalmente
para evitar la evaluacién de funciones adicionales después de que una solucion 6ptima es
encontrada. El criterio de convergencia considerado en este trabajo esta basado en la
determinacion de la desviacién estandar (DevStd) de la funcion objetivo en un namero
definido de iteraciones consecutivas.

La DevStd de los valores de la funcién objetivo para el subconjunto de las mejores
particulas fue determinada, si la DevStd fuera menor que un valor umbral determinado, se
asumia la convergencia del algoritmo.

En el presente trabajo, un subconjunto de las mejores particulas del enjambre de 20
iteraciones consecutivas fue considerado, y una DevStd umbral de 1E-5 fue utilizada. Un
valor de partida de w = 1.0 es utilizado para realizar una busqueda mas global
inicialmente y fue dinamicamente reducido durante todo el proceso de optimizacion.
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Figura 23. Diagrama de flujo PSO bésico

Definir parametros:
Cy C2 W.

Inicializar enjambre.

N particulas con posiciones y
velocidades aleatorias x;, v; Definir limite del espacio
Xi={Xit, ..., Xin} de soluciones y velocidad:

Vi= { Vity ey Vin} Xn € [Xmin, Xmax]

¢ Vn € [ “Vimay Vmax]

Establecer p/iniciales
Pi=x;

Establecer p#inicial.
Evaluar fitness F,=f(x;(k)) para cada
particula y tomar el minimo.
Pé=min({Fy, ..., Fn})

<
<«

A\ 4

Para cada
particula k=1,np
Evaluar fitness
F=fxi(k))

Actualizar la mejor
posicién individual
Si Fi<t(p’) = p* =xi(k)

posicién global
Si Fi<f(p8) » p4 =xi(k)

Actualizar velocidad Limitar velocidad
V’.k+1=V’.k+1 + le'z(p ’.-Xil() + Czrz(p"”k-X"k) Vik+] < Vinax
Limitar posiciéon
X ik+1 € [ Xmin Xma}(]

Actualizar la mejor

X' 1=X "%+ Vikr1

¢ Criterio de
parada?

Fuente: Los autores
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4.6. EJEMPLO DE APLICACION

El ejemplo de aplicacion mostrado a continuacién tiene como finalidad proporcionarle al
lector una guia basica sobre el funcionamiento del PSO, de esta forma el ejemplo se
realizé unicamente con dos particulas por lo que no se garantiza que el algoritmo obtenga
el valor 6ptimo global de la funcién. Para este ejemplo, se considero la siguiente funcion
en dos dimensiones sin restricciones en un intervalo de [-5,5]:

F(Xy,X,) = X? —100Cos(X;) — 100Cos(X%/30) + X2 — 100Cos(X,)? 4.9)

—100Cos(X2/30) + 1400 '
Donde la funcion objetivo considerada debe minimizarse. Este problema tiene muchos
minimos locales, como se muestra en la figura 24, que proporciona un grafico de contorno
de la funcion sobre el espacio de disefio. El minimo global tiene un valor de 1000 y esta
localizado en x; = x, = 0.

Figura 24. Funcién del ejemplo de aplicacion

Fuente: Los autores
El procedimiento del algoritmo basico PSO implementado segun el diagrama de flujo
mostrado en la figura 23 es el siguiente:

1) Definicién de parametros, valores maximos y minimos permitidos para la velocidad de
cada particula.

2) Comenzar con un conjunto inicial de particulas, generalmente distribuidas
aleatoriamente en todo el espacio de disefo.

3) Calcular el vector de velocidad para cada particula en el enjambre.

4) Actualizacion de la posicion de cada particula, utilizando su posicidon anterior y la
actualizacién de los vectores de velocidad.

5) Iral paso 2) y repetir hasta la convergencia.
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Los parametros del algoritmo se seleccionaron en la seccion 4.3 donde los parametros de
confianza son ¢; = ¢, =2 y el peso de inercia es w =1 reducido linealmente en cada
iteracion como w;, 1 = w; * 0.98.

La velocidad de cada particula debera encontrarse dentro de un rango que es establecido
por el “paso” el cual esta definido en funcion del intervalo de busqueda de las particulas
como:

|xmin_xmax| |_5_5|
p=—MERES s P=——o— & P=1 (410)

Con lo cual, la velocidad para cada particula debe encontrarse dentro del intervalo
(-1,1).

ENJAMBRE INICIAL

La distribucién del enjambre inicial se realiza por medio de una distribucion aleatoria en
todo el espacio de disefio, de acuerdo con las ecuaciones (4.7) y (4.8) de la seccion 4.4.
Para la posicion y la velocidad se debe tener en cuenta, para este ejemplo que: x,,,;, = —5

Y Xmax = 5.
» Particula 1

La coordenada x, se obtiene asi: utilizando Excel o una calculadora comun en la
opcién Aleatorio o rand se obtienen los valores necesarios para el ejercicio, en este
caso se obtuvo:

r3 = 0.8147 r, = 0.9058
Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.7) y (4.8) se obtiene:
xi =—-5+0.8147(5—(=5)) ~ xf =3.1472
_ —=5+0.9058(5 — (-5))

1

Se realiza el mismo procedimiento para obtener la coordenada x,, donde se deben
obtener valores aleatorios de r; y r, distintos:

rs = 01270 1, = 0.9134

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.7) y (4.8) se obtiene:

1

v} v} = 4.0579

x; ==5+01270(5-(-5)) - x; =-3.7301
~5+0.9134(5 — (=5
vl = 1( 5) vy = 4.1338

Por la tanto para la particula 1 obtenemos:
Coordenadas: x! = (3.1472 , —3.7301)
Velocidad: v! = (4.0579, 4.1338)

Debido a que el espacio de busqueda esta restringido al intervalo [-5,5], es necesario
verificar que cada una de las coordenadas x! se encuentre dentro del intervalo de lo
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contrario se modifica la coordenada correspondiente que viole esta limitacién. Para la
particula 1 esta condicién es satisfecha.

Por otro lado la velocidad debe encontrarse dentro del rango “p” [-1,1] establecido en
la ecuacion (4.10) de lo contrario debe ajustarse. Para la particula 1 esta limitacion no
es cumplida por lo que v! es ajustada a: v! = (1,1)

> Particula 2

El procedimiento de obtencién y verificacion de datos es exactamente el mismo que
para la particula 1, por lo tanto se obtienen los valores aleatorios y se continua con los
mismos pasos

r; = 0.6324 1, = 0.0975
Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.7) y (4.8) se obtiene:
x} =—-5+40.6324(5—-(=5)) ~ x%=13236

_ =5+0.0975(5 - (-=5))
Bl 1

Se realiza el mismo procedimiento para obtener la coordenada x,, donde se deben
obtener valores aleatorios de r; y r, distintos:

rs = 0.2785 1, = 0.5469

vi

v = —4.0246

Xmin = —5 Xmax = D

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.7) y (4.8) se obtiene:

x; =—-5+02785(5—-(=5)) =~ x5=-22150
—5 +0.5469(5 — (=5
p? = 1( (=5) v2 = 0.4688

Por la tanto para la particula 2 obtenemos:
Coordenadas: x? = (1.3236 , —2.2150)
Velocidad: v? = (—4.0246, 0.4688)

Como las dos componentes de la particula 2 se encuentran dentro del intervalo [-5,5],
no se le realiza modificacién alguna.

Por otro lado, la primera componente de la velocidad no se encuentra en el intervalo
[-1,1], debe ser ajustada a: v? = (—1,0.4688).

La ubicacién de las dos particulas distribuidas aleatoriamente dentro de la funcién se
puede observar en la figura 25.

Para continuar con el procedimiento se debe obtener la mejor coordenada local de cada
particula. Debido a que esta es la primera iteracion las mejores particulas locales seran
las que se calcularon anteriormente en el enjambre inicial, es decir:

_(3.1472 ,-3.7301) = Particula 1

L
Pt = (1.3236 ,—2.2150 ) = Particula 2
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Figura 25. Distribucién de las particulas iniciales dentro de la funcion

Fuente: Los autores

Ahora se evalua la funcion objetivo en los mejores puntos locales determinados
anteriormente, esto se realiza para cada particula de la siguiente forma:

evaluando la ecuacién (4.9) para la particula 1 obtenemos:

luego evaluando la ecuacion (4.9) para la particula 2 obtenemos:

Seguidamente, se determina el mejor punto global, el cual corresponde al punto local que
genera el valor minimo de la ecuacion (4.9), es decir 1070.6061, por lo tanto:

ITERACION 1

A continuacién se actualiza la velocidad para cada particula de acuerdo a la ecuacion
(4.3) descrita en la seccion 4.2, por lo tanto:

> Particula 1
Para

Para determinar la coordenada obtenemos los siguientes numeros aleatorios:

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), y recordando que:
y obtenemos:
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Como la componente de la velocidad se encuentra en el intervalo [-1,1], no es
ajustada.

Teniendo la velocidad se determina la nueva posicién para la componente x; de
acuerdo a la ecuacion (4.2) de la seccion 4.2, por lo tanto:

x}=314724+1 -~ x} =4.1472
Para x,
Realizando el mismo procedimiento que para x; obtenemos:
r, = 0.1576 1, =0.9706
Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), resulta:
vi=1%1+2%0.1576((-3.7301) — (—3.7301)) + 2 * 0.9706((—3.7301) — (—3.7301))
vi=1

Como la componente de la velocidad se encuentra en el intervalo [-1,1], no es
ajustada.

Ahora se determina la nueva posicion para la componente x, de acuerdo a la
ecuacion (4.2), por lo tanto:

x3=-37301+1 -~ xi=-27301
Por la tanto para la particula 1 obtenemos:
Coordenadas: x' = (4.1472 ,—2.7301)
Velocidad: v! = (1,1)

Como las dos componentes de la particula 1 se encuentran dentro del intervalo [-5,5],
no se le realiza modificacion alguna.

Particula 2

Para x,

Realizando el mismo procedimiento que para la particula 1 obtenemos:
r, =0.9572 1, =0.4854

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), sabiendo que v? = (—1,0.4688),
resulta:

vZ =1 (—1) 4+ 2*0.9572(1.3236 — 1.3236) + 2 = 0.4854(3.1472 — 1.3236)
v =0.7703

Como la componente de la velocidad se encuentra en el intervalo [-1,1], no es
ajustada.

Teniendo la velocidad se puede determinar la nueva posicién para la componente x;
de acuerdo a la ecuacion (4.2), por lo tanto:

x? =13236+0.7703 . x2=2.0939

Para x,
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Realizando el mismo procedimiento que para  obtenemos:

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), resulta:

Como la componente de la velocidad se encuentra en el intervalo [-1,1], no es
ajustada.

Teniendo la velocidad se determina la nueva posicion para la componente  de
acuerdo a la ecuacion (4.2), por lo tanto:

Por lo tanto para la particula 2 obtenemos:
Coordenadas:
Velocidad:

Como las dos componentes de la particula 2 se encuentran dentro del intervalo [-5,5],
no se le realiza ninguna modificacion.

La nueva ubicacién de las dos particulas dentro de la funcion se puede observar en la
siguiente figura:

Figura 26. Primera actualizacion de las particulas

Fuente: Los autores

Ahora se realiza la evaluacion la funcién (ecuacion (4.9)) para cada una de las particulas,
por lo tanto:

para la particula 1 obtenemos:
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F(4.1472,—2.7301) = 1131.0284
luego para la particula 2 obtenemos:
F(2.0939,—-2.1762) = 1154.0903

Para determinar los mejores puntos locales es necesario realizar la comparacion del los
resultados de las dos ultimas evaluaciones de la funcién y tomar los puntos para los
cuales la funcidon de como resultado las valores minimos, esto se realiza para cada
particula, de la siguiente forma:

. _ (31472 ,-3.7301) = Particulal
"~ (1.3236 ,—2.2150) = Particula 2

Teniendo en cuenta que la evaluacién de la funcién para cada particula es:
para la particula 1 obtenemos:

F(3.1472,-3.7301) = 1070.6061
y para la particula 2 obtenemos:

F(1.3236,—2.2150) = 1166.1063

Seguidamente se determina el mejor punto global el cual corresponde al punto local que
nos genera el valor minimo de la ecuacion (4.9), es decir 1070.6061, por lo tanto:

P¢ = (3.1472,-3.7301)

ITERACION 2

A continuacion se actualiza la velocidad para cada particula de acuerdo a la ecuacion
(4.3), por lo tanto, en esta etapa se obtiene:

» Particula 1
Para x;
Para determinar la coordenada se calculan los siguientes numeros aleatorios:
r, =0.9575 1, =0.9649

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), y recordando que: ¢; = 2, ¢, = 2,
w=0.98 yv!=(1,1) se obtiene:

v! =098 1+ 2 % 0.4218(3.1472 — 4.1472) + 2 x 0.9157(3.1472 — 4.1472)
vl = —1.6950

Como la componente de la velocidad no se encuentra en el intervalo [-1,1], es
necesario ajustarla, por lo tanto v} = —1.

Teniendo la velocidad se procede a determinar la nueva posicién para la componente
x, de acuerdo a la ecuacién (4.2), por lo tanto:

x} =4.1472+4+ (-1) -~ x} =3.1472

Para x,

Realizando el mismo procedimiento que para x; obtenemos:
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r, =0.7922 1, =0.9595
Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), resulta:
vi =098 %1+ 20.7922((—3.7301) — (—2.7301)) + 2 * 0.9595((—3.7301) — (—2.7301))
vy = —2.5234

Como la componente de la velocidad no se encuentra en el intervalo [-1,1], es
necesario ajustarla, por lo tanto v = —1.

Teniendo la velocidad se clacula la nueva posicién para la componente x, de acuerdo
a la ecuacion (4.2), por lo tanto:

x3=-27301+(-1) ~ x3=-3.7301
Por la tanto para la particula 1 obtenemos:
Coordenadas: x! = (3.1472 ,—3.7301)
Velocidad: vl = (-1 ,—-1)

Como las dos componentes de la particula 1 se encuentran dentro del intervalo [-5,5],
no se le realiza modificacion alguna.

Particula 2

Para x,

Realizando el mismo procedimiento que para la particula 1 obtenemos:
r, =0,6557 1, =0,0357

Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), sabiendo que v? = (0.7703 ,0.0389),
resulta:

v? = 0.98 * 0.7703 + 2 * 0.6557(2,0939 — 2,0939) + 2 x 0.0357(3.1472 — 2,0939)
v? = 0,8301

Como la componente de la velocidad se encuentra en el intervalo [-1,1], no es
ajustada.

Teniendo la velocidad, se calcula la nueva posicién, como fue explicada
anteriormente, obteniendo:

x? =2,0939 +0.8301 .~ x?=29240
Para x,
Realizando el mismo procedimiento que para x; obtenemos:
r, =0,8491 1, =0,9340
Introduciendo estos valores en la ecuacion (4.3), resulta:
vZ = 0.98 * 0.0389 + 2 * 0.8491((—2.1762) — (—2.1762)) + 2 * 0,9340((—3.7301) — (—2.1762))
v: = —2.8647

Como la componente de la velocidad no se encuentra en el intervalo [-1,1], es
necesario ajustarla, por lo tanto v = —1.
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La nueva posicidon para la componente  de acuerdo a la ecuacion (4.2), es:

De esta forma para la particula 2 se obtiene:
Coordenadas:
Velocidad:

Como las dos componentes de la particula 1 se encuentran dentro del intervalo [-5,5],
no se le realiza ningun cambio.

La nueva ubicacién de las dos particulas dentro de la funcion se puede observar en la
siguiente figura:

Figura 27. Segunda actualizacion de las particulas
= il Y

Fuente: Los autores

Ahora se realiza la evaluacion la funcién (ecuacion (4.9)) para cada una de las particulas,
por lo tanto:

para la particula 1 obtenemos:
plego para la particula 2 obtenemos:

Realizando el proceso indicado en las anteriores iteraciones, obtenemos:

Teniendo en cuenta que la evaluacién de la funcién para cada particula es:
para la particula 1:
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y para la particula 2:

Seguidamente se continua con la determinacién del mejor punto global el cual
corresponde al punto local que nos genera el valor minimo de la ecuacion (4.9), es decir
1070.6061, por lo tanto:

En este punto es conveniente detenerse debido a que para el resto de las iteraciones se
realiza el mismo procedimiento, los datos de todo el proceso se encuentran consignados
es el anexo A, lo que se muestra a continuacién es la culminacion del proceso segun el
criterio de convergencia descrito en la seccién 4.5

Mejor coordenada global

Con un valor de la funcién de:

Finalmente se presenta la grafica de la ultima iteracion, donde se puede observar el punto
6ptimo encontrado por el algoritmo.

Figura 28. Ultima actualizacién de las particulas

Fuente: Los autores

4.7. EVALUACION DEL ALGORITMO PSO CON FUNCIONES DE LA LITERARTURA
INTERNACIONAL

Antes de la implementacion del algoritmo de optimizacién con enjambre de particulas
(PSO) en la identificacion de dafios en un pértico de 2D, se considero la implementacién
del PSO en varias funciones matematicas multidimensionales reportadas en la literatura
internacional.

62



Esta implementacién del PSO en las funciones matematicas tiene como finalidad conocer
el comportamiento, debilidades y fortalezas del algoritmo frente a diversos planteamientos
matematicos multidimensionales. Para tal fin se realizo la programacion del algoritmo en
el lenguaje de programacion conocido como MATLAB® (ver Anexo B)

Con el fin de determinar el desempefio del algoritmo se consideraron 4 funciones
matematicas: Venter, N-Dimensional, Schwefel y Rosenbrock mostradas en las
ecuaciones 4.11 a 4.14 y en las figuras 29 a 32. A continuacién se presentan las
diferentes funciones en las cuales se realizo la implementacién del PSO. Para cada una
de ellas se proporciona un diagrama de contorno en dos dimensiones dentro del intervalo
establecido para realizar el analisis.

» Funcion VENTER

F(X1,X;) = X? —100Cos(X;) — 100Cos(X%/30) + X2 — 100Cos(X,)?
—100Cos(X%/30) + 1400

Limites [-50,10] , Fypsimo(0,0) = 1000

(4.11)

Figura 29. Funcion VENTER 2D

—4500

—4000

-20
3500

~3000

: . @
e e

{ S%\f’z

P S e U =

-30 20 -10

Fuente: Los autores

> N-DIMENSIONAL TEST FUNCTION

N
F(x) = %Z(X{* — 16X7 + 5X;) (4.12)

=1

Limites [5,5] , Foprimo(—2.9, ..., —2.9) = —78.332
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Figura 30. Funcién N-DIMENSIONAL 2D

Fuente: Los autores

> Funcion SCHWEFEL
N

Fx) = Z —x;5in (J/1X;]) (4.13)

i=1

Limites [-500,500] , F,(420.968,...,420.968) = —2094.914

Figura 31. Funcion Schwefel 2D

y == e e
500 -400 300 =200 -100 0 100 200 300 400 500

Fuente: Los autores
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» Funcion ROSENBROCK
N-1

FG) = ) 1000, — X2+ (G- 1D (414)
i=1

Limites [-2,2] , Foptimo(1,...,1) =0

Figura 32. Funcion Rosenbrock 2D

2500

2000

{1500

e} -148 -1 0.5 o 0a 1 16 2

Fuente: Los autores

4.7.1. Resultados

Para realizar el proceso de evaluacion del algoritmo se realizaron 100 pruebas a cada
funcién en diferentes dimensiones y con 20, 50, 100 y 200 particulas respectivamente.
Los parametros del algoritmo vy el criterio de convergencia se describen en la seccion 4.3
y 4.5 respectivamente.

Ademas teniendo en cuenta la naturaleza estocastica del algoritmo se realizaron dos tipos
de distribuciones iniciales de las particulas como ya se mencioné anteriormente, la
primera sera una distribucion aleatoria y la segunda se realizara por medio del Latin
Hypercube Sampling (LHS).

A continuacion podemos apreciar los resultados obtenidos mediante la aplicacién del
algoritmo PSO a las respectivas funciones matematicas en diferentes dimensiones (ver
tablas 2 a 6), resaltando que la funcién objetivo considerada debe ser la minimizacion. En
la ejecucion del programa para cada funcién se registro el promedio de la funcidon objetivo,
el promedio de iteraciones y el promedio del numero de evaluaciones realizadas a la
funcién matematica, ademas se consideraron otros parametros tales como la desviacion
estandar y la confiabilidad del algoritmo teniendo en cuenta un error absoluto menor del
5%.
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4.7.1.1. Funcion VENTER

A continuacién, en la tabla 2, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion
del algoritmo a la funcion Venter en 2 dimensiones (2D), la cual se puede observar en la
figura 29.

Tabla 2. Resultados funciéon Venter 2D

VENTER 2D
PARTICULAS 20
DISTRIBUCION ALEAT. LHS
DESVIACION ESTANDAR 9.55E-03 0.196
CONFIABILIDAD 99% 95%
ITERACIONES
VALOR PROMEDIO DE
EVALUACIONES DE LA 1460 1420

FUNCION

VALOR OPTIMO = 1000

*ALEAT = DISTRIBUCION ALEATORIA
*LHS = DISTRIBUCION POR LATIN HYPERCUBE SAMPLING

Fuente: Los autores

De acuerdo con los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo a la funcién Venter
2D que se encuentran registrados en la tabla 2, podemos apreciar claramente que el
algoritmo es capaz de resolver este problema en dos dimensiones con gran precision,
requiriendo solamente un enjambre de 20 particulas para generar una buena
confiabilidad, resaltando que el algoritmo tubo un mejor desempeno con la distribucion
aleatoria generando una confiabilidad del 99%, comparada con la confiabilidad del 95%
que resulto de la distribucion por medio del Latin Hypercube Sampling.

4.7.1.2. Funcion N-DIMENSIONAL (5D)

En la figura 30 se observa el correspondiente grafico de contorno en dos dimensiones de
la funcion. En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacién del
algoritmo a la funcion N-Dimensional en 5 dimensiones (5D).

Conforme con los resultados obtenidos de la aplicaciéon del algoritmo a la funcién N-
Dimensional 5D que se encuentran registrados en la tabla 3, podemos observar como la
capacidad del algoritmo para resolver este problema en cinco dimensiones depende
principalmente del tamafo del enjambre. Para un tamano de enjambre grande se realiza
un mejor muestreo mejorando su confiabilidad y por lo tanto aumentando el coste
computacional. Por otro lado, el desempefio del algoritmo con respecto al tipo de
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distribucion inicial no posee alguna influencia notable en los resultados ya que ambos
tipos de distribucién tanto la aleatoria como la del Latin Hypercube Sampling nos generan
el valor promedio de la funcion objetivo similar y ninguna es dominante con referencia a la
confiabilidad.

Tabla 3. Resultados funcion N-Dimensional 5D

N-DIMENSIONAL 5D

PARTICULAS 20 50 100 200 2000

DISTRIBUCION ALEAT. LHS ALEAT. LHS ALEAT. LHS ALEAT. LHS ALEAT. LHS

VALOR OPTIMO
PROMEDIODE LA : -71.83 : -70.70 : -73.24 : -73.64 : -7539 : -75.62 : -77.09 : -76.75 : -78.33 : -78.28
F.O.

CONFIABILIDAD 26% 21% 34% 42% 55% 58% 78% 73% 100% 99%

DESVIACION 5.04 5.36 4.44 4.76 3.55 346 2.35 268 :199E-9: 057
ESTANDAR

VALOR PROMEDIO

DE ITERACIONES 81 80 76 75 73 72 70 70 62 62

VALOR PROMEDIO
DE EVALUACIONES : 1620 1600 3800 3750 7300 7200 14000 14000 : 124000 : 124000
DE LAF.O.

VALOR OPTIMO = -78.332 *ALEAT = DISTRIBUCION ALEATORIA
*LHS = DISTRIBUCION POR LATIN HYPERCUBE SAMPLING

Fuente: Los autores

4.7.1.3. Funcién SCHWEFEL (5D)

En la figura 31 se observa el correspondiente grafico de contorno en dos dimensiones de
la funcién Schwefel, donde se puede observar la gran dificultad que presenta ya que
posee muchos minimos locales.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo a la funcion Schwefel 5D se
encuentran registrados en la tabla 4, en la que se puede observar como la capacidad del
algoritmo para resolver este problema en cinco dimensiones es muy limitada comparado
con la funcion N-Dimensional, ya que no basta con aumentar el tamafo del enjambre para
obtener buenos resultados, resaltando que el mejor desempefio encontrado se logro con
un enjambre de 2000 particulas que genera una confiabilidad hasta el 17% comparada
con los resultados de los demas tamafos de enjambres que fue una confiabilidad maxima
del 1%, independiente de la clase de distribucion inicial utilizada.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacidén del algoritmo
a la funcién Schwefel en 5 dimensiones (5D):
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Tabla 4. Resultados funcion Schwefel 5D

SCHWEFEL 5D

PARTICULAS

20

DISTRIBUCION

ALEAT.

VALOR OPTIMO
PROMEDIO DE LA
F.O.

-1484.52

LHS

-1474.38

ALEAT.

-1554.83

CONFIABILIDAD

0%

1%

0%

DESVIACION
ESTANDAR

183.03

190.35

176.80

VALOR PROMEDIO
DE ITERACIONES

103

VALOR PROMEDIO
DE EVALUACIONES
DELAF.O.

2060

101

2020

95

50

LHS

-1572.97

0%

165.02

94

100

200

ALEAT.

LHS

ALEAT. LHS

-1689.06

-1664.78

-1763.88:-1742.55

-1905.41

0%

1%

1% 0%

17%

154.73

151.41

137.19 | 128.83

128.2

91

90

4750

4700

9100

9000

87 87

17400 17400

75

150000

ALEAT.

2000

LHS

-1924.55

16%

105.23

76

152000

VALOR OPTIMO = -2094.914

*ALEAT = DISTRIBUCION ALEATORIA
*LHS = DISTRIBUCION POR LATIN HYPERCUBE SAMPLING

4.7.1.4.

Fuente: Los autores

Funcion ROSENBROCK (5D)

Los resultados obtenidos de la aplicacion del PSO a esta funcién en 5 dimensiones son:

Tabla 5. Resultados funcion Rosenbrock 5D

ROSENBROCK 5D

PARTICULAS

20

50

DISTRIBUCION

ALEAT.

VALOR OPTIMO
PROMEDIO DE LA
F.O.

1.42

LHS

1.47

ALEAT.

LHS

100

200

ALEAT.

LHS

LHS

ALEAT.

0.39

CONFIABILIDAD

0%

0%

3%

DESVIACION
ESTANDAR

1.22

1.22

0.89

VALOR PROMEDIO
DE ITERACIONES

409

390

1185

0.64

2%

1.22

0.28

0.49

0.32 0.16

28%

23%

75% 76%

0.87

1.04 0.67

1090

1384

1235

VALOR PROMEDIO
DE EVALUACIONES
DE LAF.O.

8180

7800

59250

54500

138400

123500

1376 1380

275200 @ 276000

2000
ALEAT. LHS
0.08 0.08
98% 98%
0.55 0.55
584 616
1168000 - 1232000

VALOR OPTIMO =0

*ALEAT = DISTRIBUCION ALEATORIA
*LHS = DISTRIBUCION POR LATIN HYPERCUBE SAMPLING

Fuente: Los autores
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo a la funcion
Rosenbrock 5D que se encuentran registrados en la tabla 5, podemos observar como con
el aumento del tamafio del enjambre, mejora la capacidad del algoritmo para resolver este
problema en cinco dimensiones, donde para un tamafo de enjambre grande se realiza un
mejor muestreo mejorando su confiabilidad y por lo tanto aumentando el coste
computacional. Por otro lado, el desempefio del algoritmo con respecto al tipo de
distribucion inicial no posee alguna influencia notable en los resultados ya que ambos
tipos de distribucién tanto la aleatoria como la del Latin Hypercube Sampling nos generan
valores de confiabilidad muy similares.

Por otro lado en ensayos realizados no reportados aqui, con funciones en 20 dimensiones
la confiabilidad obtenida fue nula. Esto se debe a que a mayor nimero de dimensiones de
la funcion, aumenta la complejidad del problema, generando una mayor inestabilidad del
algoritmo con resultados de baja confiabilidad.
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5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO PSO PARA LA DETECCION DE DANO

En este trabajo se presenta la evaluacion de desempefo del algoritmo PSO en la
deteccion de dafos en un portico 2D, descrito en la seccion 3.1, el cual fue dividido en 15
elementos finitos, como se puede observar en la figura 33.

Figura 33. Pértico para la deteccion de dafios
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S
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Fuente: Los autores

Basandose en la descripcion tedrica del capitulo 3, la modelacion del portico en estudio se
realizé por medio rutina creada en MATLAB® (ver Anexo C), en la cual, a partir de las
propiedades geométricas y de los materiales de la estructura se realiza el ensamble tanto
para la matriz de rigidez como para la matriz de masa de la estructura con el fin de poder
extraer propiedades dinamicas como frecuencias y modos de vibracion, la validacion del
modelo se efectud por medio del programa de modelacién de elementos finitos ANSYS®
en el cual se considero el primer modo y la primera frecuencia (ver Anexo D), por otro
lado en MATLAB® se verificaron las propiedades de ortogonalidad.

Como este trabajo es una implementaciéon numérica y no experimental, se dividira en dos
etapas. La primera, es la definicion y simulacion de dafo en el pértico con su respectiva
modelacién empleando la rutina propuesta en MATLAB®. La segunda etapa comprende la
seleccion de la funcién objetivo a emplear, para que el algoritmo aproxime el dafio
presente en la estructura. A continuacion se dan a conocer los aspectos mas importantes
para cada etapa.

5.1. SIMULACION DEL DANO

Como se pudo observar anteriormente en la seccién 3.4, la determinacion de frecuencias
y modos de vibracién de una estructura depende de la masa y la rigidez del sistema. En
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caso de presentarse dano en la estructura, asumiendo que la matriz de masa es
constante, entonces el dafio se presentaria con un cambio en la matriz de rigidez, por lo
tanto la matriz de rigidez danada de un elemento i estara dado por:

[Klg; = ai[K];
Donde:
[K],; = Matriz de rigidez dafiada del elemento i
a; = Factor de dafio del elemento i
[K]; = Matriz de rigidez sin dafio del elemento i

En el que a; es la variable que indica la severidad y posiciéon del dafio, simulando el
cambio en las propiedades del elemento, para este trabajo consideramos la variable de
dafio como la disminucion en el modulo de elasticidad. El dafio «a; estara dado por valores
entre cero y uno. Un valor bajo valor de «; indicaria un dafio severo, mientras que un valor
alto indicaria dafios leves.

5.1.1. Escenarios de dafo

Para observar el desempefio del PSO en el problema planteado se consideraron dos
escenarios de dafo. El primer escenario es de dafio simple y el segundo es un escenario
de dafio multiple. Para cada escenario se generaron 5 casos diferentes.

5.1.1.1. Dafio simple

En el escenario de dafio simple (D.S.) se selecciond aleatoriamente un elemento para ser
afectado por pérdida de rigidez, de igual forma el factor de dafio del elemento fue
generado aleatoriamente, esto se realizé para cada uno de los casos de dafo. En la tabla
6 se puede observar la configuraciéon de cada caso de dafio simple estudiado.

Tabla 6. Casos de dafio simple

CASO ELEMENTO FACTOR DE DANO (a)
DANO SIMPLE | 12 0.22
DANO SIMPLE II 1 0.85
DANO SIMPLE I 7 0.64
DANO SIMPLE IV 6 0.51
DANO SIMPLE V 14 0.9

Fuente: Los autores

A continuacion se realiza un esquema grafico de los resultados obtenidos en la tabla 6,
con el fin de dar al lector una mejor comprensién de la ubicacién del dano dentro del
portico a estudiar. De esta forma, para cada caso de dafo se realizé su respectiva
ubicacion dentro del pértico como se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Casos de dafio simple
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Fuente: Los autores

Cada simulacion de dafo puede representar el deterioro o defectos, que se podrian
presentar en algun elemento de la estructura, por ejemplo: presencia de fisuras o defectos
en los apoyos. En el caso de fisuras se podria pensar que cada una de las situaciones
estudiadas (figura 34) representan este tipo de dafo. Por otro lado, el deterioro o Is
defectos en el se podria considerar en caso de DANO SIMPLE Il ya que el elemento
dafado es que esta en contacto con el apoyo.

5.1.1.2. Dafio multiple

En el escenario de dafio multiple (D.M.) a diferencia del anterior, se seleccionaron cuatro
elementos aleatoriamente tanto para ser afectados por pérdida de rigidez (en forma
simultanea), como para generar el factor de dafio para cada elemento. En la tabla 7 se
pueden observar para cada caso propuesto los elementos afectados y su respectivo factor
de dafio.
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Tabla 7. Casos de dafo multiple

CASO ELEMENTO FACTOR DE DANO (a)
2 0.78
7 0.69
DANO MULTIPLE || e

8 0.15
11 0.81
5 0.56
6 0.88

: DANO MULTIPLE Il
8 0.90
12 0.15
2 0.65
6 0.39

DARO MULTIPLE 1] smmmemmmemmssmmsmoesmsss e
8 0.42
15 0.75
1 0.37
9 0.90

DANO MULTIPLE IV
10 0.80
15 0.78
2 0.90
5 0.80

- DANO MULTIPLE V

7 0.70
12 0.50

Fuente: Los autores
Al igual que para el dafio simple, se presenta un esquema con los resultados de la tabla

10, para asi dar al lector una mejor comprension de la ubicacidon del dafio multiple dentro
del portico.
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Figura 35. Casos de dafio multiple
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Fuente: Los autores

Al igual que en el dafio simple, cada simulacién puede representar el deterioro o defectos
presentes en algunos elementos de la estructura, pero en este escenario de dafio
multiple, podemos combinar las consideraciones presentadas en el dafo simple,
incluyendo defectos en las uniones. Para todos los casos planteados podriamos
considerar presencia de grietas en los elementos dafiados, por otro lado se puede
considerar en el caso de dafio multiple Il el defecto en la unidbn que se podria ser
representada por los elementos 5 y 6, ademas en los casos de dafio multiple Il y IV
podriamos suponer defectos en los apoyos, para el caso lll en el elemento 15y en el caso
IV, en los elementos 1y 15.

5.2. FUNCIONES OBJETIVO

Para la evaluacion la funcién objetivo se realizd6 una combinacién entre la rutina del
algoritmo y la del pértico con el fin de poder realizar la aplicacion. En esta rutina el
algoritmo ajusta los factores de dafio para cada elemento que compone el pértico, por lo
tanto las funciones consideradas para la implementacion se consideran de 15
dimensiones de acuerdo con el podrtico de la figura 33. Inicialmente se realiza la
simulacion del poértico danado para extraer las valores experimentales que quedan fijos a
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durante el proceso, mientras los valores analiticos son los calculados mediante la
implementacién algoritmo y van cambiando en durante la optimizacion.

Una primera funcién considerada reportada en la literatura, se basa principalmente en la
minimizacion de cambios de la frecuencia y cambios en los modos de vibracién. La
funcién es definida como:

sl S 3
i=1

i=1j=1

(5.1)

e
L
wf

Donde:

L = Numero de vectores propios medidos (modos de vibracion).
C = Numero de elementos de los vectores propios medidos.

cpfj = Elemento i del vector propio j experimental.

¢f‘j = Elemento i del vector propio j analitico.

La segunda funcién implementada es propuesta por los autores, al igual que la primera
esta se basa en cambios de frecuencia y cambios en los modos de vibracion, pero
utilizando un enfoque diferente, como se muestra a continuacion:

[L |c L ]
fobj = min|z Z((],’)f] - 4)?].)2 + Z(wf - w?)2| (5.2)
|=1y7= i=1 |

Donde:

L = Numero de vectores propios medidos (modos de vibracion).
C = Numero de elementos de los vectores propios medidos.

¢>{"j = Elemento i del vector propio j experimental.

¢i; = Elemento i del vector propio j analitico.

La tercera funcién implementada se fundamenta en el método del vector de fuerza
residual descrita en la seccién 2.6, la cual esta definida por:

{fr}i = [Klaa * {$}ei — w5 * [M] * {p}e; (54)
Donde:
{fr}; = Vector de fuerza residual del modo i.
[K]4, = Matriz de la estructura con dafo analitico.
{¢}.; = Modo de vibracién i experimental.
w?; = Frecuencia de vibracion al cuadrado del modo i experimental.
[M] = Matriz de masa de la estructura.

Esta funcidén a diferencia de las dos anteriores se basa principalmente en la matriz
danada de la estructura, por lo cual no se hace necesario conocer los modos y

75



frecuencias del pértico a partir del dafio analitico ajustado por el algoritmo. Cabe resaltar
que cada modo proporciona un solo vector de fuerza residual, por lo tanto si
consideramos varios modos de vibracién nos resultara una matriz [FR], donde cada
columna representa el vector de fuerza residual para el respectivo modo de vibracion. El
enfoque utilizado en este trabajo se basa en la determinacion de la norma de dicha matriz,
es decir:

fovj = min[||[FR]I|;] (5.5)
Donde:

II[TFR]||, = Norma inducida de orden 2 de la matriz [FR]

Dado que cada funcidon objetivo seleccionada para la deteccion de dafios depende
fundamentalmente del niumero de frecuencias y el nimero de modos, en este trabajo se
consideraran solamente las primeras cinco frecuencias con sus respectivos modos de
vibracién. A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la implementacién del
algoritmo PSO a la deteccion de dafos en el portico 2D.

5.3. RESULTADOS NUMERICOS

Como ya se mencionado anteriormente, la seleccion de los pardmetros y criterio de
convergencia del algoritmo PSO utilizados a lo largo del presente trabajo se definen en la
seccion 4.3 y 4.5 respectivamente.

De acuerdo a la aplicacion del algoritmo a las funciones matematicas multidimensionales
se decidio utilizar la distribucion inicial aleatoria ya que no se encontraron diferencias
significativas con respecto a la distribucién por medio del Latin Hypercube Sampling
(LHS).

Inicialmente se realizaron pruebas con cada una de las funciones anteriormente
establecidas para la deteccion de dafios en el poértico 2D, y asi poder determinar la
factibilidad de la aplicacion de cada una al problema propuesto, obteniendo como
resultado que las dos primeras funciones propuestas: comparacion directa de frecuencias
y modos de vibracién, tanto la reportada en la literatura como la propuesta por los autores,
no identificaron correctamente el dafio dentro de la estructura. Respecto a la funcién
basada en el vector de fuerza residual presento mejores resultados, por lo tanto esta
ultima funcion se considero para la implementacién en la deteccion de dafos y las dos
restantes se descartaron. Cabe resaltar que la funcion seleccionada en muy sensible a
pequenos cambios, de tal forma que puede detectar el dafo con bastante precision pero
la funcion objetivo resultante no es un valor nulo, por lo cual los resultados presentados
se basan en el error resultante en cada elemento del portico, entre dafio simulado y el
dafo ajustado por el algoritmo.

Para realizar el proceso de evaluacién del algoritmo en la deteccion de danos, se
realizaron 100 pruebas a cada caso de dafio con un enjambre inicial de 50 particulas.

A continuacién se pueden apreciar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
algoritmo PSO a los diferentes casos de dafios propuestos. En la ejecucion del programa
se registré la mejor y la peor identificaciéon de dafio realizada por el PSO, ademas de
registrar datos estadisticos como lo son: media, desviacion estandar y la confiabilidad del
algoritmo donde se tuvo en cuenta un error relativo menor del 3%, considerando la
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dificultad de la obtencion de los datos que se pueden presentar en un modelo
experimental propiamente dicho.

5.3.1. DANO SIMPLE I

Los resultados de la implementacién del PSO al caso de DANO SIMPLE | se encuentran
en la tabla 8 y en la figura 36, donde se presentan las graficas del porcentaje de error vs.
numero de iteraciones para cada uno de los 15 elementos que componen el pértico. En
este primer caso, de acuerdo con la tabla 6 y como se puede observar en la figura 34, el
elemento 12 tiene un factor de dano de 0.22, lo cual genera una pérdida de rigidez del
78%.

Tabla 8. Resultados DANO SIMPLE |

DANO SIMPLE |
MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST. | MEDIA | CONFIABILIDAD
___________________________ 1 R — S -
2 1 0.00% 0.85871 : 14.13% 2.28% 078% 91%
3 1 0.00% 0.85023 | 14.98% 2.39%% 0.82% 91%
4 1 0.00% 0.85802 : 14.20% 2.38% 084% 90%
__________________________ 5 A S I P .
6 1 0.00% 0.85658 : 14.34% 2.58% 091% 89%
__________________________ 7 I — B .
8 1 0.00% 0.82858 : 17.14% 2.79% 089% 92%
9 1 0.00% 0.86906 : 13.09% 2.75% 083% 92%
10 1 0.00% 0.89277 : 10.72% 2.73% 0.84% 91%
11 1 0.00% 0.7646 : 23.54% 4.23% 146% 87%
12 0.22 0.00% 0.17201: 21.81% 3.27% 1.14% 87%
13 1 0.00% 0.80314 : 19.69% 3.12% 109% 88%
14 1 0.00% 0.7955 : 20.45% 3.07% 1.05% 88%
15 1 0.00% 0.80264 : 19.74% 2.94% 100% 88%

*F.D. = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR
Fuente: Los autores
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Figura 36. Resultados DANO SIMPLE |
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Fuente: Los autores

En general de acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar el buen desempefio del algoritmo, obteniendo un error
promedio menor que 1.46% y una desviacién estandar menor de 4,23%, generando una confiablidad entre el 87% y el 90% por
lo que podemos considerar al algoritmo estable. Como podemos observar en la figura 36 la mayoria de las pruebas en las que
se detecto el dafio, se obtuvo un error nulo.
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5.3.2. DANO SIMPLE Il

En este segundo caso, de acuerdo con la tabla 6 y como se puede observar en la figura
34, el elemento 1 tiene un factor de dano de 0.85, lo cual genera una pérdida de rigidez
del 15%. En la tabla 9 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 9. Resultados DANO SIMPLE Il

DARNO SIMPLE II
MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST. | MEDIA | CONFIABILIDAD
1 0.85 0.00% 0.77376 | 8.97% 1.24% 0.37% 95%
2 1 0.00% 0.90527 ¢ 9.47% 1.29% 039% 95%
__________________________ 3 1 — — — »
4 1 0.00% 0.89754 : 10.25% 1.43% 044% 95%
5 1 0.00% 0.89419 : 10.58% 1.45% 0.45% 95%
6 1 0.00% 0.86366 : 13.63% 1.79% 053% 95%
7 1 0.00% 0.89372 ¢ 10.63% 1.60% 051% 95%
8 1 0.00% 0.96645 : 3.36% 1.17% 0.39% 96%
9 1 0.00% 0.94948 : 5.05% 1.19% 037% 97%
10 1 0.00% 0.92333: 7.67% 1.56% 0.50% 95%
11 1 0.00% 0.86664 : 13.34% 1.91% 060% 94%
12 1 0.00% 0.8859 : 11.41% 1.60% 0.48% 96%
13 1 0.00% 0.88589 ¢ 11.41% 1.53% 043% 96%
14 1 0.00% 0.89806 | 10.19% 1.37% 0.39% 96%
15 1 0.00% 0.91992 . 8.01% 1.16% 035% 96%

*FD = FACTOR DE DANO *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR
Fuente: Los autores

En este caso de dafio el algoritmo tuvo un mejor desempeno, comparado con el primer
caso estudiado. En la figura 37 se puede observar el error relativo obtenido de cada uno
de los elementos del pértico en cada prueba realizada.
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Figura 37. Resultados DANO SIMPLE Il
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Fuente: Los autores

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que en este caso de dafio mejoro el desempefio del algoritmo con
respecto al anterior caso estudiado, obteniendo un error promedio menor que 0.60% y una desviacién estandar menor de
1.91%, generando una confiablidad entre el 95% y el 96%.
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5.3.3. DANO SIMPLE III

Los resultados de la implementacion del PSO al caso de DANO SIMPLE Il se
encuentran en la tabla 8. En este caso, de acuerdo con la tabla 6 y como se puede
observar en la figura 34, el elemento 7 tiene un factor de dafio de 0.64, lo cual genera una
pérdida de rigidez del 36%.

Tabla 10. Resultados DANO SIMPLE 11

DANO SIMPLE IlI
MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST.: MEDIA : CONFIABILIDAD
___________________________ 1 1 - T — -
2 1 0.00% 0.93547 : 6.45% 1.27% 043% 93%
3 1 0.00% 0.93836: 6.16% 1.30% 0.44% 93%
4 1 0.00% 0.938 6.20% 1.38% 047% 93%
............... 5 o 1 0.00% 0.93831; 6.17% 1.39% 047% 94%
6 1 0.00% 0.92591 | 7.41% 1.53% 0.51% 94%
............... 7 ] 0.64 0.00% 0.59413 ¢ 7.17% 1.63% 053% 93%
8 1 0.00% 0.92781: 7.22% 1.78% 0.54% 93%
............... 9 o 1 0.00% 0.93971: 6.03% 1.51% 046% 92%
10 1 0.00% 0.94469 : 5.53% 1.50% 0.49% 91%
11 1 0.00% 0.93208 i 6.79% 1.97% 067% 91%
___;2 ............ | 1 0.00% 0.94294 ¢ 5.71% 1.23% 044% 92%
13 1 0.00% 0.94372: 5.63% 1.13% 0.40% 93%
___;4 ............ | 1 0.00% 0.94012 : 5.99% 1.09% 038% 93%
15 1 0.00% 0.9325 : 6.75% 1.08% 0.36% 95%
*F.D. = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR

Fuente: Los autores

Al igual que los dos casos anteriores, se encontré un buen desempefio del algoritmo en la
deteccioén del dano. A continuacién se presentan las graficas de los resultados obtenidos,
donde se puede observar el error relativo del ajuste del dafno hecho por el algoritmo en
cada uno de los 15 elementos que componen el portico.
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Figura 38. Resultados DANO SIMPLE IlI
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Fuente: Los autores
En las graficas anteriores, podemos apreciar el buen desempefio del algoritmo, obteniendo un error promedio menor que

0.59% y una desviacién estandar menor de 1,97%, valores muy cercanos a los obtenido en caso de DANO SIMPLE II, pero en
este caso se tiene una confiablidad entre el 91% y el 95% por lo que podemos considerar al algoritmo estable.
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5.3.4. DANO SIMPLE IV

En la tabla 6 y en la figura 34, se puede observar que el elemento 6 tiene un factor de
dafo de 0.51, lo cual genera una pérdida de rigidez del 49%. En la tabla 11 se presentan
los resultados obtenidos.

Tabla 11. Resultados DANO SIMPE IV
DANO SIMPLE IV

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST. | MEDIA | CONFIABILIDAD
1 1 0.00% 0.93862 | 6.14% 0.68% 0.14% 99%
2 1 0.00% 0.93392: 6.61% 0.72% 015% 99%
.......................... 3 1 o N B o o oo
4 1 0.00% 0.90368 : 9.63% 1.04% 020% 98%
5 1 0.00% 0.9012 : 9.88% 1.10% 0.21% 98%
6 051 0.00% 0.4568 : 10.43% 1.24% 025% 97%
7 1 0.00% 0.90021: 9.98% 1.16% 023% 97%
8 1 0.00% 0.90645 : 9.36% 1.06% 0.21% 98%
9 1 0.00% 0.92243 : 7.76% 0.87% 017% 98%
10 1 0.00% 0.88821: 11.18% 1.17% 0.20% 99%
11 1 0.00% 0.83404 : 16.60% 1.74% 030% 97%
12 1 0.00% 0.91748 : 8.25% 0.93% 0.19% 98%
13 1 0.00% 0.94343 : 5.66% 0.70% 016% 98%
14 1 0.00% 0.95441 | 4.56% 0.60% 0.14% 99%
15 1 0.00% 0.96096 : 3.90% 0.54% 013% 99%

*FD = FACTOR DE DANO *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR
Fuente: Los autores

En este cuarto caso de dafo el algoritmo tuvo un mejor desempefio, comparado con los
tres casos anteriores. En la figura 37 se puede observar el error relativo obtenido de cada
uno de los elementos del pértico en cada prueba realizada.
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Figura 39. Resultados DANO SIMPE IV
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Fuente: Los autores
De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que en este caso de dafo, mejoré el desempefio del algoritmo,

obteniendo un error promedio menor que 0.30% y una desviacion estandar menor de 1.74%, generando una confiablidad entre
el 97% y el 99% para la deteccidn correcta del dano dentro de la estructura.

92



5.3.5. DANO SIMPLE V

En la tabla 6 y en la figura 35 se encuentra especificado este ultimo caso de dafio simple
considerado, donde el elemento 14 tiene un factor de dafo de 0.90, el cual da como
resultado una perdida re rigidez del 10%. En la tabla 12 se presentan los resultados de la
aplicacion del PSO a este caso de dafio.

Tabla 12. Resultados DANO SIMPLE V
DANO SIMPLE V

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST.: MEDIA : CONFIABILIDAD
........................... 1 1 o N P o o T
2 1 0.00% 0.96212: 3.79% 0.68% 022% 98%
3 1 0.00% 0.95662 : 4.34% 0.73% 0.23% 98%
4 1 0.00% 0.94596 . 5.40% 0.79% 024% 98%
............... 5 o 1 0.00% 0.93218; 6.78% 0.92% 026% 98%
6 1 0.00% 0.93229 | 6.77% 0.94% 0.28% 98%
............... 7 ] 1 0.00% 0.93473 ¢ 6.53% 0.90% 027% 98%
8 1 0.00% 0.94115: 5.89% 0.81% 0.23% 98%
............... 9 o 1 0.00% 0.95376 : 4.62% 0.69% 020% 98%
10 1 0.00% 0.96077 : 3.92% 0.65% 0.21% 98%
11 1 0.00% 0.9314 : 6.86% 1.16% 036% 97%
___;2 ............ | 1 0.00% 0.94388 : 5.61% 0.88% 028% 98%
13 1 0.00% 0.94408 : 5.59% 0.84% 0.26% 98%
___;4 ............ | 0.9 0.00% 0.84793 : 5.79% 0.83% 025% 98%
15 1 0.00% 0.94757 : 5.24% 0.79% 0.24% 98%
*F.D. = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR

Fuente: Los autores
En la figura 40 se presentan los resultados de las pruebas en cada uno de los elementos

del pértico. En cada grafica se encuentran registrados los errores relativos obtenidos en
las respectivas pruebas realizadas.
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Figura 40. Resultados DANO SIMPLE V
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MEDIA=027% DANO SIMPLE V (ELEM_7) DES. STD. = 0.90% MEDIA=0.23% DANO SIMPLE V (ELEM_8) DES. STD.=0.81%
8% 8%
6% 6%
-4 . I
2 % S % *
o o
w w
2% O 2%
V1 = L]
0% -[Wessesess e e e Vs 0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRUEBA PRUEBA
MEDIA=0.20% DANO SIMPLE V (ELEM_9) DES.STD. = 0.69% ——MEDIA=021% DANO SIMPLE V (ELEM_10) DES. STD. = 0.65%
5% — 5% —
e 1
H j -
4% 4%
§ 3% § 3%
5 2% 5 2%
.
1% . 1%
S ar . & . s .
0% % o ~ =, L —— 0% ~ ~ S - 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
PRUEBA PRUEBA
MEDIA=036% DANO SIMPLE V (ELEM_11) pgs. sTD. = 1.16% MEDIA=0.28% DANO SIMPLE V (ELEM_12) pgs s7p. = 0.88%
8% 6%
6%
4%
-4 -4
S % S
[~ 4 °
w w
2%
2%
{* . o ¢ N
Amm hd hd - o
0% - ~ rs 0% % = —=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRUEBA PRUEBA

95




6%

5%

4%

3%

ERROR

2%

1%

0%

MEDIA=0.26% DANO SIMPLE V (ELEM_13) DES.STD.=0.84%

8%

MEDIA=0.25% DANO SIMPLE V (ELEM_14) DES.STD. = 0.83%

6%

4%

ERROR

2%

O

10

20

30

40

50
PRUEBA

60

70

80

90 100 0 10 20

30

40

50
PRUEBA

fess® 0% Tesseees s e e e e S veves v e e

En este ultimo caso de dafio simple se obtuvo un error relativo promedio menor de 0.36% una desviacion estandar menor de
1.16% con lo que podemos considerar un buen desempeno del algoritmo, ademas la confiabilidad que se encuentra entre 97%
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Fuente: Los autores

y 98% nos permiten concluir que el algoritmo es estable.

En general, de los resultados obtenidos de la implementacién del algoritmo PSO al caso de dafio simple, podemos considerar
el buen desempefo que realizo el algoritmo en este tipo de problema planteado, generando una alta confiabilidad con
desviacion y con un promedio de error bajo. Cabe resaltar que el problema en estudio es de 15 dimensiones.
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5.3.6. DANO MULTIPLE |

Los resultados de la implementacion del PSO al caso de DANO MULTIPLE | se
encuentran en la tabla 13. En este primer caso, de acuerdo con la tabla 7 y como se
puede observar en la figura 35, los elementos 2, 7, 8 y 11 tienen un factor de dafio, lo cual
genera una pérdida de rigidez del 22%, 31%, 85% y 19% respectivamente.

Tabla 13. Resultados DANO MULTIPLE |

DANO MULTIPLE |

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. :ERROR DES. EST. : MEDIA : CONFIABILIDAD
1 1 0.00% 0.87277 : 12.72% 2.56% 1.29% 88%
2 078 |ooow | loor 1a0o% | 271k | 1% | s
3 1 0.00% 0.82824 : 17.18% 2.93% 1.43% 87%
4 1 ooow | osossa o3 | 20w | Law | &7
5 1 looow | orossalcoasw| | oows | 13w | s
6 1 0.00% 0.81676 | 18.32% 2.87% 1.39% 88%
S 069 | 00w | losmel 1672% | 6% | 1w | asw
8 0.15 0.00% 0.12754 : 14.97% 2.28% 1.07% 89%
. __1_ ....... _ 000% ; 084846 o - 228% o o
10 1 0.00% 0.81658 : 18.34% 2.69% 1.36% 87%
1 081 | ooo% | oessss 1734% sk tem | s
” __; ....... _ OOO% ; 084553 v - 271 % o o
13 1 0.00% 0.85983 : 14.02% 2.39% 1.15% 89%
14 __; ....... ) 0.00% 0.85726 : 14.27% 2.30% 1.09% 90%
15 1 0.00% 0.86639 : 13.36% 2.21% 1.05% 90%
*F.D. = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR

Fuente: Los autores

En la figura 41, se presentan las graficas del porcentaje de error vs numero de pruebas
para cada uno de los 15 elementos que componen el pértico.
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Figura 41. Resultados DANO MULTIPLE |

MEDIA=1.29% DANO MULTIPLE I (ELEM_1) DES. STD. = 2.56% MEDIA=135% DANO MULTIPLE I (ELEM_2) DES.STD.=2.71%
15% 15%
x 10% - w 10% .
€ 2
o
w o E
5% . 5%
L] Ld
-
0% e ERACS JodE & SO P s e SN A AR R S AJF; i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 0 50 60 70 20 % 100
PRUEBA PRUEBA
MEDIA=143% DANO MULTIPLE I (ELEM_3) DES.STD. = 2.93% MEDIA=144% DANO MULTIPLE I (ELEM_4) pgs, sTD. = 2.97%
20% 25%
20%
15%
g g 15%
& 10% 4
[ d w 10% o
5% . 5%
.
0% [ Facteloate 2 ICOBAL Y LSNP 0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRUEBA PRUEBA
MEDIA=139% DANO MULTIPLE I (ELEM_5) DES. STD. = 2.94% MEDIA=139% DANO MULTIPLE I (ELEM_6) DES.STD. = 2.87%
25% 20%
20%
15%
e 15% P
2 2 10% .
& 10% < &
5% -
5%
0% 0% |8 . oloete P e ¢ : e e Saotee o
0 10 20 3 4 50 6 70 80 90 100 0 o 20 30 4 50 e 70 8 %0 100
PRUEBA PRUEBA

98




20%

MEDIA=124% DANO MULTIPLE I (ELEM_7) DES. STD. = 2.62%

20%

MEDIA = 1.07% DANO MULTIPLE I (ELEM_8) DES. STD. = 2.28%

15% 15%
-4 -4
S 10% 2 10%
E 0| E Y
5% F 5% _
L]} A L
0% o, £ vews 0% T O
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 0 %0 100
PRUEBA PRUEBA
MEDIA =1.08% DANO MULTIPLE I (ELEM_9) DES. STD. = 2.28% ———MEDIA=136% DANO MULTIPLE I (ELEM_10) DES.STD.=2.69%
20% 0%
15% 15%
3 [~
2 10% 2 10%
r 0 [+ L
5% 5%
° 1 ry 3
0% ASeete os'0e >, O - o T o et a
10 20 30 40 50 60 70 20 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
PRUEBA PRUEBA
MEDIA=1.62% DANO MULTIPLE I (ELEM_11) DES. STD. = 3.15% MEDIA=1.28% DANO MULTIPLE I (ELEM_12) DES.STD.=2.71%
20% 20%
15% 15%
o o«
S 10% S 10% .
[+ o
w w

5%

0%

SRm SR AR AR SR A T SRR TS B R OC AN TREG CRSS
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRUEBA

5%

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PRUEBA

99




MEDIA=1.15% DANO MULTIPLE I (ELEM_13) DES. STD. = 2.39% MEDIA =1.09% DANO MULTIPLE I (ELEM_14) DES.STD. = 2.30%
15% 15% s
*
10% 10%
& . 3
E P I ) hd E Il o e °
5% . . 5% - he
DK * .
. ° _ . [y ! ° . L] L
0% 12107 |4%00%e® 0009%00% 00 %e . ssese 0000% | 96%ee o ° ool o2 00 %00 | %g000 0% 1216° [o®0e%e® %¢% 00 %6 c0000 0000’ 86%ee o0 0% ool 2 000 9% 90000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRUEBA PRUEBA

MEDIA=1.05% DANO MULTIPLE I (ELEM_15) DES.STD. = 2.21%
15%

(]

10%
S
< b .

5%

° .
. 0
o hd Py o "
0% 000 | 0 0a0.® DR R NP 0000’e]  96%ee o0’ 0° RS0 09 [ 0gg%00 "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PRUEBA

Fuente: Los autores

De acuerdo a los resultados mostrados, podemos apreciar el buen desempefio del algoritmo, obteniendo un error promedio
menor que 1.62% y una desviacién estandar menor de 3.15%, generando una confiablidad entre el 87% y el 90% por lo que
podemos considerar al algoritmo estable. Como podemos observar en la figura 41 la mayoria de las pruebas en las que se
detecto el dano, se obtuvo un error entre el rango establecido (error relativo menor del 3%) para considerar la prueba como
exitosa.
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5.3.7. DANO MULTIPLE Il

En este segundo caso de dafio multiple, de acuerdo a la tabla 7 y como se puede
observar en la figura 35, los elementos 5, 6, 8 y 12 tienen un factor de dafo, lo cual
genera una pérdida de rigidez del 44%, 12%, 10% y 85% respectivamente.

Tabla 14. Resultados DANO MULTIPLE II

DANO MULTIPLE Il

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. | ERROR DES. EST.| MEDIA | CONFIABILIDAD
1 1 0.00% 0.91014 | 8.99% 1.42% 0.63% 92%
2 1 0.00% 0.9151 : 8.49% 1.44% 0.65% 92%
3 1 0.00% 0.91494 : 8.51% 1.58% 0.72% 92%
4 1 looow | oswss 7o 17w | o7 0%
5 0.56 0.00% 0.51937 : 7.26% 1.79% 0.79% 91%
6 0.88 0.00% 0.80364 | 8.68% 223% 0.91% 91%
7 1 looow | lootaral a5y 0% | oown ot
8 0.9 0.00% 0.82199: 8.67% 2.26% 0.91% 92%
9 1 looow | osusa 7sme | 2o1% | osws | oo
10 1 0.00% 0.92162: 7.84% 2.51% 0.94% 92%
11 1 0.00% 0.85218 | 14.78% 3 10% 1.37% 88%
12 0.15 0.00% 0.13384 : 10.77% 1.85% 0.90% 89%
13 1 looow | ossonn 1teew | 19w | oo | &7
14 1 0.00% 0.87793 | 12.21% 2.10% 1.01% 88%
15 1 0.00% 0.87599 . 12.40% 2.23% 1.04% 88%

*FD = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR

Fuente: Los autores
En este caso de dafio el desempefio del algoritmo es similar comparado con el primer

caso estudiado. En la figura 37 se puede observar el error relativo obtenido de cada uno
de los elementos del pértico en cada prueba realizada.
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Figura 42. Resultados DANO SIMPLE Il
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MEDIA = 0.96% DANO MULTIPLE II (ELEM_13) DES.STD.=1.97% MEDIA=1.01% DANO MULTIPLE II (ELEM_14) DES.STD.=2.10%
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Fuente: Los autores
De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que en este caso de dano el desempefio del algoritmo fue similar al

anterior caso estudiado, obteniendo un error promedio menor que 1.37% y una desviacion estandar menor de 3.10%,
generando una confiablidad entre el 88% y el 92%.
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5.3.8. DANO MULTIPLE Il

Los resultados de la implementacion del paso al caso de DANO MULTIPLE Il se
encuentran registrados en la tabla 16. En este caso de dano, los elementos 2, 6, 8 y 15
tienen un factor de dafio como se muestra en la tabla 7y se puede observar en la figura
35, lo cual genera una pérdida de rigidez del 35%, 61%, 58% y 25% para cada elemento
respectivamente.

Tabla 15. Resultados DANO MULTIPLE I
DANO MULTIPLE Il

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST.: MEDIA : CONFIABILIDAD
1 1 0.00% 0.94034: 5.97% 1.52% 082% 93%
2 0.65 0.00% 0.61145: 5.93% 1.58% 0.85% 91%
............... 3 ] 1 0.00% 0.93565 : 6.44% 1.60% 090% 90%
4 1 0.00% 0.92911: 7.09% 1.72% 0.97% 91%
llllllllllllllll 5 - 1 0.00% 0.92137: 7.86% 1.89% 105% 89%
6 0.39 0.00% 0.3496 : 10.36% 2.11% 1.14% 89%
............... 7 - 1 0.00% 0.85535: 14.47% 2.44% 120% 89%
8 0.42 0.00% 0.38475 - 8.39% 1.97% 1.01% 88%
............... 9 o 1 0.00% 0.94113 ; 5.89% 1.66% 084% 90%
10 1 0.00% 0.93065 : 6.94% 1.97% 106% 88%
........................ 11 1 o S o o o
12 1 0.00% 0.90222 : 9.78% 2.01% 105% 89%
........................ 13 1 o S DR o o o
14 1 0.00% 0.89134 ; 10.87% 1.74% 087% 91%
15 0.75 0.00% 0.67737 : 9.68% 1.59% 0.80% 91%

*F.D. = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR
Fuente: Los autores

A continuacion se presentan las graficas de los resultados obtenidos, donde se puede
observar el error relativo del ajuste del dafio hecho por el algoritmo en cada uno de los 15
elementos que componen el portico.
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Figura 43. Resultados DANO MULTIPLE IlI
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Fuente: Los autores

En general de acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar el buen desempefio del algoritmo, obteniendo un error
promedio menor que 1,37% y una desviacion estandar menor de 3,10%, valores muy cercanos a los obtenidos en los casos
anteriores, pero en este caso se tiene una confiablidad entre el 88% y el 92% por lo que podemos considerar al algoritmo
estable. Al igual que los dos casos anteriores, se encontré un buen desempefio del algoritmo en la deteccién del dafo.
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5.3.9. DANO MULTIPLE IV

En la tabla 7 y en la figura 35, se puede observar que, los elementos 1, 9, 10 y 15 tienen
un factor de dano, lo cual genera una pérdida de rigidez del 63%, 10%, 20% y 22%
respectivamente. En la tabla 17 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 16. Resultados DANO MULTIPLE IV
DANO MULTIPLE IV

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST. | MEDIA | CONFIABILIDAD
1 0.37 0.00% 0.36222 | 2.10% 0.43% 0.14% 99%
2 1 0.00% 0.97563 : 2.44% 0.46% 015% 99%
.......................... 3 1 o I e o oo
4 1 0.00% 0.97305 : 2.70% 0.59% 021% 99%
5 1 0.00% 0.97675: 2.33% 0.62% 0.22% 97%
6 1 0.00% 0.97483 1 2.52% 0.88% 028% 97%
7 1 0.00% 0.97211: 2.79% 0.86% 028% 97%
8 1 0.00% 0.98458 : 1.54% 0.70% 0.23% 97%
9 0.9 0.00% 0.89189 : 0.90% 0.60% 020% 99%
10 0.8 0.00% 0.75578 : 5.53% 0.91% 0.32% 97%
11 1 0.00% 0.95625 ; 4.38% 0.74% 026% 97%
12 1 0.00% 0.95896 : 4.10% 0.58% 0.20% 99%
13 1 0.00% 0.95763 : 4.24% 0.58% 019% 99%
14 1 0.00% 0.95787 | 4.21% 0.57% 0.19% 99%
15 0.78 0.00% 0.75013 : 3.83% 0.56% 018% 98%

*FD = FACTOR DE DANO *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR
Fuente: Los autores

En este cuarto caso de dafo el algoritmo tuvo un mejor desempefio, comparado con los
tres casos anteriores. En la figura 37 se puede observar el error relativo obtenido de cada
uno de los elementos del pértico en cada prueba realizada.
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Figura 44. Resultados DANO MULTIPLE IV
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Fuente: Los autores
De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos apreciar que en este caso de dafio mejoro el desempefio del algoritmo,

obteniendo un error promedio menor que 0.32% y una desviacion estandar menor de 0,91%, generando una confiablidad entre
el 97% y el 99% para la deteccion correcta del dafio dentro de la estructura.
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5.3.10. DANO MULTIPLE V

En la tabla 7 y en la figura 35 se encuentra especificado este ultimo caso de dafio simple
considerado, donde los elementos 2, 5, 7 y 12 tiene un factor de dafo, el cual da como
resultado una perdida re rigidez del 10%, 20%, 30% y 50% respectivamente. En la tabla
18 se presentan los resultados de la aplicacion del PSO a este caso de dafo.

Tabla 17. Resultados DANO MULTIPLE V
DANO MULTIPLE V

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. ERROR DES. EST.: MEDIA : CONFIABILIDAD
........................... 1 1 o N B o o T
2 0.9 0.00% 0.81545: 9.39% 1.76% 078% 91%
3 1 0.00% 0.90754 : 9.25% 1.80% 0.81% 90%
4 1 0.00% 0.90265 ;. 9.74% 1.79% 081% 90%
............... 5 o 0.8 0.00% 0.73391; 8.26% 1.73% 082% 90%
6 1 0.00% 0.91566 | 8.43% 1.83% 0.87% 90%
............... 7 ] 0.7 0.00% 0.63689 ! 9.02% 1.93% 089% 90%
8 1 0.00% 0.91144 : 8.86% 1.66% 0.75% 92%
............... 9 - 1 0.00% 0.90808 : 9.19% 1.69% 074% 91%
10 1 0.00% 0.90493 : 9.51% 1.86% 0.85% 90%
11 1 0.00% 0.89224 : 10.78% 2.57% 120% 89%
___;2 ............ | 0.5 0.00% 0.47295: 5.41% 2.03% 088% 91%
13 1 0.00% 0.94298 : 5.70% 1.79% 0.81% 91%
___;4 ............ | 1 0.00% 0.94432 : 5.57% 1.66% 074% 92%
15 1 0.00% 0.95109 : 4.89% 1.65% 0.71% 92%
*F.D. = FACTOR DE DANO  *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR

Fuente: Los autores
En la figura 40 se presentan los resultados de las pruebas en cada uno de los elementos

del pértico. En cada grafica se encuentran registrados los errores relativos obtenidos en
las respectivas pruebas realizadas.
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Figura 45. Resultados DANO MULTIPLE V
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Fuente: Los autores

En este ultimo caso de dafio multiple se obtuvo un error relativo promedio menor de 1,20% una desviacion estandar menor de
2,57% lo que permite concluir que el algoritmo es estable, ademas la confiabilidad que se encuentra entre 97% y 98% se.
puede considerar un buen desempefio del algoritmo

En general, de los resultados obtenidos de la implementacion del algoritmo PSO al caso de dafio multiple, podemos considerar
el buen desempefio que realizo el algoritmo en este tipo de problema planteado, generando una alta confiabilidad con
desviacioén y con un promedio de error bajo. Cabe resaltar que el problema en estudio es de 15 dimensiones.
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5.3.11. Comparacion PSO con los AG CoBin2, CoRed1 y CoReal

En un estudio reportado en la literatura especializada, Villalba (2009) realizé la
implementacién de los algoritmos genéticos (AG) utilizando parametros dinamicos, al
problema de deteccion de dafos en estructuras tipo viga, cercha y pértico, donde la
simulacion del dafo se realizo por medio de la disminucién del modulo de elasticidad. En
este trabajo, el enfoque se centra en la comparacion de resultados para el pértico entre el
PSO y los AG estudiados por Villalba (2009), resaltando que esta estructura se compone
de 17 elementos. El escenario de dafio aqui estudiado es el P3C en el cual los elementos
4, 7 y 15 son dafados con una disminucion de en el modulo de elasticidad de 0.2 para
cada uno respectivamente, por lo tanto para el caso de la implementaciéon del PSO
consideramos un factor de dafo de 0.8. La deteccion de dafios mediante la
implementacién de los AG se realiza en dos etapas. La primera consta de identificar los
elementos que estan probablemente dafiados, esto se realiza por medio del algoritmo
genético de cddigo binario con metodologia de localizacién de elementos probablemente
danados (CoBin2).La segunda etapa consiste en la cuantificacion del nivel del dafo, esto
se realiza con dos algoritmos y asi poder observar su desempefio en el problema, el
primero es un algoritmo genético de cddigo real con proceso de reinicializacion de la
poblacién de individuos (CoRea1), el segundo es un algoritmo genético de cddigo binario
con representacion redundante implicita (CoRed1), en la figura 46 se presentan los
resultados, donde las mediciones se consideran sin presencia de ruido.

Figura 46. Aplicacién de los AG al escenario de dafio P3C

0.25

Dano

0.2

0.15 +

0.05

10 11

Elemento do Pértico

[OCoBin2 MCoRed1 MCoReal MDano Real |

Fuente: Villalba (2009)

Figura 47. Aplicacién del PSO al escenario de dafio P3C

11

Elemento del portico
W PSO M SIMULADO (REAL)|

Fuente: Los autores
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En la figura 47 y la tabla 18 se encuentran registrados los resultados obtenidos en la
implementacion del PSO al escenario de dafo P3C.

Tabla 18. Resultados escenario de dafio P3C

Escenario de dano P3C

MEJOR PRUEBA PEOR PRUEBA ESTADISTICA
ELEMENTO F.D. ERROR F.D. :ERROR DES. EST.: MEDIA : CONFIABILIDAD
1 1 0.00% 0.96782 ; 3.22% 0.58% 023% " 98%
2 1 0.00% 0.96344 : 3.66% 0.65% 0.26% 98%
3 1 0.00% 0.95687 ! 4.31% 0.75% 028% 98%
4 0.8 0.00% 0.7749 : 3.14% 0.68% 0.27% 98%
5 1 0.00% 0.9763 : 2.37% 0.66% 027% 98%
............... 6 o 1 0.00% 0.98064 : 1.94% 0.64% 025% 98%
7 0.8 0.00% 0.78624 : 1.72% 0.57% 0.23% 100%
............... 8 - 1 0.00% 0.98958 i 1.04% 0.38% 016% 100%
9 1 0.00% 0.99063 : 0.94% 0.32% 0.13% 100%
___;0 ............ | 1 0.00% 0.97575: 2.43% 0.63% 022% 100%
11 1 0.00% 0.97096 | 2.90% 0.61% 0.25% 100%
12 1 0.00% 0.96317 ; 3.68% 0.72% 027% 98%
13 1 0.00% 0.95724 : 4.28% 0.84% 031% 96%
........................ 14 1 o I D e o o
15 0.8 0.00% 0.75167 : 6.04% 1.03% 036% 96%
16 1 0.00% 0.9428 : 5.72% 1.01% 0.36% 98%
17 1 0.00% 0.94921 ;: 5.08% 0.94% 034% 96%

*F.D. = FACTOR DE DANO *DES. EST. = DESVIACION ESTANDAR
Fuente: Los autores

De acuerdo a los resultados obtenidos por el PSO, en el cual se realizaron 50 pruebas, se
puede asegurar su estabilidad en este problema de 17 dimensiones, debido a sus bajos
valores del promedio del error y la desviaciéon estandar. La figura 47 se realiza con el
promedio de los resultados obtenidos para la reduccion del modulo de elasticidad para
cada elemento.
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Comparando los resultados del PSO con los algoritmos genéticos (AG), se puede
observar que el algoritmo genético implementado por Villalba (2009), inicialmente
consigue detectar de forma efectiva los elementos que probablemente se encuentran
dafiados. En cuanto a la cuantificacion del dafio el algoritmo CoRed1 presenta un mejor
desempeno que el CoRea1, detectando el elemento afectado y la magnitud del dafo
acertadamente, mientras que el algoritmo CoRea1 presenta dificultades en la deteccién
de los elementos dafiados, a pesar que el factor de reduccién de rigidez en los elementos
fue acertado con errores muy bajos. Con respecto al PSO se encuentra que realizo una
buena identificacion al detectar, ubicar y cuantificar el dano presente, ademas de generar
una confiabilidad alta, segun los resultados de la tabla 18.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados del PSO dan a conocer, que el algoritmo tiene la capacidad para
resolver el problema de deteccion de dafios en poérticos 2D, basandose en sus
caracteristicas dinamicas. En los casos tanto de dafio simple como de dafio multiple
que fueron simulados, el algoritmo logro identificar correctamente el dano, obteniendo
una confiabilidad aproximada del 90%, con desviacion estandar y un error promedio
bajo.

Se documento el estado del arte reportando los estudios mas relevantes para la
deteccién de danos. Se encontrdé que no existe una metodologia Unica estandarizada
para resolver este problema.

Se programo una versién del PSO (Shi y Eberhart (2001)) en MATLAB®, la cual fue
probada en varias funciones matematicas reportadas en la literatura internacional,
alcanzando los resultados esperados. Adicionalmente, se presenté un ejemplo
ilustrativo del proceso realizado por el PSO para el calculo de minimos.

Se realizo en MATLAB® la herramienta para la implementacién del PSO para la
deteccién de danos, donde el usuario especifica: geometria, propiedades de los
materiales, discretizacién del pértico y los elementos con su respectivo factor de dafio
para realizar la simulacion. A partir de la teoria de MEF se determina la matriz de
masa [M] y la matriz de rigidez [K] de la estructura, en esta ultima teniendo en cuenta
los elementos dafiados, y mediante el analisis dindamico se determina los parametros
usados en la funcion objetivo para la deteccion dafos (datos experimentales).
Seguidamente, mediante un proceso iterativo el PSO ajusta los factores de dafio de
cada elemento que compone el portico, en cada iteracién se realiza la determinacion
de [K] de acuerdo a los factores de dafio de cada elemento y mediante el andlisis
dinamico se determina los parametros usados en la funcion objetivo (datos analiticos).
Finalmente, la herramienta realizada arroja como resultados, los elementos que
componen el portico con su respectivo factor de dafo ajustados por el PSO
cumpliendo con el criterio de convergencia especificado.

Se comprobd la influencia que presenta la funcién objetivo en el desempefio del PSO
para el problema de deteccién de danos. En este trabajo presentd muy buen
desemperio el VFR (ver ecuacion 5.4 y 5.5).

La comparacion del PSO con los AG permiten evidenciar la variabilidad de los
resultados segun el enfoque realizado para solucionar el problema planteado, como se
puede observar con el algoritmo CoRea1 y el PSO, donde este ultimo presentd un
mejor desempeno.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion de la implementacién y modificacion del algoritmo de
optimizaciéon PSO en la deteccidn de dafos, buscando mejorar su confiabilidad.

Determinar la viabilidad de la implementacién de un PSO modificado en una estructura
en 3D.

Comparar el desempeno del PSO modificado con otras técnicas reportadas en la
literatura.
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ANEXO A. RESULTADOS PSO DEL EJEMPLO DE APLICACION

ANEXOS

PARTICULA 1 PARTICULA 2
3 Ty Xq L 3 Ty X L G Ymin ' Dstad
08147 09058 06324 0,0975
INICIO 3,472 -3,7301 | 3,1472  -3,7301 1,3236  -2,2150 | 153236 -2,2150 | 3,1472 = 4,1472 = 1070,606 NA
01270 09134 02785  0,5469
ITER. = T4 Ty Xy L T4 T, x L G Ymin - Dstad
0,9575 | 0,9649 09572 | 0,4854
1 41472 -2,7301 3,1472  -3,7301 2,0939  -2,1762  2,0939 -2,1762  3,1472 -3,7301 1070,606 NA
0,576 09706 0,8003  0,1419
04218  0,9157 0,6557  0,0357
2 3,472 13,7301} 3,1472 | -3,7301 2,9240 ©-3,1762 | 2,9240 | -3,1762 | 2,9240 | -3,1762 | 1033,050 NA
0,7922 © 0,9595 08491 | 0,9340
0,6787 = 0,7577 - ' © 06555 © 0,1712
3 ©2,1472 ¢ -4,2560 © 3,1472 | -3,7301 ° 3,7213 | -4,1366 ° 1033050 | NA
07431 = 03922 - 0,7060 - 0,0318
0,2769  0,0462 06948 = 03171
4 1,8316 | -3,2560 © 3,1472 | -3,7301 2,8581 ©-3,1491 ' 2,9240 ' -3,1762 © 2,9240 © -3,1762 ' 1033,050 .  NA
0,0971  0,8235 0,9502 0,034
04387 03816 _ : : 0,1869 0,898 ; : : : : : :
5 2,8316 | -2,9326 | 2,8316 | -2,9326 2,512 | -2,2974 | 2,9240 | -3,1762 | 2,9240 | -3,1762 | 1033,050 NA
0,7655 | 0,7952 0,4456 | 0,6463
05412 0,0428 02687  0,9239
6 3,7435 | 2,787 2,8316 ‘ 3,1512 | -3,1253 ' 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 |  NA
0,4403
0,5996
7 3,8666 | -2,7469 - 2,8316 | -2,9326 40370 & -3,8588 | 3,1512 | -3,1253 : 3,1512 ' -3,1253 | 1030,414 NA
0,1229
8 2,8666  -3,1503 | 2,8666  -3,1593 02896 | 3,662 | -3,0626 3,512  -3,1253 3,1512  -3,1253 1030414 NA
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: 01452 - 0,5101 01991 - 0,7777
0,5001 - 0,1735 0,2097 - 0,1068
9 2,1146 | -3,4979  2,8666 @ -3,1593 2,7811 {-2,5411 © 3,1512 : -3,1253 £ 3,1512 : -3,1253 : 1030,414 NA
0,2074 0,1815 0,4313 0,8106
0,1921 0,9695 0,9112 0,9866
10 3,1146 | -3,7478 | 2,8666 -3,1593 3,6145 -3,5411 | 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 NA
0,0472 0,0004 0,4079 0,8738
0,8087 - 0,2442 0,6261 ° 0,3043
11 3,5485 | -2,7478 ¢ 2,8666 @ -3,1593 3,4333  -3,4567 ! 3,1512 : -3,1253 : 3,1512 } -3,1253 : 1030,414 NA
0,6455 0,5115 0,6969
0,1870 0,5374 0,3221
12 3,2138 »2,6764; 2,8666 : -3,1593 2,8826 2,5135 3,1512 § -3,125 3,125 1030,414 NA
£ 0,2140 : 0,7328 : : 0,7674 :
09767 05842 0,5473
13 2,2138 | -3,6764 © 2,8666 @ -3,1593 3,0448  -3,5135 : 3,1512 : -3,1253 : 3,1512 : -3,1253 @ 1030,414 ' NA
0,3836 0,9335 0,8555
0,9108 0,1465 0,1124
14 2,9086 | -3,4745 ] 2,8666 | -3,1593 | 3,2902 | -3,5887 | 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 | NA
0,3860 0,5187 0,3195
0,1770 0,4517 0,1483
15 3,6365 : -2,5697 : 2,8666 @ -3,1593 3,3294 : -2,5887 : 3,1512 : -3,1253 : 3,1512 : -3,1253 : 1030,414 NA
0,1271 - 0,9630 0,8534
0,9619 0,1969 0,5924
16 2,6365 : -3,1079 : 2,8666 -3,1593 2,9588 -3,0089 : 3,1512 : -3,1253 : 3,1512 : -3,1253 : 1030,414 NA
0,4815 0,5747 0,8667
0,2965 0,6421 0,3359
17 2,7101 : -3,6130 : 2,8666 -3,1593 2,8748 -3,3736 : 3,1512 : -3,1253 ¢ 3,1512 : -3,1253 : 1030,414 NA
0,8373 | 0,8446 0,0937
0,7511 -~ 0,4887 0,4995
18 3,4285 : -2,8864 ¢ 2,8666 -3,1593 3,1930 -3,1350 ¢ 3,1512 : -3,1253 { 3,1512 } -3,1253 { 1030,414 NA
0,3171 0,8173 0,8362
0,7597 0,0897 0,5644
19 3,0243 | -2,9422 3,0243 -2,9422 3,3459 -2,9377 | 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 12,2369
0,6908 0,3845 0,6725
0,0086 - 0,3727 0,9398
20 2,8435 : -3,3387 - 3,0243 -2,9422 3,0356 -3,2305 : 3,1512 : -3,1253 : 3,1512 : -3,1253 : 1030,414 8,9279
0,6563 0,9787 0,2267
0,3954 0,8238 0,6357
21 3,3727 | -2,8857 | 3,0243 -2,9422 3,1910 -3,2861 | 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 1,0818
0,3923 0,9529 0,2529
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0,4242 - 0,4212 0,6545 - 0,2484

22 3,2367 © -3,0041 : 3,0243 : -2,9422 3,2207 :-2,8579 : 3,1512 : -3,1253 { 3,1512 : -3,1253 : 1030,414 0,9657
0,8668 : 0,8489 0,8855 i 0,5594
0,9203 | 0,5981 0,0125 | 0,5619

23 2,6562 | -3,2469 | 3,0243 | -2,9422 3,1599 | -3,1722 | 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 0,8113
0,1261 | 0,9199 0,8912 | 0,2097
0,2731 - 0,9415 0,5433 - 0,7318

24 3,4245 © -3,0242 ¢ 3,0243 © -2,9422 3,0994 : -3,2888 : 3,1512 : -3,1253 { 3,1512 : -3,1253 | 1030,414 0,5894
0,2622 : 0,6535 0,2984 © 0,5644
0,8162 - 0,4795 0,9806 - 0,5729

25 2,9822 |-2,9709 | 2,9822 | -2,9709 3,2230 | -2,9390 | 3,1512 | -3,1253 | 3,1512 | -3,1253 | 1030,414 0,0000
0,1527 0,5384 0,6457 0,6436
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ANEXO B. CODIGO PSO

clc;

clear all;

disp(”

disp(” * PSO

disp(”

disp(”

disp("FUNCIONES A EVALUAR *)

disp("VENTER. ... ... ..... @ 9
disp("N_DIMENSIONAL. .. .. @) "

disp("SCHUEFEL. . ........ @G 9

disp("ROSENBROCK. . ... ... OB

disp(”

%DATOS DE ENTRADA

funcion=input(" Ingrese la funcion a evaluar = 7);
d=input(“Numero de dimensiones de la funcion = ");

a=input(“Ingrese el limite inferior = ");
b=input(“Ingrese el limite superior = ");
np=input("Ingrese el numero de particulas = *);

rd=input(“"Numero de datos para determinar la Desviaci6n Standar = ");

E=input(“Desviacion Standar admisible = 7);
to=clock;

%PARAMETROS DEL ALGORITMO
p=abs((b-a))/10;

cl=2;
c2=2;
w=1;
x0=[1:
vO=[1;
%DISTRIBUCION INICIAL DE POSICIONES XO Y VELOCIDADES VO
for k=1:1:np
for h=1:1:d
al=rand;
Xx0(k,h)=a+al*(b-a);
ifT x0(k,h)>b
Xx0(k,h)=b;
elseif x0(k,h)<a
x0(k,h)=a;
end
bl=rand;
vO(k,h)=(at+bl*(b-a))/1;
iT vo(k,h)>p
vo(k,h)=p;
elseif vOo(k,h)<-p
vo(k,h)=-p;
end
end
end
e=0;
des=10;

while des>E
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e=e+l;
if e==1

%EVALUACION DE LA FUNCION EN LOS PUNTOS XO
switch funcion
case 1 %FUNCION VENTER
for k=1:1:np
L(k, :)=x0(k,:);
ym_local (k,1)=L(k,1)"2-100*cos(L(k,1))"2-100*cos(L(k,1)"2/30)..
+L(k,2)"2-100*cos(L(k,2))"2-100*cos(L(k,2)"2/30)+1400;

end
case 2 %FUNCION N_DIMENSIONAL
for k=1:1:np
L(k,:)=x0(k,:);
ev=0;
for h=1:1:d
ev=L(k,h)?4-16*L(k,h)"2+5*L(k,h)+ev;
end
ym_local (k,1)=(1/d)*ev;
end
case 3 %FUNCION SCHUEFEL
for k=1:1:np
L(k, :)=x0(k,:);
ev=0;
for h=1:1:d
ev=-L(k,h)*sin(sqgrt(abs(L(k,h))))+ev;
end
ym_local (k,1)=ev;
end
case 4 %FUNCION ROSENBROCK
for k=1:1:np
L(k, :)=x0(k,:);
ev=0;
for h=1:1:(d-1)
ev=100*(L(k,h+1)-L(k,h)"2)"2+(L(k,h)-1)"2+ev;
end
ym_local (k,1)=ev;
end

end

%COMPARACION DE LA FUNCION EVALUADA EN XO Y X1 PARA LA ASIGNACION DE LOS
%MEJORES PUNTOS Y EVALUACIONES LOCALES
else
for k=1:1:np
if yxi1(k,1l)<ym_local(k,l)
L(k, :)=x1(k,:);
ym_local(k,1)=yx1(k,1);
else
Lk, 2)=L(k,);
ym_local (k,1)=ym_local(k,1);
end
end
end

%VALOR MINIMO DE LA FUNCION
ymin=min(ym_local);

%PUNTO DONDE LA FUNCION ES MINIMA

for k=1:1:np
it ymin==ym_local(k,1)

130



G=L(k,:);
end
end

%ACTUALIZACION DE XO Y VO
if e>l

X0=x1;

vO=v1;
end

%DETERMINACION DE X1 Y V1
for k=1:1:np
for h=1:1:d
rl=rand;
r2=rand;
v1(k,h)=w*vO(k,h)+(c1*r1*(L(k,h)-x0(k,h))/1)+(c2*r2*(G(1,h)..
-x0(k,h))/1);
if vick,h)>p
vi(k,h)=p;
elseif vli(k,h)<-p
vl(k,h)=-p;
end
x1(k,h)=x0(k,h)+vi(k,h)*1;
if x1(k,h)>b
x1(k,h)=b;
elseif x1(k,h)<a
x1(k,h)=a;
end
end
end

%EVALUACION DE LA FUNCION EN LOS PUNTOS X1
switch funcion
case 1 %FUNCION VENTER
for k=1:1:np
yx1(k,1)=x1(k,1)”2-100*cos(x1(k,1))"2-100*cos(x1(k,1)"2/30)+..
x1(k,2)"2-100*cos(x1(k,2))"2-100*cos(x1(k,2)"2/30)+1400;
end
case 2 %FUNCION N_DIMENSIONAL
for k=1:1:np
ev=0;
for h=1:1:d
ev=x1(k,h)™-16*x1(k,h)"2+5*x1(k,h)+ev;
end
yx1(k,1)=(1/d)*ev;
end
case 3 %FUNCION SCHUEFEL
for k=1:1:np
ev=0;
for h=1:1:d
ev=-x1(k,h)*sin(sqgrt(abs(x1(k,h))))+ev;
end
yx1(k,1)=ev;
end
case 4 %FUNCION ROSENBROCK
for k=1:1:np
ev=0;
for h=1:1:(d-1)
ev=100*(x1(k,h+1)-x1(k,h)"2)"2+(x1(k,h)-1)"2+ev;
end
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yx1(k,1l)=ev;
end
end

%REDUCCION LINEAL DE w
w=w*0.98;

%ALMACENAMIENTO DE DATOS PARA DETERMINAR EL CRITERIO DE PARADA
ds(1,e)=ymin;

%CALCULO DEL CRITERIO DE PARADA
it e>rd
des=std(ds(l,e-rd:e));
end
end

duracion=etime(clock, to)
iteraciones=e
valor_min=ymin

puntos=G*-
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ANEXO C. CODIGO PARA LA SIMULACION DEL PORTICO

clc;
clear all;

%INGRESO DE DATOS GENERALES DEL PORTICO
disp("DATOS GENERALES DEL PORTICO")
Hl=input("Altura de la columna 1 [m] ");
H2=input(“Altura de la columna 2 [m] ");
L=input("Longitud del portico [m] = ");

E=input(“"Modulo de elasticidad del material [N/m2] = *);
d=input("Densidad del material [kg/m3] = ");

clc;

%INGRESO DE DATOS DEL ELEMENTO 1 (COLUMNA 1)

disp("DATOS ELEMENTO 1*%)

Al=input(°Ingrese el area de la seccion [m2] = *);
I1=input("Ingrese la inercia de la seccion [m4] = *);
nl=input("Ingrese el numero de divisiones del elemento =

L1=H1/n1;

C1=(A1*E)/L1;
C5=(2*E*11)/L1;

C2=(12*E*11)/L1"3;  C3=(6*E*11)/L1"2;

%MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 1 EN COORDENADAS LOCALES

K1(1,1)=Cl; K1(1,2)=0; K1(1,3)=0; K1(1,4)=-C1;
K1(2,1)=0; K1(2,2)=C2; K1(2,3)=C3; K1(2,4)=0;
K1(3,1)=0; K1(3,2)=C3; K1(3,3)=C4; K1(3,4)=0;
K1(4,1)=-C1; K1(4,2)=0; K1(4,3)=0; K1(4,4)=C1;
K1(5,1)=0; K1(5,2)=-C2; K1(5,3)=-C3; K1(5,4)=0
K1(6,1)=0; K1(6,2)=C3; K1(6,3)=C5; K1(6,4)=0;

D1=22*L1; D2=13*L1; D3=4*L172; D4=3*L1"2;

%MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO 1 EN COORDENADAS LOCALES

M1(1,1)=140; M1(1,2)=0; M1(1,3)=0; M1(1,4)=70;
M1(2,1)=0; M1(2,2)=156; M1(2,3)=D1; M1(2,4)=0;
M1(3,1)=0; M1(3,2)=D1; M1(3,3)=D3; M1(3,4)=0;
M1(4,1)=70; M1(4,2)=0; M1(4,3)=0; M1(4,4)=140;
M1(5,1)=0; M1(5,2)=54; M1(5,3)=D2; M1(5,4)=0;
M1(6,1)=0; M1(6,2)=-D2; M1(6,3)=-D4; M1(6,4)=0;

M1=M1*((d*A1*L1)/420);

%MATRI1Z DE TRANSFORMACION PARA EL ELEMENTO 1

KT1(1,1)=cosd(90); KT1(1,2)=sind(90); KT1(1,3)=0;
KT1(1,4)=0; KT1(1,5)=0; KT1(1,6)=0;
KT1(2,1)=-sind(90); KT1(2,2)=cosd(90); KT1(2,3)=0;
KT1(2,4)=0; KT1(2,5)=0; KT1(2,6)=0;
KT1(3,1)=0; KT1(3,2)=0; KT1(3,3)=1;
KT1(3,4)=0 KT1(3,5)=0 KT1(3,6)=0
KT1(4,1)=0; KT1(4,2)=0; KT1(4,3)=0;
KT1(4,4)=cosd(90); KT1(4,5)=sind(90); KT1(4,6)=0
KT1(5,1)=0; KT1(5,2)=0; KT1(5,3)=0;
KT1(5,4)=-sind(90); KT1(5,5)=cosd(90); KT1(5,6)=0

KT1(6,1)=0;
KT1(6,4)=0

KT1(6,2)=0;
KT1(6,5)=0

KT1(6,3)=0;
KT1(6,6)=1;

%MATRIZ DE RIGUIDEZ Y MASA EN COORDENADAS GLOBALES
K1=KT1"*K1*KT1;
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K1(1,5)=0;
K1(2,5)=-C2;
K1(3,5)=-C3;
K1(4,5)=0;
K1(5,5)=C2;
K1(6,5)=-C3;

M1(1,5)=0;
M1(2,5)=54;
M1(3,5)=D2;
M1(4,5)=0;
M1(5,5)=156;
M1(6,5)=-D1;

CA=(4*E*11)/L1;

K1(1,6)=0;
K1(2,6)=C3;
K1(3,6)=C5;
K1(4,6)=0;
K1(5,6)=-C3;
K1(6,6)=C4;

M1(1,6)=0;
M1(2,6)=-D2;
M1(3,6)=-D4;
M1(4,6)=0;
M1(5,6)=-D1;
M1(6,6)=D3;



M1=KT1"*M1*KT1;
clc;

%INGRESO DE DATOS DEL ELEMENTO 2 (VIGA)

disp("DATOS ELEMENTO 2%)

A2=input(”Ingrese el area de la seccion [m2] = *);
I12=input("Ingrese la inercia de la seccion [m4] = *);
n2=input("Ingrese el numero de divisiones del elemento = *);

L2=L/n2;

C1=(A2*E)/L2; C2=(12*E*12)/L273; C3=(6*E*12)/L2"2; C4=(4*E*12)/L2;
C5=(2*E*12)/L2;

%MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 2 EN COORDENADAS GLOBALES
K2(1,1)=C1; K2(1,2)=0; K2(1,3)=0; K2(1,4)=-C1; K2(1,5)=0; K2(1,6)=0;

K2(2,1)=0; K2(2,2)=C2; K2(2,3)=C3; K2(2,4)=0; K2(2,5)=-C2; K2(2,6)=C3;
K2(3,1)=0; K2(3,2)=C3; K2(3,3)=C4; K2(3,4)=0; K2(3,5)=-C3; K2(3,6)=C5;
K2(4,1)=-C1; K2(4,2)=0; K2(4,3)=0; K2(4,4)=C1l; K2(4,5)=0; K2(4,6)=0;

K2(5,1)=0; K2(5,2)=-C2; K2(5,3)=-C3; K2(5,4)=0; K2(5,5)=C2; K2(5,6)=-C3;
K2(6,1)=0; K2(6,2)=C3; K2(6,3)=C5; K2(6,4)=0; K2(6,5)=-C3; K2(6,6)=C4;

D1=22*L2; D2=13*L2; D3=4*L272; D4=3*L2"2;

%MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO 2 EN COORDENADAS GLOBALES
M2(1,1)=140; M2(1,2)=0; M2(1,3)=0; M2(1,4)=70; M2(1,5)=0; M2(1,6)=0;
M2(2,1)=0; M2(2,2)=156; M2(2,3)=D1; M2(2,4)=0; M2(2,5)=54; M2(2,6)=-D2;
M2(3,1)=0; M2(3,2)=D1; M2(3,3)=D3; M2(3,4)=0; M2(3,5)=D2; M2(3,6)=-D4;
M2(4,1)=70; M2(4,2)=0; M2(4,3)=0; M2(4,4)=140; M2(4,5)=0; M2(4,6)=0;
M2(5,1)=0; M2(5,2)=54; M2(5,3)=D2; M2(5,4)=0; M2(5,5)=156; M2(5,6)=-D1;
M2(6,1)=0; M2(6,2)=-D2; M2(6,3)=-D4; M2(6,4)=0; M2(6,5)=-D1; M2(6,6)=D3;

M2=M2*((d*A2*L2)/420);
clc;

%INGRESO DE DATOS DEL ELEMENTO 3 (COLUMNA 2)

disp("DATOS ELEMENTO 3%)

A3=input("Ingrese el area de la seccion [m2] = *);
I13=input("Ingrese la inercia de la seccion [m4] = ");
n3=input("Ingrese el numero de divisiones del elemento = *);

L3=H2/n3;

C1=(A3*E)/L3; C2=(12*E*13)/L3"3; C3=(6*E*I13)/L3"2; C4=(4*E*13)/L3;
C5=(2*E*13)/L3;

%MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 3 EN COORDENADAS LOCALES
K3(1,1)=C1; K3(1,2)=0; K3(1,3)=0; K3(1,4)=-C1; K3(1,5)=0; K3(1,6)=0;

K3(2,1)=0; K3(2,2)=C2; K3(2,3)=C3; K3(2,4)=0; K3(2,5)=-C2; K3(2,6)=C3;
K3(3,1)=0; K3(3,2)=C3; K3(3,3)=C4; K3(3,4)=0; K3(3,5)=-C3; K3(3,6)=C5;
K3(4,1)=-C1; K3(4,2)=0; K3(4,3)=0; K3(4,4)=C1l; K3(4,5)=0; K3(4,6)=0;

K3(5,1)=0; K3(5,2)=-C2; K3(5,3)=-C3; K3(5,4)=0; K3(5,5)=C2; K3(5,6)=-C3;
K3(6,1)=0; K3(6,2)=C3; K3(6,3)=C5; K3(6,4)=0; K3(6,5)=-C3; K3(6,6)=C4;

D1=22*L3; D2=13*L3; D3=4*L32; D4=3*L3"2;
%MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO 3 EN COORDENADAS LOCALES
M3(1,1)=140; M3(1,2)=0; M3(1,3)=0; M3(1,4)=70; M3(1,5)=0; M3(1,6)=0;

M3(2,1)=0; M3(2,2)=156; M3(2,3)=D1; M3(2,4)=0; M3(2,5)=54; M3(2,6)=-D2;
M3(3,1)=0; M3(3,2)=D1; M3(3,3)=D3; M3(3,4)=0; M3(3,5)=D2; M3(3,6)=-D4;
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M3(4,1)=70; M3(4,2)=0; M3(4,3)=0; M3(4,4)=140;

M3(5,1)=0; M3(5,2)=54; M3(5,3)=D2; M3(5,4)=0;
M3(6,1)=0; M3(6,2)=-D2; M3(6,3)=-D4; M3(6,4)=0;

M3=M3*((d*A3*L3)/420);

%MATRI1Z DE TRANSFORMACION PARA EL ELEMENTO 3

M3(4,5)=0; M3(4,6)=0;
M3(5,5)=156; M3(5,6)=-D1;
M3(6,5)=-D1; M3(6,6)=D3;

KT3(1,1)=cosd(-90);  KT3(1,2)=sind(-90); KT3(1,3)=0;

KT3(1,4)=0; KT3(1,5)=0; KT3(1,6)=0;
KT3(2,1)=-sind(-90); KT3(2,2)=cosd(-90); KT3(2,3)=0;
KT3(2,4)=0; KT3(2,5)=0; KT3(2,6)=0;
KT3(3,1)=0; KT3(3,2)=0; KT3(3,3)=1;
KT3(3,4)=0; KT3(3,5)=0; KT3(3,6)=0;
KT3(4,1)=0; KT3(4,2)=0; KT3(4,3)=0;
KT3(4,4)=cosd(-90); KT3(4,5)=sind(-90); KT3(4,6)=0;
KT3(5,1)=0; KT3(5,2)=0; KT3(5,3)=0;
KT3(5,4)=-sind(-90); KT3(5,5)=cosd(-90); KT3(5,6)=0;
KT3(6,1)=0; KT3(6,2)=0; KT3(6,3)=0;
KT3(6,4)=0; KT3(6,5)=0; KT3(6,6)=1;

%MATRIZ DE RIGUIDEZ Y MASA EN COORDENADAS GLOBALES
K3=KT3"*K3*KT3;
M3=KT3"*M3*KT3;

%TAMANO DE LA MATRIZ DE MASA Y RIGIDEZ DEL PORTICO
N=n1+n2+n3;

KG=zeros((N+1)*3);

MG=zeros((N+1)*3);

%ENSAMBLE DE LA MATRIZ MASA Y RIGIDEZ DEL PORTICO
for u=1:1:N
if u<=nl
M=M1;
K=K1;
else
if u<=(nl+n2)
M=M2;
K=K2;
else
ifT u<=(n1+n2+n3)
M=M3;
K=K3;
end
end
end
end

KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+K;
MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+M;

end

%ELIMINACION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESTRINGIDOS EN EL PORTICO

KG(1:3,:)=[1;
KG(:=,1:3)=[1;
MG(1:3,:)=[1;
MG(:=,1:3)=[1;

t=size(KG);
KG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=[1:
KG(:=,t(1,1)-2:t(1,1))=[];
MG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=[1;
MG(=,t(1,1)-2:t(1,1))=[1;
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%DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRACION
[mv, Fr]=eig(KG,MG);

fr=diag(fr)

mv
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ANEXO D. VALIDACION DE LA SIMULACION DEL PORTICO CON ANSYS
Gl e | Teea | mwon | [eoi| meeed | noeteor
1 0.0060719 0.0060547 | 0.28% 22 0.072526 0.072366 | 0.22%
2 0.00027924 0.00027873 | 0.18% 23 -0.0031414 -0.0031382 | 0.10%
3 -0.03774 -0.037639 0.27% 24 0.0088276 0.0088182 | 0.11%
4 0.021008 0.020954 0.26% 25 0.07258 0.072419 | 0.22%
5 0.00055818 0.00055717 | 0.18% 26 -0.0010363 -0.001035 | 0.13%
6 -0.059137 -0.059 0.23% 27 0.0035777 0.0035765 | 0.03%
7 0.039966 0.03987 0.24% 28 0.072557 0.072397 | 0.22%
8 0.00083654 0.00083502 | 0.18% 29 -0.0019744 -0.0019704 | 0.20%
9 -0.06467 -0.064535 0.21% 30 -0.011468 -0.011444 | 0.21%
10 0.058329 0.058197 0.23% 31 0.062991 0.062849 | 0.23%
11 0.001114 0.001112 0.18% 32 -0.001584 -0.0015807 | 0.21%
12 -0.055418 -0.055312 0.19% 33 -0.035268 -0.035202 | 0.19%
13 0.07191 0.071753 0.22% 34 0.045587 0.045478 | 0.24%
14 0.0013903 0.0013878 | 0.18% 35 -0.0011906 -0.0011881 | 0.21%
15 -0.033121 -0.033067 0.16% 36 -0.04978 -0.049683 | 0.20%
16 0.072191 0.072032 0.22% 37 0.02502 0.024954 | 0.26%
17 -0.0047977 -0.0047917 | 0.13% 38 -0.00079494 | -0.00079329 | 0.21%
18 -0.0096867 -0.0096772 | 0.10% 39 -0.050448 -0.050334 | 0.23%
19 0.072397 0.072237 0.22% 40 0.0074764 0.0074541 | 0.30%
20 -0.0053604 -0.0053545 | 0.11% 41 -0.00039784 | -0.00039701 | 0.21%
21 0.004356 0.0043489 | 0.16% 42 -0.034309 -0.034215 | 0.27%
fr_hz fr_hz
MATLAB | ANSYS ERROR
86.691 86.496 0.23%
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ANEXO E: CODIGO PORTICO-PSO

clc;
clear all;

%INGRESO DE DATOS GENERALES DEL PORTICO
disp("DATOS GENERALES DEL PORTICO")
Hl=input(“Altura de la columna 1 [m]
H2=input("Altura de la columna 2 [m]
L=input(“Longitud del portico [m] =

);
);

E—lnput('Modqu de elasticidad del materlal [N/m2] =
d=input("Densidad del material [kg/m3] =

clc;

");

%INGRESO DE DATOS DEL ELEMENTO 1 (COLUMNA 1)

disp("DATOS ELEMENTO

Al=input("Ingrese el area de la seccion [m2] =

1%

");

");

I1=input(°Ingrese la inercia de la seccion [m4] = ");

nl=input("Ingrese el numero de divisiones del elemento =

L1=H1/n1;

C1=(A1*E)/L1;
C5=(2*E*11)/L1;

C2=(12*E*11)/L1"3;

C3=(6*E*11)/L1"2;

");

%MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 1 EN COORDENADAS LOCALES
K1(1,4)=-C1; K1(1,5)=0;

K1(1,1)=Cl; K1(1,2)=0; K1(1,3)=0;
K1(2,1)=0; K1(2,2)=C2; K1(2,3)=C3;
K1(3,1)=0; K1(3,2)=C3; K1(3,3)=C4;
K1(4,1)=-C1; K1(4,2)=0; K1(4,3)=0;
K1(5,1)=0; K1(5,2)=-C2; K1(5,3)=-C3;
K1(6,1)=0; K1(6,2)=C3; K1(6,3)=C5;

K1(2,4)=0
K1(3,4)=0;
K1(4,4)=C1;
K1(5,4)=0;
K1(6,4)=0

D1=22*L1; D2=13*L1; D3=4*L172; D4=3*L1"2;

K1(2,5)=-C2;
K1(3,5)=-C3;

K1(4,5)=0;
K1(5,5)=C2;

K1(6,5)=-C3;

%MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO 1 EN COORDENADAS LOCALES

M1(1,1)=140; M1(1,2)=0; M1(1,3)=0;
M1(2,1)=0; M1(2,2)=156; M1(2,3)=D1;
M1(3,1)=0; M1(3,2)=D1; M1(3,3)=D3;
M1(4,1)=70; M1(4,2)=0; M1(4,3)=0;
M1(5,1)=0; M1(5,2)=54; M1(5,3)=D2;
M1(6,1)=0; M1(6,2)=-D2; M1(6,3)=-D4;

M1=M1*((d*A1*L1)/420);

M1(1,4)=70;
M1(2,4)=0
M1(3,4)=0;
M1(4,4)=140;
M1(5,4)=0;
M1(6,4)=0;

%MATRIZ DE TRANSFORMACION PARA EL ELEMENTO 1

KT1(1,1)=cosd(90);
KT1(1,4)=0;
KT1(2,1)=-sind(90);
KT1(2,4)=0;
KT1(3,1)=0;
KT1(3,4)=0;
KT1(4,1)=0;
KT1(4,4)=cosd(90);
KT1(5,1)=0;
KT1(5,4)=-sind(90);
KT1(6,1)=0
KT1(6,4)=0;

KT1(1,2)=sind(90);

KT1(1,5)=0;

KT1(2,2)=cosd(90);

KT1(2,5)=0;
KT1(3,2)=0;
KT1(3,5)=0;
KT1(4,2)=0

KT1(4.5)=sind(90);

KT1(5,2)=0

KT1(5.5)=cosd(90);

KT1(6,2)=0
KT1(6,5)=0;

KT1(1,3)=0
KT1(1,6)=0
KT1(2,3)=0
KT1(2,6)=0
KT1(3,3)=1;
KT1(3,6)=0
KT1(4.3)=0-

KT1(4,6)=0;

KT1(5,3)=0

KT1(5,6)=0;

KT1(6,3)=0

KT1(6.6)=1:

%MATRIZ DE RIGUIDEZ Y MASA EN COORDENADAS GLOBALES

K1=KT1"*K1*KT1;
M1=KT1"*M1*KT1;
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M1(1,5)=0;
M1(2,5)=54;
M1(3,5)=D2;
M1(4,5)=0

M1(5.5)=156
M1(6,5)=-D1:

CA=(4*E*11)/L1;

K1(1,6)=0;
K1(2,6)=C3;
K1(3,6)=C5;
K1(4,6)=0;
K1(5,6)=-C3;
K1(6,6)=C4;

M1(1,6)=0;
M1(2,6)=-D2;
M1(3,6)=-D4;
M1(4,6)=0;
M1(5,6)=-D1;
M1(6,6)=D3;



clc;

%INGRESO DE DATOS DEL ELEMENTO 2 (VIGA)
disp("DATOS ELEMENTO 2%)
A2=input("Ingrese el area de la seccion

[m2] = );

12=input(°Ingrese la inercia de la seccion [m4] =

n2=input(”Ingrese el numero de divisiones del elemento =

L2=L/n2;

");

C1=(A2*E)/L2; C2=(12*E*12)/L2"3; C3=(6*E*12)/L2"2; C4=(4*E*12)/L2;

C5=(2*E*12)/L2;

%MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 2 EN COORDENADAS GLOBALES

K2(1,1)=C1; K2(1,2)=0; K2(1,3)=0;
K2(2,1)=0 K2(2,2)=C2; K2(2,3)=C3;
K2(3,1)=0; K2(3,2)=C3; K2(3,3)=C4;
K2(4,1)=-C1; K2(4,2)=0; K2(4,3)=0;
K2(5,1)=0; K2(5,2)=-C2; K2(5,3)=-C3;
K2(6,1)=0 K2(6,2)=C3; K2(6,3)=C5;

K2(1,4)=-C1;

K2(2,4)=0
K2(3,4)=0;
K2(4,4)=C1;
K2(5,4)=0;
K2(6,4)=0

D1=22*L2; D2=13*L2; D3=4*L2"2; D4=3*L2"2;

K2(1,5)=0;

K2(2,5)=-C2;
K2(3,5)=-C3;

K2(4,5)=0;
K2(5,5)=C2;

K2(6,5)=-C3;

%MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO 2 EN COORDENADAS GLOBALES

M2(1,1)=140; M2(1,2)=0; M2(1,3)=0;

M2(2,1)=0; M2(2,2)=156; M2(2,3)=D1;
M2(3,1)=0; M2(3,2)=D1; M2(3,3)=D3;
M2(4,1)=70; M2(4,2)=0; M2(4,3)=0;

M2(5,1)=0; M2(5,2)=54; M2(5,3)=D2;
M2(6,1)=0; M2(6,2)=-D2; M2(6,3)=-D4;

M2=M2*((d*A2*L2)/420);
clc;

M2(1,4)=70;
M2(2,4)=0
M2(3,4)=0;
M2(4,4)=140;
M2(5,4)=0;
M2(6,4)=0;

%INGRESO DE DATOS DEL ELEMENTO 3 (COLUMNA 2)

disp("DATOS ELEMENTO 3%)

A3=input("Ingrese el area de la seccion [m2] =
I13=input("Ingrese la inercia de la seccion [m4] =
n3=input("Ingrese el numero de divisiones del elemento =

L3=H2/n3;

C1=(A3*E)/L3;
C5=(2*E*13)/L3;

C2=(12*E*13)/L3"3;

")

C3=(6*E*13)/L3"2;

M2(1,5)=0;
M2(2,5)=54;
M2(3,5)=D2;
M2(4,5)=0;
M2(5,5)=156;
M2(6,5)=-D1;

");

")

%MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 3 EN COORDENADAS LOCALES

K3(1,1)=C1; K3(1,2)=0; K3(1,3)=0;
K3(2,1)=0; K3(2,2)=C2; K3(2,3)=C3;
K3(3,1)=0; K3(3,2)=C3; K3(3,3)=C4;
K3(4,1)=-C1; K3(4,2)=0; K3(4,3)=0;
K3(5,1)=0 K3(5,2)=-C2; K3(5,3)=-C3;
K3(6,1)=0; K3(6,2)=C3; K3(6,3)=C5;

K3(1,4)=-C1;

K3(2,4)=0;
K3(3,4)=0;
K3(4,4)=C1;
K3(5,4)=0
K3(6,4)=0;

D1=22*L3; D2=13*L3; D3=4*L3"2; D4=3*L3"2;

K3(1,5)=0

K3(2.5)=-C2;
K3(3.5)=-C3:

K3(4,5)=0;
K3(5,5)=C2;

K3(6,5)=-C3;

%MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO 3 EN COORDENADAS LOCALES

M3(1,1)=140; M3(1,2)=0
M3(2,1)=0;
M3(3,1)=0

M3(4,1)=70;

M3(1,3)=0;
M3(2,2)=156; M3(2,3)=D1;
M3(3,2)=D1; M3(3,3)=D3;
M3(4,2)=0;  M3(4,3)=0;

M3(1,4)=70;
M3(2,4)=0;
M3(3,4)=0;
M3(4,4)=140; M3(4,5)=0
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M3(1,5)=0;
M3(2,5)=54;
M3(3,5)=D2;

K2(1,6)=0;
K2(2,6)=C3;
K2(3,6)=C5;
K2(4,6)=0;
K2(5,6)=-C3;
K2(6,6)=C4;

M2(1,6)=0;
M2(2,6)=-D2;
M2(3,6)=-D4;
M2(4,6)=0;
M2(5,6)=-D1;
M2(6,6)=D3;

C4=(4*E*13)/L3;

K3(1,6)=0;
K3(2,6)=C3;
K3(3,6)=C5;
K3(4,6)=0;
K3(5,6)=-C3;
K3(6,6)=C4;

M3(1,6)=0;
M3(2,6)=-D2;
M3(3,6)=-D4;
M3(4,6)=0;



M3(5,1)=0; M3(5,2)=54; M3(5,3)=D2; M3(5,4)=0; M3(5,5)=156; M3(5,6)=-D1;
M3(6,1)=0; M3(6,2)=-D2; M3(6,3)=-D4; M3(6,4)=0; M3(6,5)=-D1; M3(6,6)=D3;

M3=M3*((d*A3*L3)/420);

%MATRIZ DE TRANSFORMACION PARA EL ELEMENTO 3
KT3(1,1)=cosd(-90); KT3(1,2)=sind(-90); KT3(1,3)=0;

KT3(1,4)=0; KT3(1,5)=0; KT3(1,6)=0;
KT3(2,1)=-sind(-90); KT3(2,2)=cosd(-90); KT3(2,3)=0;
KT3(2,4)=0; KT3(2,5)=0; KT3(2,6)=0;
KT3(3,1)=0; KT3(3,2)=0; KT3(3,3)=1;
KT3(3,4)=0; KT3(3,5)=0; KT3(3,6)=0;
KT3(4,1)=0; KT3(4,2)=0; KT3(4,3)=0;
KT3(4,4)=cosd(-90); KT3(4,5)=sind(-90); KT3(4,6)=0;
KT3(5,1)=0; KT3(5,2)=0; KT3(5,3)=0;
KT3(5,4)=-sind(-90); KT3(5,5)=cosd(-90); KT3(5,6)=0;
KT3(6,1)=0; KT3(6,2)=0; KT3(6,3)=0;
KT3(6,4)=0; KT3(6,5)=0; KT3(6,6)=1;

%MATRIZ DE RIGUIDEZ Y MASA EN COORDENADAS GLOBALES
K3=KT3"*K3*KT3;
M3=KT3"*M3*KT3;

%TAMANO DE LA MATRIZ DE MASA Y RIGIDEZ DEL PORTICO
N=nl1l+n2+n3;

KG=zeros((N+1)*3);

MG=zeros((N+1)*3);

ss=0;

Zz=[1;

clc;

%INGRESO DE ELEMETOS CON DANO
X=input("Desea reducir la rigidez de algun elemento? (si) (no) ","s");
while X=="si"

ss=ss+1;

z=input("Elemento que desea reducir la rigidez = ");

p=input(“Porcentaje de reduccion = ");

Z(ss,1)=z;

clc;

Z(ss,2)=1-p/100

X=input(“Desea reducir la rigidez de algun otro elemento? (si) (no) ","s");
end

clc;
tz=size(2);

%ENSAMBLE DE LA MATRIZ MASA Y RIGIDEZ DEL PORTICO

for u=1:1:N
if u<=nl
M=M1;
K=K1;

for ss=1:1:tz(1,1)

ifT u==Z(ss,1)
K=K*Z(ss,2);

end

end

else

ifT u<=(nl+n2)

M=M2;
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K=K2;
for ss=1:1:tz(1,1)
if u==2Z(ss,1)
K=K*Z(ss,2);
end
end
else
iT u<=(nl1+n2+n3)
M=M3;
K=K3;
for ss=1:1:tz(1,1)
if u==2(ss,1)
K=K*Z(ss,2);;
end
end
end
end
end
KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+K;
MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+M;
end

%ELIMINACION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESTRINGIDOS EN EL PORTICO
KG(1:3,:)=[1;

KG(:,1:3)=[1;

MG(1:3,:)=[1;

MG(:,1:3)=[1;

t=size(KG);

KG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=[1;

KG(:,t(1,1)-2:t(1,1))=[1;

MG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=[1;

MG(:,t(1,1)-2:t(1,1))=[1;

%DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRACION
[mv, fr]=eig(KG,MG);
fr=diag(fr);

nf=input("Ingrese el numero de frecuencias a extraer = ");
nm=input(" Ingrese el numero de modos a extraer = ");
clc;

%FRECUENCIAS Y MODOS PARA DETERMINAR DARNO
FR=Fr(1:nf),pause
MV=mv(:,1:nm),pause

clc;

disp(” ")
digp (7 Fxxrtdkdddkrrk PSO alaiaiaie D)
disp(” )

%DATOS DE ENTRADA

np=input("ingrese el numero de particulas = ");

rd=input(“Numero de datos para determinar la Desviacion Standar =
E=input("ingrese el numero de Desviacion Standar admisible = 7);
to=clock;

%PARAMETROS DEL ALGORITMO

a=0; %LIMITE INFERIOR

b=1; %LIMITE SUPERIOR

d=n1+n2+n3; %DIMENSIONES DEL PROBLEMA
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p=(b-a)/10;

cl=2;
c2=2;
w=1;
x0=L];
vO=[];

%DISTRIBUCION INICIAL DE DANOS XO Y VELOCIDADES VO

for k=1:

for

1:np

h=1:1:d

al=rand;

x0(k,h)=a+al*(b-a);

ifT x0(k,h)>b
Xx0(k,h)=b;

elseif x0(k,h)<a
Xx0(k,h)=a;

end

bl=rand;

vO(k,h)=(at+bl*(b-a))/1;

it vo(k,h)>p

vo(k,h)=p;
elseif vOo(k,h)<-p
vO(k,h)=-p;
end
end
end
e=0;
des=10;
while des>E
e=e+1;
for k=1:1:np
if e==1

L(k,1:d)=x0(k,1:d);
KG=zeros((N+1)*3);
MG=zeros((N+1)*3);

%ENSAMBLE DE LA MATRIZ MASA Y RIGIDEZ DEL PORTICO CONSIDERANDO

%LOS DANOS INICIALES XO

for u=1:1:N
if u<=nl
M=M1;
K=K1*L(k,u);
else
ifT u<=(nl+n2)
M=M2;
K=K2*L(k,u);
else
if u<=(n1+n2+n3)
M=M3;
K=K3*L(k,u);
end
end
end

KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+K;
MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+M;

end

%ELIMINACION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESTRINGIDOS EN EL
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%PORTICO
KG(1:3,:)=[1:KG(:,1:3)=[1];
MG(1:3, :)=[1;MG(:,1:3)=[1;
t=size(KG);
KG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=L1;
KG(:,t(1,1)-2:t(1,1))=L1;
MG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=L1;
MG(:,t(1,1)-2:t(1,1))=L1;

%CALCULO DE LA FUNCION OBJETIVO PARA LOS DANOS XO
FO=L1;
for u=1:1:nm
FO(: ,u)=KG*MV(:,u)-FR(uU,1)*MG*MV(:,u);
end
FO_TOT=norm(FO);
ym_local (k,1)=FO_TOT;

%COMPARACION DE LA FUNCION OBJETIVO CONSIDERANDO LOS DANOS X0 Y X1
%PARA LA ASIGNACION DE LOS MEJORES PUNTOS Y EVALUACIONES LOCALES
else
if yxi1(k,1)<ym_local(k,1)
L(k,1:d)=x1(k,1:d);
ym_local (k,1)=yx1(k,1);
else
L(k,1:d)=L(k,1:d);
ym_local (k,1)=ym_local(k,1);
end
end
end

%VALOR MINIMO DE LA FUNCION
ymin=min(ym_local);

%PUNTO DONDE LA FUNCION ES MINIMA

for k=1:1:np
ifT ymin==ym_local(k,1)
G=L(k,:);
end
end

%ACTUALIZACION DE XO Y VO
it e>1

xX0=x1;

vO=v1l;
end

%DETERMINACION DE X1 Y V1
for k=1:1:np
for h=1:1:d
rl=rand;
r2=rand;
v1(k,h)=w*vO(k,h)+(c1*r1*(L(k,h)-x0(k,h))/1)+(c2*r2*(G(1,h)-..
x0(k,h))/1);
it vick,h)>p
vi(k,h)=p;
elseif vi(k,h)<-p
vi(k,h)=-p;
end
x1(k,h)=x0(k,h)+v1(k,h)*1;
it x1(k,h)>b
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x1(k,h)=b;
elseif x1(k,h)<a
x1(k,h)=a;
end
end
end
for k=1:1:np
KG=zeros((N+1)*3);
MG=zeros((N+1)*3);

%ENSAMBLE DE LA MATRIZ MASA Y RIGIDEZ DEL PORTICO CONSIDERANDO LOS DANOS X1

for u=1:1:N
if u<=nl
M=M1;
K=K1*x1(k,u);
else
it u<=(nl+n2)
M=M2;
K=K2*x1(k,u);
else
if u<=(n1+n2+n3)
M=M3;
K=K3*x1(k,u);
end
end
end

KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=KG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+K;
MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)=MG(3*u-2:3*u+3,3*u-2:3*u+3)+M;
end

%ELIMINACION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD RESTRINGIDOS EN EL PORTICO
KG(1:3,:)=[1;

KG(:,1:3)=[1;

MG(1:3,:)=[1;

MG(:,1:3)=[1;

t=size(KG);

KG(t(1,1)-2:1(1,1),:)=[1;

KG(:,t(1,1)-2:t(1,1))=[1:

MG(t(1,1)-2:t(1,1),:)=[];

MG(:,t(1,1)-2:t(1,1))=[1:

%CALCULO DE LA FUNCION OBJETIVO PARA LOS DANOS X1
FO=L1;

for u=1:1:nm

FO(:,u)=KG*MV(:,u)-FR(u,)*MG*MV(:,u);

end

FO_TOT=norm(FO0);

yx1(k,1)=FO_TOT;

end

%REDUCCION LINEAL DE w
w=w*0.98;

%ALMACENAMIENTO DE DATOS PARA DETERMINAR EL CRITERIO DE PARADA
ds(1,e)=ymin;

%CALCULO DEL CRITERIO DE PARADA
if e>rd

des=std(ds(l,e-rd:e));
end
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end

duracion=etime(clock, to)
iteraciones=e

ymin
elementos_danio(:,1)=(1:N);
elementos_danio(:,2)=G"
ym_local
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