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RESUMEN

Este proyecto de desarrollo tiene como objetivo la optimizacion estructural de puentes
simplemente apoyados utilizando el programa Rhinoceros con su complemento Grasshopper,
para de esa forma mejorar el proceso de disefio y la eficiencia de los puentes. La intencion de
este proyecto es aprovechar al mé&ximo la potencia que brindan estas herramientas de
modelado paramétrico y optimizacion para obtener puentes que no pierdan sus bases
fundamentales de construccion, manteniendo un su rendimiento estructural y optimizar las
secciones metalicas de modelo.

Actualmente, existe un conocimiento considerable sobre la optimizacion estructural de
puentes, pero hay una brecha en cuanto a su aplicacion utilizando los programas Rhinoceros y
Grasshopper. Esta falta de investigacion limita la capacidad de aprovechar plenamente las
capacidades de estos programas en el disefio de puentes simplemente apoyados.

Para abordar esta brecha, mi investigacion se enfocara en el desarrollo de algoritmos y scripts
personalizados en Grasshopper que permitan la optimizacion estructural de puentes
simplemente apoyados. Estos métodos consideraran variables clave como la geometria del
puente, los materiales utilizados y las cargas aplicadas, y buscaran encontrar soluciones
Optimas que cumplan con los requisitos de seguridad y rendimiento.

Palabras clave: Optimizacion, puentes simplemente apoyados, Rhino y Grasshopper,
algoritmos, modelado paramétrico, geometria del puente, soluciones optimas.
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ABSTRACT

This development project aims to achieve the structural optimization of simply supported
bridges using the Rhinoceros and Grasshopper programs, thereby enhancing the design
process and the efficiency of the bridges. The intention of this project is to harness the full
potential of these parametric modeling and optimization tools to obtain bridges that maintain
their fundamental construction principles while improving their economic performance and
material implementation.

Currently, there is considerable knowledge about the structural optimization of bridges, but
there is a gap in its application using the Rhinoceros and Grasshopper programs. This lack of
research limits the ability to fully exploit the capabilities of these programs in the design of
simply supported bridges.

To address this gap, my research will focus on the development of customized algorithms and
scripts in Grasshopper that enable the structural optimization of simply supported bridges.
These methods will consider key variables such as bridge geometry, materials used, and
applied loads, aiming to find optimal solutions that meet safety and performance
requirements.

Keywords: Optimization, simply supported bridges, Rhino and Grasshopper,
algorithms, parametric modeling, bridge geometry, optimal solutions.
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Problema de investigacion
1.1.1 Descripcion del problema

El entorno de la construccion se encuentra es constante avance, de modo que es
imperativo adoptar nuevas herramientas para optimizar y mantener la eficiencia estructural de
obras civiles como puentes simplemente apoyados. Con este antecedente, se presenta la
exigencia de crear un modelo paramétrico con ayuda de herramientas computacionales como
Rhinoceros y Grasshopper para obtener soluciones optimas evaluando cierta cantidad de
variables de disefio, como la forma, la organizacién de los elementos estructurales, los

materiales utilizados y las cargas aplicadas.

1.1.2 Formulacién del problema

¢Como puede el proceso de optimizacién utilizando Rhinoceros y Grasshopper
abordar las restricciones estructurales y de materiales, aplicar algoritmos de optimizacién para
explorar el espacio de disefio y encontrar la configuracion 6ptima del puente simplemente
apoyado, y superar las limitaciones o desventajas tradicionales de este tipo de puentes en

términos de geometria?

1.1.3 Preguntas Accesorias

e ;Cbmo se seleccionan los parametros de disefio que seran optimizados en el proceso?
¢Existen parametros que tengan un impacto significativo en el rendimiento del
puente?

e ;Qué aspectos del disefio de puentes simplemente apoyados se consideran mas criticos

para la optimizacion, y por qué?



e En qué medida se consideran aspectos estéticos y de sostenibilidad en el proceso de
optimizacion de los puentes simplemente apoyados? ¢Se busca encontrar un equilibrio

entre la eficiencia estructural y la estética del puente?

1.2 Antecedentes

En la actualidad, el avance tecnoldgico se encuentra acompafiado por la necesidad de
mejorar y optimizar la construccion de puentes. La optimizacién estructural busca encontrar
las caracteristicas més eficientes de una estructura, minimizando el uso de material sin
comprometer la estructura ni su rendimiento funcional. Tradicionalmente, este proceso ha
sido desafiante en términos de tiempo y recursos, por lo que el uso del programa Rhinoceros
por medio de su extension Grasshopper los cuales son ampliamente utilizados en disefio
arquitectonico y modelado 3D, sin embargo, su aplicacion especifica en la optimizacion de
puentes simplemente apoyados es relativamente nueva. Esto abre las puertas a nuevas
posibilidades para la exploracién de formas y la optimizacion de estructuras de manera

iterativa y automatizada.

A pesar de la existencia de varios métodos de disefio y optimizacion de puentes, el uso
de estos programas en la optimizacion de puentes simplemente apoyados no ha sido
ampliamente explorado. Esta investigacién nos ayudara a entender como la optimizacion
mediante un algoritmo paramétrico puede afectar en la geometria y la eficiencia de los

puentes simplemente apoyados en términos de peso, desplazamiento y estabilidad.

Por lo tanto, este proyecto ofrecera un enfoque novedoso en el campo de la
optimizacion de puentes simplemente apoyados al emplear Rhinoceros y Grasshopper como
herramientas principales en el proceso de disefio y optimizacion. Los resultados provenientes

de este proyecto proporcionaran datos especificos para el disefio eficiente de puentes



simplemente apoyados, aprovechando las capacidades de modelado 3D y algoritmos visuales

de Rhinoceros y Grasshopper.

1.3 HipOtesis

1.3.1 Hipotesis General

La utilizacion de un modelo paramétrico junto con algoritmos genéticos permite

resolver de manear eficiente el andlisis y la optimizacion de puentes simplemente apoyados

con una estructura metélica. Esto nos permitira obtener soluciones que minimicen el peso

total de la estructura y los materiales para su armadura, cumpliendo con las restricciones de

carga, rigidez y desplazamiento maximos.

1.3.2 Hipdtesis Especificas

La optimizacion de puentes nos ayudara a identificar configuraciones estructurales de
puentes simplemente apoyados que reduzcan el peso total sin afectar la capacidad de
carga ni la estabilidad.

La incorporacion de parametros de disefio variables en Rhinoceros y Grasshopper
permitira explorar un amplio espacio de disefio y encontrar soluciones Optimas que
garanticen la eficiencia estructural de los puentes simplemente apoyados.

Al considerar diferentes materiales y distribuciones de carga en el proceso de
optimizacion, se podran obtener puentes simplemente apoyados que sean mas
resistentes y rigidos, mejorando asi su comportamiento estructural en comparacion
con los disefios convencionales.

La aplicacion de métodos como algoritmos genéticos, algoritmos de busqueda y otros
métodos de optimizacion en Rhino y Grasshopper permitira encontrar soluciones de
disefio que superen las limitaciones y restricciones impuestas por los enfoques de

disefio tradicionales de puentes simplemente apoyados.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar un modelo paramétrico que ayude a crear la geometria de un puente en el
cual se pueda explorar la configuracion estructural, la distribucion de cargas, la eleccion
del material y perfiles, asi como la realizacion del analisis estructural utilizando el método
de elementos finitos. Para posteriormente llevar a la optimizacion estructural mediante
un algoritmo genético para garantizar la eficiencia frente a las cargas mientras se reduce su

peso.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un modelo paramétrico inicial de un puente simplemente apoyado que
posibilite la modificacion de variables geométricas, como la longitud, altura, anchura,
tipo de cercha, entre otras, utilizando el software de modelado 3D Rhinoceros y su
complemento Grasshopper.

e Realizar el andlisis estructural utilizando el método de elementos finitos (FEM) para
evaluar la respuesta del modelo ante diferentes condiciones de carga, determinando
desplazamientos, esfuerzos y deformaciones.

e Definir los parametros y las funciones de fitness que el algoritmo genético utilizara
para evaluar las soluciones candidatas.

e Ultilizar un algoritmo genético que optimice la configuracién estructural del puente,

con énfasis en la reduccion del peso.

1.5 Metodologia
1.5.1 Area de trabajo

El area de trabajo para esta tesis estd enfocada en el analisis estructural y la

optimizacion de puentes simplemente apoyados que mejoren la eficiencia y geometria de la
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misma. Para esto se utilizard el programa de modelacion 3D Rhinoceros y su plug-in

Grassshopper.

1.5.2. Materiales y métodos

Recopilacion de informacion: Investigacion y basqueda bibliogréafica con el propdsito
de recopilar informacion relevante y relacionada con técnicas de optimizacion mediante el
programa Rhinoceros, la optimizacion mediante algoritmos genéticos y conceptos
relacionados con el disefio paramétrico.

Definicion de Parametros y Variables: Definicion e identificacion de parametros para
la modelacion paramétrica del puente, estableciendo variables de disefio como secciones
utilizadas, la luz del puente, carga viva, carga muerta, etc.

Modelado en Rhinoceros y Grasshopper: Creacion del modelo en el programa
Rhinoceros con la ayuda de Grasshopper para realizar el andlisis estructural y su
optimizacion.

Andlisis Estructural: Realizacion del anélisis estructural empleando el plug-in
Karamba 3D, que utiliza el andlisis de elementos finitos (FEA) para determinar el
comportamiento del puente bajo ciertas cargas externas.

Optimizacion estructural: Realizacion de la optimizacién estructural usando
Galapagos, un complemento de Karamba 3D y una combinacion de ambos. Par conseguir una
solucién adecuada del problema planteado.

Verificacion resultados: Verificacion de los datos extraidos mediante la comparacion
de los 3 casos de optimizacion propuestos para el modelo. Se corroborar los resultados de los
esfuerzos axiales del caso mas optimo pasando el modelo mediante un bloque del componente
GeometryGym que permite exportar a ETABS.

Conclusiones y recomendaciones: A partir de los resultados y el anélisis al cual seran

sometidos nuestros modelos, se formularan conclusiones precisas que nos presenten lo



ocurrido con nuestros modelos y la eficiencia del proceso de optimizacion. Con base en estos
hallazgos, se ofreceran recomendaciones claras de lo que los algoritmos paramétricos y
genéticos pueden hacer en el ambito de la ingenieria civil.
1.6. Alcance

Esta tesis se centra en la aplicacion de técnicas de optimizacion estructural en el
disefio de puentes simplemente apoyados, utilizando los programas Rhinoceros y
Grasshopper, con un énfasis particular en el disefio paramétrico. El propdsito es desarrollar un
método basado en un algoritmo genético que simplifique el proceso de disefio y mejore la

eficiencia de los puentes, garantizando su estabilidad, seguridad y funcionalidad.

1.7. Limitaciones

Debido a la complejidad y diversidad de los puentes y sus condiciones de carga,
algunos aspectos especificos de puentes simplemente apoyados no se aborden en este trabajo.
En esta tesis, se incluird una membrana que simulara el tablero donde se colocaran cargas, asi
como en la estructura tipo cercha. Se analizaran tres tipos de cerchas: Howe, Pratt y Warren.
Ademas, las cargas consideradas son carga viva y carga muerta, no incluiran las cargas de
viento, cargas sismicas, fuerza de frenado ni gradiente de temperatura. EI empuje que genere
el suelo sobre la estructura no sera considerado, se tomara en cuenta las restriiciones para sus
apoyos de un puente simplemente apoyado. Estas limitaciones permitiran focalizar el estudio
al algoritmo que se encarga de analizar el comportamiento estructural y la optimizacion de las

cerchas seleccionadas bajo condiciones especificas.

1.8. Resultados esperados
Los resultados que se esperan de esta tesis de optimizacion estructural de puentes

simplemente apoyados mediante el uso de Rhinoceros y Grasshopper son los siguientes:



e Se espera que el modelo muestre una reduccion del peso total del puente en un
porcentaje significativo, por ejemplo, una disminucion del 10-20% del peso total.
Estos resultados pueden variar aumentando el porcentaje de disminucion.

e Optimizacion en la distribucién de perfiles, mostrando como se ha reducido el uso de
perfiles en areas menos criticas.

e Soluciones adecuadas del modelo propuesto, donde se puede realizar una comparativa
acerca de los 3 casos y tipo de optimizacion a la que se sometera la estructura.

e Recomendaciones basadas en los hallazgos de la tesis para la implementacion de
técnicas de optimizacion en futuros trabajos de investigacion y proyectos de ingenieria

civil.

2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Algoritmo

Alan Turing, un renombrado cientifico que es considerado uno de los pioneros de la
informatica, realizé una publicacion en 1936 en la que introduce el concepto de una méaquina
abstracta de célculo, conocida como la Maquina de Turing. Esta maquina, capaz de ejecutar
cualquier céalculo mediante un programa (algoritmo), representd una idea revolucionaria en su
época construyendo los cimientos para el desarrollo de la computacién en afios posteriores.
Como lo expresan (Caiafa & Lew, 2020), un algoritmo emerge como una nueva manera de
razonar, generando secuencias de modificaciones a una idea o a la informacion relacionada

con un problema especifico.

Es asi que la definicion de un algoritmo se entiende como un conjunto finito de instrucciones
0 pasos bien definidos que se siguen un orden especifico para resolver un problema. Estos
pasos detallados representan un método especifico para abordar problemas particulares y

permiten procesar informacion, realizar calculos y tomar decisiones sistematicas y ldgicas



para alcanzar un resultado deseado. a una idea o a la informacion relacionada con un

problema.

La creacion de un algoritmo empieza con la conceptualizacion de ideas, esto nos
permite definir el algoritmo y poder establecer los pardmetros, los cuales el disefiador puede

cambiar o volver a definir segin la idea que tenga en mente.

Los algoritmos estdn presentes en muchas diciplinas y profesiones como son la
informatica, las matematicas e incluso el disefio y la optimizacion estructural, proporcionando
una metodologia estructurada para resolver problemas de forma eficiente. Se han llevado a
cabo mudltiples investigaciones utilizando diversos algoritmos para optimizar estructuras.
Aunque cada uno de estos algoritmos presenta cierta complejidad en la identificacion de la
informacidn necesaria, tienen el potencial de ser aplicados a una amplia gama de sistemas

estructurales (Orozco & Ospino, 2019).

2.2 Parametro

Un pardmetro se entiende como una variable o un conjunto de variables que pueden
ser modificadas y gestionadas dentro de un modelo para investigar diversas alternativas de
disefio. "Un parametro es un dato que se considera un elemento crucial para analizar o evaluar
una situacion"; (Navarrete, 2014). Segun Hudson, un pardmetro se puede definir como
cualquier factor cuantificable que caracteriza un sistema o establece sus limites. En el disefio
paramétrico, los parametros facilitan la construccién de un modelo computacional del
problema de disefio, permitiendo la generacion de soluciones alternativas al ajustarlos (p. 19-

21).

Por medio de estos parametros se nos permite modificar caracteristicas especificas, en
este caso de un puente, como es la longitud, ancho, altura, tipos de cercha, divisiones,

materiales y condiciones de carga, sin necesidad de redefinir completamente el modelo.



Los parametros actlan como entradas en el proceso de optimizacion y son
fundamentales para el enfoque paramétrico. Este enfoque implica el uso de software como
Rhinoceros y Grasshopper para crear modelos flexibles y dindmicos que pueden ser
facilmente ajustados mediante la manipulacién de estos pardmetros. De esta manera, se
pueden generar multiples variaciones del disefio del puente, evaluar su desempefio estructural
y optimizar su configuracion para cumplir con criterios especificos, como la minimizacion del
peso, cumplir con la deflexion méxima permitida y encuentre la mejor configuracion de

secciones.

2.3 Disefio Parameétrico

El disefio 0 modelo paramétrico es una metodologia avanzada de disefio asistido por
computadora que utiliza pardmetros y férmulas matematicas para crear y modificar objetos
geométricos. Este enfoque permite crear modelos complejos y personalizados de manera
eficiente. Gonzales (2018) describe el disefio o modelado como la representacion o
idealizacion de objetos, ya sean reales o imaginarios. Por otro lado, la parametrizacion
implica definir un sistema basado en ciertos pardmetros. Por lo tanto, el modelado
paramétrico se entiende como la representacion de una idea utilizando estos parametros como
base. El disefio paramétrico no es mas que definir un grupo de parametros que controlan las
propiedades y la forma de un objeto. Estos parametros pueden ser valores numéricos,
férmulas matematicas o relaciones geométricas, que se utilizan para generar y modificar el
modelo de manera dindmica. Segin Woodbury (2010), "el disefio paramétrico es una forma de
pensar y trabajar que permite al disefiador explorar y generar maltiples soluciones a partir de

un conjunto de reglas o parametros".



llustracion 1. Disefio paramétrico de Jockey Club Innovation Tower (Hong Kong). Disefio: Zaha Hadid Architects

La modelacién paramétrica se ha convertido en una nueva forma de crear estructuras
con un aspecto futurista y de geometrias poco convencionales, esta nueva forma de modelar
las estructuras tiene una gran capacidad de adaptarse con facilidad y rapidez a los cambios, ya
que al modificar un parametro todo el modelo se actualiza al instante lo que ahorra tiempo a

diferencia de un modelo tradicional donde se debe empezar desde cero con la geometria.

Al permitir la generacion de multiples iteraciones de un disefio, el enfoque
paramétrico fomenta la creatividad y la exploracion de nuevas formas y estructuras. Como
menciona Jabi (2013), "el disefio paramétrico abre nuevas posibilidades para la innovacion y
la experimentacion en el disefio”. Asi mismo permite realizar optimizaciones evaluando
maultiples variables y escenarios. Simulando diferentes condiciones y ajustes segun lo

requerido por el disefiador.
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lustracion 2 Disefio Paramétrico
Fuente: (ARCUX, 2020)

2.4 Anélisis Estructural

“El analisis estructural es esencial en todo proyecto de ingenieria estructural, iniciando
con la prediccion de como se comportara la estructura” (Aslam, 2015). Se determinard como
el célculo de deformaciones, fuerzas internas y desplazamientos en estructuras sometidas a
diversas cargas, incluyendo cargas estaticas, dinamicas, térmicas, y sismicas. Este andlisis
permite conocer el comportamiento de una estructura sometida a condiciones especificas de
carga, asegurando su seguridad y eficiencia. Segun Hibbeler (2012), el analisis estructural es
fundamental para disefiar estructuras que capaces de resistir cargas y deformaciones sin
fallar". En obras civiles se pueden usar una gran variedad de métodos de analisis estructural,
para esta investigacion se usa un complemento conocido como KARAMBA 3D el cual aplica

el analisis mediante elementos finitos para realizar los calculos estructurales en el modelo.
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2.4.1 Andlisis de elementos finitos

El andlisis de Elementos Finitos (FEA) es un método numérico que permite
descomponer una estructura compleja en una serie de elementos méas simples, facilitando su
andlisis y resolucién. Este enfoque considera la estructura como un conjunto de elementos
finitos interconectados en nodos, formando una malla que representa el dominio continuo del
problema. El proceso de dividir en elementos mas pequefios se denomina discretizacion, y es
fundamental para la precision del analisis, ya que un mayor nimero de elementos y nodos

suele conducir a resultados mas precisos (Logan, 2016).

El MEF es ampliamente utilizado en la ingenieria para analizar desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos en estructuras sometidas a diversas cargas. Cada elemento finito se
comporta de acuerdo con ciertas funciones de forma que aproximan la solucion en su interior,
mientras que las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del sistema completo se
ensamblan en un sistema de ecuaciones algebraicas (Zienkiewicz & Taylor, 2005). Este
sistema de ecuaciones, que es generalmente de gran tamafio y complejidad, se resuelve
utilizando métodos numéricos para obtener las variables de interés, como los desplazamientos

y esfuerzos en cada nodo.

El proceso de discretizacién no solo implica la seleccion adecuada de elementos y
nodos, sino también la configuracion de las condiciones de contorno y la aplicacion de las
cargas pertinentes. Segun Cook et al. (2002), "la precision y la eficiencia del analisis mediante
el FEA (Anélisis de elementos finitos) dependen de la calidad de la malla que tenga y de la
correcta implementacion de las condiciones de contorno”. Un mayor refinamiento de la malla,
es decir, un mayor nimero de elementos y nodos, generalmente mejora la precision del

analisis.
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Una de las grandes ventajas de este método es su habilidad para gestionar geometrias
complejas y condiciones de contorno complicadas, lo que lo hace esencial para el analisis
estructural avanzado. Por ejemplo, en el disefio y analisis de puentes, permite modelar con
precision la distribucion de esfuerzos y deformaciones en diferentes partes de la estructura

bajo diversas cargas, garantizando un disefio seguro y eficiente.

Z-componant of displacemant [} @
i 0.006402 :

_0 3‘9:5 . v [V
003182
-0.0447
-0.05748
-0.07025
1 -0.08303
00958
-0,1088
0.1214

L

Load case

llustracion 3 Simulacion de un puente aplicando elementos finitos

2.4.1.1 Esfuerzo

El esfuerzo en el analisis estructural se refiere a las fuerzas internas que actGan en un
material cuando es sometido a una carga externa. Este aspecto es fundamental para evaluar la
resistencia y la estabilidad de una estructura. Hay diversos tipos de esfuerzos, como el
normal, el cortante y el de flexidn, que deben considerarse segun la naturaleza de las cargas
aplicadas. Segun Hibbeler (2012), el esfuerzo se refiere a la magnitud de las fuerzas internas
dentro de una estructura, y su calculo es crucial para garantizar que la estructura pueda resistir

las cargas aplicadas sin fallar.

El esfuerzo (o) no es més que la fuerza (F) aplicada sobre un area (A) especifica de un

material. La férmula conocida para calcular el esfuerzo normal es:
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F
g =—
A
Ecuacion 1. Férmula bdsica de Esfuerzo

Donde:
e o es el esfuerzo normal o tension,
o Feslafuerza aplicada,
o Acesel area sobre la que se aplica la fuerza, en metros.

El andlisis de los esfuerzos normales, también conocidos como esfuerzos uniaxiales, se
clasifica como un tipo de esfuerzo estatico y permite prever como se comporta la relacion
entre una carga aplicada perpendicularmente a una superficie y el area de la seccion
transversal sobre la que actla (Solaguren-Beascoa, 2016). Esta relacion es fundamental en el
analisis estructural, ya que permite determinar si un material podra resistir las cargas sin
fallar. En el contexto del Método de Elementos Finitos (MEF), se calcula el esfuerzo en cada
elemento de la malla para identificar las regiones de mayor tensién dentro de la estructura,

permitiendo conocer los puntos de fallo que se pueden dar sobre determinada area.

2.4.1.2 Deformacion

La deformacion en una estructura se considera como el cambio de forma o tamafio a
causa de la accidén que generar las cargas sobre estas. En términos simples, se refiere a la
respuesta fisica de la estructura a las fuerzas aplicadas. Las deformaciones pueden ser
elasticas, donde la estructura regresa a su forma original cuando se retira la carga, o plasticas,
donde la estructura experimenta deformaciones permanentes. Como explica Megson (2019),
"las deformaciones en una estructura son indicativas de la resistencia y rigidez del material, y
son clave para el disefio seguro de estructuras”. En el método de elementos finitos, este

fendmeno se evalla en cada nodo de la malla, lo que permite observar como se deformaré la
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estructura bajo diversas condiciones de carga. Este analisis es fundamental para asegurar que

las deformaciones se mantengan dentro de los limites aceptables, evitando fallos estructurales.

Para determinar la deformacion se calcula como la relacién entre el cambio en

longitud (AL) y la longitud original (LO) del material:

AL

£=E

Ecuacion 2. Deformacion unitaria

2.4.1.3 Deflexion

La deflexion se refiere al desplazamiento de un punto en una estructura desde su
posicién original debido a la aplicacion de cargas. Este concepto es muy diferente al de a
deformacion ya que como se explicoO anteriormente la deformacion es como cambia
internamente el material bajo la accién de las cargas. La deflexion se considera una medida
critica en el disefio de estructuras, ya que una deflexion excesiva puede comprometer tanto la
seguridad como la funcionalidad de la estructura. En términos de puentes, la deflexion
méaxima permitida es un parametro clave, generalmente definido por normativas de disefio.
Segun Gere & Timoshenko (2004), "la deflexion es un factor crucial en el disefio de puentes,
ya que debe mantenerse dentro de limites estrictos para garantizar la seguridad y comodidad

de los usuarios".

Para determinar la deflexion maxima de las estructuras se debe tomar en cuenta el tipo
y la longitud del vano que esta tenga, en el disefio de puentes, la deflexion maxima permitida
segun la norma de la Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte
(AASHTO) especifica que para puentes no debe exceder la longitud del vano sobre un valor

de 800 para cargas de servicio. Esta restriccion es crucial para garantizar tanto la seguridad
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estructural como la comodidad de los usuarios, evitando excesivas deformaciones que puedan

afectar la funcionalidad del puente.

L
800

Ecuacion 3 Deflexion maxima permitida segun norma AASTHO

2.4.2 Matriz de rigidez

La matriz de rigidez es una herramienta fundamental en el método de elementos
finitos debido a su capacidad para describir como un sistema estructural responde a las cargas
aplicadas. Esta matriz relaciona directamente las fuerzas nodales aplicadas a un elemento con
los desplazamientos resultantes, permitiendo un analisis preciso de la distribucion de
esfuerzos y deformaciones en la estructura. Reddy (2019) sefiala que "la matriz de rigidez es
una representacion matematica clave que permite descomponer un problema estructural
complejo en elementos manejables, proporcionando una solucion numeérica eficiente y precisa

en el andlisis de estructuras bajo diversas condiciones de carga”.

Ademas, la importancia de la matriz de rigidez radica en su capacidad para resolver
problemas complejos en estructuras grandes o irregulares, donde los calculos manuales serian
impracticables. Tal como sefialan Zienkiewicz y Taylor (2005), "el uso de computadoras para
resolver las matrices de rigidez permite realizar simulaciones réapidas y precisas del
comportamiento estructural, lo que hace que el MEF sea una herramienta indispensable en la

ingenieria moderna”.

Por otro lado, Cook et al. (2002) destacan que "la matriz de rigidez no solo facilita el
analisis estructural, sino que también es clave para encontrar una solucién de equilibrio en
sistemas complejos, lo que es particularmente importante en el disefio y analisis de

edificaciones de acero y concreto”. Este enfoque permite que los ingenieros obtengan
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soluciones rapidas y precisas, optimizando el disefio estructural y garantizando la seguridad y

eficiencia de las construcciones.

2.4.3 Acero Estructural

El acero estructural es una de las aleaciones méas empleadas en la construccion, gracias
a sus propiedades sobresalientes, que lo convierten en una opcion ideal para soportar grandes
cargas y resistir fuerzas externas. Compuesto predominantemente por hierro, con un
contenido superior al 98%, el acero estd conformado de cantidades pequelfias de otros
elementos como silicio, manganeso, fosforo, carbono y azufre , los cuales influyen en sus

caracteristicas mecanicas y fisicas (McCormac, 2012).

Para comprender las propiedades mecanicas del acero estructural este se somete a una
prueba de esfuerzo/deformacion, esta prueba nos ayuda a medir la resistencia, ductilidad y
resistencia. Esta prueba nos entrega un diagrama el cual, mediante ensayos de traccion, donde
una probeta de acero se somete a una carga axial hasta su punto de fractura. A travées de este
proceso, se puede observar como el acero responde a las fuerzas aplicadas, permitiendo la
identificacion de puntos criticos como el limite elastico, la resistencia maximay la ductilidad
del material (Duggal, 2014). Este tipo de analisis es esencial para asegurar que el acero
utilizado en la construccion cumpla con los estandares requeridos para soportar las cargas y

condiciones a las que estara sometido.
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llustracion 4. Grdfica de esfuerzo-deformacion

Fuente: (McCormac J., 2012)

2.4.3.1 Diagrama Esfuerzo-Deformacion

El diagrama de esfuerzo-deformacion es esencial para entender como se comporta el
acero estructural bajo distintas cargas. Este grafico ilustra la relacion entre el esfuerzo (la
fuerza aplicada por unidad de area) y la deformacion (el cambio en la longitud en relacion con
la original) que experimenta un material al ser sometido a una carga axial. Dado que el acero
estructural posee propiedades como alta resistencia y ductilidad, exhibe un comportamiento

caracteristico en este tipo de anélisis.

Inicialmente, el diagrama muestra una relacién lineal entre el esfuerzo y la
deformacion, lo que indica que el material se encuentra en su fase elastica. En esta region, las
deformaciones son reversibles; es decir, al retirar la carga, el acero vuelve a su forma original.
Esta fase es crucial porque permite que las estructuras soporten cargas sin sufrir dafios
permanentes. Segun Gere y Goodno (2012), "en la regién elastica, la relacion esfuerzo-

deformacion se mantiene constante hasta que se alcanza el limite elastico™. Es en esta region
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donde se aplica la ley de Hooke, que establece que el esfuerzo es directamente proporcional a

la deformacion, segun la formula

oc=E=x g,

Ecuacion 4. Férmula para encontrar el esfuerzo axial en el material

Esta relacion lineal se mantiene hasta que el material alcanza su limite elastico,

momento en el cual la curva del diagrama comienza a desviarse, sefialando el inicio de la fase

plastica.

100

80

60

40

Esfuerzo, kilolibras por pulgada cuadrada

20

Cornmucnto de 0.2%  Resistencia a la teasién, F,
de deformacid

Aceros aleados de construccién
con tratamiento térmico; acero
aleado templado v revenido A514

- -

Resistencia minima
a la fluencia

F_= 100 kIb/plg?

v Aceros al carbono, de alta

/ Tesistencia, de baja aleacion;

|

]

|

I

4 [l

| / AST2
I
|
4

F,= 50 kib/plg? (b)

Aceros al carbono;

RS A36 (a)
F, = 36 kibvplg?
1 1 i i " L i
0.08 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion unitaria, pulgadas por pulgada

llustracion 5. Diagrama esfuerzo-deformacion para acero A36, A572 Y A514

Fuente: (McCormac J., 2012)

Al superar el limite elastico, el acero entra en la regién plastica, donde las

deformaciones ya no son reversibles. Aqui, cualquier carga adicional provoca deformaciones

permanentes en el material, lo cual es vital para los disefiadores de estructuras, ya que permite
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prever el comportamiento del acero antes de que falle catastroficamente. Este comportamiento
plastico es lo que le otorga al acero su gran capacidad para absorber energia, una caracteristica
fundamental en situaciones como terremotos, donde las estructuras deben soportar

deformaciones significativas sin colapsar (McCormac & Brown, 2015).

Finalmente, el diagrama alcanza un punto maximo conocido como el limite de
resistencia méaxima, después del cual cualquier aumento en la deformacion lleva a la fractura
del material. Este punto es crucial para entender la capacidad Gltima del acero estructural en
condiciones extremas. Como lo mencionan Callister y Rethwisch (2020), "el andlisis del
diagrama de esfuerzo-deformacién permite determinar las propiedades mecénicas criticas del

acero, como su resistencia a la traccién, su ductilidad y su moédulo de elasticidad".

2.4.4 Estructuras reticuladas y articuladas

El disefio de puentes simplemente apoyados se beneficia de la combinacion de
estructuras articuladas y reticuladas debido a las caracteristicas complementarias que ofrecen
ambos tipos de estructuras. Las estructuras articuladas, con su capacidad para permitir
rotaciones en las uniones, son esenciales en situaciones donde es necesario acomodar
desplazamientos debido a variaciones térmicas o asentamientos del terreno. Estas estructuras
ofrecen una mayor flexibilidad en la adaptacion a diferentes condiciones de carga sin generar

esfuerzos adicionales en los elementos estructurales (Garcia, 2013).
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(a) Warren Truss

(b) Howe Truss

(¢) Pratt Truss

(d) Baltimore Truss

(e) Parker Truss
llustracion 6. Tipos de geometria para cerchas (Estructuras articuladas)

Fuente: (McCormac J., 2010)

Por su parte, las estructuras reticuladas, que se componen de una red de elementos
dispuestos en forma triangular, distribuyen de manera eficiente las cargas aplicadas,
minimizando la deformacién y maximizando la rigidez global del sistema. Esta caracteristica
resulta crucial en el disefio de puentes, ya que la capacidad para soportar cargas axiales y
transversales es esencial para garantizar la estabilidad de la estructura (Pérez, 2011). "La

combinacidn de estos sistemas estructurales en los puentes simplemente apoyados permite no
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solo una mayor eficiencia en la distribucion de cargas, sino también una optimizacién del
proceso constructivo, facilitando el montaje y reduciendo el tiempo de ejecucion” (L6pez,

2014).

2.4.4.1 Apoyos

Los apoyos en puentes simplemente apoyados son elementos fundamentales que
influyen directamente en el comportamiento estructural de la obra. Estos apoyos, al ser los
puntos donde las cargas del puente se transfieren al suelo, deben estar disefiados para soportar
tanto las fuerzas verticales como las horizontales, ademas de acomodar posibles movimientos

del puente causados por factores como la dilatacion térmica o los asentamientos del terreno.

Hay diferentes tipos de soportes que se emplean frecuentemente en puentes
simplemente apoyados. Uno de los mas bésicos y tradicionales es el apoyo fijo, que resiste
movimientos tanto verticales como horizontales en un punto especifico, permitiendo que las
fuerzas se transfieran directamente al terreno. Este tipo de apoyo es esencial en situaciones
donde es necesario restringir el movimiento para garantizar la estabilidad del puente (Lopez &

Ramirez, 2010).

Por otro lado, el apoyo mévil o deslizante permite el desplazamiento horizontal del
puente, facilitando la adaptacién a los cambios de longitud que se producen por variaciones
térmicas. Este tipo de apoyo es crucial en puentes largos, donde los cambios de temperatura
pueden provocar dilataciones significativas en la estructura. "El uso de apoyos moviles en los
extremos de los puentes permite reducir las tensiones internas causadas por los cambios de

temperatura, mejorando la durabilidad y la vida util de la estructura" (Gémez, 2015).
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Fuente: (Diaz, Ruiz, & Sudrez, 2008)

2.5 Optimizacion Estructural

La optimizacion estructural es un método que se basa en la distribucion de esfuerzos
dentro de una estructura, con el objetivo de encontrar la mejor solucion que cumpla con los
limites impuestos, como minimizar el peso, el costo o facilitar la construcciéon (Cerrolaza &
Annicchiarico, 1996). Este enfoque es crucial en la ingenieria moderna, donde se busca no
solo que la estructura soporte las cargas impuestas, sino que también se ajuste a criterios
especificos propuestos por el disefiador. Definir las cargas y restricciones es un paso esencial,

ya que éstas servirdn como punto de partida para el disefio éptimo del sistema estructural.

La aplicacion de técnicas de optimizacion estructural se ha vuelto cada vez mas comun
gracias al avance de las herramientas computacionales, que permiten analizar multiples
variables y opciones de disefio en un tiempo reducido. "El uso de algoritmos avanzados en la
optimizacion estructural facilita la basqueda de soluciones dptimas que serian imposibles de
encontrar mediante métodos tradicionales” (Bendsoe & Sigmund, 2003). La tecnologia
moderna permite la simulacion de maultiples escenarios, lo que facilita la busqueda de una

solucion que no solo sea factible, sino que también sea la mas eficiente y economica.
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La optimizacion estructural implica restringir el disefio del sistema para obtener un
resultado 6ptimo. Para lograr esto, es necesario manejar diversos pardmetros que definen lo
que se desea optimizar, como la resistencia, la rigidez o la estabilidad. Estos pardmetros

varian dependiendo del elemento a optimizar y del tipo de estructura involucrada.

Matematicamente, la optimizacion estructural puede representarse mediante la funcién
objetivo f(x), que es minimizada o maximizada sujeta a una serie de restricciones g;(x) <
0y hj(x) = 0,donde x es un vector de variables de disefio que pueden incluir dimensiones,

materiales o fuerzas aplicadas. La formulacion general es:
min, f(x) sujetoa g;(x) <0,hj(x)=0
Ecuacion 5. Formula de optimizacion general

Este modelo permite abordar el problema de optimizacion bajo diferentes enfoques,

dependiendo de los objetivos especificos y las restricciones del proyecto.

En la ingenieria civil, la optimizacion estructural es fundamental para el desarrollo de
infraestructuras mas sostenibles. Por ejemplo, al disefiar puentes, es esencial no solo
garantizar que la estructura soporte las cargas esperadas, sino también que el disefio sea lo
mas eficiente posible en términos de material y costo. Como sefiala Arora (2004), "la
optimizacion estructural busca minimizar el costo de la estructura al tiempo que satisface las
restricciones impuestas por el comportamiento mecéanico y normativo". En este sentido, la
capacidad de las herramientas computacionales para resolver problemas complejos ha
revolucionado la manera en que se aborda el disefio estructural, permitiendo a los ingenieros

explorar soluciones innovadoras y eficientes.
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2.5.1 Tipos de optimizacion estructural

En el &mbito de la ingenieria estructural, se pueden clasificar las optimizaciones de la obra

en cuatro categorias principales, cada una con un énfasis distinto para mejorar el rendimiento

de los edificios.

Optimizacion del tamafio: También conocida como optimizacion dimensional, esta
técnica trata sobre ajustes en las areas de las secciones transversales del miembro. Este
tipo de optimizacién permite una distribucion més eficiente del material y mejora la
resistencia estructural que resulta en estructuras mas ligeras y menos costosas sin
comprometer su integridad (Chong & Zak, 2013).

Optimizacion de la forma: También llamada optimizacion configuracional aborda a
las coordenadas del nodo como variables disefiables. Al modificar la geometria de una
estructura, puede mejorarse su comportamiento bajo carga mediante optimizacién para
maximizar la resistencia y minimizar las tensiones (Bendsoe & Sigmund, 2003).
Optimizacion de la topologia: Esto se enfoca en la disposicion y conexién de los
nodos o uniones dentro de la estructura. El objetivo es eliminar componentes
innecesarios, simplificar la estructura y, en Gltima instancia, lograr un disefio méas
eficiente y econdémico. Este tipo de optimizacién es fundamental en las primeras
etapas del disefio estructural para establecer el mejor reparto posible del material
(Xiao et al., 2013).

Optimizacion multiobjetivo: Al mismo tiempo se tienen en cuenta dos o mas
técnicas anteriores de optimizacion para obtener un disefio que equilibre diferentes
criterios como peso, costo y resistencia. Optimizacion que involucra tamafio, forma y
topologia al mismo tiempo también se conoce como optimizacién de disefio,
especialmente atil en problemas complejos con muchas limitaciones en ingenieria
civil (Haftka & Gurdal, 1992).
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Fuente: (Cuitldhuac, 2011)

2.5.2 Optimizacion Heuristica y Metaheuristica

“Etimologicamente la heuristica se orienta al estudio del descubrimiento y la invencion,
(debidos a la reflexion y no al azar)” (De Antonio Suarez, 2011). La optimizacién heuristica
utiliza reglas empiricas o intuiciones para dirigir la busqueda hacia soluciones viables, pero
no siempre Optimas. Estas estrategias generalmente son rapidas y sencillas de poner en
practica, lo cual las convierte en herramientas Utiles para resolver problemas gque necesitan
una solucion aproximada en un tiempo adecuado. Esta optimizacion se basa en la
clasificacion de los métodos heuristicos, que en su mayoria fueron disefiados para problemas

concretos donde no se puede generalizar o aplicar en otros que sean similares.
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Usando una optimizacion heuristica se puede crear algoritmos simples como la busqueda
aleatoria, el método del gradiente y la busqueda local. A pesar de que las heuristicas no
aseguran encontrar la solucion 6ptima, pueden proporcionar soluciones de gran calidad en

distintos problemas précticos (Haftka & Giirdal, 1992).

Por otro lado “El término metaheuristica fue introducido por Fred Glover en 1986 y desde
entonces se han presentado muchas propuestas de pautas para disefiar mejores procedimientos

de solucion a problemas combinatorios” (De Antonio Suarez, 2011).

Los métodos metaheuristicos proporcionan un marco general que facilita el desarrollo
de nuevos algoritmos hibridos, combinando conceptos de diferentes disciplinas, como la
genética, la biologia, la inteligencia artificial, las matematicas, la fisica y la neurologia, entre
otras. Por lo general, ya existe un método heuristico particular para abordar el problema en
cuestion. En este sentido, las metaheuristicas pueden considerarse como un enfoque versatil
gue se adapta a una variedad de problemas de optimizacion combinatoria con ajustes
minimos. De hecho, las metaheuristicas son ampliamente reconocidas como una de las
estrategias mas eficaces para tratar problemas de optimizacibn combinatoria.La
metaheuristica utiliza métodos avanzados de optimizacion que amplian las técnicas
heuristicas para una exploracién mas eficiente del espacio de soluciones. Frecuentemente, las
metaheuristicas se inspiran en fendmenos naturales como la evolucion bioldgica, el
comportamiento de colonias de insectos o la fisica de los sistemas. Algoritmos como, por

ejemplo, se encuentran en las metaheuristicas.

e Algoritmos Genéticos (GA)
e Optimizacién por enjambre de particulas (PSO)

e Algoritmo de recorrido simulado (SA)
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2.5.3 Funcion Objetivo

La funcidn objetivo es esencial en la optimizacion, ya que es el criterio que se intenta
maximizar o minimizar en un problema especifico. Esta funcion se expresa matematicamente,
considerando tanto las variables de diseflo como las restricciones impuestas por las
condiciones del problema. La optimizacién se concentra en encontrar el grupo de valores de
las variables que llevan al valor 6ptimo de la funcion, ya sea reduciendo costos, aumentando

la eficiencia estructural o balanceando diversos objetivos (Rao, 2009).

La funcion objetivo puede tener limitaciones adicionales, restringiendo las opciones de
soluciones posibles. Estas limitaciones pueden ser de igual o distinto tipo, y estan vinculadas
con aspectos fisicos, econémicos o de disefio del sistema en particular (Deb, 2001). Asi que,
el planteamiento adecuado de la funcidn objetivo y de las restricciones asociadas es crucial

para lograr éxito en una optimizacion.

Se debe considerar que la dificultad que tenga cada disefio para ser optimizado depende de
cuantas variables tengan, por tal motivo existen tipos de funcién objetivo dependiendo del
planteo matematico, sus variables y la eficiencia. Los principales tipos de funciones objetivo

segun (Landeta, 2021) son:

e Lineal y No Lineal.
e Unimodal y Multimodal.
e Estaticay Dindmica.

e Un objetivo y Multi objetivo.

En si, la funcién objetivo sirve como un punto de referencia para la toma de decisiones en
la optimizacion, definiendo un criterio claro y medible que debe ser alcanzado, lo cual es vital

para lograr resultados éptimos en un contexto de estructura o disefio (Bertsekas, 2016).
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2.5.4 Algoritmos evolutivos genéticos

Los algoritmos evolutivos genéticos se basan en la seleccion natural y la genética para
optimizar los procesos. Estos algoritmos emplean una estrategia basada en la evolucién
bioldgica para abordar desafios de optimizacion de dificil resoluciéon. Los algoritmos
genéticos imitan la evolucion al representar posibles soluciones como individuos en una
poblacion, que mejoran sus adaptaciones a lo largo de varias generaciones para adaptarse a un

entorno especifico.

En un procedimiento genético comudn, se parte de un grupo inicial de posibles
soluciones que son evaluadas a traves de una funcion de idoneidad. Después, se utilizan
operadores genéticos como la seleccion, cruza (crossover) y mutacion para producir una
siguiente generacion de soluciones. La natural beneficia a los individuos mejor adaptados,
incrementando su capacidad de contribucion a la descendencia. La reproduccion combina
caracteristicas de dos seres para generar descendencia, mientras que la mutacion acarrea
cambios al azar para descubrir nuevas posibilidades dentro del espectro de soluciones

(Mitchell, 1998).

Los algoritmos genéticos son muy Utiles en situaciones con un amplio y complicado
espacio de posibles soluciones, donde los métodos de optimizacion tradicionales no son
efectivos. Se utilizan en diferentes areas como la ingenieria, economia y ciencias
computacionales para mejorar estructuras, procesos y sistemas con variables interconectadas

(Goldberg, 1989).

También, los algoritmos genéticos se destacan por su habilidad para encontrar
soluciones aproximadas en situaciones donde no se conoce un método exacto, o donde la

complejidad de las exactas es muy elevada. Los algoritmos genéticos son robustos para
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diversas aplicaciones debido a su capacidad de explorar multiples soluciones al mismo

tiempo, lo que evita quedar atrapados en 6ptimos locales (Holland, 1992).

2.5.5 Aplicaciones actuales de optimizacion

El uso de algoritmos y técnicas paramétricas ha revolucionado la arquitectura y la
ingenieria estructural a través de la optimizacion de la estructura. A continuacion, se muestran
ejemplos de la aplicacion de como se han utilizado estos enfoques para crear estructuras

innovadoras y eficaces.

El Viaducto de Millau en Francia, creado por el ingeniero Michel Virlogeux y el
arquitecto Norman Foster, es un perfecto ejemplo de cémo se aplica la optimizacion
estructural en arquitectura. En este proyecto, se aplicaran técnicas avanzadas para planificar
los cables y las torres del puente, mejorando la distribucién de las cargas y reduciendo el peso
de la estructura sin poner en riesgo la seguridad. La inclusién de algoritmos resulté en una

mejora de la eficiencia material y la estabilidad del puente.

o
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lustracion 9. Viaducto de Millau
Fuente: (Viprocosa, 2018)
El disefio del Pabellon de la Serpiente en Londres, realizado por Zaha Hadid
Architects, también muestra el empleo de algoritmos generativos y optimizacion paramétrica.

La disposicidon funcional y flexible del pabellon fue creada a través de la utilizacion de
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programas como Grasshopper y Rhino, los cuales posibilitaron la evaluacion estructural y

mejora del disefio, resultando en una forma arquitectonica Unica con una eficacia estructural

mejorada.

llustracion 10. Serpentine Pavilion 2000

Fuente: (Admagazine, 2020)

El disefio de la Biblioteca Central de Seattle, obra de Rem Koolhaas, ejemplifica la
incorporacion de optimizacion estructural en edificios complejos. Se emplearon algoritmos en
el disefio de la estructura y las fachadas del edificio para mejorar la eficiencia estructural,
optimizar materiales y abordar desafios funcionales y estéticos, destacando el poder de las

herramientas computacionales.
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llustracion 11. Biblioteca Central de Seattle

Fuente: (Expocihac media, 2023)

El Centro de Investigacion y Desarrollo de BMW en Munich, creado por el arquitecto
Patrick Schumacher y redisefiado por Zaha Hadid Architects, emplea algoritmos de
optimizacion para desarrollar una estructura innovadora y eficaz. Los métodos paramétricos
han contribuido a mejorar la distribucion de cargas y optimizar el rendimiento estructural,
resaltando la habilidad de los algoritmos para enfrentar retos complicados en el disefio

arquitectdnico.

32



llustracion 12. Centro de Investigacion y Desarrollo de BMW en Munich

Fuente: (Wiki Arquitectura, 2009)

Estos ejemplos muestran como la integracion de optimizacion estructural y algoritmos
ha ayudado a arquitectos e ingenieros a superar restricciones antiguas y crear estructuras

innovadoras en cuanto a su estética y eficiencia funcional.

2.6 Herramientas de disefio paramétrico
Esta investigacion utiliza el programa de modelacion 3d Rhinoceros junto con su
complemento Grasshopper para realizar el disefio paramétrico de un puente simplemente

apoyado.
2.6.1 RHINOCEROS 3D

En el ambito del disefio y modelado 3D, Rhinoceros 3D se destaca como una

herramienta fundamental debido a su versatilidad y precision.
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Segun Robert McNeel & Associates (2019), “Rhinoceros 3D es un software de
modelado 3D utilizado para crear, editar, analizar, documentar, renderizar, animar y traducir

curvas, superficies y s6lidos NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)."

Rhinoceros

modeling tools for designers

llustracion 13. Logo programa de Rhinoceros 3D
Fuente: (McNeel & Associates, 2019)

Las NURBS son representaciones matematicas que permiten representar geometria 3D
de manera precisa, abarcando desde formas simples como lineas, circulos y arcos en 2D hasta
superficies complejas y solidos tridimensionales (McNeel & Associates, 2024). Gracias a su
versatilidad y exactitud, estos modelos pueden ser aplicados en diversos procesos, tales como

la ilustracion, la animacion y la fabricacion.

Aunque Rhinoceros 3D en primera instancia fue concebido como una herramienta de
apoyo para AutoCad (Marchante, 2023), Rhinoceros 3D ha evolucionado hasta convertirse en
un programa independiente cuya popularidad y eficacia se deben a su escasa complejidad y el

tamario de los dibujos que puede manejar.
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Es compatible con los softwares comerciales y su interfaz permite integrar
herramientas CAM (Computing Aided Manufacturing) y CAE (Computing Aided
Engineering). (Mendoza, 2022). Rhinoceros 3D ofrece un conjunto amplio de herramientas
avanzadas para modelado en 3D, facilitando a los disefiadores la creacion de formas variadas
con alta precisién y detalle. Esto puede ser posible tomando en cuenta un dibujo, bocetos o a

partir de un escaneo 3D.

Los complementos para Rhinoceros 3D se pueden escribir en los lenguajes de
programacion C# y C++ (Belcher, 2021). Estos complementos interactian con el software
mediante su kit de desarrollo de software (SDK), el cual proporciona acceso a gran parte de
los datos y funcionalidades de Rhinoceros, lo cual permite a los desarrolladores ampliar y

mejorar las herramientas disponibles.

Ademas, el software admite la creacion de scripts a través de RhinoScript, un lenguaje
especifico basado en VVBScript (Fugier 2018), asi como Python (Belcher, 2021), lo que facilita

la automatizacién de tareas no soportadas de forma nativa por Rhinoceros 3D.

2.6.2 GRASSHOPPER

Grasshopper, es un plug-in desarrollado en 2007 por David Rutten que utiliza como
plataforma de visualizacion gréafica la aplicacion de modelado Rhinoceros, ambas

desarrolladas por McNeel & Associated (Mcneel & Associated, 2022).

llustracion 14. Logo complemento Grasshopper

Fuente: (McNeel & Assoociates, 2019)
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Segun el libro Architectural Geometry de Helmut Pottmann, Grasshopper ha
revolucionado el enfoque del disefio al permitir iteraciones rapidas y el desarrollo de formas
complejas mediante la parametrizacion de elementos geométricos bésicos (Pottmann et al.,

2015).

Grasshopper se basa en un conjunto de componentes interactivos, cada uno con reglas
y parametros especificos que se pueden ajustar para controlar diversas partes del modelo.
Schumacher (2011) destaca que "la gran ventaja de Grasshopper es que traduce gran parte de
la sintaxis de los scripts a un lenguaje grafico de relaciones para cada uno de los componentes

que la conforman” (p. 354).

Esta capacidad de traducir cddigo a un formato visual facilita la interaccion directa
con el modelo y permite realizar cambios en tiempo real, lo que ha llevado a una creciente

adopcion de Grasshopper, especialmente en América Latina. (Herrera, 2010, 341).

Grasshopper trabaja tanto con el software de modelado BIM "Revit" como con
"Archicad", pero opera Unicamente desde los plugins especificos "Rhino-inside-Revit" y

"Grasshopper-Archicad Live Connection™.

Grasshopper es ideal para proyectos que implican geometrias complejas y una gran
cantidad de nodos y datos, debido a su capacidad para manejar grandes volumenes de
informacion sin comprometer el rendimiento. Su arquitectura permite procesar y gestionar
extensos conjuntos de datos de manera eficiente. Ademés, Grasshopper ofrece una amplia
variedad de complementos para modelado y analisis, lo que amplia sus posibilidades y facilita
la integracion con diversas herramientas especializadas, optimizando asi el flujo de trabajo y

la precision en el disefio.

2.6.2.1 Interfaz

1. Dialogo Principal
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Para acceder al complemento de Grasshopper dentro de Rhino3D, es
necesario escribir "Grasshopper” en la barra de comandos de Rhino3D 0 a su vez se puede
ingresar en la barra de herramientas y escoger el logo de “Grasshopper”. Al hacerlo, la
interfaz de Grasshopper se abrird automaticamente, proporcionando acceso a todas sus

funciones y herramientas.

llustracion 15. Barra de herramientas Rhinoceros 3D

Fuente: Captura de pantalla del programa

Grasshopper - unnamed™ D I'—'—f‘ﬂg
jAFile Edit View Armange Solution Window Help unnamed* B -
| Params Logic | Scalar Vecto Curve Surface Mest Intersect XForm
AS L+ VERUZHG AR R SAF AU >y
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| =
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llustracion 16. Interfaz Grasshopper

Fuente: (Payne & Issa, 2009)

A. Barra de menu principal

B. Control de explorador de archivo

C. Componentes
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F. Lienzo

G. Dispositivos e interfaz de usuario

H. Barra de Estado

Fuente: (Payne & Issa, 2009)

e Componentes

En los paneles de componentes se encuentran organizados los distintos elementos
categorizados, como los pardmetros. Este panel permite acceder a todos los objetos
disponibles en Grasshopper. Para afadir cualquier componente al lienzo de trabajo,

simplemente se debe arrastrar desde el panel hasta la zona de trabajo.
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llustracion 17. Componentes de Grasshopper

Fuente: (Payne & Issa, 2009)
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llustracion 18. Ejemplo de cémo ingresar complementos al drea de trabajo
Fuente: (Payne & Issa, 2009)
Existe otra forma de agregar los componentes en el lienzo de Grasshopper, se tiene
que dar doble clic derecho sobre el lienzo donde aparecera una barra de blasqueda en la que se
ingresa el nombre del comando que se desea utilizar y este aparecera en el lienzo sin tener que

arrastrarlo.

Enter a search keyword...

- Ihdh]
. e H?‘ Sine
IR Lo
] ,{\ Wind
& Sinc
B siac
ﬁ Pipe
@ Brep
9 Line
@ Time
' Beam
@ -

S Bifocals

bifa|

%+ Bifocals

Add floating labels to all components. with a few exceptions. Double-click to activatejdeactivate, see right click menu for
options.

llustracion 19. Como afadir complementos al lienzo

Fuente: Captura de pantalla del programa
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e Lienzo

El lienzo es una parte crucial del entorno de Grasshopper, ya que es donde se definen y
editan las redes de historia del proyecto. En este espacio se disponen todos los objetos que
componen la definicion, junto con algunos dispositivos de interfaz de usuario. Los

componentes y parametros en el lienzo estan coloreados de acuerdo a su estado:

Ilustracion 20. Boxes y su respectivo color informativo

Fuente: (Payne & Issa, 2009)

A. Paradmetro en color naranja: Indica que el parametro tiene advertencias. Por lo general,
cuando un parametro se afiade al lienzo, aparece en color naranja debido a la falta de
datos, lo cual se considera una advertencia.

B. Parametro en color negro: Significa que el pardmetro estéa libre de errores.

C. Box en color naranja: Este color sefiala que hay advertencias, las cuales se pueden
identificar a través del menu contextual del componente.

D. Box en color gris: Indica que el componente no tiene errores.

E. Box en color rojo: Un componente rojo sugiere la presencia de uno o varios errores,
que pueden ser causados por el propio componente o por los pardmetros conectados a
él.

Fuente: (Payne & Issa, 2009)
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2.6.2.2 Funcionamiento

Grasshopper no funciona como una aplicacion independiente, sino que se ejecuta
dentro de Rhino3D. Al introducir el comando "Grasshopper” en Rhino, se abre una nueva
ventana que contiene una variedad de comandos y objetos disefiados para modificar y asignar

propiedades a pardametros y componentes (Rutten, 2020).

En Grasshopper, los parametros actan como contenedores de datos, almacenando la
informacion necesaria para el proceso de disefio. Por otro lado, los componentes representan
las acciones o funciones que se ejecutan dentro del modelo. Estos elementos, organizados

como nodos, se pueden acceder a través de las pestafias o mediante el lienzo de trabajo.

llustracion 21. Area trabajo Grasshopper

Fuente: (Payne & Issa, 2009)

A. Paradmetro con datos: Se muestra en color negro si no presenta errores.

B. Parametro sin datos: Se identifica con un color rojo tomate, indicando que ain no
contiene informacion.

C. Componente o parametro seleccionado: Se torna de color verde al ser seleccionado.

D. Componente en color gris: Indica que no tiene errores ni advertencias.

E. Componente en color rojo tomate: Sefiala que existen advertencias.

F. Componente en color rojo: Indica la presencia de errores en el modelo.
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G. Cables tipo Spaghetti: Permiten unir componentes y parametros se conectan entre si a

través de cables.
Fuente: (Payne & Issa, 2009)

Este sistema de pardmetros y componentes, junto con la visualizacion de posibles
errores, asegura que los disefios sean precisos y que cualquier problema sea identificado y

corregido rapidamente durante el desarrollo del modelo.

2.6.2.3 Partes del componente

A

llustracion 22. Partes del componente
Fuente (Payne & Issa, 2009)
A. Parametros de entrada: Estos son los puntos donde se conectan los datos o informacién que
el componente necesita para operar. Cada modulo o componente recibe sus datos a través de

estos parametros de entrada.

B. Nombre del componente: Este es el identificador del componente en el lienzo de trabajo,
indicando su funcion o tipo. EI nombre del componente ayuda a identificar rapidamente el

proposito de cada modulo dentro de la red de disefio.

C. Parametros de salida: Estos son los puntos donde el componente envia los resultados de sus

operaciones, los cuales pueden ser utilizados por otros componentes en la red.

Al interactuar con un componente, las etiquetas que aparecen brindan informacién adicional
sobre el tipo de comando activado o que esta por activarse, asi como detalles sobre los
parametros individuales que se estan utilizando. Esta funcionalidad es clave para entender
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como los datos se estan procesando dentro del componente y como se estan generando las

geometrias correspondientes.
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llustracion 23. Etiquetas informativas de componentes

Fuente: (Payne & Issa, 2009)

2.6.2.4 Ventajas de usar Grasshopper

e Automatizacion Mejorada: El flujo de trabajo en Grasshopper es notablemente distinto
al de otros programas de disefio. Gracias a su capacidad de automatizacion, es posible
modelar geometrias complejas de manera mas eficiente, reduciendo el tiempo y
esfuerzo necesarios para tareas repetitivas.

e \klocidad y Eficacia: Grasshopper es considerablemente mas rapido que otros
programas debido a su automatizacion. Los cambios en las variables de disefio se
pueden implementar de manera rapida y sencilla, lo que permite iterar y ajustar los
modelos con mayor agilidad en comparacion con otras herramientas.

e Modulos para Tareas Frecuentes: Cada médulo funciona como una funcion que recibe
variables de entrada y genera resultados o soluciones como salidas. Esto facilita la

reutilizacion de procesos y la estandarizacion de tareas comunes en el disefio.
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e Cddigo Abierto: Grasshopper es una herramienta de cddigo abierto, lo que significa

que los usuarios pueden compartir y modificar el codigo fuente.

2.7 Herramientas de Andalisis Estructural
2.7.1 Karamba 3D

En el presente, el empleo de herramientas paramétricas en la arquitectura y la
ingenieria ha facilitado a los disefiadores la exploracion de nuevas formas y estructuras de
manera mas eficiente y precisa. Karamba 3D es una herramienta avanzada que se utiliza en el
ambito del disefio paramétrico para realizar anéalisis estructurales y simulaciones en
Rhinoceros a través de Grasshopper. Preisinger (2013) explico: “Karamba3D es una
herramienta de ingenieria paramétrica interactiva que permite realizar andlisis de elementos
finitos (FEA) rapidos y precisos. Se ha adaptado especialmente a las necesidades de los
profesionales del disefio en las primeras fases de disefio”, este enfoque es especialmente
beneficioso en la creacion de estructuras de barras, como cerchas, vigas y marcos, donde es
posible visualizar de forma dinamica las deformaciones, tensiones y fuerzas internas, lo que

ayuda en el proceso de disefio con retroalimentacién inmediata.

KRARAMBASGD

llustracion 24. Logo de Karamba 3D

Fuente: (Preisigner C, 2024)
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El plug in Karamba 3D funciona de tal manera que se puede transformar una
geometria compuesta de lineas en un modelo estructura funcional, para esto la herramienta
nos brinda ciertos complementos potentes que nos permiten definir las variables de la

estructura.
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llustracion 25. Complementos dentro de la herramienta Karamba 3D
Fuente: Captura de pantalla del programa
Cada blogue de complementos cumple una funcion dentro del modelo estructural. A

continuacion, se explicara que nos permite realizar cada bloque:

1. Model: Permite ensamblar el modelo estructural manteniendo las configuraciones
tanto de secciones, materiales, cargas y apoyos.

2. Load: Este componente nos ayuda ingresando las cargas sobre los elementos
estructurales, se puede ingresar cargas en vigas, membranas y en los nodos.

3. Cross Section: Este componente permite seleccionar los perfiles que se van a utilizar
en el proyecto, Karamaba 3D cuenta con un amplio catdlogo de secciones tanto

circulares, rectangulares, tipo I, tipo W, etc.
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4. Support: Permite colocar las restricciones de apoyos sobre los nodos que actuaran
como soporte de la estructura.

5. Materials: Este componente nos permite definir el material que se utilizara para el
proyecto, cuenta en su catalogo con acero, concreto, madera, etc.

6. Algorithms: En este blogue se encuentran todos los componentes para realizar el
analisis estructural de la geometria ensamblada.

7. Results: Los componentes de este bloque nos permiten observar los resiltados del
analisis, ya sea en forma de texto o mostrando los diagramas y deformaciones sobre la
propia estructura.

8. Export: Permite exportar el modelo a otros programas de anélisis estructural, lo cual
es importante para comparar los resultados haciendo de estos mas confiables.

9. Utilities: Contiene funciones geométricas adicionales que facilitan el manejo y la

optimizacion de los modelos.

Karamba 3D también cuenta con un complemento que nos permite realizar una
optimizacion estructural, del componente que estamos hablando es “Optimize Cross
Section”. Para realizar la optimizacién este componente tiene en cuenta la capacidad de carga
de las secciones transversales (Preisinger 2024), asi misma toma en cuenta restricciones que

se coloquen segun la estructura a analizar, en nuestro mantiene un limite de la flecha méxima

de la estructura menor a sLR y la maxima utilidad del radio igual al 80%.
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llustracion 26. Complemento de Optimizacion " Optimize Cross Section"

Fuente: Captura de pantalla del programa

El componente "OptiCroSec" define el tamafio de la seccion transversal de cada
elemento para garantizar que pueda soportar todas las cargas posibles. Karamba3D logra esto

mediante el siguiente procedimiento:
Preisinger (2013) detallo el siguiente procedimiento:

e Determinacion de las fuerzas de seccion en los puntos "nMuestras™ a lo largo de todas
las vigas utilizando la seccidn transversal inicial.

e Para cada elemento o conjunto dado de elementos: seleccién de la primera entrada
suficiente de la familia a la que pertenece cada seccion transversal.

¢ Sino fue necesario realizar cambios en el paso dos o se alcanz6 el nimero maximo de
iteraciones de disefio, el algoritmo se detiene. En caso contrario, vuelve al paso uno

utilizando las secciones transversales seleccionadas en el paso dos.

2.8 Herramientas de Optimizacion Estructural
2.8.1 Galapagos

Galapagos es una herramienta esencial dentro de Grasshopper, disefiada para optimizar

algoritmos genéticos. Desarrollado por David Rutten, el mismo creador de Grasshopper,
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Galapagos se integra perfectamente en este entorno de programacion visual, permitiendo a los

usuarios trabajar con algoritmos genéticos de manera intuitiva y eficiente (Kolling, 2015).

llustracion 27. Logo de Galdpagos

En Grasshopper, los parametros actGan como contenedores de datos variables,
mientras que los componentes son los pasos del proceso, cada uno con una funcion especifica.
Una de las caracteristicas mas destacadas de Grasshopper es la inclusién de Galapagos como
un componente especializado, que facilita la manipulacion de algoritmos genéticos a través de

una interfaz gréafica (Loja, 2014).

Galapagos permite a los usuarios ajustar los valores del algoritmo genético mediante
campos de texto, donde se pueden especificar el nimero de generaciones y el numero de
individuos. Ademas, ofrece la capacidad de modificar la funcién de adaptacion del algoritmo,
lo que incluye maximizar o minimizar los valores de blsqueda y ajustar el porcentaje de
mutacién. Esto proporciona una gran flexibilidad en la basqueda de soluciones 6ptimas dentro

de un espacio de disefio dado.

Durante el proceso de optimizacion, Galapagos proporciona al usuario una serie de
datos y gréaficos que reflejan el progreso de la optimizacion. Estos recursos no solo ayudan a
monitorear el proceso, sino que también permiten la intervencion del usuario en momentos
clave, ofreciendo la posibilidad de ajustar el curso de la optimizacion en tiempo real o

simplemente registrar las soluciones generadas para una evaluacién posterior.
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Como solucionador evolutivo, Galadpagos aborda problemas matematicos complejos,
donde es esencial definir claramente una funcidon objetivo y las variables involucradas
(Tedeschi, 2014). A partir de estos parametros y componentes, Galapagos es capaz de
transformar y generar resultados optimizados, mejorando la calidad de las soluciones basadas

en la funcion objetivo establecida (Namoncura & Vésquez, 2011).

Este enfoque evolutivo permite a Galdpagos encontrar soluciones mas precisas y
adaptadas a los problemas especificos que se abordan en el disefio paramétrico y la
fabricacion digital, convirtiéndose en una herramienta invaluable para arquitectos, ingenieros

y disefiadores que buscan aprovechar al maximo las capacidades de Grasshopper.

Galapagos se posiciona como una herramienta fundamental dentro de Grasshopper,
ofreciendo capacidades avanzadas de optimizacion que potencian la exploracion y desarrollo

de soluciones innovadoras en el disefio paramétrico y la fabricacion digital.

2.8.1.1 Definicién de Variables

Definir las variables y establecer sus limites es un paso crucial para llevar a cabo una
optimizacion. Este proceso implica no solo identificar las variables clave que influyen en la
solucidn, sino también determinar los rangos dentro de los cuales estas variables pueden
variar. Establecer limites claros y definir el tamafio de los pasos para cada variable es esencial

para garantizar que el proceso de optimizacién funcione y sea eficaz.

Aunque el tamafio de los conjuntos de soluciones no afecta directamente la velocidad
de calculo de Galapagos, si tiene un impacto significativo en el proceso de optimizacion. Un
rango de soluciones bien definido permite a Galapagos explorar adecuadamente las opciones
disponibles y decidir cudndo ha cubierto un rango razonable de posibles soluciones. Esto, a su
vez, ayuda a determinar el momento adecuado para detener la simulacion con la confianza de

que se ha encontrado la mejor solucion posible para el problema planteado.
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Por otro lado, si los conjuntos de soluciones definidos son demasiado pequefios, existe
el riesgo de que Galdpagos pase por alto soluciones criticas que podrian mejorar
significativamente el resultado. En contraste, si los conjuntos son demasiado grandes, el
algoritmo podria centrarse en variaciones minimas que, en Gltima instancia, no ofrecen
mejoras significativas en el valor de aptitud. Por lo tanto, encontrar un equilibrio adecuado en
la definicion de las variables y sus limites es fundamental para maximizar la efectividad del

proceso de optimizacion en Galépagos.

2.8.1.2 Configuracion de Galapagos

Galépagos es una herramienta de optimizacion genética que utiliza un algoritmo
evolutivo para crear nuevas generaciones de soluciones a un problema dado. Para aprovechar
al méximo su potencial, es esencial configurar correctamente varios parametros clave,
empezando por la funcion objetivo, también conocida como Fitness. Esta funcion debe
definirse en funcion de las necesidades especificas del proyecto, ya que servira como criterio

principal para evaluar la calidad de las soluciones generadas.

Otro aspecto a tomar en cuenta es la determinacién del nimero de generaciones o
componentes que se van a optimizar, también llamados Genome. Estas configuraciones
determinan cuantas iteraciones o ciclos de evolucion ejecutara el algoritmo, y cuantos

componentes estan involucrados en el proceso.

Galapagos
V4

Genome ,»-i

Fitness
J

llustracion 28. Box Galdpagos

Fuente: Captura de pantalla del programa
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Cuando se hace doble clic en el componente Galapagos en Grasshopper, se accede a su
interfaz de usuario, donde es posible ajustar los valores del algoritmo genético mediante
campos de texto. En esta interfaz, los usuarios pueden especificar el nimero de individuos por
generacion y el numero total de generaciones que se desea ejecutar. Ademas, la interfaz
permite modificar la funcion de adaptabilidad, permitiendo tanto la maximizacion como la
minimizacién del porcentaje de mutacion y los valores de busqueda, segun las necesidades del

proyecto.

Una recomendacion importante al utilizar el componente de optimizacion en
Galépagos es configurar la aptitud, o Fitness, en modo de maximizacion. Esto asegura que el
algoritmo evolutivo busque constantemente mejorar los resultados, enfocandose en encontrar

las soluciones méas dptimas posibles dentro del espacio de disefio definido.

Galapagos Editor

Options Solvers Record

Generic

Fitness |=  Maximize %

Blog posts on 'I Eat Bugs for Breakfast'

inciples applied to Problem Solvin
lvers: Fitness Funetions

Threshold

lvers: Selection
Solvers: Coupling
lvers: Coalescence

Runtime Limit [_] Enable

selisalsallsalsalles]

1 3 lvers: Mutation

Max. Duration "} | Define "Fitness"....
30 Fitness Pressure

On getting lucky in higher di

Evolutionary Solver

Max. Stagnant 50

Population 50

Initial Boost 2
Maintain 5 %
Inbreeding |+ 7 5 %

Annealing Solver

Temperature 100 %

Cooling | 0 9500

Drift Rate 25 %

OK Cancel

llustracion 29. Interfaz de configuracion

Fuente: Captura de pantalla del programa
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2.8.1.3 Tamafio de Poblacion

Después de definir las variables y la funcion Fitness, el siguiente paso en Galdpagos es
determinar el tamafio de la poblacion para cada generacion. Este tamafio define cuéntas
soluciones o individuos se evaluaran en cada ciclo de optimizacién. Un mayor tamafio de
poblacion permite a Galdpagos explorar una mayor diversidad de soluciones, lo que aumenta

las posibilidades de encontrar mejoras significativas en el disefio.

Galépagos utiliza un sistema de colores para indicar la aceptabilidad del tamafio de
poblacion: gris (aceptable), bronceado (medio), naranja (alto) y rojo (muy alto). Aunque
generalmente es recomendable mantener un tamafio de poblacion bajo o medio para equilibrar
la eficiencia, un tamafio mayor puede ser necesario si el conjunto de soluciones es amplio y la

variabilidad de los parametros es alta.

2.8.1.4 Inicial Boost

Galapagos aplica un "Impulso Inicial o Inicial Boost" para aumentar el tamafio de la
primera generacion multiplicando su tamafio estandar. Aunque esto significa que el calculo de
la primera generacion tomara mas tiempo, esta inversion inicial puede mejorar la calidad de
las soluciones optimizadas que se encuentran posteriormente. Es crucial elegir un impulso
inicial que genere suficientes individuos en la primera generaciéon para capturar un amplio

rango de soluciones potenciales.

Para el impulso inicial, se recomiendan valores mas altos cuando se trabaja con
conjuntos de soluciones grandes, ya que, aunque aumenta el tiempo de célculo, esta inversion

es Unica y puede ser beneficiosa si se cuenta con suficiente tiempo de simulacién.

2.8.1.5 Ejecucion de Galapagos
Después de definir las variables, establecer un valor de Fitness, asignar un tamario de

poblacion y un impulso inicial, el siguiente paso es iniciar la optimizacion en Galapagos. Al
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ejecutar el componente, Galapagos genera varios resultados visuales que ayudan a monitorear

y comprender el progreso de la optimizacion.

Durante la optimizacion, se presentan varios graficos que permiten al usuario analizar
el comportamiento del algoritmo evolutivo en cada generacion. En la parte superior de la
interfaz, se encuentra un gréafico que muestra la distribucion de la aptitud de los individuos a
lo largo de las generaciones. Este grafico es fundamental para identificar como se estan
comportando los diferentes individuos en términos de Fitness y para observar cual de ellos

alcanza el mayor valor dentro de la poblacion.

Ademas del grafico de distribucion, Galapagos también incluye un grafico de puntos
que visualiza cdmo se distribuyen los individuos en cada generacién. Este grafico es util para
observar la diversidad dentro de la poblacion y para ver como las soluciones evolucionan con

el tiempo.

El gréfico de lineas, por otro lado, muestra las mutaciones que se producen en cada
ejecucion. Este aspecto es crucial para entender como las pequefias variaciones en los

individuos pueden influir en el resultado final de la optimizacion.

Finalmente, el grafico de barras representa el cruce entre los individuos mas aptos,
mostrando la estructura genética asociada a cada uno de ellos. Este grafico ilustra como las

caracteristicas de los individuos se combinan para formar nuevas soluciones.
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Ilustracion 30. Interfaz ejecucion Galdpagos

Fuente: https://mt-grasshopper.blog.jp/archives/9106044.htm|

2.8.1.6 Obtencion de resultados

En Galapagos, cada vez que se encuentra una mejor solucion durante el proceso de
optimizacion, esta se marca con una flecha en el gréfico superior, siguiendo la linea naranja
que indica el progreso. Este marcador visual permite rastrear las mejoras a lo largo de las
generaciones, mostrando como las soluciones dptimas se transfieren y evolucionan de una
generacion a la siguiente en busca de la mejor solucién posible dentro del conjunto de

soluciones factibles.

Una vez que se completa el proceso de optimizacion, se puede revisar el conjunto
completo de individuos evaluados. Esta revision abarca detalles como el punto de mutacion
de cada generacion, el nivel de adaptacion de cada individuo y el porcentaje de genes que
corresponden al problema en estudio (Loja, 2014). Estos datos permiten una evaluacion

exhaustiva del rendimiento de las soluciones generadas durante la optimizacion.
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Es crucial destacar que Galdpagos continuara ejecutandose hasta que se le indique

detenerse.

3. CAPITULO 3 (CASO DE ESTUDIO)

Se establecid el uso y la funcion de las herramientas de modelado 3D Rhinoceros junto
con su plug-in Grasshopper, con el proposito de desarrollar un algoritmo paramétrico capaz de
graficar la estructura a optimizar. Este algoritmo incorpora varios ‘“boxes” o bloques de
comandos para construir la geometria en 3D, siendo la creacion de esta geometria la etapa
mas extensa del proceso. Luego de modelar la estructura, se llevo a cabo el analisis estructural
utilizando Karamba3D, un complemento que aplica el método de elementos finitos. Para la
optimizacion, se empled tres casos, en el primer caso se utilizO un complemento de
Karamba3D llamado "Optimize Cross Section", para el segundo caso se uso el plug-in
Galapagos, que utiliza algoritmos genéticos, y para finalizar se ambos casos con el objetivo de
encontrar la mejor solucion. Este enfoque junto a una corroboracion con el programa Etabs

permitié obtener resultados confiables en la optimizacion estructural.
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llustracion 31. Esquema de procesos para algoritmo paramétrico y andlisis estructural
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llustracion 32. Esquema de procesos para la optimizacion estructural
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3.1 MODELACION

3.1.1 Modelacion paramétrica

Mediante el plug-in Grasshopper se cre6 el modelo paramétrico, programando la

geometria de un puente simplemente apoyado con una estructura tipo cercha la cual se

visualiza en el lienzo del programa Rhinoceros 3D.

Para definir la geometria de la estructura, se comenzo creando los puntos clave para
dibujar los cordones, tanto inferiores como superiores, partiendo de un punto que se
considera como inicial en las coordenadas x=0, y=0, y z=
valor de altura de pilares. Este punto se form6 mediante el box “Construct Point”

donde se ingreso el valor de las coordenadas.

Construct Point

Integer

llustracion 33. Creacion de Punto inicial

Tomando como referencia el punto inicial, se utiliz6 el comando “Move” para crear un
segundo punto el cual se movio en el eje x a una distancia igual a la luz del puente
divido entre un valor de dos. A partir de este punto, usando el mismo comando

“Move” se cred un tercer punto el cual se ubico en la longitud total del puente.
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llustracion 34. Bloques de comando para creacidn de puntos para dibujar los cordones a partir del primer punto (Puntos
para cordon inferior).
e Al tener listo los puntos para el corddn inferior, se duplico estos puntos en direccion
del eje z, tomando en cuenta la altura de los pilares mas la altura del canto y una altura

de inclinacién que se coloco en el centro de la luz.

lustracion 35. Puntos para corddn superior

e La siguiente ilustracion muestra a todos los puntos de la geometria ya creados. Estos
blogues que generan los puntos estaran vinculados a un slider o deslizador de valores
para ajustar los parametros de longitud del puente, asi como el ancho y la altura tanto

el punto de los extremos como en el punto que se generd en el centro.
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llustracion 36. Bloques de comando para creacion de los puntos de partida de la Geometria

e Una vez generado los puntos de partida para la geometria, con la ayuda del box “Line”
se generd las lineas a partir de dos puntos, en este caso por temas de disefio se dividid
en dos tanto el corddn superior (cordén superior 1 y cordén superior 2) y el cordén

inferior (cordon inferior 1y cordon inferior 2).

llustracion 37. Box "LINE"
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llustracion 38. Creacion de lineas base para cordones del puente

Una vez creado las lineas del cordon inferior y corddn superior se procedid a realizar
la cercha del puente, para este paso se dividio las lineas de los cordones usando el box
“Divide Curve”. El nimero de puntos que se generd al dividir la curva representan las
divisiones que tiene el puente, en base a esto, se debe tomar en cuenta que al tener dos
lineas en el cordon inferior como superior, el slider donde se colocé el parametro de
division antes de ser unido al “Divide Curve” debe estar conectado al box “Divide”
para generar las divisiones correctas por cada lado de las lineas y estas no sean el

doble del valor necesario.
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- mm mm TR

llustracion 39. Creacion de las divisiones del puente.

Para la creacion de diagonales y montantes del puente se us6 el box “Relative Item” el
cual permite ingresar los todos los puntos que se crearon al dividir los cordones, a este
box se coloc6 una condicion para que permite evaluar los puntos necesarios ya sea
para crear los montantes o las diagonales. Una vez evaluado que puntos se utiliza para
las montantes y diagonales respectivamente de uso el box “Line para generar estos

elementos.

Relative ltem
Q(+1} (+1) O T

( Diagonales \W\ D

Relative Item

( Diagonales //// D

IR

llustracion 40. Creacion de montantes y diagonales
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e Teniendo como base estos algoritmos, se disefio tres tipos de cercha (Warren, Howe y
Pratt) para el realizar analisis estructural. En este paso se utilizd las diagonales
obtenidas para crear los tipos de cerchas planificados para la investigacion. Con la
ayuda del box “Dispatch” y el box “Merge” se generd la configuracion de diagonales

segun el tipo de cercha.

e Tipos de Cerchas

llustracion 41. Creacion de los tipos de cercha

e Para tener la posibilidad de cambiar de tipo de cercha se utilizé el box “Stream Filter”
el cual permite ingresar una lista donde se coloco valores que representan cada tipo de
cercha. A este componente se unio las geometrias que se generd anteriormente en el

orden de los valores ingresados en la lista.

[ Cercha Tipo Warren

+/| Cercha Tipo Warren

Cercha Tipo Pratt

Cercha Tipo Howe

llustracion 42. Bloque Stream Filter para escoger el tipo de cercha para el andlisis y optimizacion.
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e Con ayuda del componente “Move” para duplicar montantes y diagonales, se pudo
crear la cercha en 3D. A este componente se unié una slider que representa el ancho

del puente moviendo los puntos en direccion del eje y.

llustracion 43. Boxes para duplicar montantes y diagonales.

Como parte del disefio la cercha 3D, se utilizé el box “2D Truss” el cual es parte de
plug-in Lunch Box. Con la ayuda de este complemento se generé los arrostramientos
longitudinales y transversales. Este ultimo complementa la creacion de las diagonales y

montantes duplicadas.

Construct Domain m

llustracion 44. Bloques para creacion de la cercha 3D

e Como ultimo paso de la modelacion se cre6 los pilares y el tablero del puente.
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llustracion 45. Boxes para creacion de los pilares

llustracion 46. Boxes para creacion del tablero

La siguiente imagen muestra el resultado de la programacién grafica en Grasshopper y

como se traslada este resultado al lienzo de Rhinoceros3D
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lustracion 47. Algoritmo Visual Grasshopper

llustracion 48. Modelo visual en Rhinoceros 3D

Al tener creado el modelo paramétrico y por motivos de armonia visual se crea un

claster que nos permite organizar y guardar la programacién de la geometria realizada, en este
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claster contaremos con los datos de entrada que se consideran los parametros modificables del
proyecto y los datos salida que utilizamos para conectar a Karamba3D (Analisis Estructural),

Galédpagos y Optimize Cross Section (Optimizacion estructural).

3.1.2 Datos de entrada

En los sliders que conectan a los datos de entrada contamos con los parametros
modificables a criterio del ingeniero, estos pardmetros se pueden cambiar utilizando las
sliders que se presentan. Cabe mencionar que cada cambio que se haga en los parametros se

reflejara automaticamente en la geometria visual de Rhinoceros 3D.

,
PARAMETROS [Cluste
i —( Tipo de Cerch:
1 { Cercha Tipo Warren v} 'po de Lercha
[ Carga sobre plataforma V}-" Tipo de carga
3 i o 72 (] Longitud del puente
4 M 04.0 }_ ( Altura de pilares
5 M 1270 }— ( Altura de canto
d R .
6 M—} ! Altura de inclinacién %
7 M 0105 t ( Anchao del puente ‘__3
8 M s P‘-‘ Divisiones
9 MI—}_\( Arriostramiento Longitudinal Inferior
P\-c Arriostramiento Longitudinal Superior
9 P
11 MI"—P\# Corga viva
12 ] o >——— .

llustracion 49. Parametros modificables
A continuacion, se explicara que cambia cada parametro dentro de la geometria:

1. Lista de Valor: Aqui se puede escoger el tipo de cercha segun lo requiera el ingeniero,

se tiene a eleccidn los siguientes tipos:
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V h—

alue Tist m
1 [ Cercha Tipo Pratt  J b\

[ Cercha Tipo Howe 'b

llustracién 50. Cerchas programadas en el lienzo de Grasshopper

2. En el segundo parametro al igual que el primero se utiliza una lista de valores la cual
permite escoger el tipo de carga axial que se requiere, dentro del algoritmo la carga
esta programada para colocarse sobre el tablero del puente, las vigas transversales y

cordones inferiores.
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PARAMETROS
Value List

Carga sobre tablero

llustracion 51. Tipo de carga axial sobre el tablero

PARAMETROS
Value List

Carga en viga transversal

llustracion 52. Tipo de carga axial sobre las vigas transversales
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3. Permite modificar la luz del puente a la distancia requerida para el disefio.

EENmm 00000 (kd YW W W W W

PARAMETROS

E\E-]'T'zl 0P 220 0
PARAMETROS

llustracion 53. Slider para cambiar la luz del puente

4. Este pardmetro permite cambiar la altura de pilares en el puente.

PARAMETROS
4 [mmsmems o >—

PARAMETROS

llustracion 54. Slider para cambiar altura de pilares

5. En este parametro se cambia la del punto superior de los montantes que se encuentran

tanto al inicio como al final de la cercha.
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llustracion 55. Slider para cambiar la altura de los montantes externos

6. Permite cambiar la altura del punto medio en el cord6n superior con respecto al punto

del montante exterior. A esta media se le denomino altura de inclinacién.

lustracion 56. Slider para cambiar la altura de inclinacion

7. En este parametro se permite cambiar el ancho total de puente.
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PARAMETROS

llustracion 57. Slider para cambiar ancho del puente

8. Con este parametro se puede colocar el nimero de divisiones que se desee tener en la

cercha, este valor esta ligado a las diagonales que tendra la cercha.

PARAMETROS

8 _-*

llustracion 58. Slider para escoger el numero de divisiones

9. Este parametro cambia la direccion en la que se creen los arriostramientos

longitudinales tanto inferiores como superiores del puente. Para cada arriostramiento
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se tiene un slider desde 0 hasta un valor de 2, el nUmero 0 coloca el arriostramiento en

ambas direccién, el numero 1 coloca en un solo sentido y el nimero dos lo coloca en

el sentido opuesto al nimero 1.

PARAMETROS

JEspmmlggsese 0 ' )

PARAMETROS

\pestemiente \onatusion) pmior,| 20 p—

lustracion 59. Parametro para definir la direccion del arriostramiento longitudinal (Vista superior)

10. Las unidades usadas son kN/m2 para carga muerta y carga viva. El algoritmo esta
programado para transformar las cargas ingresadas en cargas lineales distribuidas
(KN/m). La unica combinacion de carga que se utiliza en esta investigacion es de

1.2CM + 1,6CV.
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llustracion 60. Parametro para definir Carga Viva y Carga Muerta

3.1.3 Datos de Salida

Como datos de Salida se encuentran detallados todos los elementos que conforman la
cercha, estos pardmetros seran usados para conectar al complemento de Karamba 3D y los
complementos para la optimizacion estructural.

v

Montantes

Tipo de Cercha
Diagonales —
Tipo de carga Cordon Inf —
Longitud del puente Cordon Sup g -
Pilares
Alurs Ge plares Arriostramiento Longitudinal Inf
Altura de canto Vigas Transversales Inf
Vigas Transversales 1
Altory de inclinsclon § Vigas Transversales 2 =
Ancho del puente [ Arriostramiento Longitudinal Sup
Arriostramiento Transversales Sup

Divisiones Arriostramiento Transversales Sup 1
Arriostramiento Longitudinal Inferior Arriostramiento Transversales Sup 2 e

Tablero
Arriostramiento Longitudinal Superior Nodos Sup =( Nodos Sup
Carga Viva Nodos Inf : Nodos inf D)
Apoyos

Ilustracion 61. Datos de salida de los elementos del puente
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3.2 Ensamble de modelo Estructural

Una parte crucial del andlisis estructural en Grasshopper es la definicién de la
geometria, las cargas, la seccion transversal y los soportes de la estructura, lo que permite
determinar su comportamiento. Para ello, se utiliza el componente "Assemble Model" del
complemento Karamba3D, que recopila toda la informacion necesaria y genera un modelo

estructural a partir de ella.

options

llustracion 62. "Assamble Model" componente para ensamblar el modelo estructural

El componente “Assamble Model” tiene varios parametros de entrada, para nuestro caso

se utilizan los siguientes:

e FElement a list

e Support
e Load

e Crosec
e Material
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3.2.1 Lineas a vigas

Para colocar todos los elementos en el Assamble Model primero se debe convertir
todas las lineas a vigas, esto quiere decir que el programa debe reconocer estas lineas como
elementos estructurales. El complemento de Karmaba3D nos entrega el box “LineElem” el
cual permite ingresar la geometria de lineas y las traduce como elementos estructurales. Para

definir mejor los elementos estructurales se ingresa un panel en el cual se ingresa el nombre

de cada elemento.

T o m : .

1 Cordon Sup
2 Montantes
3 Pilares TOptions.
4 Arriostramiento long Int S £ 11 11|
5 Viga trasnversal Int
€ Arriostramiento long Sup
7 Arriostramiento trans Sup

Arrjostramiento

Transversales Sup 1
s Arriostramiento

Transversales Sup 2

10 Vigas Transversales 1
11 Vigas Transversales 2
12 Diagonales

LineElem

o
£
=
Rl
w

llustracion 63. Complemento para cambiar las propiedades lineas a elementos estructurales
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llustracion 64. Clasificacion de cada elemento estructural

3.2.2 Superficie a losa

Asi como se transformd las lineas de la geometria a vigas se debe convertir la
superficie ingresada que representa el tablero a un elemento tipo losa. Para ello se utiliza el
box “SurfElem” que toma una superficie o malla triangular y la convierte en un grupo de

elementos de membrana.

SurfElem ]

Options

Variant:

llustracion 65. Complemento para convertir una superficie en losa tipo tablero
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3.2.3 Apoyos

Para definir los apoyos, se especifica la ubicacion estos, para este caso los apoyos
estaran en la base de los pilares del puente. EI complemento que nos permite ingresar las
restricciones en los apoyos es el box “Support”, ‘para esta estructura se utilizara apoyos

empotrados.

llustracion 66. Apoyos en la base de los pilares

3.2.4 Definicion de las cargas

Para definir las cargas en el modelo, se utilizd el componente "Loads", que permite
aplicar las cargas sobre el tablero del puente. Ademas, se emple6 el componente "Beam
Loads" para las vigas transversales y los cordones inferiores. Las cargas aplicadas estan

orientadas en direccidn de la gravedad y se combinan con factores de mayoracion.
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llustracién 67. Bloques para el cambio de unidades de KN/m2 a KN/m (Carga en vigas transversales y cordones inferiores)

Loads (Karamba3D)

m

1 Viga trasnversal Inf

2 vigas Transversales 1 Brientanon

3 Vigas Transversales 2

| |
()

Generation
[ —
O

Type of Load:

MeshLoad Const

llustracion 68. Algoritmo que define la carga sobre el tablero del puente
3.2.5 Definicién de material y catalogo de perfiles

Para la seleccion del material se utilizd el box “Material Selection”, en este se escoge
el tipo de acero estructural que se va a utilizar, en nuestro caso se cre6 una lista que mediante

el complemento Stream Filter nos permite elegir entre acero A36 Y A572 GR50
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Tipo de acero estructural

[ AcEROA36 2
+| ACERO A36
ACERO A572 GR50

llustracion 69. Definicion y seleccion del material

Para definir las secciones de las vigas, montantes, cordones, diagonales y
arriostramientos se utilizé el box “Cross Section Range Selector” el cual cuenta con un
amplio catalogo de perfiles, para nuestro caso de estudio es escogié dos tipos de perfiles el
IPE y HEB el cual mediante una lista de valores y el complemento Strean Filter podran ser
seleccionados. Una vez definido los perfiles que se usaran se coloca el complemento “Cross
Section Selector” y este se repite tantas veces como los elementos estructurales existentes ya
se podra tener diferentes perfiles para cada elemento. Se utilizara una slider para determinar

el perfil segun sus caracteristicas.

En el caso del tablero se usé el complemento “Cross-section” escogiendo como tipo de

perfil “Shell Const”.
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llustracion 70. Bloques para definir y seleccionar los perfiles de los elemntos

3.3 Analisis Estructural
Una vez completada la definicion de los elementos, se procedid con el desarrollo la
representacion grafica para el analisis estructural utilizando los componentes de Karamba 3D.

Los componentes que se emplearon son los siguientes:

1. "Analyze" este componente es el primer paso para iniciar con el analisis estructural del
modelo pues este se encarga de calcular la respuesta mecanica para el caso de carga
que se haya asignado, agregando y guardando la informacién al modelo que se puede
visualizar diferentes complementos de Karamba3D que se explican a continuacion.

2. “Model View (Karamba3d)”, este complemento permite visualizar la informacion del
modelo sobre el lienzo de Rhino, la informacion que muestra puede ser el nimero de

nodos, las cargas, el tipo de material, nombre los perfiles utilizados, nombre de los
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elementos, y datos sobre como se muestra el modelo en Rhinoceros 3D. Esto se da ya
que este box controla las propiedades de visualizacién de todo el modelo estructural.
“Beam View”, al igual que el complemento anterior este permite mostrar ciertas
propiedades de las vigas, pues este complemento controla la informacién que se
visualizara sobre la estructura tipo cercha del modelo.

“Shell View”, este complemento es muy similar al anterior pues la diferencia principal
es que se encarga de mostrar las propiedades e informacion sobre el tablero del puente.
“Legend”, en este box se recolecta la informacion de salida de los componentes Beam
View donde se muestran el resultado de de las fuerzas axiales en unidades de kN/cmz2.
“Utilization”, muestra cuales son los radios de utilizacion del modelo del puente.
“Beam Results”, este complemento guarda la informacion de las fuerzas axiales y

cortantes de cada uno de los elementos que conectado en un panel donde se observa

los resultados en unidades de Kilo Newtons (KN).

2323343964
3323343564
4 527755470
§ 627.795478
§ 527507426
7 827807428
2.0.114376 5 €29.31308¢
4.0.110386 s €28 51308
5§ 0.110368 10 €28.247982
€ 0.100842 11 620.247902
7/0.100468 12 €sa 221706
8 0.0952 5 13 664 321706
3 0.088138 ¢ 14 663650307
10 0.082433 P 18 €63 50387
| 110082008 b d - D § 16 €47 352268
13/0.082427 o 5 17 €47 38326
13 0.082446 3 10 646745281
14 0.098188 ¢ a P 19 646749383
15 0.035213 P 20 586957608
1€ 0.100828 > 21 586.997608
17/0.100853 9 5 22 596661376
18 0.110813 23 886661378
13 0.110834 24 526, 656743
20 0.115183 25 586. 656743
210118188 26 586986072
22 0.376737 27 596956072
21/0.27868¢ 20 646911003
24 0.061872 28 64511802
30 €47 475366

llustracion 71. Bloques de comando para el Andlisis Estructural (Karamba3d)
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llustracion 72. Algoritmo Final
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Tipos de Cerchas

llustracion 73. Algoritmo de la geometria dentro de cluster

3.4 DATOS DE MODELACION

Para realizar la optimizacion estructural de estudio se disefid un puente simplemente
apoyado tomando en cuenta la longitud, division, altura y tipo de cercha del puente “La
Independencia” ubicado sobre el rio Blanco en la via Quito — La independencia en la

provincia de Pichincha.

llustracion 74. Puente "La Independencia "

Fuente: (Guamdn, 2014)
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3.4.1 Descripcion

e Longitud del puente: 72 metros

e Altura de la cercha: 8.5 metros

e Tipo de Cercha: Tipo Warren

e Divisiones: 12

e Altura de pilares: 6 metros

e Ancho del puente: 7 metros

e Cargas: Se coloca las cargas sobre el tablero el cual se encarga de distribuir las misma

sobre las vigas transversales y el cordon inferior

La altura de pilares es un valor asumido para el disefio, en el valor del ancho del puente se
utilizé las recomendaciones de las normativas de disefio que presenta el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP). Estas normativas nos recomiendan para dos carriles
como minimo un valor de 7 metros hasta 10 metros, cabe aclarar que estos valores pueden
cambiar en diferentes puentes pues entra el criterio de disefio de cada ingeniero y la necesidad

que se tenga.
3.4.2 Materiales
Para los casos de estudio se utilizd acero estructural A36.

3.4.3 Analisis de cargas

Los estados de carga fueron obtenidos de la normativa AASHTO LRFD para disefio de
puentes y del Reglamento de Disefio y Construccion de Puentes para Vias de Comunicacion

de la MTOP.
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3.4.3.1 Carga Viva

Segun las normas utilizadas nos recomiendan que la carga viva vehicular de disefio de

un puente de carretera esta entre 8.0 kN/m2 a 9.0 kN/m2, para este caso se toma en cuenta el

valor de 8.00 kN/m2.

3.4.3.2 Carga muerta

La carga muerta de un puente de 72 m de longitud, con una armadura tipo Warren con

12 divisiones, un ancho de 7 m, y utilizando perfiles HEB 1000 se obtiene:

Carga Muerta

Descripcion Valor Unidad
Carga muerta total (Estructura meélica) 2.256 KN
Carga muerta por unidad de longitud 31.0 KN/m
Carga muerta por unidad de area 4.40 kN/m2

llustracion 75. Carga Muerta

3.4.4 Secciones Utilizadas

Las secciones que se utilizo para el disefio del puente son perfiles HEB, el catalogo a

optimizar de estos elementos ya se encuentra definido en el programa.

Para el modelo inicial a analizar se utilizd los siguientes perfiles:

e Cordon Superior: HEB1000
e Corddn Inferior: HEB1000
e Diagonales: HEB1000

e Montantes: HEB1000

e Arriostramientos: HEB1000

e Pilares: HEB1000
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3.4.5 Transformar unidades de carga de KN/m2 a kN/m

Para transformar las unidades de las cargas vivas y cargas muertas en el caso de que
colocar las cargas sobre las vigas transversales y sus cordones se utilizo el concepto de area
tributaria para cada parfio, es por eso que al ingresar las cargas estas se distribuyen de forma
trapezoidal y triangular respectivamente debido a que se automatizo dentro del programa las

formula de area tributaria.

Iustracién 76 Area tributaria

=220~ ()]

Ecuacion 6. Formula para distribucion trapezoidal

W b
3

ar =
Ecuacion 7. Férmula para distribucion triangular
Donde:

W= kN
= Carga——

b = base
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l = ancho

llustracion 77. Algoritmo de automatizacion para distribucion trapezoidal y triangular

&% Script Editor — O ot
Mg Script component: VB > :E @ O
o » #FHegion HMempers -

9

38 U {summary

i *** This procedure contains the user code. Input parameters are provided
32 **" Qutput parameter are ByRef arguments. You don't have to assign output
13 """ they will have default values.

34 U summary»

35 Private Sub RunScript(Byval W As Object, Byval B As Object, Byval I As Ok
36 M= ((W*B) f6) * (3 - ((B/I)~2))*2

37 End Sub

8

39 '¢Custom additional code>

e

1 ‘¢fCustom additional code>

12 End Class

'3

llustracion 78. Script Distribucion Trapezoidal

88



A

&

[<13)
50

be

Script Editor e

O
Script component: VB 3 @® lbl

) #Kegion wrempers

' <summary>
' This procedure contains the user code. Input parameters are provided
' Qutput parameter are ByRef arguments. You don't have to assign output]
' they will have default values.
" <fsummary>

Private Sub RunScript(Byval W As Object, Byval B As Object, ByRef CV As (

cv= ((Ww * B) / 3)
End Sub

‘<Custom additional code>

‘¢</Custom additional code>
End Class

llustracion 79. Script Distribucion Triangular

Cuando las cargas son colocadas sobre el tablero, el propio complemento ‘“Mesh

Load” se encarga de transformar cargas superficiales en cargas equivalentes de nodos o

elementos.

35Caso1

Para empezar con la optimizacion estructural del modelo se obtuvo el desplazamiento y el

peso total de la estructura lo cual se comparé con cada resultado de las optimizaciones.

Masa inicial: 416.3024 Toneladas

Desplazamiento: 6.51 cm
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{0}
|0 416.302449 1]

{0:0}

llustracion 80. Valores iniciales de masa y desplazamiento

3.5.1 Optimizacion estructural con el Algoritmo Genético

Para esta primera optimizacion se usé el algoritmo genético Galapagos, tomando ciertas

restricciones como que la deflexion maxima sea menor al valor que nos entregue la ecuacion

;R mencionada en el cédigo AASTHO vy los radios de utilizacién no superen el 80%.

e La optimizacion incluye las condiciones de Pandeo Local, Pandeo General y Pandeo
Lateral Torsional.

e En el proceso de optimizacion, se consideraron todos los elementos estructurales de la
cercha, excepto el tablero.

e El objetivo de la optimizacion es reducir el peso de la estructura, asegurando al mismo
tiempo que la deflexion no exceda el limite maximo permitido.

La utilizacién maxima se establecio en un 80 % o menos.

El complemento Galapagos se us6 con el fin de encontrar perfiles cambiar los perfiles

ingresados el modelo inicial.

Genome QR

Fitness

llustracion 81. Bloque de comando Galdpagos

90



Como se observa en la ilustracién del complemento Galdpagos, este utiliza dos
parametros los cuales se debe definir correctamente, los parametros son Fitness y Genome.
Fitness se define como el objetivo que se desea alcanzar, mientras que Genome son las
variables que se van a modificar hasta lograr el objetivo de la optimizacién. En este caso,
estamos tratando con un objetivo Unico, por lo que necesitamos combinar todas las
restricciones en una sola formula para que el algoritmo entienda qué debe optimizar. El
objetivo es reducir el peso de la estructura, asegurarse de que el desplazamiento no exceda los
limites establecidos y mantener los radios de utilizacién lo mas cerca posible del 80%, sin
superarlo. Para lograr esto, se emplea una formula que integra todos estos aspectos en el

pardmetro Fitness, facilitando asi la optimizacion de la estructura.

Los parametros que se conectan con “Genome” son las variables donde se encuentran

todos los perfiles que el algoritmo ira cambiando y probando la mejor configuracion segun as

condiciones ingresadas.

family:'IPE' nams
family:'IPE' nam
family:'IPE' nam

llustracion 82. Variables conectadas a “Genome”

Para configurar el parametro Fitness en Galdpagos, se empled el componente
"Evaluate Box", en el cual se definieron cuatro parametros clave. Estos parametros permiten

la entrada de la funcién que contiene la formula del problema a resolver. El primer parametro
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es la variable "m", que representa la masa de la estructura. La segunda variable es el
desplazamiento "d", programado en Visual Basic (ver anexo 3) para asegurar que no exceda
L/800. Este limite se establece para permitir que el programa itere sin superar el umbral; si se
supera, el valor se ajusta a 1000, provocando que el algoritmo reinicie la iteracion
automaticamente. La Ultima variable, "r", se refiere a los radios de utilizacion (ver anexo 4).
Se programé de manera que, si en la lista de radios de utilizacion hay un valor superior a 0.8,
este se reemplace por 1000. Luego, se disefid el proceso para que, si algin valor en la lista es
1000, toda la lista se ajuste a ese valor (ver anexo 5); de lo contrario, se mantiene el valor
original del radio de utilizacién. Este enfoque se implementd para evitar que el algoritmo

genético, que optimiza un unico objetivo, se confunda.

m+d+Abas{r=1)

llustracion 83. Componente Evaluate para generar un objetivo simple

Esta funcién objetico es clave para la optimizacion porque se logra integrar el
desplazamiento, la masa y los radios de utilizacién, lo cual es esencial cuando se utiliza
Galédpagos. Dado que el algoritmo genético de Galdpagos estd disefiado para optimizar un
unico objetivo, considerar estos factores por separado podria hacer que el algoritmo tenga
dificultades para decidir cuél debe priorizar, lo que podria dar lugar a resultados

inconsistentes.

Al combinar estos parametros en una sola ecuacion, el algoritmo es capaz de evaluar

todos los aspectos importantes de manera equilibrada. Asi, la optimizacién no solo se enfoca
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en reducir la masa de la estructura, sino también en mantener el desplazamiento dentro de los

limites establecidos y asegurar que los radios de utilizacion funcionen eficientemente, sin

superar el 100% de su capacidad. La funcion que se utiliza para la siguiente formula:

m+d+Abs (r-1)

llustracion 84. Formula para la funcion objetivo

d S G e e I
&8 script Editor = (m}

Vg Script component: VB > :El L4

21

22 >  #Region "Utility functions" ..
s

a5 > #Region "Members" -«

59

650 "1 <summary>
e ' This procedure contains the user c
462 **'" Qutput parameter are ByRef argumen
3 ** they will have default values.

' </summary>
Private Sub RunScript(ByVal Desp As Ob
If Desp > (L / 8@e * 10@) Then

A -« 1008
Else
A = Desp
End If
End Sub
0 0.570124 | Cache |Recoverfromcache [7

llustracion 85. Codigo para delimitar desplazamiento

8 U gsummary»
651 “*' This procedure contains the user code. Ing
Output parameter are ByRef arguments. You
" they will have default values.
</ summary >

Private Sub RunScript(ByVal listal As Double,
If listal » 8.8 Then
listal = 1688
End If
print({listal)

End Sub

"¢custom additienal codes

llustracion 86. Cédigo de programacion para radio de utilizacion
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I 147% TRI v AN . yam 0N AN | SR SR u
B Script Editor — O 2
VMg Script component: VB P B @

6 ** Output parameter are ByRef arguments. You do
5 “** they will have default values.
54 ' </summary>

65 Private Sub RunScript(Byval 1lista2 As List{Of Ob/
6 Dim f As Double

66
_—x{ 0 ) 67 f=0
o d > L For i As Integer = @ To (L - 1)
(/' 69 If 1ista2(i) = 1e@@ Then

\ 70 f=1
-, 71 End If
\ & Next
\ Next
N\ 73 If £ =1 Then
.
\ 74 For i As Integer=0 To (L - 1

75 lista2(i) = 1000

'15? \ 76 Next
LRt -’ 77 End If
78 A = lista2

s *Tche'- Recover from cache ’T,
I 42 1000 '

llustracion 87. Codigo de programacion para iterar el el radio de utilizacion

Una vez definido los scripts de programacion se unen al box “Evaluate” donde ya se
encuentra definida la ecuacion a utilizar para la funcién objetivo. Los resultados de esta

funcién se muestran en un panel de datos.

(0)']
0 2336.210183

1 2336.210183
2 2336.210183
3 2336.210183
4 2336.210183
5 2336.210183
€ 2336.210183
7 2336.210183
8 2336.210183
9 2336.210183
10 2336.210183
11 2336.210183
12 2336.210183
13 233¢6.210183
14 2336.210183
15 2336.210183
1€ 2336.210183

llustracion 88. Resultados de funcién objetivo
3.5.2 Resultados de la primera optimizacion

A continuacién, se presentan los datos obtenidos mediante el algoritmo genético

galapagos:

e Cordon Superior: HEB800
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Cordon Inferior: HEB260

Diagonales: HEB900

Montantes: HEB700

Arriostramiento longitudinal superior: HEB800
Arriostramiento longitudinal inferior: HEB650
Vigas transversales: HEB700

Arriostramiento transversal: HEB800

Pilares: HEB900

El peso total obtenido del a optimizacién es de 326.78 Toneladas y una deflexion de

8.77cm. Es importante tomar en cuenta que el tiempo que tardo el componente en hacer la

optimizacion es de 4 horas debido a la gran cantidad de variables el genoma tenia que analizar

File
Help
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Y =T-1e 8 Wﬁ
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Edit View Curve S{ Galapagos Editor
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llustracion 89. Algoritmo genético Galdpagos Optimizacion estructural
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{0}
0 326.787274

esplazamiento inicial

{0:0}
(o0 8.773093

llustracion 90. Valores obtenidos de Masa y desplazamiento de la optimizacion

3.6 Caso 2
3.6.1 Optimizacion de tamafio

Para este caso se implemento el uso del componente "Optimize Cross Section™ para
realizar la optimizacion de la estructura. Este componente carga la biblioteca completa de
perfiles disponibles para cada elemento estructural. EI "Optimize Cross Section” puede
evaluar la capacidad de carga de las secciones transversales que componen la cercha y
permite limitar la deflexion maxima de la estructura como un parametro especifico. Ademas,
garantiza que los esfuerzos de flexion no excedan el limite elastico del material, de acuerdo

con los parametros definidos por el usuario.

El "Optimize Cross Section™ selecciona la seccidn transversal adecuada para cada
elemento, asegurando que su capacidad de carga sea suficiente para todos los casos de carga

analizados. Karamba3D sigue un procedimiento especifico para llevar a cabo esta tarea::

e Calcula las fuerzas en secciones definidas a lo largo de todas las vigas, utilizando la
seccion transversal inicial.
e Para cada elemento o grupo de elementos, el complemento seleciona primera opcién

dentro de la familia.
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e Si no se requieren ajustes o se alcanza el nimero maximo de iteraciones, el algoritmo
se detiene. De lo contrario, vuelve al primer paso utilizando las secciones transversales

seleccionadas en el segundo paso.

En otras palabras, el algoritmo sigue una secuencia de manera ascendente pues comienza
probando desde el primer perfil que tiene la familia de secciones transversales y continla
hasta encontrar una que tenga una utilizacion menor al valor preestablecido, que en este caso
es el 80%. Una vez llegado a la seguridad estructural necesaria, Karamba3D verifica si la

deflexién méxima establecida se cumple.

3.5.2 Resultados de la segunda optimizacion

Los resultados de esta optimizacion se obtuvieron para cada uno de los diferentes tipos

de elementos que tenemos en la estructura:

e Condodn superior en la parte externa de la estructura: HEB100

e Cordon superior en la parte interna de la estructura: HEB1000

e Montantes: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son
HEB100, HEB120, HEB140, HEB160, HEB180, HEB260, HEB280, HEB300

e Diagonales: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son HEB
1000, HEB 340, HEB400, HEB220, HEB450, HEB700, HEB180, HEB100, HEB500

e Cordon inferior: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son
HEB280, HEB220, HEB600, HEB340, HEB320, HEB1000, HEB360, HEBS0O,
HEB650, HEB300

e Pilares: HEB1000

e Arriostramiento longitudinal inferior y superior: HEB100

e Arriostramiento transversal: HEB100
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e Vigas transversales: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son

HEB240, HEB340, HEB320, HEB400, HEB500, HEB650, HEB200

lustracion 91. Perfiles obtenidos de la sequnda optimizacion

Como resultados nos entrega un peso total de 183.37 Toneladas y una deflexion igual a 8.95

cm.

F_H do 183.376264 b
5

u
(]
wn
g
9]
=
o
o

[e—
0 8.958857

[ Setmngs

llustracion 92. Masa y desplazamiento obtenido luego de la optimizacion
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3.7 Caso 3
3.7.1 Optimizacion Topoldgica

En la tercera y Gltima optimizacion se uso el complemento "Optimize Cross Section
combinado con el algoritmo genético Galdpagos, la variable Genome se unié a las divisiones
y la altura del puente con el fin de obtener menos elementos. En el pardmetro fitness, se
mantiene la funcién objetico de la primera optimizacion, mientras que el pardmetro genoma

se conecta los sliders de altura y cantidad de divisiones.

5 850 4

Q0.0 Genome
7 (siegupem ©7° ""“f‘q Qi

llustracion 93. Sliders que el pardmetro Genomas cambia hasta encontrar la mejor solucion
3.7.1 Resultados de la tercera optimizacion

Los resultados de esta optimizacion se obtuvieron para cada uno de los diferentes tipos

de elementos que tenemos en la estructura:

e Condodn superior en la parte externa de la estructura: HEB100.

e Cordon superior en la parte interna de la estructura: HEB1000.

e Montantes: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son
HEB100, HEB400, HEB240, HEB180, HEB450.

e Diagonales: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son HEB
1000, HEB 200, HEB220, HEB160, HEB120, HEB140

e Cordon inferior: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son
HEB1000, HEB600, HEB550, HEB650

e Pilares: HEB1000
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e Arriostramiento longitudinal inferior: HEB100
e Arriostramiento longitudinal superior: HEB100, HEB120, HEB140
e Arriostramiento transversal: HEB100

e Vigas transversales: Se recomienda observar la ilustracion pues los perfiles usados son

HEB260, HEB360, HEB400, HEB450, HEB220

llustracion 94. Perfiles obtenidos en la tercera optimizacion

En este caso el programa redujo el nimero de divisiones pues pasamos del valor inicial de 12

a 6, eliminando montantes y diagonales. La altura de la cercha se redujo de 8.50 ma 7.1 m, en
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el centro de la luz la altura aumento 4.1 m dejando como resultado la siguiente forma para el

| et
|_I_I_I_l_|_l.4_l'_°_l_|

6 laadaindinaginbLsuetion, 10 P
1 — : II \\

puente.

lustracion 95. Optimizacion Topoldgica

En cuanto a la los resultados de optimizacién nos entregd un peso total de 157.38 Toneladas y

un desplazamiento igual a 8.44 cm.

do 157.386638 D
] - P
¢ L A eSO 5.443387 P

OptiCroSec

Settings

llustracion 96. Resultados de Masa y desplazamiento

101



‘ s e vy . Rty s e ™ me:/ Set Vec Crv S Msh nt Tms Dis Rh

ot Kernel.GH_C t.Solution_Compute_MixedAccess(GH, it)

Command: — v -
AT o L
: - 1 ger e I s T
H D = U‘g |j‘ x ﬁj tl .f-‘@l] P p £} Options Solvers Record

|} @ ‘ [ stertSotver ~ 3 stop Sover @e‘ 0 e @@ R I 1] @

., T/ i . b T PARAMETROS

j\,‘ 1 Cercha Tipo Warren W) —
j,‘ Carga sebre wbiero R
G,

&, O S O

P, o[ QO @ @ & e

: mesean. C_ I IO ~
i nesou. (N

i 1l 11651904, I 1D

’: 16524214 D
C ” es2424 (D
n 1165.628.. C LD
L
:
. . .
; - .

llustracion 97. Algoritmo genético evolucionando hasta encontrar la soluciéon mds optima

3.8 Bloque para exportar el modelo a Etabs/Sap2000
Al conseguir los resultados de las tres optimizaciones, se conectdé al complemento
GeometryGym el cual nos permite exportar el modelo realizado desde Grasshopper hacia

Etabs o0 Sap2000, esto se hace con el fin de comprobar que los resultados de la optimizacién

sean confiables.

haFtabi]

ggKaram

B
=
b
Lo
a
s
T
=
=]
o

Ilustracién 98. Complemento GeometryGym para exportar de Karamba a Etabs/Sap2000

El componente que nos permite exportar tiene parametros de entrada donde se conecta

el modelo de Karamba3D y un Boolean Toggle que al ser activado abre el programa ya sea

Etabs o0 Sap2000
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4. CAPITULO 4 (RESULTADOS Y ANALISIS)

La modelacién paramétrica es una herramienta clave en el disefio y la optimizacién de
la cercha que conforma las tres geometrias tipo cercha para puentes simplemente apoyados.
Este enfoque permite definir con precision la geometria de estas estructuras desde las
primeras etapas del proyecto, cuando aln es posible realizar ajustes. Gracias a los parametros
detallados, el programa ofrece una operatividad sencilla y una automatizacion instantanea,
con un analisis estructural integrado en el mismo entorno. Al modificar los parametros, se
logra una simulacion estructural rapida, lo que resulta especialmente Util para la optimizacion
de puentes con armaduras tipo cercha, superando en velocidad y eficiencia a otros programas

tradicionales.

En los 3 casos de estudio realizados la optimizacion se defini6 la misma geometria que
pertenece a una cercha Warren con ciertos parametros que en los tres casos son iguales. Asi
mismo se ingresé perfiles HEB1000 los cuales son los méas grandes dentro del catalogo para
que el algoritmo nos pueda dar nuevas soluciones, el algoritmo usado en el primer caso es
Galadpagos. Dado que este algoritmo tiene un objetivo simple, fue necesario establecer
restricciones especificas de radios de utilizaciéon y desplazamientos maximos, en este caso las
restricciones fueron programadas mediante scripts el complemento Visual Basic, unificando
todo en una sola funcion para que el algoritmo no se confunda y nos entregue un resultado
Optimo. Los resultados mostraron una significativa reduccién del peso de la estructura, lo que
demuestra que la optimizacién de perfiles mediante algoritmos genéticos puede ofrecer
resultados altamente satisfactorios. Asi mismo se respetd la deflexion méaxima para que no
sobrepase lo permitido por la norma, hay que entender que para la deflexion obtenida del
modelo a optimizar siempre va a ser mas baja que las obtenidas en la optimizacion. Esto se
debe a que el modelo inicial se compone de secciones grandes que restringen el

desplazamiento.
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El segundo caso de estudio utiliz6 el componente "Optimize Cross Section" para la
optimizacion de la misma estructura tipo Warren en el puente simplemente apoyado. Con los
mismos parametros de disefio iniciales, el proceso resultdé mas réapido y eficiente, logrando
una reduccion aun mayor del peso, en cuando a los perfiles este presenta una advertencia
donde nos indica que algunos perfiles alcanzaron su tamafio maximo, aun asi, cumple con el
desplazamiento méaximo. EI componente "Optimize Cross Section™ analiza y entrega un perfil
por cada elemento de la estructura, es por ello que en los cordones, diagonales y montantes
nos entrega una variedad de perfiles diferentes, para la primera comparativa se coloca todos
los perfiles que nos entrega este complemento para después aterrizar estos resultados a un

caso real donde se implementé algunos criterios de disefio ingenieriles.

Para el tercer caso de estudio, se realizd una optimizacion topoldgica de la estructura.
Esta optimizacion combino tanto box Optimize Cross Section con el algoritmo genético de
Galapagos. Este enfoque permitié alcanzar resultados mas eficientes que en los casos
anteriores, reduciendo secciones y peso, eliminando elementos innecesarios, y minimizando
la deflexion. Los radios de utilizacion que se obtuvo estan mas cerca al valor de 80% ingresa
cumpliendo con los limites de desplazamiento, asegurando asi que el puente simplemente
apoyado disefiado sea seguro, ligero y eficiente. Al usar el Optimize Cross Section en esta
optimizacion también nos entrega una variedad de perfiles para sus elementos, aunque si bien
es cierto no son muchos perfiles los que cambian manteniendo una igualdad en sus
conexiones en esta también se aplicara el criterio mencionado en el casi dos para realizar la

comparativa.
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Casol Caso 2 Caso3
Galéapagos Optimize Cros Section | Galapagos+Optimize Cross Section
Modelo Inicial | Optimizacion 1 Optimizacion 2 Optimizacion 3
Masa (T) 416.3 362.78 183.37 157.38
Desplazamiento (cm) 6.51 8.77 8.95 8.44
Cordén Superior HEB1000 HEB800 HEB 100 Y HEB1000 HEB 100 Y HEB1000
HEB280, HEB220,
HEB600, HEB340,
Cordén Inferior HEB1000 HEB260 HEB320, HEB1000, HEB1000, HEB600, HEB550, HEB650
HEB360, HEB8O0O,
HEB650, HEB300
HEB 1000, HEB 340,
HEB400, HEB220,
Diagonales HEB1000 HEB900 HEB450, HEB700, HHEZiégogégﬁgozwégfﬁfzo’
HEB180, HEB100, ' '
HEB500
HEB100, HEB120,
HEB140, HEB160, HEB100, HEB400, HEB240, HEB180,
Montantes HEB1000 HEB700 HEB180. HEB260, HEB450
HEB280, HEB300
Arriostramiento longitudinal superior HEB1000 HEB800 HEB100 HEB100, HEB120, HEB140
Arriostramiento longitudinal inferior HEB1000 HEB650 HEB100 HEB100
HEB240, HEB340,
. HEB320, HEB400, HEB260, HEB360, HEB400, HEB450,
Vigas transversales HEB1000 HEB700 HEBS500, HEB650, HEB220
HEB200
Arriostramientos transversales HEB1000 HEB800 HEB100 HEB100
Pilares HEB1000 HEB900 HEB1000 HEB1000
# de elementos 154 154 154 82

llustracion 99. Tabla comparativa de las optimizaciones realizadas

La reduccion de pesos tomando en cuenta como punto de partida el modelo inicial se
tiene que a comparacion del caso 1 se presenta una disminucion del 13%, entre el caso 1y el
caso 2 se obtuvo una reduccién del 49.45%, en el caso final a comparacién del caso 2 se
obtuvo un 14.17% de reduccién de peso, ademas en este caso también se logré pasar de 154
elementos a 82 lo que representa el 47% que se eliminaron de la estructura del puente inicial.
También se debe tomar en cuenta que cambio la altura de la cercha disminuyendo 1.4 m del
valor inicial y aumentado la altura en el centro 4.1 m. Estos datos obtenidos de la tercera
optimizacion nos muestran como la optimizacion mas optimo de entre los tres casos

realizados.

Realizado la comparacion con los modelos optimizados ahora se usé los perfiles
entregados por el caso de optimizacion dos y tres, con el fin de crear un modelo mas real

hablando en temas constructivos. Cabe aclarar que la seleccion de los perfiles esta totalmente
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ligada al criterio del disefiador es por eso que con la ayuda del algoritmo se ingreso los

nuevos perfiles para obtener su desplazamiento y peso.

Caso 2 Caso3
Optimize Cros Section Galapagos+Optimize Cross Section
Optimizacion 2 Caso constructivo Optimizacion 3 Caso constructivo
Masa (T) 183.37 231.88 157.38 230.66
Desplazamiento (cm) 8.95 8.6 8.44 6.61
Cordén Superior HEB 100 Y HEB1000 HEB1000 HEB 100 Y HEB1000 HEB1000
HEB280, HEB220,
HEB600, HEB340,
Cordén Inferior HEB320, HEB1000, HEB1000 HEB1000, HEB600, HEB550, HEB650 HEB1000
HEB360, HEB800,
HEB650, HEB300
HEB 1000, HEB 340,
HEB400, HEB220,
Diagonales HEB450, HEB700, HEB500 Hli?égogEgﬁgozﬁngzﬁ)zzo HEB1000
HEB180, HEB100, ' '
HEB500
HEB100, HEB120,
HEB140, HEB160, HEB100, HEB400, HEB240, HEB180,
Montantes HEB180, HEB260. HEB300 HEB450 HEB450
HEB280, HEB300
Arriostramiento longitudinal superior HEB100 HEB100 HEB100, HEB120, HEB140 HEB100
Arriostramiento longitudinal inferior HEB100 HEB100 HEB100 HEB100
HEB240, HEB340,
. HEB320, HEB400, HEB260, HEB360, HEB400, HEB450,
Vigas transversales HEB500, HEB650. HEB400 HEB220 HEB450
HEB200
Arriostramientos transversales HEB100 HEB100 HEB100 HEB100
Pilares HEB1000 HEB1000 HEB1000 HEB1000
# de elementos 154 82

llustracion 100. Modelo optimizado vs Modelo adaptado a su construccion

Los resultados que presenta esta comparacion son importantes para entender la
utilidad y como funcionan los complementos, pues este busca la solucion méas optima
cambiando cada elemento sin importar que se junten perfiles pequefios con perfiles grandes,
como se puede observar en la ilustracion los desplazamientos disminuyeron, pero el peso la

estructura aumento al colocar el mismo perfil tanto sobre cordones superiore e inferiores.

Una vez terminado esta comparacion se, se procedié a comprobar la confiabilidad de
los datos de optimizacion obtenidos con el algoritmo creado. Para corroborar estos datos se
exporto el modelo realizado mediante un complemento hacia el programa Etabs. La

comparacion de resultados se muestra a continuacion.
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Etabs

Algoritmo Creado

Deflexion Maxima

8.56 cm

8.44 cm

llustracion 101. Comparacion de deflexiones obtenidas

# de Elemento Fuerzas Axiales (KN)
Etabs Karamba Etabs Algoritmo Creado
C15 38 -2180.900 -2252.690
. C16 39 -2194.900 -2182.570
Pilares
C17 40 -2239.009 -2252.690
C18 41 -2136.770 -2182.570

llustracion 102. Etabs vs Karanaba3D, comparacion de fuerzas axiales (pilares)

# de Elemento Fuerzas Axiales (KN)
Etabs Karamba Etabs Algoritmo Creado
Bl 0 1726.743 1767.192
B2 1 1612.141 1684.552
B3 2 1723.086 1824.460
B4 3 1634.528 1702.270
B5 4 2696.649 2787.790
Cordén Inf B6 5 2660.479 2708.261
B7 6 2661.726 2744.273
B8 7 2695.354 2741.422
B9 8 1639.503 1727.101
B10 9 1729.301 1754.921
B11 10 1616.679 1709.577
B12 11 1723.556 1719.545

llustracion 103. Etabs vs Karamba3D, compracion de fuerzas axiales (corddn inf)
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# de Elemento

Fuerzas Axiales (KN)

Etabs Karamba Etabs Algoritmo Creado
B13 12 1.233 3.627
B14 13 0.124 0.094
B15 14 -3443.978 -3454.081
B16 15 -3379.838 -3373.031
B17 16 -3415.801 -3419.095

Cordén Sup B18 17 -3399.102 -3397.566
B19 18 -3401.045 -3404.042
B20 19 -3416.298 -3430.154
B21 20 -3381.696 -3372.483
B22 21 -3444.678 -3468.298
B23 22 0.122 0.101
B24 23 1.123 2.715

llustracion 104. Etabs vs Karmaba3D, comparacion de fuerzas axiales (cordon sup)

# de Elemento

Fuerzas Axiales (KN)

Etabs Karamba Etabs Algoritmo Creado
Cl 24 -0.312 -0.718
C2 25 648.205 657.536
C3 26 48.673 65.525
C4 27 730.441 762.940
C5 28 51.801 53.764
C6 29 629.237 642.766

Montantes C7 30 0.313 0.577
C8 31 0.342 0.705
C9 32 625.558 626.356
C10 33 51.704 50.083
C11 34 730.723 707.676
C12 35 50.726 29.063
C13 36 650.959 619.939
Cl4 37 -0.282 -0.644

llustracion 105. Etabs vs Karmaba3D, comparacion de fuerzas axiales (montantes)
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# de Elemento

Fuerzas Axiales (KN)

Etabs Karamba Etabs Algoritmo Creado
B25 42 17.495 13.188
B26 43 40.878 39.426
Arriostramie B27 44 42.973 40.545
nto long inf B28 45 43.036 50.141
B28 46 40.897 44,778
B30 47 18.229 12.580
B37 54 -1.363 -3.915
B38 55 -29.004 -34.910
Arriostramie B39 56 -26.363 -32.130
nto long Sup B40 57 -26.334 -40.429
B41 58 -29.112 -43.497
B42 59 -1.239 -3.085
B50 68 -18.470 -13.730
B31 48 -7.123 -3.444
Viga B32 49 -20.661 -19.718
Transversale B33 50 -21.423 -20.753
B34 51 -20.759 -22.764
B35 52 -6.801 -3.484
B36 53 -26.792 -26.171
B49 67 0.259 0.095
B43 60 0.877 0.635
Arriostramie B44 61 12.867 15.899
nto trans B45 62 13.269 15.948
Sup B46 63 13.040 20.235
B47 64 0.144 1.078
B48 65 0.179 0.275

llustracion 106. Etabs vs Karamaba 3D, comparacion de fuerzas axiales (arriostramientos y vigas)

# de Elemento

Fuerzas Axiales (KN)

Etabs Karamba Etabs Algoritmo Creado
D1 74 1224.463 1187.978
D2 71 -0.462 -7.643
D3 75 -2927.207 -3033.833
D4 72 -2993.268 -3070.650
D5 76 -11.560 -21.260
. D6 73 1209.025 1167.934
Diagonales
D7 80 1211.729 1170.496
D8 77 -10.314 -20.026
D9 81 -2991.396 -3069.819
D10 78 -2922.323 -3029.206
D11 82 -2.511 -9.923
D12 79 1216.429 1180.502

llustracion 107. Etabs vs Karamaba 3D, comparacion de fuerzas axiales (diagonales)
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B-Forces

1 1767.181535
2 1684.552138
3 1684.552135
4 1824.459993
5 1824.459993
€ 1702.2702%8
7 1702.2702%8
8 2787.7095¢68
9:2787.7885¢68
10 2708.260803
11-2708.280903
12 2744.272796
13 2744.27279%6
14 2741.421884
15 2741.421884
16 1727.101051
17 1727.101051
18 1754.520747
19 1754.920747
20 1709.577105
21 1709.577105

BEN'EE

llustracion 108. Fuerzas axiales obtenidas del algoritmo (kN)

E Diagram for Beam B1 at Story Story1 (HEB1000)
- Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case O Load Combination Modal Case HEnd | |50.000 cm
Sobrecargs N J£nd [1200.000 em
Length | 1200.000 cm
‘Component Display Location
Avial (P and T) v © Show Max O scroll for Values
Equivalent Loads
1726.7426 1746.7425  0-0000 kN/em
p— -y at1200.000 cm
—> |<e—
38868 28888
Axial Force P
1726.7425 kN
N e T A st 200000 cm

llustracion 109, Fuerzas axiales obtenidas del programa Etabs (kN)

5. CAPITULO 5 (CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES)

Los casos analizados en esta investigacion abren una nueva puerta al estudio de la

integracion de algoritmos paramétricos, analisis estructural y optimizacion estructural

mediante algoritmos genéticos en un solo entorno. Es notable como estas nuevas formas de
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modelar estructuras muestran una gran eficiencia y potencial al ahorrar tiempo de los

ingenieros en volver a modelar la estructura.

Los resultados obtenidos, muestran un porcentaje 62.2 % de reduccion de peso entre el
modelo inicial y la optimizacion del tercer caso. Este valor supera las expectativas esperadas
en los resultados del trabajo mostrando las capacidades y ventajas que brindan estas

herramientas aplicadas al disefio estructural.

En términos de optimizacion, cada caso ocupo su respectivo tiempo para analizar las
variables y entregar el mejor resultado posible, para el caso uno en el que se usé el algoritmo
genético de Galapagos, este presento problemas para encontrar un resultado en los primeros
20 minutos pues el genoma tenia que buscar la solucion entre 9 variables que representan los
perfiles que usa la geometria. Estas variables a su vez tenian que buscar la mejor solucion de
un catalogo de 24 perfiles HEB. Por tal motivo el tiempo que tomo en encontrar una solucion
fue de 4 horas aproximadamente. Como recomendacion, la computadora en la que se realice

el andlisis debe contar con buenas caracteristicas para que realice el computo de variables.

Se debe tomar en cuenta que el tiempo que demoro en obtener un resultado del primer
caso en comparacion al tiempo que tomaria realizar una prueba y error en programas

tradicionales es significativamente rapido.

En el caso dos optimizacion mediante el box de Karamba3D “Optimize Cross
Section”, el tiempo de ejecucion de este comando es casi instantaneo generando la solucion
visual en el lienzo de Rhinoceros3D. Hay que entender que este complemento analiza los
elementos estructurales de forma individual, es por ello que en ocasiones se vera limitado por
la biblioteca de perfiles que se ingrese en los pardmetros de entrada, en nuestro caso los
perfiles HEB utilizados en la modelacion de puentes, llego a un punto en el que se presentd un

mensaje de advertencia debido a que llego al méximo tamafio del catadlogo de perfiles
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ingresados. Como tal esto no genero problemas en la optimizacion ya que cumpli6 las
restricciones de desplazamiento maximo llegando al limite. Este mensaje se lo puede

interpretar como un aviso para aumentar los perfiles que el complemento pueda analizar.

Para el dltimo caso de estudio se aplicd la combinacion de la optimizacion de los dos
casos anteriores, pues se obtuvo un analisis de los perfiles mediante Optimize Cross Section y
se aprovechd el algoritmo genético de Galdpagos para cambiar el nimero de divisiones y la
atura tanto en los extremos como en el centro de la cercha. El tiempo de aplicacion del
algoritmo para encontrar la solucién en este caso fue de una hora, en este punto la decision de
dejar corriendo el programa durante una hora fue para que el programa tenga mas tiempo de
analizar las variables. A diferencia del primer caso las variables de este eran solamente 3.
Como se habia mencionado el nimero de variables causa que el programa tome mas tiempo

en encontrar soluciones.

Tanto la optimizacion uno y dos se trata de un tipo de optimizacion de forma pues solo
cambia los perfiles que se va a utilizar, en el caso de la Gltima optimizacién se trata de una
optimizacion topoldgica ya que esta cambia tanto las secciones de los elementos y reduce los
mismos, el resultado de esta fue una disminucion de 72 elementos pasando de 154 a 82

elementos estructurales totalmente funcional sin perder ninguna capacidad.

Hay que tener en cuenta que la combinacion de perfiles que nos entrega la
optimizacion del caso dos y tres puede llegar a ser complicada en términos constructivos
debido a las conexiones de perfiles muy pequefios con perfiles demasiado grandes. Es por eso
que, a pesar de la versatilidad y beneficios de esta herramienta, se necesita de un profesional
que pueda aportar con su criterio y experiencia para aterrizar estos modelos a un proyecto

real.
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En caso de que se quiera plasmar la combinacién de perfiles del caso dos y tres, es
recomendable hacer un estudio precios que nos muestren la factibilidad que representaria

construir este tipo de estructuras.

Si bien el tema de optimizacion estructural a lo largo del tiempo ha ido tomando
fuerza, en el Ecuador aun es una disciplina relativamente nueva, se necesita profundizar en
investigaciones futuras sobre el uso de algoritmos genéticos en la optimizacion estructural,

dado que es un campo en constante evolucion a nivel mundial.

Ademas, considero es muy importante fomentar la capacitacion continua de ingenieros
en el uso de herramientas paramétricas y técnicas avanzadas de optimizacion, ya que esto no
solo mejorara la calidad de los disefios, sino que también permitira enfrentar con éxito los

desafios que presentan los proyectos estructurales contemporaneos.

Finalmente, se aconseja la implementacion gradual de estas herramientas en oficinas
de disefio, trabajando en conjunto con programas tradicionales como ETABS o SAP2000 que
puedan corroborar los datos obtenidos y de este modo aprovechar al maximo las capacidades

de cada software en la busqueda de soluciones estructurales 6ptimas y eficientes.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo 1. Codigo en Visual Basic (Grasshopper) para crear el componente de Carga
Trapezoidal

Private Sub RunScript(ByVal W As Object, ByVal B As Object, ByVal | As Object, ByRef
CV As Object)

Cv=(W=*B)/6)*(3-((B/1)"2))
End Sub

7.2 Anexo 2. Codigo en Visual Basic (Grasshopper) para crear el componente de Carga
Triangular

Private Sub RunScript(ByVal W As Object, ByVal B As Object, ByRef CV As Object)
Cv=((W=*B)/3)
End Sub

7.3 Anexo 3. Codigo en Visual Basic (Grasshopper) para crear el componente de “Limite

de desplazamiento”

Private Sub RunScript(ByVal Desp As Object, ByVal L As Object, ByRef A As Object)
If Desp > (L /800 * 100) Then

A=1000
Else
A= Desp
End If
End Sub

7.4 Anexo 4. Codigo en Visual Basic (Grasshopper) para crear el componente de “Radios
de utilizacion no mayor a 0.80”

Private Sub RunScript(ByVal listal As Double, ByVal y As Object, ByRef A As Object)
If listal > 0.80 Then
listal = 1000
End If
print(listal)
End Sub
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7.5 Anexo 5. Codigo en Visual Basic (Grasshopper) para crear el componente de

“Convertir toda la lista de radios de utilizacién a mil, si sobrepasa un valor 0,80”

Private Sub RunScript(ByVal lista2 As List(Of Object), ByVal L As Object, ByRef AAs

Obiject)
Dim f As Double
f=0
ForiAs Integer=0To (L-1)
If lista2(i) = 1000 Then
f=1
End If
Next
Iff=1Then
For i As Integer =0 To (L-1)
lista2(i) = 1000
Next
End If
A = lista2
End Sub
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