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Resumen

Al momento de realizar el disefio estructural de una edificacion, es necesario tomar
decisiones que influiran en el resultado y costo final del disefio. Aunque hay varias alternativas
que garantizan que la estructura cumple con las condiciones de servicio y resistencia, algunas
son mas eficientes que otras.

Un algoritmo de modelacion paramétrica y optimizacion basado en la evolucién
genética permite encontrar la mejor solucion posible de un disefio estructural, en la cual se
establecen parametros fijos y el algoritmo comparara todas las variables posibles, descartando
las soluciones menos favorables y evolucionando hacia aquellas mas eficientes hasta llegar a
la mejor solucion, en este caso, la estructura con el menor costo.

La propuesta incluye la implementacion de un algoritmo que agilice que la fase de
modelacién del proyecto, facilitando la modificacion de parametros en el modelo, ahorrando
tiempo. Ademas, el programa permitira visualizar los resultados mas eficientes del modelo y
compararlos entre ellos, de esta manera se puede trabajar conjuntamente en la fase de disefio
arquitectonico, evitando asi reprocesos y escogiendo la opcion que méas se adecle a las
necesidades del proyecto y los recursos disponibles.

El algoritmo se desarrollara mediante un lenguaje de programacion visual en el software
"Rhino" y extensiones especializadas como "Grasshopper", "Karamba 3d" y “Galapagos”. Su
uso se enfoca en la modelacion de estructuras aporticadas de acero con geometria rectangular

y su aplicacion principal es para viviendas de interés social o con presupuestos muy limitados.

Palabras Clave: Algoritmo, modelacion, optimizacion, evolucion genética, porticos.
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Abstract

When carrying out the structural design of a building, it is necessary to make decisions
that will influence the result and final cost of the design. Although there are several alternatives
that guarantee that the structure meets the conditions of service and resistance, some are more
efficient than others.

A parametric modeling and optimization algorithm based on genetic evolution allows
finding the best possible solution for a structural design, in which fixed parameters will be
established and the algorithm will compare all possible variables, discarding the least favorable
solutions and evolving towards the most efficient ones until reaching the best solution, in this
case, the structure with the lowest cost.

The proposal includes the implementation of an algorithm that speeds up the modeling
phase of the project, facilitating the modification of parameters in the model, saving time. In
addition, the program will allow you to view the most efficient results of the model and
compare them between them, in this way you can work together in the architectural design
phase, thus avoiding reprocessing and choosing the option that best suits the needs of the
project and resources available.

The algorithm will be developed using a visual programming language in the "Rhino™
software and specialized extensions such as "Grasshopper”, "Karamba 3D" y “Galapagos”. Its
use focuses on the modeling of steel porticoed structures with rectangular geometry and its

main application is for social housing or housing with very limited budgets.

Keywords: Algorithm, modeling, optimization, genetic evolution, frames.
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1. CAPITULO1
1.1 Introduccién

En la era actual de la ingenieria y el disefio arquitectonico, la modelacion paramétrica
es una herramienta esencial para abordar la complejidad y diversidad de los problemas
estructurales. El proceso de generar y evaluar multiples alternativas de disefio que cumplen con
ciertos parametros establecidos de antemano permite a los ingenieros encontrar soluciones de
forma precisa y efectiva.

Este enfoque combina la flexibilidad de la modelacién paramétrica con la robustez de
los algoritmos evolutivos, que modelan el proceso de seleccion natural para encontrar
soluciones 6ptimas a problemas complejos. Los algoritmos genéticos aplican los principios de
variacion y seleccion para mejorar iterativamente un conjunto de soluciones candidatas; por lo
tanto, permiten encontrar una configuracion estructural 6ptima de manera eficiente.

El objetivo de la tesis es explorar la modelacion paramétrica y la optimizacion
estructural basada en algoritmos genéticos y demostrar su impacto en la eficiencia estructural
y el consiguiente ahorro de costos. Se espera contribuir al desarrollo de metodologias de disefio
y optimizacion avanzadas que respondan a las exigencias actuales dentro de la ingenieria

estructural.

1.2 Justificacion
Dentro de la industria de la construccion y la ingenieria civil, se conocen diversas
técnicas para el disefio estructural de edificaciones. Sin embargo, los métodos tradicionales
carecen de eficiencia y precision en términos disefio, lo que incrementa los costos finales de la
estructura.
A pesar de los avances tecnoldgicos en los Gltimos afios, que permiten realizar procesos

cada vez mas complejos en las computadoras, aun existen vacios en cuanto a la aplicacion de



algoritmos de modelacion y optimizacion en estructuras. En nuestro pais, principalmente, no
se ha apostado por el uso de estas herramientas y una de las razones es que no se ha estudiado
a fondo estos temas.

El proyecto propuesto busca contribuir al estudio de implementacién de algoritmos de
modelacién paramétrica y optimizacion estructural. Se proporcionara un algoritmo especifico
para estructuras de acero aporticadas que permita modelar la estructura de forma parametrica
y optimizar las secciones trasversales de los elementos y la ubicacion de columnas. Esto
resultara innovador y, sobre todo, Util para que los disefiadores optimicen el proceso de disefio

y finalmente, los recursos para la construccion de la estructura.

1.3 Hipotesis
La implementacion de un algoritmo de modelacion paramétrica y optimizacion mejora
la eficiencia del proceso de disefio de estructuras aporticadas de acero y reduce los costos de

su construccion al optimizar el peso de la estructura.

1.4 Antecedentes

Hasta la segunda mitad del siglo XX, los métodos de optimizacion y modelacion que
existian, consistian en procedimientos exactos aplicados especificamente para cada problema
con una limitada utilidad a sectores especificos.

Con el desarrollo tecnolégico, y el avance en la computacion en las Gltimas décadas, se
han establecido nuevas técnicas llamadas metaheuristicas, para obtener soluciones de manera
mas eficiente y menos limitada en su aplicacion. Dentro de estas técnicas se encuentran los
algoritmos de modelacion paramétrica y algoritmos genéticos evolutivos para optimizar una

solucion. Estas técnicas presentan una notable facilidad en su aplicacion. (Casado Bravo, 2022)



Actualmente, estos algoritmos son cada vez mas utilizados por profesionales en el
campo de la ingenieria civil, sin embargo, el tema presenta limitados estudios y aplicaciones
que comparen y analicen la eficiencia de los diferentes tipos de algoritmos y sus aplicaciones

dentro del campo de la ingenieria civil.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Desarrollar un algoritmo para la modelacién paramétrica y optimizacién de estructuras
aporticadas de acero mediante un lenguaje de programacion visual.
1.5.2 Objetivos especificos

e Implementar un algoritmo de modelacion paramétrica desarrollado en “Rhino”
y “Grasshopper” para facilitar procesos.

e Realizar el andlisis estructural dentro del algoritmo mediante el uso del software
complementario “Karamba 3D” para conocer el comportamiento de la
estructura.

e Generar la optimizacion de la estructura, incluyendo la posicién de las columnas
dentro del algoritmo con el fin de encontrar el modelo mas eficiente.

e Validar la eficiencia y rendimiento del algoritmo mediante pruebas en casos de

estudio.

1.6 Alcance
Elaboracion de un algoritmo de modelacion paramétrica y optimizacion para estructuras
aporticadas de acero dentro del software “Rhino” y “Grasshopper” que cumpla con lo siguiente:
e Reducir el tiempo del disefio estructural: El algoritmo permite agilizar la

modelacion facilitando la entrada y modificacion de parametros.



e Disminucidn de costos totales de la estructura: El algoritmo selecciona la opcién

mas eficiente combinando todas las variables posibles.

1.7 Limitaciones
El resultado es un algoritmo pensado principalmente para estructuras aporticadas, de
acero, cuya geometria sea ortogonal, con plantas de geometria regular. Se excluye del analisis
los elementos de conexiones, cimentaciones y detalles constructivos. Unicamente se realizara
un analisis estructural de elementos finitos para una superestructura; columnas y vigas a partir

de cargas y esfuerzos dados.

1.8 Planteamiento del problema de investigacién

La modelacion paramétrica y la optimacion estructural son aspectos fundamentales a la
hora de disefiar una estructura, ya que precisamente lo que se busca es encontrar de manera
rapida la solucion méas Optima. Los métodos tradicionales de analisis estructural empleados
actualmente en nuestro entorno no son los mas eficientes, principalmente porque no se evaltan
todas las soluciones posibles para la estructura.

Por una parte, durante el proceso de disefio suelen surgir cambios en los pardmetros de
la estructura, como la geometria de los espacios o los materiales. Este tipo de modificaciones
son laboriosas y aumentan el tiempo del proceso de disefio ya que no siempre es rapido realizar
modificaciones en los softwares de disefio y analisis estructural.

Por otra parte, existen variables que no se toman en cuenta al disefiar una estructura,
como la ubicacion y cantidad de columnas. Esto se debe principalmente a que estas variables
estdn determinadas por la arquitectura. Sin embargo, es posible tomar en cuenta estos
parametros incluso antes del disefio arquitectonico. Al trabajar conjuntamente en el disefio

estructural y arquitectonico se pueden encontrar soluciones mas eficientes.



Dadas estas consideraciones, resulta pertinente implementar un método de disefio
estructural mas eficiente, como un algoritmo de modelacion paramétrica y optimizacion
estructural. Un disefio estructural optimo resulta en ahorro de recursos, evitar reprocesos,

pérdida de tiempo y reduccion de costos totales en la estructura.

1.9 Metodologia

El tipo de proyecto a realizarse se enmarca dentro del desarrollo tecnoldgico, utilizando
una investigacion exploratoria para profundizar el tema de algoritmos de modelacion
paramétrica y optimizacion estructural.

La investigacion adoptard una modalidad centrada en la obtencidén de resultados
tangibles para abordar problemas y necesidades especificas, empleando un enfoque tedrico de
modelacion.

El procedimiento implica el desarrollo del algoritmo en el software “Rhino” y sus
extensiones especializadas como: “Grasshopper” para la gestion de datos en un ambiente de
disefio paramétrico, “Karamba 3D” para el analisis estructural, y “Galapagos” para la
optimizacion.

El proyecto se realizara en un periodo a aproximado de 8 meses y se delimitara el
estudio a estructuras aporticadas de acero con geometria rectangular y ortogonal. Dentro del
algoritmo se estableceran las restricciones como las deformaciones maximas de los elementos
y el cumplimiento de la resistencia y radios de optimizacion. El algoritmo permitira el ingreso
de datos como: Las dimensiones del area del proyecto, la cantidad de plantas y su altura, el
nimero y posicion de ejes, el material de los elementos y las cargas actuantes. Mediante el
algoritmo de optimizacion, el programa encontrara la solucién mas eficiente, es decir, la que

tenga el menor peso, seleccionando las variables 6ptimas, en este caso: Las secciones de los



elementos y la posicion de las columnas. En este sentido se puede delimitar las variables:

1.9.1 Variables dependientes
Secciones de elementos, posicion de las columnas, peso de la estructura, deflexion
y radios de optimizacion.
1.9.2 Variables independientes
Restricciones de servicio y resistencia, sistema estructural, materiales, dimensiones del

area del proyecto, cantidad y altura de pisos.



2. CAPITULO 2 (FUNDAMENTO TEORICO)

2.1 Disefio paramétrico

El disefio paramétrico implica la conceptualizacion de una idea mediante la utilizacion

de principios geométricos y matematicos. Este enfoque nos posibilita ajustar nuestro disefio de

manera precisa, facilitando la obtencion de resultados 6ptimos. (Molinare, 2011).

2.1.1 Objetivos del disefio paramétrico

Elaborar un proceso en lugar de un resultado especifico: En vez de centrarse

en un Unico resultado, se concibe un proceso que desarrolla relaciones
geométricas y matematicas, creando sistemas y métodos (algoritmos) que
permiten explorar mdltiples resultados con ciertas premisas de disefio
preestablecidas.

Capacidad para interrelacionar variables o parametros: Al centrarse en un

proceso de disefio en lugar de una forma fija, se permite la manipulacién en
tiempo real de sus variables y propiedades, facilitando la comparacién de
diferentes resultados. Esto conduce a un producto final mas eficiente.

Resultados paramétricos y/o adaptativos sequn condiciones previamente

establecidas: Mediante el disefio paramétrico, es posible crear disefios que sean
inteligentes y adaptativos basandose en un conjunto de criterios de disefio
(exploracion de formas). Esto permite que el disefio se adapte a diversas
situaciones, contextos, o condicionantes tectonicos, integrando parametros o
variables en el proceso de disefio para generar soluciones especificas y

receptivas a problemas concretos. (Navarrete, 2014).



2.1.2 Proceso de disefio paramétrico

En el disefio paramétrico, el proceso comienza con la definicion de las relaciones entre
los distintos elementos. A partir de estas relaciones, se construye el disefio, el cual puede ser
modificado evaluando y seleccionando los resultados obtenidos. Este enfoque permite explorar
diferentes variantes sin necesidad de rehacer completamente el trabajo de representacion cada
vez. Este método requiere un cambio en los métodos de trabajo del disefiador, quien debe
incluir la definicion de las relaciones y la I6gica que mantiene la coherencia del disefio como
una fase esencial en su proceso creativo. En un modelo paramétrico, cada elemento tiene
parametros que controlan sus propiedades geométricas, como longitud, anchura, altura, radio,
entre otras. Ademas, estos parametros determinan la posicion de los elementos en el modelo y
cémo se relacionan entre ellos. El operador puede ajustar estos parametros para generar la

geometria deseada (Navarrete, 2014)

Parametros

Ejecucion del Seleccién e
Procedimiento Interpretacion
Paramétrico de Resultados

Condiciones
Iniciales

Preparacion del
Procedimiento
Parameétrico

Figura 1 Proceso general de actividades en el disefio paramétrico

Tomado de: Disefio paramétrico en Arquitectura, por Garcia, R, 2013, ResearchGate



2.1.3.1 Definicion de condiciones iniciales

En el disefio paramétrico, las condiciones iniciales son factores del proyecto o situacion
que se consideran durante el proceso. Estos incluyen férmulas para generar formas o figuras
base, incluso de fuentes externas. Algunas condiciones se identifican tras obtener resultados,
descartando opciones no viables. Pueden abarcar limites conceptuales, de desempefio, y
caracteristicas formales como curvaturas o extensiones, expresadas en valores numericos o
seleccionadas intuitivamente. Estas condiciones deben formar un sistema de relaciones
geométricas que se puede definir en una plataforma de modelado o programacion grafica
(Garcia Alvarado & Lyon Gottlieb, 2013).

2.1.3.2 Parametros

Los parametros sirven para definir intervalos, limites y configuraciones concretas.
Dependiendo de como se ajusten estos parametros, un mismo modelo paramétrico puede
generar resultados distintos. La diversidad de parametros puede clasificarse en una taxonomia
que abarca diferentes escalas como se puede observar en la tabla 1. Estos pardmetros pueden
incluir magnitudes geométricas generales o parciales, propiedades materiales que pueden ser
independientes de la forma o relacionadas con las dimensiones, asi como relaciones formales.
Estos parametros pueden estar definidos de manera explicita o implicita, pero algunos se

aplican con rangos numeéricos especificos (Garcia Alvarado & Lyon Gottlieb, 2013).
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Tabla 1.
Parametros Parametros Parametros Parametros
Ambientales (PA) Globales (PG) Locales (PL) de Ejecucion (PE)
Datos geograficos: topografia, Dimensiones o proporciones Dimensiones o proporciones de Dimensiones de produccidn:
vistas, tipos de suelo, etc. generales: rangos minimos y componentes: rangos minimos y tamafio de materiales y maquinas de
maximos para largo, ancho, maximos para largo, ancho, ejecucion.
profundidad, curvatura, etcétera. profundidad, cantidad, etc.
Datos climaticos: orientacidn, Requerimientos funcionales: Interaccién con otros componentes: | Propiedades materiales:
temperatura, humedad, radiacién, prestaciones de confort, ergonomia, | condiciones de borde y respuestaa | rangos de resistencia o flexion.
vientos, etc. accesibilidad. configuraciones adyacentes.
Situacién contextual: restricciones Distribucidn global: relaciones y Respuesta a valores de analisis: Caracteristicas del producto:
normativas de situacion urbana, topologia interna. profundidad o espesor de las piezas | color, textura, terminacién, etc.
materialidad, tipologia (aislado, seglin asoleamiento o solicitaciones
pareado, torre, placa, etc.). estructurales.
Relaciones del entorno: flujos Condiciones expresivas: Condiciones formales: Variacion Valores de aplicacidn:
peatonales, vehiculares, presencia | Configuracion de fachadasy gradual entre componentes. costos del proyecto.
de singularidades, referencias, etc. | materialidad.
Dimensiones del sitio: Ancho y Restricciones técnicas: crujias y Requerimientos de montaje: tipos de | Dimensiones para transporte:
profundidad del lote, pendiente, voladizos segin sistema estructural. | ensamblaje, union y dilatacion entre | magnitudes de vehiculos y
limites de edificacion. componentes. operacion.

Tabla 1 Taxonomia de parametros.

Tomado de Taxonomia de parametros, de Garcia. R & Lyon. A, 2013, Disefio paramétrico en
Arquitectura; método, técnicas y aplicaciones.

2.1.3.3 Preparacion del procedimiento paramétrico

La preparacion del procedimiento paramétrico se refiere a la configuracion del
algoritmo, es una accién secuencial en la cual, a partir de datos numéricos y operaciones
matematicas se genera una geometria. El algoritmo puede incluir analisis de elementos finitos,
algoritmos de optimizacion, etc.

Estos procedimientos de realizan usualmente en softwares de programacién visual
como “Grasshopper” incluido en “Rhino”, ademds se suelen usar extensiones especializadas
para cada caso. En resumen, la preparacion consiste en elaborar un algoritmo en un programa

definiendo antecedentes y acciones de ejecucion y comprobacion.

2.1.3.4 Ejecucion del procedimiento paramétrico
La ejecucion del procedimiento paramétrico consiste en ejecutar el algoritmo

previamente configurado, en esta etapa se definen los datos especificos del caso. Se ejecuta el
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programa las veces necesarias modificando y ajustando valores para poder obtener variedad de

resultados.

2.1.3.5 Seleccion e interpretacion de resultados.

Finalmente se obtiene como resultado una forma, y los datos de esta. En el caso de una
estructura, se obtiene el modelo y los resultados de analisis estructural. Pocas veces la solucion
del algoritmo se tomara como disefio final, es necesario contrastar el disefio con aspectos como
la factibilidad constructiva y de servicialidad arquitectonica. Es posible descartar soluciones o
realizar modificaciones

Es importante también comprobar los resultados del analisis estructural con otro
programa especializado de elementos finitos. Y el archivo geométrico puede ser transportado

a un programa de disefio para completar trazados faltantes o detalles constructivos.

2.1.3 Ventajas del disefio paramétrico
e Mayor libertad: Posibilidad de crear formas irregulares que resultan llamativas,
asemejandose a figuras encontradas en la naturaleza, lo cual seria complicado
de realizar con métodos tradicionales.
e Eficiencia: Automatiza el proceso de disefio, evitando reprocesos y ahorrando
recursos.
e Flexibilidad: Facilita modificaciones por cambios en los requisitos Yy

condiciones. (Segui, 2023).
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Figura 2 Casos reales de estructuras paramétricas.

Tomado de: En Construccion: Disefio paramétrico, 2014, ArchDaily

2.2 Herramientas de disefio paramétrico

2.2.1 Rhino

L .
"« Rhinoceros

\ design, model, present, analyze, realize...

Figura 3 Logo de Rhinoceros.

Adaptado de Rhinoceros, McNeel, R, 2024, McNeel & Associates.

Rhino es un software avanzado para modelado tridimensional, basado en la tecnologia
NURBS, ampliamente utilizado en ingenieria, arquitectura, disefio industrial, naval, de
productos, y automotriz. Desarrollado por Robert McNeel & Associates, Rhino evolucion6 de

ser una extension de AutoCAD a convertirse en una herramienta independiente para modelado
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3D. Este programa se distingue por su facilidad de uso, su costo accesible y su capacidad para
generar disefios visualmente impactantes.

Este software de modelado 3D es robusto y versatil, permitiendo a los usuarios crear,
modificar, analizar, documentar, renderizar, traducir y animar no solo curvas NURBS, sino
también superficies, solidos, nubes de puntos, geometrias de subdivision, y mallas poligonales.
(Gonzales, 2021)

Las NURBS son modelos matematicos de geometria tridimensional que pueden
representar con exactitud una amplia variedad de formas, desde figuras basicas como lineas,
circulos, arcos y curvas bidimensionales, hasta solidos complejos y superficies organicas
tridimensionales de formas libres. Por su versatilidad y precision, los modelos NURBS son
aplicables en una variedad de procesos, abarcando desde la ilustracion y la animacion hasta la

fabricacion. (McNeel, 2024)

2.2.1.2 Caracteristicas especiales:

e Herramientas ilimitadas para modelado 3D con formas libres: Ofrece un extenso
conjunto de herramientas para crear modelos 3D de cualquier forma.

e Precision exacta para disefio y fabricacion: Proporciona la exactitud necesaria
para procesos de disefio, creacion de prototipos, ingenieria, analisis y
produccién de cualquier producto.

e Compatibilidad amplia: Funciona con la mayoria de los programas de disefio
asistido por computadora (CAD), dibujo, CAM, ingenieria, creacion de
prototipos, analisis, renderizado, animacion e ilustracion.

e Capacidad para leer y reparar mallas complejas y archivos IGES: Puede manejar

y corregir archivos complicados de mallas y formatos IGES.
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e Accesible y facil de aprender: Disefiado para ser intuitivo y de facil uso, lo que
facilita su aprendizaje y utilizacion.

e Altavelocidad sin requerimientos especiales de hardware: Opera rapidamente y
Nno necesita equipos especiales para funcionar.

e Compatible con mdltiples plataformas: Es un modelador 3D extremadamente

versatil, disponible tanto para Windows como para macOS. (McNeel, 2024)

2.2.2 Grasshopper

Figura 4 Logo de Grasshopper.

Tomado de Grasshopper3d, Davidson, S, 2024, Grasshopper

Grasshopper es un complemento de programacion visual que se integra en el software
de disefio asistido por computadora (CAD) Rhinoceros 3D. Las herramientas de programacion
visual, como Grasshopper, permiten construir algoritmos mediante una interfaz intuitiva
basada en "arrastrar y soltar" componentes en el area de trabajo. Al interconectar estos
componentes, se forma una secuencia de instrucciones destinadas a realizar acciones
especificas para obtener resultados determinados.

Principalmente, Grasshopper se utiliza como una herramienta para gestionar datos en
entornos de disefio paramétrico. En esencia, esto implica aplicar l6gica algoritmica al disefio,
estructurando el proceso en una serie de pasos coordinados que guian la evolucion de formas

geomeétricas y las interrelaciones entre diversos parametros.
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Esta metodologia abre oportunidades para explorar multiples alternativas de disefio,
favoreciendo la busqueda de soluciones inteligentes que optimicen y automaticen los procesos.
Ademas, facilita la incorporacién de datos numéricos provenientes de distintas fuentes,
utilizandolos como factores clave en el desarrollo del proyecto. (Echeverri Montes, 2021)

2.2.2.1 Interface

El dialogo principal:

Grasshopper - unnamed* D lﬂ&
AFile Edit View Arrange Solution Window Help unnamed* B v
Params Logic Scalar Vector - fesh Intersect XForm

AL V= \aazﬁoypﬁﬁ TITICIET,
At-vE GHLED WFR ROSP EAr€rC

= oG] Sew @] Ses @] "~ e al
U 100%'EIJR5||£! Vews'\bb QBJ«O E @
it n o S R d o e it ot R o R i scdacac iraiat et e

| F

Figura 5 Ventana Principal de Grasshopper.

Tomado de Grasshopper Primer, Payne, A & Issa, Brajaa

A: La barra de mena principal: Incluye opciones generales de la interface de

Grasshopper.

B: Cuadro desplegable de explorador de archivos: Se puede cambiar entre distintos

documentos cargados.
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C: Panel de comandos: En esta seccion se muestra todas las categorias de los comandos.
A cada uno de los comandos le corresponde una categoria especifica como parametros, curvas,
y extensiones instaladas. Para ver toda la coleccion de comandos de una categoria especifica
se debe hacer clic en la parte inferior del panel. Para insertar un determinado componente es
necesario arrastrarlo hasta el lienzo de trabajo o digitando el nombre del comando dando doble
clic sobre el lienzo.

D: Barra de titulo: Si se hace doble clic sobre la barra de titulo, se minimizaréd o
maximizara la ventana de Grasshopper a la parte derecha de la pantalla. De esta manera se
facilita el cambio entre Rhino y Grasshopper para el usuario.

E: Barra de herramientas de lienzo: Permite el acceso a funciones de uso frecuente para
manejar de mejor manera el lienzo de trabajo.

F: El lienzo de trabajo: Es el espacio en el cual se alberga y edita los diferentes
componentes. Los objetos dentro del lienzo utilizan un codigo de color para indicar
informacion sobre su estado.

G: Dispositivos de interfaz de usuario: Se dispone una brijula ubicada en la esquina
inferior derecha, la brajula muestra la ubicacion de los elementos que se encuentran en el lienzo
en relacion a la vista actual.

H: La barra de estado: Provee informacion acerca de errores o advertencias sobre un

conjunto seleccionado.
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2.2.3 LunchBox

Figura 6 Logo de LunchBox.

Tomado de Lunchbox Food4Rhino, Miller, N. 2024, Food4Rhino.

LunchBox es un complemento de Grasshopper para explorar formas matematicas,
estructuras y gestion de datos. Contiene componentes que permiten generar geometrias
sofisticadas como paneles, y redes de puntos que conforman cerchas cuadrangulares,
diamantadas y triangulares de manera paramétrica (McNeel, 2024).

LunchBox incluye LunchBoxML, un conjunto de herramientas de aprendizaje
automatico generalizado para implementar modelos que incluyen regresion, redes neuronales,

clasificadores probabilisticos y agrupacion (McNeel, 2024).

2.3 Algoritmo
Un algoritmo es una secuencia explicita, precisa, inequivoca Yy ejecutable
mecanicamente de instrucciones elementales, generalmente destinadas a lograr un objetivo
especifico (Erickson, 2019).
Informalmente, un algoritmo es un procedimiento computacional definido que toma un

valor o un conjunto de valores como entrada y genera un valor o conjunto de valores como
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salida en un periodo de tiempo. Un algoritmo es, entonces, una secuencia de pasos que
transforman una entrada en salida para resolver un problema especifico.

Un algoritmo es correcto si, para cada para cada instancia del problema proporcionada
como entrada, detiene su calculo y genera la solucion correcta. Un algoritmo incorrecto puede
que no se detenga en algunas instancias de entrada o que se detenga con una respuesta
incorrecta. Los algoritmos incorrectos pueden ser Utiles si se controla su tasa de error (Cormet,
Leiserson, Rivest, & Stein, 2022).

2.3.1 Lenguaje de programacion visual

En la programacion visual, los componentes del lenguaje de programacion se presentan
como bloques disefiados graficamente, lo que le ha valido el nombre de programacion gréfica.
Estos bloques tienen una apariencia y etiquetas que indican claramente qué funcion pueden
desempefiar en el flujo del programa. Este tipo de programacion no requiere estructuras muy
complejas.

Este enfoque basico de programacion tiene las siguientes caracteristicas:

e Visual: Los elementos se integran en el flujo del programa mediante arrastrar,
soltar y conectar.

e Orientado a eventos: Cada paso del programa se activa cuando ocurre un evento
definido previamente.

e Imperativo: La programacién se desarrolla como una secuencia de comandos.

e Orientado a objetos: Se trabaja con objetos individuales a los que se asignan
funciones especificas.

Se utilizan bloques predefinidos del lenguaje de programacion visual que emplean.
Estos blogues pueden manejar informacién, que se organiza de manera logica y modificar su
apariencia o significado. Los bloques de programacion estan disefiados para encajar entre si

como piezas de un rompecabezas. Si los elementos no se conectan Idgicamente, el editor lo
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detecta y lo sefiala con colores. Los blogues suelen estar agrupados por colores, lo que ayuda

a los usuarios a seleccionarlos correctamente (IONOS, 2020).

2.4 Analisis estructural

Cervera & Blanco (2002), define a una estructura como la forma en que se organizan
parte de un sistema u objeto. En la ingenieria, una estructura se relaciona al sector de la
construccién; son entonces, ejemplos de estructuras, los edificios, puentes, presas, etc. Se
puede entender, de una forma mas especifica, per estructura, a la parte de una obra que soporta
todo el sistema, es capaz de resistir esfuerzos de peso propio, cargas externas vivas y muertas,
movimientos sismicos, viento, lluvia, impactos, etc. La ingenieria estructural debe tomar en
cuenta la funcionalidad, seguridad, economia y estética de una estructura para que se puedan

desarrollar las actividades civiles.

Figura 7 Ejemplo de una estructura

Tomado de Estructuras de Ingenieria de Arghys.com



20

El analisis estructural se inicia con la creacion de un modelo matematico que idealiza
la geometria de la estructura, las condiciones de apoyo Y las fuerzas que acttan sobre ella. Esto
genera un conjunto de ecuaciones que permiten determinar la respuesta y el comportamiento
de la estructura. EI modelo debe reflejar adecuadamente el comportamiento de la estructura en
funcion de la rigidez de sus componentes como barras, placas y laminas; el comportamiento
del material, ya sea elastico, elastoplastico, isétropo, ortétropo, anisétropo; las conexiones
entre elementos, los efectos de segundo orden y las interacciones con el terreno u otros sistemas
estructurales. La formulacion del modelo de una estructura se basa en las ecuaciones de
equilibrio que relacionan las fuerzas externas con los esfuerzos locales (Romero, Galvin, &
Solis, 2020).

2.4.1 Meétodo de elementos finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una herramienta de andlisis fundamental
y ha sido ampliamente utilizada en la ingenieria desde los afios 70. Aungue sus principios se
remontan a mas de 150 afios atras, la aparicion de las computadoras ha permitido su
implementacidon extensiva en diversas ramas de la ingenieria. EI método ha tenido un
significativo desarrollo en la ingenieria civil.

Néapoles, Gonzéales, & Olivares, (2015) establecen que el método de los elementos
finitos se basa en representar un cuerpo mediante un conjunto de subdivisiones conocidas como
elementos. Estos elementos estan conectados entre si en puntos denominados nodos. Se
discretiza el elemento o sistema dividiéndolo en un sistema equivalente compuesto de cuerpos
pequefios, cuyo conjunto representa el cuerpo total. La solucion obtenida para cada una de estas
unidades pequefias se combina para formar la solucion completa. En problemas estructurales,
esta soluciéon implica determinar los desplazamientos de los nodos, y a partir de estos
desplazamientos, calcular las deformaciones y tensiones en el sistema analizado. Las

propiedades de los elementos que conectan los nodos dependen del material asignado a cada
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elemento, lo que define su rigidez, asi como la geometria de la estructura que se modela. Segun
las Leyes de la Elastica, las deformaciones y las fuerzas externas estan relacionadas mediante
la rigidez y las relaciones constitutivas del elemento. Al trabajar en el régimen elastico, las
ecuaciones que describen el sistema pueden expresarse en forma matricial, como se indica a
continuacion:
[Klu” = F
Donde:

e [K] = matriz rigidez del sistema

e {u} = vector de desplazamiento

o {F} = vector de cargas

2.4.2 Herramientas de Analisis estructural

2.4.2.1 Karamba 3D

Koramba

parametric engineering

Figura 8 Logo de Karamba 3D

Tomado de Karamba Food4Rhino

Karamba3D es una herramienta interactiva de ingenieria paramétrica que permite
realizar analisis de elementos finitos (FEA) de manera rapida y precisa. Esta especialmente
disefiada para satisfacer las necesidades de los profesionales en las etapas iniciales del proceso

de disefio.



22

Karamba3D se integra en el entorno paramétrico de Grasshopper dentro del software
de modelado 3D “Rhino3D”. Esta integracion facilita la combinacion de modelos geométricos
parametrizados, calculos de elementos finitos y algoritmos de optimizacion.

Ademas, Karamba3D puede utilizarse como una biblioteca independiente .NET, lo que
permite incorporar la funcionalidad de elementos finitos en scripts personalizados (Karamba

3D).

2.5 Optimizacion Estructural
La optimizacion estructural se enfoca en elegir las variables de disefio adecuadas para
lograr el mejor desempefio posible dentro de los limites establecidos para el comportamiento
estructural, la geometria y otros factores. El objetivo es cumplir con la funcion objetivo
especifica bajo las cargas o condiciones generales estipuladas.
En términos generales, un problema de optimizacién se compone de los siguientes
elementos (Casado, 2022):

e Variables de disefio o variables de optimizacién, que son los parametros que
definen el problema a resolver.

e Funcion objetivo o de desempefio, la cual depende de las variables de
optimizacion. La solucién éptima se encuentra en el maximo o minimo global
de esta funcion.

e Restricciones, que se expresan mediante igualdades o desigualdades y limitan

el universo de soluciones posibles para el problema.



23

Segun Sanchez (2012), la optimizacion en estructuras puede abordarse desde diversos

enfoques principales:

(b)

(c)

Optimizacion del tamafio: Se enfoca en encontrar las dimensiones optimas de
los elementos que conforman una estructura previamente definida. Es el método
mas sencillo, ya que el nimero de variables a considerar es relativamente
limitado.

Optimizacion de la forma: Consiste en buscar la forma 6ptima de una estructura
con una topologia fija. A partir de una forma predefinida, se optimiza
modificando la conectividad entre elementos o eliminando aquellos que menos
esfuerzo soportan.

Optimizacion de la topologia: Persigue la distribucion 6ptima del material en
una estructura mediante la eliminacion de elementos y/o la modificacion de la
conectividad y/o las coordenadas nodales. Este enfoque es el mas complejo
debido al elevado numero de variables involucradas. Todos los estudios

realizados hasta ahora parten siempre de una morfologia previa.

RELLARL R

SOOI

Figura 9 Optimizacién por tamafio, por forma y topoldgica respectivamente.

Tomado de: Diferentes tipos de optimizacion estructural, de Gil, J, 2018, ResearchGate
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2.5.1 Algoritmos genéticos evolutivos
2.5.1.1 Algoritmos evolutivos

Estos algoritmos se fundamentan en los principios de evolucion, adaptacion y seleccion
natural. Una de las caracteristicas distintivas de los algoritmos evolutivos es que inician con
una poblacion aleatoria de individuos. Cada uno de estos individuos representa una posible
solucion al problema a optimizar, compuesto por conjuntos de valores del espacio de bdsqueda
(Casado Bravo, 2022).

En los algoritmos evolutivos, se incluyen los siguientes elementos:

Poblacion de individuos: un grupo de soluciones candidatas que cumplen con las
restricciones del problema y sobre las cuales se evalla la funcion objetivo para determinar su
aptitud.

Operadores de transformacién y seleccidn: procedimientos que generan nuevos
individuos para la siguiente generacion, basandose en la seleccion de los mas aptos de la
generacidn anterior.

2.5.1.2 Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos, basados en la evolucion genética, son una clase de algoritmo
evolutivo. Este enfoque mezcla las caracteristicas mas aptas de los individuos de la poblacion
actual para generar nuevas soluciones superiores a las anteriores. Asi, con cada generacion, se

logran resultados cada vez méas proximos al 6ptimo.
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Adaptado de Algoritmo genético, de Garcia, M, 2017, Coding or not

Figura 10 Algoritmo genético

2.5.2 Herramientas de optimizacion estructural

2.5.2.1 Galapagos

Figura 11 Logo de Galapagos.

Tomado de Galapagos Evolutionary Solver, de Rutten, D, 2023, Grasshopper

Galapagos es un optimizador que emplea algoritmos genéticos dentro del entorno de
Grasshopper. Esta herramienta requiere que el usuario especifique la cantidad de generaciones

y el valor de fitness para alcanzar el individuo 6ptimo después de varios ciclos de cruces y
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mutaciones. Sirve para explorar el conjunto de soluciones de un problema de disefio estructural
y genera gréaficos visuales del proceso de optimizacion.

Como solucionador evolutivo, Galapagos resuelve problemas planteados
matematicamente, siempre que cuenten con una funcion objetivo o variables claramente
definidas. Es capaz de realizar tanto optimizacion genética como recocido simulado, utilizando
especificamente un algoritmo evolutivo (Landeta, 2021).

2.5.2.2 Karamba 3D

La herramienta “Karamba 3D” cuenta con un componente de optimizacion estructural
llamado “Optimize Cross Section”, este componente estd disefiado para la seleccion
automatizada de secciones transversales dptimas para elementos tipo viga o laminas, teniendo
en cuenta la capacidad de carga de las secciones transversales y, opcionalmente la deflexion

méaxima permitida de la estructura.
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3. CAPITULO 3 (CASOS DE ESTUDIO)

El algoritmo para la modelacion paramétrica y optimizacion serd desarrollado en
“Grasshopper”, una extension del software “Rhino”. Para el anélisis estructural se empleara el
complemento “Karamba 3D”, y su componente “Optimize Cross Section” sera utilizado para
la optimizacion por tamafio y forma de secciones. Ademas, la herramienta “Galapagos” se
usara para llevar a cabo una optimizacion tanto de tamafio y forma como topologica.

El caso de estudio incluye un algoritmo de modelacién paramétrica y optimizacion con
los siguientes alcances y limitaciones:

e Modelacion paramétrica de estructuras aporticadas de acero, con vigas y
columnas posicionadas ortogonalmente respecto a los ejes "X", "Y" y "Z", sin
incluir voladizos o irregularidades en planta o elevacion.

e Laestructura tiene un limite de 10 ejes por lado, y los espaciamientos entre ejes
pueden definirse individualmente.

e Modelacion de vigas secundarias, permitiendo modificar su direccién global y
ajustar la cantidad de vigas secundarias de forma individual en cada luz.

e Capacidad para ingresar cualquier nimero de plantas, con alturas de entrepiso
personalizables. La altura de la planta baja se puede modificar
independientemente de las demas.

e Posibilidad de asignar cargas vivas y muertas en el area de la planta, ademas de
definir una sobrecarga en areas especificas. Estas cargas pueden aplicarse de
manera independiente en la primera planta, plantas intermedias y la cubierta.

e Inclusion de una lista de secciones IPE, HEB y HSS, basadas en los catalogos
comerciales disponibles en el pais, para su uso en los diferentes elementos
estructurales.

e Andlisis estructural mediante la creacion de un modelo de elementos finitos.
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Implementacion de diversas optimizaciones estructurales que busquen reducir
el peso de la estructura, cumpliendo con los requisitos minimos de deflexion y
los radios de optimizacion adecuados. La optimizacion topoldgica en este caso

consiste en buscar la mejor posicion de las columnas.
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Figura 12 Esquema de procesos del algoritmo de modelacion paramétrica y analisis estructural
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Figura 13 Esquema de procesos del algoritmo de modelacidn estructural
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3.1 Modelacion paramétrica
El algoritmo de modelacién paramétrica tiene como objetivo representar la geometria
de la estructura mediante lineas y puntos, que corresponderan a los diferentes elementos
estructurales, como columnas, vigas principales y vigas secundarias.
3.1.1 Datos de entrada
Primero, se crearon componentes que permiten al usuario ingresar los datos necesarios
para definir la geometria de la estructura. Para ello, se utilizd el componente “Number Slider”,
que permite ingresar los siguientes datos:
e Longitud en “X”
e Longitud en “Y”
e NuUmero de ejes en “X”
e NuUmero de ejes en “Y”
e Altura del entrepiso de la planta baja

e Altura de los pisos superiores

e NuUmero de plantas

(own] oo
ogy] omow |

Figura 14 Sliders de entrada de datos
geométricos
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Adicionalmente, con el componente “Gen List”, es posible definir las posiciones
globales de los ejes en “X” y “Y”. El usuario debera configurar previamente estas listas para
definir la cantidad de ejes y la longitud total de cada eje. Cabe destacar que este componente
puede conectarse a la herramienta “Galapagos”, lo que permite que el algoritmo genético varie

estos datos para optimizar la posicién de las columnas.

-\\
ne Count 3
Decimals [1]
Minimum + 0 00
I Maximum + 700
=

Figura 15 Herramienta "Gene List" para ingreso de posiciones de ejes

También se ofrece al usuario la posibilidad de seleccionar la direccion general de todas

las vigas secundarias (en “X” 0 en “Y”’) mediante el componente “Value List”.

Vigas secundarias en Y
Vigas secundarias en X

Figura 16 Componente “Value List” para seleccionar la direccion de las vigas
secundarias

Vigas secundarias en’Y




\figas secundarias en Y ' '

Figura 17 Bloque de todos los
parametros de entrada
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3.1.2 Nodosy lineas

NODOS Y LINEAS
Tin oo N POYOS _AF !L
Hf! — . \ v H. ‘lgq- mpfq‘ COLUMNAS.
Y T — s -———;
——=e = ST
O = A= = A~ i
3 5‘%"’ —H = .!\ T‘.m E-\‘h"\!--\\%m“% NODOS
d q N 2 ] : :m ~ _‘F’_‘ ~

Figura 18 Bloque para generar nodos y lineas

Para modelar la geometria de la estructura, primero es necesario establecer la cuadricula
(grid) donde se intersecan los ejes. Para esto fue necesario tomar los datos de las posiciones de
cada eje, y con el componente “Replace Items” se tomo el primer valor de la lista y se
reemplazé con 0, y posteriormente se tomo el ultimo valor de la lista y se reemplazé con la
longitud total del eje. Este proceso se realiza con las dos listas de ejes, y es necesario realizarlo
para que al momento que el algoritmo genético varie las posiciones de los ejes, siempre se
mantengan ejes en el perimetro de la estructura. Finalmente conectan las listas a la caja “Point

Oriented” para definir las coordenadas.

Figura 19 Algoritmo para mantener ejes en el perimetro de la estructura

Debido a la forma en la que el complemento “Point Oriented” gestiona los datos, no se
generan todos los puntos de la malla, por lo tanto, es necesario hacer lo siguiente: Conectar los
puntos generados al complemento “Iso Curve”, el cual crea lineas intersecando puntos dados

dentro de una superficie. De esta manera se tienen las lineas de la malla, y con la herramienta
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“Curve | Curve”, se generan puntos a partir de la interseccion de lineas que seran los puntos de
apoyo de la estructura.

El comando “Shatter” divide las lineas en funcion de los puntos de interseccion,
generando asi las lineas individuales de cada pafio de la estructura. Finalmente se incorporan
los comandos “Remove Duplicate Lines (Karamba3D)” y “Cull Duplicates” para eliminar

lineas y puntos que se encuentren en la misma posicion.

APOYOS

Figura 20 Creacion de la malla guia de la estructura

Para replicar esta malla en cada planta es necesario mover los elementos en las
posiciones correspondientes en el eje “Z”. Se movid las vigas con el comando “Move”
conectando en la entrada del vector de transicion una serie que define la posicion de partida, el

paso y el nimero de veces que se debe mover las vigas.

Figura 21 Comando “Move” para replicar
las vigas en las demas plantas
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Se sigue un proceso similar para mover los demas elementos. Los nodos se han
replicado en las demés plantas con el comando “Deconstruct” y “Construct Point”,
reemplazando el eje “Z” con el valor de la altura de las plantas.

Se ha usado la herramienta “Stream Filter” estableciendo una condicién en la cual, si el
namero de plantas es uno, entonces solo se moveran los elementos una sola vez. Es necesario

realizar este proceso para que los elementos se repliquen adecuadamente en cada planta.

—R —_— COLUMNAS

Figura 22 Replicar los nodos y vigas en las demas plantas

Figura 23 Modelo geométrico de la estructura con vigas y columnas
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3.1.3 Vigas Secundarias
Se han generado dos algoritmos para crear las vigas secundarias, uno para modelar
vigas secundarias en “X” y otro para vigas secundarias en “Y”. Solo uno de los algoritmos es
funcional dependiendo de la eleccion del usuario en cuanto a la direccion de las vigas

secundarias.

/(IIGAS SECUNDARIAS X

1oy
o=

Cim .
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Figura 24 Bloque para generar vigas secundarias

Este algoritmo permite generar las vigas secundarias en hasta 10 luces utilizando el
componente “List Item”, que extrae las vigas de cada luz; posteriormente la viga seleccionada
es dividida segun la cantidad de vigas secundarias escogida por el usuario. Este proceso se
ejecuta para las demas luces y mediante el componente “Merge” y “Stream Filter” se limita las

divisiones a las luces existentes en la estructura.



38

Figura 25 Division de las vigas principales para ubicar las vigas
secundarias

Al dividir las vigas, se generan los nodos donde se ubicaran las vigas secundarias. Sin

embargo, es necesario eliminar los puntos que coinciden con los puntos de las vigas principales.

Figura 26 Nodos creados al dividir la viga principal

Se explicard como se eliminan los nodos que no se necesitan, tomando como ejemplo
que estamos generando vigas secundarias en el eje “X”: Se crea una lista que reemplace todas

las coordenadas en “X” de los nodos con la coordenada en eje “X” del primer eje, y con el
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componente “Equality” se evalUa la igualdad entre la esta lista y la lista original; la herramienta
entrega un patron de datos booleanos.

Posteriormente, con la herramienta “Cull Pattern” se eliminan los datos redundantes.
Se han eliminado entonces las coordenadas en “X” que estén en la misma posicion del primer

eje, este proceso se repite para eliminar nodos superpuestos en hasta 10 ejes.

Figura 27 Eliminacioén de los nodos superpuestos con los nodos de
las vigas principales

Finalmente, se generan las vigas secundarias utilizando “Line SDL”, que traza las lineas
desde los puntos de inicio corregidos, con una direccién y longitud establecida. Estas vigas se
recortan para trabajar de manera independiente en cada pafio y, posteriormente, se eliminan las
duplicidades con los comandos “Remove Duplicate Lines (Karamba3D)” y “Cull Duplicates”.
Las vigas secundarias también se replican en las demas plantas de manera similar al proceso

de replicacion de las vigas principales.
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NODOS
V. SECUNDARIAS X

Figura 29 Generar las vigas secundarias en las demds plantas

Figura 28 Modelo de la geometria incluyendo las vigas secundarias

3.1.4 Columnas perimetrales
Aunque las columnas de la estructura ya estdn modeladas, es pertinente diferenciar entre
las columnas perimetrales y las interiores, ya que trabajar con estos dos tipos de elementos por

separado, a cada uno se le puede atribuir una seccion diferente.

Figura 30 Bloque para identificar las columnas perimetrales
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El algoritmo para identificar las columnas perimetrales toma las coordenadas en "X" y
"Y" de los nodos de apoyo y elimina aquellas que no coinciden con las coordenadas del
perimetro de la estructura. Para este proceso, se utilizan los componentes “Equality” y “Cull
Pattern”.

Una vez filtradas las coordenadas, se generan los nodos correspondientes a las columnas
perimetrales. A partir de estos nodos, se crean las lineas que representan las columnas
utilizando el componente “Line”. Para replicar las columnas en todas las plantas, se sigue el

mismo procedimiento empleado anteriormente para la replicacion de las columnas totales.

3.1.5 Columnas interiores

Figura 31 Bloque para definir las columnas interiores

La definicion de las columnas interiores sigue un proceso muy similar al de las
columnas perimetrales. Con las mismas herramientas, se seleccionan las coordenadas de los
apoyos que no se encuentran en el perimetro de la estructura. A partir de estos nodos interiores,

se generan las columnas en todas las plantas.

3.1.6 Identificacion de vigas por planta
Al igual que con las columnas, es crucial separar las vigas (tanto primarias como
secundarias) segun la planta en la que se encuentran. Esto permite asignarles una seccion
especifica, ya sea elegida por el usuario o determinada por el algoritmo de optimizacién.
Las vigas se han clasificado por planta de la siguiente manera:

e Elementos en la primera planta
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e Elementos en las plantas intermedias
e Elementos en la cubierta
El modelo funciona de la siguiente forma:

e Sisolo existe una planta, los elementos se consideran de cubierta.

e Si la estructura tiene dos plantas, habra elementos en la primera planta y en la
cubierta.

e Si la estructura tiene tres plantas, existiran elementos en la planta baja, en la
planta intermedia y en la cubierta.

e Para estructuras con mas de tres plantas, todas las plantas intermedias se tratan

como un solo tipo de elemento, compartiendo la misma seccion.

ELEMENTOS POR PLANTA T~

DAS LAS PLANTAS
e NODOS TOTALES
=l [ -

=
F

LiINEAS

V. SECUNDARIAS

RIMERA PLANTA

VX P1

NODOS

LINEAS
V. SECUNDARIAS

PLANTAS INTERMED

Vi X

VIGAS Y.

.SECUNDARI,

I

UBIERTA
VIGAS X

VIGAS Y

V.SECUNDARIAS

Figura 32 Blogue para identificar las vigas por planta
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El proceso para identificar las vigas en la primera planta es el siguiente:

Se utiliza el componente “Stream Filter” para filtrar las vigas secundarias generadas en
direccion “X”y “Y” y seleccionar solo aquellas con la direccion definida por el usuario. Luego,
se toman las lineas que representan las vigas principales en “X” y “Y” de la cuadricula guia, y
utilizando el componente “Move”, se ubican las vigas en la primera planta. Asi, se disponen
las vigas principales y secundarias en la primera planta.

Con los componentes “Equality” y “Stream Gate”, se evalua si el nimero de plantas es
igual a 1. Si es asi, no se envia la informacion, ya que en este caso solo existirian elementos de
cubierta. Si el nimero de plantas es mayor a 1, el algoritmo envia esta informacion para su

inclusion en el modelo estructural.

PRIMERA PLANTA

LINEAS
V. SECUNDARIAS

Figura 33 Identificar vigas en la primera planta

Para generar las vigas en las plantas intermedias se sigue el mismo proceso y los mismos
componentes que el de las vigas en la primera planta. El contenido se envia al ensamble
estructural inicamente si el nmero de plantas es mayor a 2, ya que solo en este caso existen

plantas intermedias.

PLANTAS INTERMED

Figura 34 Identificar vigas en las plantas intermedias
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Para generar las vigas en la cubierta, se utiliza nuevamente el componente “Move” para
posicionar correctamente las vigas. En este caso, no es necesario aplicar un filtro, ya que la

cubierta siempre sera parte del modelo estructural, independientemente del nimero de plantas.

Figura 35 Identificar vigas en la cubierta

3.2 Ensamble del modelo estructural
Una vez completado el algoritmo para la modelacion paramétrica de la geometria de la

estructura, se procede al ensamblaje del modelo estructural. Para ello, se utiliza el componente
“Assemble Model” de la extension “Karamba 3D”, el cual permite generar un modelo de
elementos finitos a partir de entidades previamente definidas. Los parametros de entrada
necesarios para este proceso son:

e Elementos

e Apoyos

e Cargas

e Seccidn transversal

e Material

_ )

L
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Figura 36 Componente para ensamblar el modelo estructural
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3.2.1 Lineasavigas

LINEAS A VIGAS
\ cm mRmREs

ELEMENTOS PRIMER PISO
[
V. SECUNDARIAS

Figura 37 Bloque para crear elementos estructurales a partir de lineas

Para ingresar los elementos en el componente “Assemble Model”, es necesario
transformar las lineas de la geometria en elementos con propiedades estructurales especificas.
Este proceso se realiza utilizando el componente “LineToBeam”, el cual se ha utilizado once
veces, uno para cada tipo de elemento estructural.

En cada caja “LineToBeam” se ha asignado un identificador con la abreviacion del
nombre del elemento que aparecera reflejado en la vista del modelo en la ventana de “Rhino”.
Ademas, se debe ingresar la seccidn transversal correspondiente para cada tipo de elemento. El

algoritmo para la generacion de estas secciones transversales se explicara més adelante.
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Figura 38 Componente "LineToBeam"

Los elementos estructurales generados son los siguientes:

e Columnas interiores

e Columnas perimetrales
Elementos de la primera planta:

¢ Vigas secundarias

e Vigas principales “X”

e Vigas principales “Y”
Elementos plantas intermedias

¢ Vigas secundarias

e Vigas principales “X”

e Vigas principales “Y”
Elementos en la cubierta:

¢ Vigas secundarias

¢ Vigas principales “X”

¢ Vigas principales “Y”
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Cabe mencionar que se realizé un proceso previo para el manejo de las vigas principales

en las direcciones “X” y “Y”. Para que "Karamba 3D" pueda realizar correctamente el analisis

estructural, es fundamental que las vigas principales a las que se conectan las vigas secundarias

estén divididas en segmentos ubicados entre las vigas secundarias.
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Este proceso de division de las vigas principales se llevd a cabo utilizando la
herramienta “Divide”. Dado que el nimero de divisiones varia en funcion de la longitud de
cada luz, se selecciono un divisor en comun del nimero de vigas secundarias en cada tramo.
Este nimero es el nimero de divisiones que se ha aplicado uniformemente a todas las vigas
principales, resultando en un proceso eficiente y efectivo.

Finalmente, con el componente “Stream Gate” se filtré la division de las vigas

principales en “X” y “Y” para aplicarla inicamente a aquellas que estan conectadas a las vigas

secundarias.

Figura 39 Algoritmo para dividir las vigas principales

3.2.2 Apoyos

o © e e e @

Figura 40 Componente Support para definir apoyos

Para la definicidn de los apoyos, se utilizaron los puntos previamente modelados, los

cuales fueron ingresados en el componente “Support” de la extension "Karamba 3D". Este
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componente permite crear apoyos en los puntos especificados y seleccionar, mediante casillas,

los grados de libertad que se desean restringir para cada uno de ellos.

3.2.3 Cargas
CARGAS

FRIMERA PLANTA

Figura 41 Bloque para definir las cargas

El algoritmo ha sido disefiado para permitir al usuario insertar diferentes tipos de cargas
para cada planta: carga viva, carga muerta y sobrecargas. Estas cargas pueden variar en funcion
de la ubicacion dentro de la estructura, permitiendo que las cargas para la primera planta, las
plantas intermedias y la cubierta sean definidas de manera independiente. Adicionalmente, el

usuario puede aplicar sobrecargas en areas especificas de cada planta, lo que es particularmente
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atil en casos donde existen diferentes usos de servicio, como jardines, bibliotecas, piscinas,
entre otros.

El componente “Loads” de la extension “Karamba 3D” fue utilizado para generar estas
cargas, permitiendo la creacién de cualquier tipo de carga estructural. En este caso, se aplicd
una carga de malla constante, que corresponde a una carga en KN/mz2 distribuida sobre un area
especifica. Esta carga es transferida a los elementos estructurales mediante el concepto de areas
tributarias. Para lograrlo, es necesario seleccionar la opcion “Line loads”, de modo que la carga
sea aplicada como una carga uniformemente distribuida sobre las vigas.

El componente "Loads" requiere ingresar un vector de fuerza y una malla, creada con
el componente "Mesh Surface”, que define la superficie sobre la que se aplicara la carga.
Ademas, se debe definir el nimero de subdivisiones de la malla en ambas direcciones. Es
importante tomar en cuenta que un mayor numero de subdivisiones permite una distribucion
mas precisa de la carga sobre los elementos estructurales. Este parametro puede ser ajustado

por el usuario.

A4

DIVISIONES DE MALLA

SOBRECARGA Point loads @)

Line loads Q

ype of Load:

[Hesitoed consi ]

Figura 42 Componentes para generar una carga

Para cada planta, se generd un algoritmo similar que permite definir las cargas. Dos
“Number Slider” permiten al usuario ingresar las magnitudes de la carga viva y la carga muerta
en KN/mz, que luego se aplican en toda la planta. Estas magnitudes se suman a un vector Z, que

se conecta al componente "Loads".
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El proceso para generar sobrecargas sigue el mismo principio, pero en este caso, la
superficie sobre la cual se aplicara la carga es variable. Se utiliza el componente "4Point
Surface”, que crea una superficie a partir de cuatro puntos, cuyas coordenadas son definidas

por el usuario a través de componentes "Number Slider",

Mesh UV

Offentation
Generation
[ Pointioads. O

Type of Load:

e
MeshLoad Const | |

1/

Mesh UV

 oOrnentation |
==Generaton

®
Tpeertoad

T eci] nmd Comer T
MeshLoad Const | |

Figura 44 Superficie donde se aplica la sobrecarga

Este algoritmo se repite para todas las plantas, variando Gnicamente la altura en la que

se aplicaran las cargas.
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3.2.4 Materiales y secciones transversales

MATERIAL Y SECCIONES

Figura 45 Bloque para definir los materiales y las secciones transversales

3.2.4.1 Materiales
El componente “Material Selection” de la herramienta “Karamba 3D” permite
seleccionar materiales a partir de una lista clasificada por familia y nombre. En este caso, se
han definido dos materiales comunes en la region: el Acero A36 y el Acero A572GR50. El
usuario puede seleccionar cualquiera de estos materiales a través de una lista generada con el

componente “Value List”.

Acero A36 \ 4

MatSeIectJ
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5
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[ seo ]

[ A572Grades0 [ |
Figura 46 Componentes para definir los materiales
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3.2.4.2 Secciones transversales
Para la seleccion de las secciones transversales, se utilizo el componente “Cross Section
Material Selection” de “Karamba 3D”, que permite escoger secciones segun pais, forma o
familia. En este caso, se han implementado tres componentes con las siguientes secciones:
e Secciones IPE para las vigas principales y secundarias.
e Secciones HEB para columnas.

e Secciones cuadradas SHS para columnas.
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Figura 47 Componente ” Cross Section Material Selection ” para
definir las secciones transversales

Con el componente “List Item” se han filtrado las secciones disponibles en catalogos
comerciales del pais, los cuales estan documentados en los anexos 1y 2.

Una vez definidos los catalogos con los perfiles seleccionados, estos se vinculan al
componente “Cross Section Selector” de “Karamba 3D”, que permite elegir la seccion
transversal mediante un “Number Slider”. Se ha implementado este proceso para cada tipo de
elemento. Finalmente, las secciones transversales se conectan al componente “LineToBeam”

correspondiente para asignar las propiedades estructurales a los elementos.



Figura 48 Componente “Cross Section Selector ”” para seleccionar una seccion transversal

3.3 Andlisis estructural
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Figura 49 Bloque para realizar el anélisis estructural del modelo
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Una vez ensamblado el modelo, y con todos los datos necesarios para su analisis
mediante el método de elementos finitos, se procese a realizar el anélisis estructural y la
visualizacion del modelo utilizando las herramientas de “Karamba 3D”. A continuacion, se
detallan los componentes utilizados en este proceso:

1. Analize: Este componente calcula los desplazamientos de la estructura utilizando la
teoria de primer orden para deflexiones pequefias. De este analisis es posible extraer
el dato del maximo desplazamiento de la estructura, lo cual es crucial para evaluar
su comportamiento bajo carga.

2. ModelView: Este componente permite visualizar el estado actual del modelo en la
ventana de “Rhino”, mostrando los datos de deformaciones, reacciones, y cargas.
Ademas, proporciona opciones para activar etiquetas que identifican propiedades
especificas de cada elemento, asi como la configuracion de la renderizacién, lo que
facilita una interpretacion del estado actual del modelo.

3. BeamView: Con este componente se configuran las propiedades de visualizacion
especificas para vigas y cerchas. Esta herramienta permite visualizar los diagramas
de esfuerzo axial, cortante y momentos de cada elemento, proporcionando un
analisis grafico detallado de las fuerzas internas de la estructura.

4. Legend: Esta herramienta genera una leyenda con etiquetas y colores que se asocia
visualmente al modelo en la ventana de “Rhino”. En este caso, la leyenda ayuda a
interpretar los valores de esfuerzo axial, radio de utilizacion y los desplazamientos,
facilitando una evaluacion rapida y precisa de las areas de mayor demanda

estructural.
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Figura 50 Vista general del algoritmo completo

3.4 Parametros de modelacion
Para demostrar el funcionamiento del algoritmo, se ha decidido aplicarlo a un caso de
estudio no real que representa un edificio multifuncional pequefio, con distintos usos en cada
planta. Se han colocado apoyos de empotramiento en las bases de las columnas para simular

las uniones con la cimentacion.

3.4.1 Descripcién de los datos geométricos
e Avreade implantacion: 375 m2
e Longitud en “X”: 15 metros
e Longitud en “Y”: 25 metros
e NuUmero de ejes en “X”: 3
e NuUmero de ejesen “Y”: 5
e Altura del entrepiso de la planta baja: 3.5 metros
e Altura de los pisos superiores: 3.1 metros
e NuUmero de plantas: 4
e Inicialmente se han dispuesto les ejes de manera simétrica. En la tabla 2 se

muestra la posicion de los ejes:
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Tabla 2.
ID | Ordenada en X (m) ID | Ordenadaen Y (m)
A 0.0 1 0.0
B 7.5 2 6.3
C 15.0 3 125
4 18.7
5 25.0

Tabla 2 Posicion de los ejes de la estructura

e En cada pafio se han dispuesto, de manera inicial, 7 vigas secundarias en

direccion “Y” con una separacion de 0.94 metros.

Figura 51 Visualizacion de la geometria de la estructura

3.4.2 Materiales

Para el disefio de los elementos estructurales en el caso de estudio, se ha utilizado acero

A36 ya que es el material mas usado en este tipo de proyectos.

3.4.3 Andlisis de cargas
La aplicacion de cargas a la estructura se ha basado en los valores de cargas muertas y

vivas indicados en el capitulo 1 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-CG).
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3.4.3.1 Carga muerta
Los valores de la carga muerta aplicados corresponden a los comdnmente utilizados en
el predisefio de estructuras de acero. En cada planta se ha considerado una carga muerta de 3.2
Kn/mz2, y para la cubierta, un valor de 2 Kn/m2, Estos valores incluyen el peso aproximado de
las vigas principales y secundarias, la losa, la tabiqueria y los acabados.
3.4.3.2 Carga viva
La carga viva depende del uso de cada planta. En este caso, se ha considerado un uso
residencial en todo el edificio, con una carga viva de 2 Kn/m2 para los tres primeros pisos. Para
la cubierta, que no es accesible, pero se ha considerado como area de paseo, se ha asignado una
carga viva de 3 Kn/m2.
3.4.3.3 Sobrecargas
Se implementaran sobrecargas en areas especificas de cada planta, en respuesta a los
diferentes usos dentro de cada planta:
e Enla primera planta, una pequefia piscina de 1 metro de profundidad ocupa un
area de 37.5 m2, con una sobrecarga de 10 kN/m2, considerando el peso del agua.
e Enlos pisos segundo y tercero, se ha asignado un area de 20 m2 para estanterias,
con una sobrecarga de 7.2 KN/mz2,
e En la cubierta, se dispone de un espacio de jardineria con un area irregular de
37.3 m?2y una sobrecarga de 4.8 kN/mz2.
Para evitar la superposicion de cargas con diferentes usos, a cada sobrecarga se le resta
el valor de la carga viva correspondiente a la planta. Se ha aplicado una combinacion de carga
de servicio (D + L) para evaluar principalmente las deflexiones de la estructura.

A continuacion, se muestra la disposicion de las sobrecargas en cada planta:
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PRIMERA PLANTA PLANTA2Y 3 CUBIERTA

Figura 52 Disposicién de las sobrecargas en las plantas de la estructura

A continuacion, en la tabla 3, se muestra el resumen de las cargas implementadas en

el caso de estudio.

Tabla 3.
Carga muerta Carga viva Sobrecarga
(Kn/m2) (Kn/m2) (Kn/m2)
Planta 1 3.2 2.0 10
Planta 2 3.2 2.0 7.2
Planta 3 3.2 2.0 7.2
Cubierta 2.0 3.0 4.8

Tabla 3 Tabla resumen de cargas aplicadas

3.4.4 Secciones transversales
En los anexos 1y 2 se presentan los catalogos que el algoritmo puede utilizar
para optimizar la estructura. Inicialmente, se ha establecido que las columnas estaran
formadas por perfiles SHS de dimensiones 300x300x8 mm, mientras que las vigas

principales y secundarias estaran hechas con perfiles IPE de 600 mm.
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35Caso1l
Antes de realizar las optimizaciones, se registraron los datos de la estructura sin
optimizar, utilizando las secciones mas grandes. El valor de la masa se obtuvo del componente
“Assemble Model”, y el valor del desplazamiento maximo inicial se determind mediante el
componente “Analize” de Karamba3D.
Los valores iniciales obtenidos fueron los siguientes:
e Masa: 258.867 Ton

e Deflexion méaxima: 0.695 cm

TELEERRL ISR E B 6 & I

Figura 53 Masa y deflexion méaxima obtenidas de la estructura sin
optimizar

3.5.1 Optimizacion estructural de formay tamafio con el algoritmo genético
Para la primera optimizacion, se utilizé el algoritmo genético “Galapagos”, cuyo

objetivo, en este caso, es optimizar la forma de los perfiles, es decir, variar el tipo o familia de
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perfil; y optimizar el tamafio, refiriéndonos a variar las dimensiones de la seccion disponibles

en cada familia.

Figura 55 Componente “Galapagos”

El componente Galapagos cuenta con dos parametros de entrada:
e Genome: Incluye todos aquellos pardmetros que se modificaran para alcanzar el
objetivo, actuando como los “genes” en los procesos evolutivos de la naturaleza.
En este caso, se conectaron a “Genome” los “Number Sliders”, que seleccionan
las secciones transversales para cada tipo de elemento, resultando en un total de

8 genes.

[/

[/

Figura 56 "Number Sliders" conectados al
parametro "Genome"

e Fitness: Se refiere al objetivo a alcanzar mediante la variacion del genoma. En
este caso, el objetivo es obtener la estructura mas ligera posible, para reducir los

costos, pero que los elementos cumplan con los criterios estructurales
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establecidos, como la deflexion méaxima aceptable y que no sobrepasen el 90%
de utilizacion.
La funcion que responde al objetivo del caso de estudio se definié de la siguiente forma:
f=m+d+Abs (r—1)
Donde:
m = Masa
d = Desplazamiento maximo
r = Radios de utilizacion
Esta funcion toma en cuenta la suma de la masa total de la estructura, el desplazamiento
méaximo Y el radio de utilizacion de cada elemento. El algoritmo genético buscard minimizar
este valor. Para implementar la funcidn, se utilizé el componente “Evaluate”, en el cual se

ingresaron las variables necesarias de la funcién.

4 m+d+Abs (r-=1)

-

o 3

-

Figura 57 Componente "Evaluate" para crear la
funcién objetivo

Al componente, se ingreso el valor de la masa en toneladas, tomado del componente
“Assemble Model”.

En el caso del desplazamiento, se debe garantizar que este se encuentre dentro del limite
aceptable, el cual se ha definido con el criterio estructural que establece que el desplazamiento

méaximo debe ser menor a la longitud del elemento sobre 300.

4< L
300
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Para cumplir con este criterio, se empled el componente de Visual Basic “VB Script”
para generar un codigo que identifique aquellos desplazamientos que superen el limite
aceptable para reemplazarlos con un valor de 10000, de modo que el valor del “Fitness” sea
muy grande, y el algoritmo no considere esa solucién como optima.

Al componente de Visual Basic se ha ingresado los parametros de desplazamiento
maximo obtenido del componente “Analyze” de Karamba3D y la longitud de la viga maés

grande. El cédigo utilizado para limitar el desplazamiento maximo esta disponible en el Anexo

3.
Vg  Script component: VB b :E @ A G
3 B
4
15
16
17
.13
21 Public Class Script_Instance
22 Inherits GH ScriptInstance

67 Private Sub RunScript(ByVal d As Object, ByVal L As Object, ByRef A As O
If d » (L / 300) Then

o
68
69 A = 10000
70 Else
71 B =d
E?Z End If
73 End Sub
74
75 '<Custom additiocnal code>
o
77 '</Custom additional code>
78 End Class
v
IE >

Cache Recoverfrom cache oK

Figura 58 Componente "VB Script" con el codigo para filtrar el desplazamiento maximo

El ultimo parametro que se conecto a la funcidn es el radio de optimizacién, para esto
se utilizé el componente “Utilization” de Karamba3D, el cual entrega la lista del radio de
utilizacion de cada elemento. Al igual que con el desplazamiento, es necesario realizar un
proceso que restrinja, en este caso, aquellos valores que sean mayores a 0.9, reemplazandolos

con un valor de 1000, de esta manera se asegura que los elementos no estén cerca del limite de
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fallo. Como dato de entrada del componente, se ingresa la lista de los radios de utilizacion. El

cddigo de este procreso se encuentra en el anexo 4.

8
- L
< Model Model D 531 0.472015
util D 532 0.409086
g Elems|ids : 533 0.47738
sig-max D
534 0.471422
¢ LCase ig-mi
digmillo ) 535 0.423901
q  nsamples (=g tau-max D 536 0.492799
= IEEYE 537 0.488184
q Elast [l 538 0.430851
3 =8l Util-vy D .
= 539 0.496094
gammaMO =] il
& Witk 540/0. 492601
'd gammam1 Uti-Mt - D 541 0.417029
Util-My D 542 0.480722
q SwayFrame
Util-Mz b 543 0.476454
; 544 0.430392
q Details? i
bricls |4 545 0.459479
Otilizatio 546 0.49916
f 547 0.489119
[ Beams [
548 0.519914
(<[5 [+]
8

Vi Script component: VB P EH @ A

option Explicit on

21 Public Class Script Instance
Inherits GH ScriptInstance

If list > 0.9 Then
list = 1000
End If
print(list)
End Sub

'<Custom additional code>

'</Custom additional code>
End Class

T ]
JoGeaRESD®

<

Cache Piecover from cache oK

Private Sub RunScript(ByVal list As Object, ByVal y As Object, ByRef A A:

>

v

Figura 59 Componente "Utilization" y componente VB "Script" para filtrar los radios de optimizacion

El proceso continta con otro componente de Visual Basic, en el cual se conectard como

dato de entrada, la lista de radios de utilizacion modificada anteriormente y la longitud de dicha

lista. El cddigo identificara si existe algun valor igual a 1000, si es asi, entonces convierte todos

los valores de la lista en 10000. Esto se realiza con el objetivo de que el “fitness” de la funcion

no identifique valores mas pequefios a pesar de que algin elemento no cumple con la

utilizacion, de lo contrario el algoritmo de optimizacién tomaria como valido soluciones que

podrian fallar. EI c6digo de este proceso se encuentra en el anexo 5.

634 0.450164
635 0.518847
636 0.469205
637 0.437441
638 0.504315
639 0.501626
640 0.478689
641 0.458469
:642 0.455834
©43 0.491233
644 0.46887
645 0.466911
646 0.495144
647 0.467918
648 0.465642
649 0.48216
650 0.457933
651 0.455631 !

Ii5t20ut
( LA D

Script Editor

EEEETEEEEEE]
RN S == iy

1| <

For i As Integer=0 To (L - 1)
List2(i) = 10000
Next
End If
A = list2
End Sub

'<Custom additional code>

'</Custom additional code>
End Class

Cache Recover from cache oK

X
Vg  Script component: VB P E @ A C]«
23 s
24
47
48
61
62
67 Private Sub RunScript(ByVal list2 As List(0f Object), ByVal L As Object,
68 Dim f As Double
69 £f=0
70 For i As Integer = 0 To (L - 1)
71 If list2(i) = 1000 Then
72 £f=1
73 End If
74 Next
75 If £ = 1 Then

Figura 60 Componente "VB Script" para convertir todos los datos a 10000
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(ORI |
0 120.071048
1120.230817
2 120.174083
3 120.269175
4 120.388587
5 120.343468
€ 120.483386
7 120.651982
9 120.537404
® 120.68121
10 120.4595%
11 120.688688

esot 12 120.151318

adel (32 o.472018 | Meos 0.asorcn | 0 0787522 13 120.322888
— ™ 531 0.472015 634 0.450164 1 0.5e8183 14 120.304098
532 0.409086 638 0.818847 O OYITE 15 120.312844
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e e i e
LCase 3410471422 A 4 0431283 s es ceeees
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544 0.430382 €47 0.467918 13 0.508682

Details? . eres 14 0.524482
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Figura 61 Bloque para realizar la optimizacion estructural con el algoritmo genético
“Galapagos”

Con la funcién objetivo conectada al parametro “Fitness” y las variables seleccionadas
para el “Genome”, se inicia el proceso de optimizacion en Galapagos. La ventana de Galapagos
cuenta con una seccién de opciones que permite configurar los parametros de optimizacion, a
continuacion, se describen los mas importantes, y se detalla los valores establecidos para el

caso de estudio:

Galapagos Editor

Options  Solvers Record

Generic

fness (= wmmse @] | Blog posts on 'l Eat Bugs for Breakfast'

Threshald Evolutionary Principles applied to Problem Solving
Evolutionary Solvers: Fitness Functions

Runtime Limit ] Enshle Evolutionary Solvers: Selection

» Hours Evulutionag' Solvers: Coupling

Mz Bureiien - Evolutionary Solvers: Coalescence

30 Minutes Evolutionary Solvers: Mutations

Define "Fitness"....

Fitness Pressure

On getting lucky in higher dimensions

Evolutionary Solver

Max. Stagnant 50

Population 50
Initial Boost 4 *
Maintain 5 %
Inbreeding |+ 7 5 Y

Annealing Solver

Temperature 100 %
Coaling 0 (9500 x
Dritt Rate 2|5 %

o o]

Figura 62 Ventana para configurar las opciones de Galapagos
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Fitness: Esta configuracion es la mas importante, es necesario especificar si
Galapagos debe optimizar el Fitness establecido por el usuario hacia el méximo
0 hacia el minimo. En este caso se selecciond “Minimize”, ya que lo que se
busca reducir el peso y los desplazamientos maximos de la estructura.
Treshold: Se refiere al valor limite que determinaré cuando el algoritmo debe
parar. Si la mejora en la funcién objetivo entre iteraciones consecutivas es
menor que el umbral definido, el algoritmo detiene su ejecucion al asumir que
se ha alcanzado una solucién 6ptima. En este caso, no se utiliz6 esta opcion, ya
que esto podria impedir alcanzar una solucién optima.

Runtime Limit: Define el tiempo maximo para que el algoritmo de optimizacion
busque soluciones antes de detenerse. Esta opcion es bastante Util para evitar
que el programa consuma recursos indefinidamente, especialmente en
problemas complejos, sin embargo, en este caso se deshabilitd esta opcion, para
poder analizar los tiempos de optimizacion

Max Stagant: Galapagos organiza las soluciones en etapas o generaciones. Este
parametro define el nUmero maximo de generaciones consecutivas en las que
no se observa una mejora significativa en el valor de la funcion objetivo antes
de detener el proceso de optimizacién. Se dejo el valor predeterminado de 50,
un valor suficientemente alto para evitar que el algoritmo se detenga
prematuramente.

Population: Define el nimero de resultados que se obtendrdn en cada
generacion. En este caso, se establecio un valor de 50, el cual es el valor
predeterminado.

Inicial Boost: Este valor es el factor que multiplicara al parametro “Population”

cuyo producto definird el nimero de resultados que tendra la primera
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generacion. Es importante determinar la cantidad de resultados de la generacion
inicial ya que esto aumentara la posibilidad de encontrar soluciones 6ptimas de
inicio, las cuales seran evolucionadas en las siguientes generaciones. En este
caso, se cambio de 2 a 4 para aumentar la efectividad del algoritmo, lo que
resulta en 200 resultados para la primera generacion.

e Maintain: Este valor establece el porcentaje de resultados o individuos de una
generacion que se transferirdn a la siguiente. En este caso, se ha asignado un
5%, por lo tanto, los 10 mejores resultados de los 200 iniciales seran transferidos
a la siguiente generacion para que puedan seguir evolucionando.

e Inbreeding: Este valor se suma al valor asignado a “Maintain”, cuyo resultado
define el porcentaje de resultados que seran evoluciones o mejoras de los
resultados de las generaciones anteriores. En este caso, se establecio en 75%, lo
que significa que el algoritmo dedicara el 80% de los resultados a evolucionar
las mejores soluciones, y el otro 20% lo dedicara a encontrar soluciones nuevas
diferentes.

3.5.2 Resultados de la primera optimizacion
El solucionador Galapagos se ejecutd durante aproximadamente 16 horas, alcanzando
114 generaciones de resultados. La solucion mas optima se logro en la generacion 87. El tiempo
de optimizacién fue extenso debido a la complejidad del algoritmo y del caso de estudio,

ademas de depender de la capacidad de procesamiento de la computadora empleada.
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Figura 63 Ventana del solucionador de Galapagos para la primera optimizacion

Las secciones seleccionadas por el algoritmo de optimizacion fueron las siguientes:

Columnas interiores: SHS 300x300x8
Columnas perimetrales: SHS 300x300x6
Vigas secundarias primera planta: IPE 450
Vigas en X primera planta: IPE 600

Vigas en Y primera planta: IPE 360

Vigas secundarias plantas intermedias: IPE 240
Vigas en X plantas intermedias: IPE 500

Vigas en Y plantas intermedias: IPE 360

Vigas secundarias cubierta: IPE 240

Viga en X cubierta: IPE 550

Vigas en Y cubierta: IPE 360

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Masa: 118.469 Ton

Deflexion maxima: 1.359 cm

67
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Figura 64 Estructura con la primera optimizacion

0 118469.202218

e |
7/

Figura 65 Masa y desplazamiento maximo obtenidos de la estructura con la primera
optimizacion

3.6 Caso 2
3.6.1 Optimizacion estructural de forma y tamafio con el optimizador de Karamba

3D
Para el segundo caso, de igual manera se optimizard la forma y el tamafio de las
secciones transversales de los elementos estructurales, pero a diferencia del primer caso, se
utilizara el optimizador estructural de Karamba3D mediante el componente “Optimize Cross
Section”. Este componente esta disenado para la seleccion automatizada de secciones
transversales 6ptimas, considerando la capacidad de carga de las secciones transversales, y la
deflexion maxima permitida de la estructura acorde a la normativa EC3 (EN 1993- 1- 1); para

estructuras de acero, se aplica el procedimiento del anexo B de dicha normativa.
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Como parametro de entrada del componente, se ingreso el modelo ensamblado y la lista
de secciones transversales disponibles para la optimizacion, mismo utilizado en el Caso 1.

La entrada “Max Util” tiene como valor predeterminado 1.0 pero para este caso se ha
establecido un valor de 0.8 de radio de utilizacion. Inicialmente la idea para todos los casos es
limitar la utilizacion a 0.9, pero en este caso fue necesario reducirlo, ya que el proceso iterativo
de “Optimize Cross Section” no siempre garantiza la convergencia y a pesar de limitar este
parametro, algunos elementos suelen presentar sobreutilizacion. Se identificé que al colocar el
valor de 0.8, algunos elementos presentaban un radio de utilizacién mayor a este, pero menor
a 0.9, lo que fue conveniente para este caso.

Ademas, para que el sistema estructural se vuelva mas estaticamente determinado, se
cambid el nimero de iteraciones usadas para el estado limite se utilizacion, establecido
predeterminadamente en 5, a un valor de 100, este parametro se llama “Ultimate Limit State
Iterations (ULSIter)” y se encuentra en la parte de configuraciones del componente.

El software ejecuta los siguientes pasos para el disefio de maxima utilizacion:

e Calcular las fuerzas seccionales a lo largo de todos los elementos, usando las
secciones transversales iniciales (Las que se encuentren primero en la lista).

e Para cada elemento, el algoritmo busca y selecciona la primera seccion que
cumpla con el valor de la utilizacion méaxima.

e Si no se requieren modificaciones o se ha alcanzado el nimero maximo de
iteraciones, el algoritmo se detiene o se repite el paso 1 con las secciones
transversales recién seleccionadas.

Por otro lado, se limitd la deflexion siguiendo el criterio de L/300, el mismo
implementado en el caso 1. Es importante ingresar este parametro “MaxDisp” ya que, de

manera predeterminada, el componente no considera la deflexion maxima al optimizar.
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El proceso iterativo que sigue el software para limitar las deflexiones comprende los

siguientes pasos:

Determinacion de las deflexiones méaximas: Abarcando los desplazamientos
nodales y desplazamientos de los elementos en la posicion inicial, intermedia y
final.

Adaptacién mediante casos de cargas virtuales: Se genera y se calcula
internamente un caso de carga virtual, el cual guia el cambio de tamario de las
secciones transversales de los elementos para cumplir con las restricciones
definidas.

Ajuste de las secciones transversales: EI cambio de la seccidn transversal de los
elementos se ejecuta dentro de un numero predefinido de iteraciones

especificado en “Displter”, en este caso, se ha dejado el valor en 5.

C

OptiCroSe

Figura 66 Componente “Optimize Cross Section”
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Después del componente “Optimize Cross Section” se deben conectar los componentes

de andlisis estructural ya mencionados anteriormente para visualizar el modelo.

OPTIMIZACION KARAMBA 3D
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Figura 67 Bloque para la optimizacion en Karamba 3D

3.6.2 Resultados de la segunda optimizacion

La herramienta de optimizacion de Karamba 3D no permite distinguir entre diferentes
tipos de elementos estructurales, por lo tanto, la solucidn es una estructura cuyos elementos
individuales, tendran todos diferentes secciones transversales a pesar de estar dentro del mismo
tipo de elemento. Por ejemplo, cada viga secundaria dentro de un mismo pafio tendré secciones
transversales diferentes. Incluso, cada viga principal en “X”, en este caso, tendra una seccion
distinta en cada segmento dividido por las vigas secundarias. Este resultado no es préactico
desde un punto de vista constructivo.

El optimizador de “Karamba 3D” tardo aproximadamente 5 segundos en optimizar la

estructura.
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En la figura 68 se ejemplifica como se optimizan las secciones transversales con el

optimizador de “Karamba3D”:

Figura 68 Ejemplo de elementos optimizados con Karamba3D

Se obtuvieron los siguientes resultados:
e Masa: 72.414 Ton

e Deflexion méxima: 2.149 cm

Figura 69 Estructura con la segunda optimizacién
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MASA (TON)

‘ {0;0}) D

0 72.41351 |
DESP (CM)

' {0;0;0} D

0 2.144932

Figura 70 Masa y desplazamiento méaximo obtenidos de la estructura con
la segunda optimizacion
3.6.3 Racionalizacion del caso 2

El resultado obtenido en el caso 2 no es factible de construir debido a la alta cantidad
de secciones transversales diferentes. Por ello, se debe racionalizar la solucion, es decir, partir
de la estructura optimizada y simplificarla manualmente para reducir la cantidad de secciones
transversales. Se agruparan ciertos tipos de elementos, se tomara la seccion mas grande de estos
y se la aplicara a todo este grupo. Este proceso sigue criterios constructivos y estructurales.

3.6.3.1 Resultados de la racionalizacion del caso 2

Se asignd una sola seccion transversal para cada una de las 15 columnas, ya que
anteriormente cada columna tenia diferentes secciones en cada segmento de entrepiso.

Para las vigas principales se unificaron las secciones transversales para las vigas
ubicadas sobre un mismo eje, tanto en las direcciones "X" como "Y". Anteriormente, cada
segmento dividido por vigas transversales o secundarias tenia una seccién distinta. Se
diferencian también las secciones entre plantas.

En cuanto a las vigas secundarias, se establecid para todas las vigas secundarias entre
los ejes “A” y “B” una sola seccion transversal y para las vigas secundarias entre los ejes “B”

y “C” se establece otra seccion transversal, diferenciadas igualmente en cada planta.
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A continuacion, se muestran las secciones transversales establecidas para cada

elemento:
Columnas | Seccion ,Vlgas Seccion Vigas i Seccion Cc
principales secundarias

1-A HEB 200 Planta 1 Planta 1
1-B HEB 220 Eje 1 IPE 500 Pafio A-B IPE 270
1-C HEB 180 Eje 2 IPE 600 Pafio B-C IPE 220
2-A HEB 240 Eje 3 IPE 550 Planta 2
2-B HEB 280 Eje 4 IPE 600 Pafio A-B IPE 240
2-C HEB 200 Eje 5 IPE 400 Pafio B-C IPE 220
3-A HEB 200 Eje A IPE 200 Planta 3
3-B HEB 220 Eje B IPE 220 Pafio A-B IPE 240
3-C HEB 200 Eje C IPE 200 Pafio B-C IPE 220
4-A HEB 200 Planta 2 Cubierta
4-B HEB 240 Eje 1 IPE 450 Pafio A-B IPE 220
4-C HEB 220 Eje 2 IPE 600 Pafio B-C IPE 220
5-A HEB 180 Eje 3 IPE 600
5-B HEB 180 Eje 4 IPE 600
5-C HEB 180 Eje 5 IPE 450

Eje A IPE 200

Eje B IPE 220

Eje C IPE 180

Planta 3

Eje 1 IPE 400

Eje 2 IPE 600

Eje 3 IPE 600

Eje 4 IPE 600

Eje 5 IPE 400

Eje A IPE 180

Eje B IPE 220

Eje C IPE 180

Cubierta

Eje 1 IPE 450

Eje 2 IPE 600

Eje 3 IPE 600

Eje 4 IPE 600

Eje 5 IPE 450

Eje A IPE 180

Eje B IPE 220

Eje C IPE 180

Figura 71 Secciones trasversales establecidas para el caso 2 racionalizado

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Masa: 90.1 Ton

Deflexién: 1.372 cm

El calculo de la masa se realiz6 de manera manual y su desarrollo se evidencia en el

anexo 6, 7y 8.
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Tabla 4.
Elemento Masa (Ton)
Columnas 12.74
Vigas principales 37.37
Vigas secundarias 39.99

90.10

Tabla 4 Masa de la estructura con la segunda optimizacion racionalizada

3.7 Caso 3
3.7.1 Optimizacion topologica

Para este caso se optimizaron tanto la forma como el tamafio de las secciones
transversales de la estructura con la herramienta de Karamba 3D “Optimize Cross Section”.
Adicionalmente, se realizd una optimizacion topologica mediante el algoritmo genético
“Galapagos”, lo que realizara el algoritmo es modificar las listas de posiciones de los ejes en
“X y en “Y” para encontrar la disposicion optima de las columnas cumpliendo con la funcion
objetivo del algoritmo planteado en el caso 1.

En primer lugar, se debe utilizar el algoritmo de optimizacion de “Karamba 3D”
mostrado en la figura 67, para posteriormente conectar los resultados de masa, deflexion
maxima, y radios de optimizacion de este algoritmo, al algoritmo de “Galapagos” mostrado en
la figura 61.

En el pardmetro de entrada “Genome” se ingresoé las dos listas de posiciones de los ejes,
en “X” y en “Y” y al parametro fitness se ingreso la misma funcién objetivo propuesta en el

caso 1.
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1 7.5
2 €.9
—
1 12.2
2
3 18.5
4 8.7

Figura 72 Parametros conectados al componente
"Galapagos"

3.7.2 Resultados de la tercera optimizacion
El solucionador de Galapagos se ejecutdé durante aproximadamente 16 horas,
obteniéndose 100 generaciones de resultados. La solucion mas optima se alcanz6 en la

generacion 81.

Options Solvers Record

;[ @ B> startsoiver + 3 stop Solver @@I@ (¢}

012345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3% 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 56 60 62 64 66 68 J0 72 74 76 78 80 82 64 8 88 90 9 94 96 98 100

| o @@ @@ & Reinstate

Figura 73 Ventana del solucionador de Galapagos para la tercera optimizacién
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La optimizacion topoldgica dio como resultado los siguientes resultados en cuanto a la

posicion de los ejes y las columnas:

Figura 74 Lista de la posicidn de los ejes con la optimizacion de "Karamba

3D"

La figura 74 muestra el resultado en los componentes “Gene List” de “Grasshopper”,
sin embargo, los resultados se muestran de manera desordenada, en la tabla 5 se muestra la

posicion de los ejes de una manera mas ordenada:

Tabla 5.
ID | Ordenada en X (m) ID | Ordenadaen Y (m)
0.0 1 0.0
B 7.5 2 5.1
15.0 3 12.2
4 18.5
5 25.0

Tabla 5 Posiciones de los ejes de la estructura resultantes de la optimizacién 3

Se puede observar que los ejes en “Y”’ no fueron variados por el algoritmo, pero los ejes

en “X” si fueron modificados.



Figura 75 Esquema en
planta de la posicion de los ejes
con la optimizacién topoldgica

Se obtuvieron los siguieron resultados de masa y deflexion méaxima:
e Masa: 71.471 Ton

e Deflexion méxima: 2.118 cm

Figura 76 Estructura con la tercera optimizacion
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MASA (TON)

0 71.470737

DESP (CM)
{0;0;0}

0 2.117887

Figura 77 Masa y desplazamiento méaximo obtenidos de la
estructura con la tercera optimizacion
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Al igual que en el caso 2, el optimizador de “Karamba 3D” no distingue entre tipos de

elementos estructurales, por lo que es necesario racionalizar la solucion.

3.7.3 Racionalizacién del caso 3

Para realizar la racionalizacion de este caso, se siguié los mismos principios que en el

caso 2.

3.7.3.1 Resultados de la racionalizacion del caso 3

A continuacion, se muestran las secciones transversales establecidas para cada

elemento:
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Columnas Seccion _V'?as Seccion Vigas . Seccion
principales secundarias
1-A HEB 180 Planta 1 Planta 1
1-B HEB 200 Eje 1 IPE 450 Pafio A-B IPE 270
1-C HEB 160 Eje 2 IPE 600 Pafio B-C IPE 240
2-A HEB 220 Eje 3 IPE 600 Planta 2
2-B HEB 260 Eje 4 IPE 600 Pafio A-B IPE 240
2-C HEB 220 Eje 5 IPE 400 Pafio B-C IPE 220
3-A HEB 220 Eje A IPE 180 Planta 3
3-B HEB 240 Eje B IPE 220 Pafio A-B IPE 240
3-C HEB 220 Eje C IPE 180 Pafio B-C IPE 240
4-A HEB 220 Planta 2 Cubierta
4-B HEB 240 Eje 1 IPE 400 Pafio A-B IPE 220
4-C HEB 220 Eje 2 IPE 600 Pafio B-C IPE 220
5-A HEB 180 Eje 3 IPE 600
5-B HEB 180 Eje 4 IPE 600
5-C HEB 180 Eje 5 IPE 450
Eje A IPE 200
Eje B IPE 240
Eje C IPE 200
Planta 3
Eje 1 IPE 360
Eje 2 IPE 600
Eje 3 IPE 600
Eje 4 IPE 600
Eje 5 IPE 400
Eje A IPE 200
Eje B IPE 240
Eje C IPE 180
Cubierta
Eje 1 IPE 400
Eje 2 IPE 600
Eje 3 IPE 600
Eje 4 IPE 600
Eje 5 IPE 450
Eje A IPE 200
Eje B IPE 240
Eje C IPE 200

Figura 78 Secciones trasversales establecidas para el caso 3 racionalizado

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Masa: 91.78 Ton

Deflexién: 1.611 cm

El calculo de la masa se realiz6 de manera manual y su desarrollo se evidencia en el

anexo 9, 10 y 11.



Tabla 6.

Elemento Masa (Ton)

Columnas 12.76
Vigas principales 37.45
Vigas secundarias 41.56

91.78

Tabla 6 Masa de la estructura con la segunda optimizacion racionalizada
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4. CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

El algoritmo de modelacion paramétrica desarrollado en “Grasshopper” demostré una
alta eficacia al modelar estructuras aporticadas de acero de manera versatil y facil de usar. Los
usuarios pueden modificar variables clave, como dimensiones y configuraciones geometricas,
de manera intuitiva, adaptando rapidamente el modelo estructural a diferentes escenarios. Esta
flexibilidad resalta la utilidad del algoritmo como herramienta de disefio, especialmente en
proyectos que requieren iteraciones rapidas.

El andlisis estructural, llevado a cabo con “Karamba 3D”, result6 en datos precisos y
coherentes. Los datos de desplazamientos, esfuerzos y reacciones mostraron un
comportamiento acorde con los parametros establecidos, validando la capacidad del algoritmo
para generar modelos precisos que responden a los requerimientos normativos y de disefio.

Para evaluar los diferentes casos de optimizacion estructural, se propuso un modelo
geométrico cuyos elementos estructurales tengan las secciones mas grandes del catalogo, de
esta manera se podré evidenciar el nivel de optimizacién que alcanz6 cada caso, es decir, cuanto
peso se redujo. Los valores iniciales obtenidos fueron los siguientes:

e Masa: 258.867 Ton

e Desplazamiento méximo: 0.695 cm

Caso 1: Optimizacién de tamafio y forma con Galapagos

El primer caso utilizé el algoritmo genético de Galapagos para optimizar el tamafio y la
forma de las secciones transversales. Aungue los resultados fueron satisfactorios desde un
punto de vista constructivo, el proceso requirié un tiempo significativo, alcanzando las
soluciones Optimas después de 16 horas. Este tiempo prolongado se debe a la complejidad

inherente del algoritmo genético y al nimero elevado de iteraciones necesarias para converger.
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Los resultados mostraron una reduccién del peso total de la estructura, aunque no fue
la més eficiente en comparacion con otros casos. Esto se atribuye a que ciertos elementos
estructurales recibieron secciones mayores de lo necesario, un compromiso para mantener una
solucion mas viable desde el punto de vista constructivo.

Resultados clave:

e Masa final: 118.469 Ton
e Deflexion méaxima: 1.359 cm

e Masa reducida: 140.398 Ton

Caso 2: Optimizacion de tamafio y forma con Karamba 3D

Para el segundo caso se optimizo la forma y tamafio de las secciones trasversales de los
elementos con el programa ‘“Karamba 3D”. ElI componente "Optimize Cross Section™ de
“Karamba 3D” demostr6 una notable eficiencia al generar resultados en apenas 5 segundos,
significativamente mas radpido que Galapagos. La optimizacion logré reducir
considerablemente el peso de la estructura en comparacion con el Caso 1. Sin embargo, los
resultados presentaron una limitacion préactica: los elementos estructurales tenian secciones
transversales distintas incluso dentro del mismo tipo de elemento, esto se debe a que el
optimizador de “Karamba 3D” no permite agrupar elementos o diferenciarlos en diferentes
tipos. Esta diversidad excesiva complica la construccion y requiere un paso adicional de
racionalizacion manual.

Resultados clave:

e Masa: 72.414 Ton

e Deflexion méxima: 2.149 cm

e Masa reducida: 186.453 Ton
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En la racionalizacion, se asignaron secciones Unicas a grupos de elementos, priorizando
la factibilidad constructiva. Aunque el peso de la estructura aumento después de este ajuste,
seguia siendo menor que en el Caso 1.

Resultados clave:

e Masa después de la racionalizacion: 90.1 Ton
e Masa reducida: 168.767 Ton
e Deflexion méxima: 1.372 cm

e Masa aumentada con respecto al resultado sin racionalizar: 17.686 Ton

Caso 3: Optimizacion topoldgica y de tamafio con Galapagos y Karamba 3D

El tercer caso combind la optimizacion topoldgica (modificacion de la posicion de
columnas) con la optimizacién de tamafio y forma. El algoritmo genético de Galapagos
funciond correctamente, variando principalmente las posiciones de los ejes en direccién "X",
mientras que los ejes en "Y" permanecieron sin cambios. Esto se alinea con la légica de ubicar
las columnas mas cerca de las areas con mayores sobrecargas. Sin embargo, la reduccion del
peso estructural fue minima en comparacion con el Caso 2, indicando que la optimizacion
topoldgica no tuvo un impacto significativo.

Resultados clave:

e Masa: 71.471 Ton
e Deflexion méxima: 2.118 cm
e Masa reducida: 187.369 Ton

o Diferencia de masa reducida con respecto al caso 2 sin racionalizar: 0.942 Ton

Tras la racionalizacion, los resultados reflejaron un peso ligeramente mayor que en el

Caso 2, confirmando que este enfoque no es el mas eficiente para reducir el peso estructural.



Resultados clave:
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e Masa después de la racionalizacion: 91.78 Ton
e Masa reducida: 167.087 Ton
e Deflexion maxima: 1.611 cm
e Masa aumentada con respecto al caso 2 racionalizado: 1.68 Ton
Tabla 7.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Optimizacién de o, . Optimizacion de forma y tamafio con
o Optimizacién de forma y tamafio con |, " L, .
forma y tamafio Karamba 3D" y optmizacién topoldgica
N N "Karamba 3D" " N
con "Galapagos con "Galapagos'
Modelo inicial Optimizacién 1 Optimizacién 2 Racionalizacién Optimizacién 3 Racionalizacién
Masa (Ton) 258.867 118.469 72.414 90.1 71.471 91.78
Soflexion mixi
etiexion maxima 0.695 1.359 2.149 1.372 2118 1611
(cm)
Columnas :Eg i:g’ :Es ;gg’ HEB 220, HEB 240, HEB 140, HEB 160,
SHS 300x300x8 SHS 300x300x8 ! ! ! " | HEB, 180, HEB 220, | HEB 240, HEB 260
interiores X XSS HEB 220, HEB 240, HEB 240
HEB 240, HEB 260
HEB 280
HEB 140, HEB 160, HEB 120, HEB 140,
Columnas SHS300x300x8 | SHS 300x300x6 | HEB 180, HEB 200, | 0 180 HEB200, | oo oo HER 180, | FIEB 160, HEB 180,
perimetrales / " | HEB 220, HEB 240 ’ " | HEB 200, HEB 220
HEB 220, HEB 240 HEB 200, HEB 220
Vigas secundarias IPE 200, IPE 220, IPE 200, IPE 220,
3 IPE 600 IPE 450 IPE 220, IPE 270 IPE 240, IPE 270
primera planta IPE 240, IPE 270 IPE 240, IPE 270
IPE 200, IPE 220, IPE 200, IPE 220,
IPE 240, IPE 270, IPE 240, IPE 270,
Vigas en X primera IPE 600 IPE 600 IPE 300, IPE 330, | IPE 400, IPE 500, | IPE 300, IPE 330, | IPE 400, IPE 450,
planta IPE 360, IPE 400, | IPE 550, IPE600 | IPE 360, IPE 400, IPE 600
IPE 450, IPE 500, IPE 450, IPE 500,
IPE 550, IPE 600 IPE 550, IPE 600
Vi Y pri IPEB 160, IPE 180, IPE 160, IPE 180,
lgasen ¥ primera IPE 600 IPE 360 IPE 200, IPE 220 IPE 180, IPE 220
planta IPE 200, IPE 220 IPE 200, IPE 220
Vigas secundarias IPE 200, IPE 220,
plantas IPE 600 IPE 240 IPE 220, IPE 240 | IPE 240, IPE 220 PE 240 IPE 220, IPE 240
intermedias
IPE 200, IPE 220, IPE 200, IPE 220,
IPE 240, IPE 270, IPE 240, IPE 270,
Vigas en X plantas IPE 600 IPE 500 IPE 300, IPE 330, | IPE 400, IPE 450, | IPE 300, IPE 330, | IPE 360, IPE 400,
intermedias IPE 360, IPE 400, IPE 600 IPE 360, IPE 400, | IPE 450, IPE 600
IPE 450, IPE 500, IPE 450, IPE 500,
IPE 550, IPE 600 IPE 600
] IPE 160, IPE 180,
Vigas en Y plantas IPE 160, IPE 180, | IPE 180, IPE 200, IPE 180, IPE 200, IPE
. ) IPE 600 IPE 360 IPE 200, IPE 220,
intermedias IPE 200, IPE 220 IPE 220 240
IPE 240
Vigas secundarias IPE 140, IPE 200,
: IPE 600 IPE 240 IPE 180, IPE 220 IPE 220 IPE 220
cubierta IPE 220
IPE 240, IPE 270, IPE 220, IPE 240,
IPE 300, IPE 330, IPE 270, IPE 300,
) . IPE 400, IPE 450,
Viga en X cubierta IPE 600 IPE 550 IPE 360, IPE 400, | IPE 450, IPE 600 | IPE 360, IPE 400, PE 600
IPE 450, IPE 500, |PE 450, IPE 500,
IPE 600 IPE 600
|PE 140, IPE 160,
Vigas en Y cubierta IPE 600 IPE 360 IPE 180, IPE 220 | IPE 180,1PE220 | IPE 180, IPE 200, | IPE 200, IPE 240
IPE 220, IPE 240
Disminucidn del peso con respecto al
P P 54.24% 72.03% 65.19% 72.39% 64.55%

modelo inicial

Tabla 7 Tabla comparativa de las optimizaciones realizadas
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5. CAPITULO 5 (CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES)

El desarrollo e implementacion del algoritmo demostrd ser una solucion efectiva para
abordar el problema planteado en el capitulo 1 de esta tesis: la necesidad de integrar
herramientas paramétricas, de anélisis estructural y optimizacion para el disefio eficiente de
estructuras. Se cumplié el objetivo de explorar métodos computacionales que permitan
optimizar el disefio estructural, reduciendo el peso de la estructura mientras se garantiza el
cumplimiento de criterios normativos y de seguridad.

El algoritmo desarrollado en “Grasshopper” probd ser una herramienta robusta para
modelar paramétricamente estructuras aporticadas de manera eficiente. La capacidad de
modificar variables geométricas y estructurales con facilidad refuerza la hipoétesis inicial de
que los enfoques paramétricos pueden simplificar procesos de disefio y analisis en proyectos
estructurales. Su flexibilidad también abre la posibilidad de adaptarse a diferentes escenarios y
requerimientos constructivos.

Las herramientas proporcionadas por “Karamba 3D” permitieron ensamblar el modelo
estructural de manera eficiente, teniendo la posibilidad de generar diferentes tipos de cargas,
apoyos, elementos, secciones transversales, etc. Y el andlisis estructural hecho con esta
herramienta permitio evaluar desplazamientos, esfuerzos y reacciones con precision,
facilitando la comparacion entre diferentes casos de estudio y respaldando la toma de
decisiones en el proceso de optimizacion.

En cuanto a los resultados de optimizacidn obtenidos, se concluye para el caso 1 que,
aunque el uso de Galapagos logré reducir el peso de la estructura, los tiempos prolongados para
encontrar soluciones y la agrupacién de elementos estructurales limitaron su efectividad en
términos de costos y eficiencia. Sin embargo, desde un punto de vista constructivo, esta

solucion fue favorable al mantener una racionalizacién aceptable de las secciones transversales.
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En el caso 2, el componente "Optimize Cross Section” de Karamba 3D mostr6 una gran
ventaja en términos de tiempo de calculo, pero los resultados no fueron directamente aplicables
debido a la diversidad de secciones generadas. Aunque la racionalizacién manual permitid
reducir el peso total, el proceso adicional implicé una inversion significativa de tiempo y
esfuerzo.

En el caso 3, la optimizacion topoldgica no tuvo un impacto relevante en la reduccién
del peso estructural si lo comparamos con el caso anterior. Aunque se logré posicionar las
columnas de forma coherente con las cargas aplicadas, la diferencia en el peso final fue
marginal en comparacion con los otros casos. Este resultado pone en duda la efectividad de
este enfoque en estructuras similares y sugiere que la optimizacion topoldgica deberia centrarse
en otras variables en proyectos futuros.

Las herramientas computacionales utilizadas demostraron ser Utiles para abordar
problemas complejos de disefio estructural. Sin embargo, también presentaron limitaciones
importantes:

El software “Rhino” y su extensién “Grasshopper” demostraron ser herramientas
sumamente Utiles para la creacion de algoritmos de modelacion paramétrica de cualquier nivel
de complejidad. Dado el potencial que ofrece “Grasshopper”, es recomendable seguir
desarrollando extensiones y complementos que amplien ain mas sus capacidades y
aplicaciones en diferentes areas de la ingenieria y la arquitectura. Se concluye que este tipo de
algoritmos puede aplicarse para modelar cualquier tipo de estructura, desde edificaciones
simples hasta sistemas estructurales complejos, facilitando una integracion mas agil entre el
disefio y la ingenieria estructural.

No obstante, en el caso especifico de las herramientas de optimizacion estructural, se

identificaron ciertas limitaciones que afectaron la eficiencia y efectividad del proceso:
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Karamba 3D: A pesar de ser una herramienta precisa y rapida, el componente “Optimize
Cross Section” present0 dificultades para converger a una solucion Optima en modelos
complejos. Lo que resulto en la necesidad de ajustar manualmente ciertos parametros, como el
limite del radio de utilizacion, para garantizar que las soluciones propuestas cumplieran con
los requisitos de seguridad estructural.

Galapagos: Aunque es una herramienta poderosa para la optimizacion basada en
algoritmos genéticos, su principal limitacion radica en el tiempo prolongado necesario para
encontrar soluciones éptimas, especialmente en modelos estructurales complejos. Este factor
puede ser un inconveniente significativo en proyectos con plazos ajustados o que requieren
iteraciones rapidas.

Por estas razones, se recomienda aplicar estos algoritmos de optimizacién a modelos
mas simples o especificos. Un enfoque efectivo podria ser desarrollar algoritmos de
optimizacion que respondan a un unico tipo de sistema estructural. Esto permitiria obtener
soluciones mas rapidas y confiables, mientras se reduce la necesidad de ajustes manuales y
racionalizaciones posteriores.

Es crucial continuar con el desarrollo de herramientas computacionales para
modelacidn, analisis y optimizacion estructural. Se recomienda explorar nuevas metodologias
de optimizacion topoldgica que puedan integrarse de manera mas efectiva con los objetivos de
disefio estructural.

El uso de herramientas paramétricas y de optimizacién tiene el potencial de transformar
la industria de la construccion y representa una evolucion necesaria. Aunque las herramientas
utilizadas en este estudio tienen limitaciones, sus beneficios superan ampliamente sus
desventajas, permitiendo disefiar estructuras y procesos mas eficientes. Este enfoque marca un
camino hacia el futuro del disefio estructural, donde la innovacion tecnoldgica sera clave para

enfrentar desafios mas complejos y exigencias normativas mas estrictas.
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7.1 Anexo 1. Catalogo de secciones transversales disponibles para columnas del caso

de estudio

Familia

Nombre

HEB

HEB100

Familia

Nombre

HEB120

HEB140

HEB160

HEB180

HEB200

HEB220

HEB240

HEB260

HEB280

HEB300

HEB320

HEB340

HEB360

HEB400

HEB450

HEB500

HEB550

HEB600

QRO(EN10219)

SHS 40x40x4

SHS 40x40x5

SHS 50x50x4

SHS 50x50x5

SHS 50x50x6

SHS 60x60x4

SHS 60x60x5

SHS 60x60x6

SHS 70x70x4

SHS 70x70x5

SHS 70x70x6

SHS 80x80x4

SHS 80x80x5

SHS 80x80x6

SHS 90x90x4

SHS 90x90x5

SHS 90x90x6

SHS 100x100x4

SHS 100x100x5

SHS 100x100x6

SHS 125x125x4

SHS 125x125x5

SHS 125x125x6

SHS 150x150x4

SHS 150x150x5

SHS 150x150x6

SHS 175x175x4

SHS 175x175x5

SHS 175x175x6

SHS 200x200x4

SHS 200x200x5

SHS 200x200x6

SHS 250x250x4

SHS 250x250x5

SHS 250x250x6

SHS 300x300x6

SHS 300x300x8
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7.2 Anexo 2. Catéalogo de secciones transversales disponibles para vigas principales y

secundarias del caso de estudio

Familia

Nombre

IPE

IPESO

IPE100

IPE120

IPE140

IPE160

IPE180

IPE200

IPE220

IPE240

IPE270

IPE300

IPE330

IPE360

IPE400

IPE450

IPES00

IPES50

IPE60O

IPE 750x185
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7.3 Anexo 3. Cddigo en Visual Basic para limitar el desplazamiento maximo del
modelo
Private Sub RunScript(ByVal d As Object, ByVal L As Object, ByRef A As Object)
Ifd > (L/300) Then
A =10000
Else
A=d
End If

End Sub
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7.4 Anexo 4. Codigo en Visual Basic para limitar los radios de utilizacion
Private Sub RunScript(ByVal list As Object, ByVal y As Object, ByRef A As Object)
If list > 0.9 Then
list = 1000
End If
print(list)

End Sub
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7.5 Anexo 5. Codigo en Visual Basic para convertir a 10000 todos los valores de la lista
si algun radio de optimizacion excede el maximo aceptable
Private Sub RunScript(ByVal list2 As List(Of Object), ByVal L As Object,
ByRef A As Object)
Dim f As Double
f=0
Fori As Integer=0To (L-1)
If list2(i) = 1000 Then
f=1
End If
Next
If f=1Then
For i As Integer=0 To (L - 1)
List2(i) = 10000
Next
End If
A = list2

End Sub
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7.6 Anexo 6. Calculo de la masa de las columnas de la estructura del caso 2

racionalizado

.. . Masa /L Masa total
Columnas Seccion |Longitud (m)

(Kg/m) (Ton)
1-A HEB 200 12.8 61.3 0.785
1-B HEB 220 12.8 71.5 0.915
1-C HEB 180 12.8 51.2 0.655
2-A HEB 240 12.8 83.2 1.065
2-B HEB 280 12.8 103 1.318
2-C HEB 200 12.8 61.3 0.785
3-A HEB 200 12.8 61.3 0.785
3-B HEB 220 12.8 71.5 0.915
3-C HEB 200 12.8 61.3 0.785
4-A HEB 200 12.8 61.3 0.785
4-B HEB 240 12.8 83.2 1.065
4-C HEB 220 12.8 71.5 0.915
5-A HEB 180 12.8 51.2 0.655
5-B HEB 180 12.8 51.2 0.655
5-C HEB 180 12.8 51.2 0.655

12.739
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7.7 Anexo 7. Célculo de la masa de las vigas principales de la estructura del caso 2

racionalizado

Vigas .. . Masa /L Masa total
L Seccion |Longitud (m)
principales (Kg/m) (Ton)
Planta 1
Ejel IPE 500 15 90.7 1.361
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje 3 IPE 550 15 106 1.590
Eje4d IPE 600 15 122 1.830
Eje 5 IPE 400 15 66.3 0.995
Eje A IPE 200 25 22.4 0.560
Eje B IPE 220 25 26.2 0.655
EjeC IPE 200 25 22.4 0.560
Planta 2
Eje 1 IPE 450 15 77.6 1.164
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje 3 IPE 600 15 122 1.830
Eje 4 IPE 600 15 122 1.830
Eje 5 IPE 450 15 77.6 1.164
Eje A IPE 200 25 22.4 0.560
Eje B IPE 220 25 26.2 0.655
EjeC IPE 180 25 18.8 0.470
Planta 3
Eje 1 IPE 400 15 66.3 0.995
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje 3 IPE 600 15 122 1.830
Eje4 IPE 600 15 122 1.830
Eje 5 IPE 400 15 66.3 0.995
Eje A IPE 180 25 18.8 0.470
EjeB IPE 220 25 26.2 0.655
EjeC IPE 180 25 18.8 0.470
Cubierta
Ejel IPE 450 15 77.6 1.164
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje 3 IPE 600 15 122 1.830
Eje4d IPE 600 15 122 1.830
Eje5 IPE 450 15 77.6 1.164
Eje A IPE 180 25 18.8 0.470
EjeB IPE 220 25 26.2 0.655
EjeC IPE 180 25 18.8 0.470

37.370
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7.8 Anexo 8. Calculo de la masa de las vigas secundarias de la estructura del caso 2

racionalizado

Vigas Seccién Cantidad |Longitud (m) Masa /L Masa total

secundarias (Kg/m) (Ton)
Planta 1

Pafio A-B IPE 270 7 25 36.1 6.3175

Pafio B-C IPE 220 7 25 26.2 4.585
Planta 2

Pafio A-B IPE 240 7 25 30.7 5.3725

Pafio B-C IPE 220 7 25 26.2 4.585
Planta 3

Pafo A-B IPE 240 7 25 30.7 5.3725

Pafo B-C IPE 220 7 25 26.2 4.585
Cubierta

Pafo A-B IPE 220 7 25 26.2 4.585

Pafo B-C IPE 220 7 25 26.2 4.585

39.9875
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7.9 Anexo 9. Calculo de la masa de las columnas de la estructura del caso 3

racionalizado

.. . Masa /L Masa total
Columnas Seccion |Longitud (m)

(Kg/m) (Ton)
1-A HEB 180 12.8 51.2 0.655
1-B HEB 200 12.8 61.3 0.785
1-C HEB 160 12.8 42.6 0.545
2-A HEB 220 12.8 71.5 0.915
2-B HEB 260 12.8 93 1.190
2-C HEB 220 12.8 71.5 0.915
3-A HEB 220 12.8 71.5 0.915
3-B HEB 240 12.8 83.2 1.065
3-C HEB 220 12.8 71.5 0.915
4-A HEB 220 12.8 71.5 0.915
4-B HEB 240 12.8 83.2 1.065
4-C HEB 220 12.8 71.5 0.915
5-A HEB 180 12.8 51.2 0.655
5-B HEB 180 12.8 51.2 0.655
5-C HEB 180 12.8 51.2 0.655

12.763
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Anexo 10. Calculo de la masa de las vigas principales de la estructura del

caso 3 racionalizado

Vigas .. . Masa /L Masa total
Lo Seccion |Longitud (m)
principales (Kg/m) (Ton)
Planta 1
Eje 1 IPE 450 15 77.6 1.164
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje3 IPE 600 15 122 1.830
Eje 4 IPE 600 15 122 1.830
Eje5 IPE 400 15 66.3 0.995
Eje A IPE 180 25 18.8 0.470
EjeB IPE 220 25 26.2 0.655
EjeC IPE 180 25 18.8 0.470
Planta 2
Ejel IPE 400 15 66.3 0.995
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje 3 IPE 600 15 122 1.830
Eje 4 IPE 600 15 122 1.830
Eje5 IPE 450 15 77.6 1.164
Eje A IPE 200 25 22.4 0.560
EjeB IPE 240 25 30.7 0.768
Eje C IPE 200 25 22.4 0.560
Planta 3
Eje 1 IPE 360 15 57.1 0.857
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje 3 IPE 600 15 122 1.830
Eje 4 IPE 600 15 122 1.830
Eje5 IPE 400 15 66.3 0.995
Eje A IPE 200 25 22.4 0.560
EjeB IPE 240 25 30.7 0.768
Eje C IPE 180 25 18.8 0.470
Cubierta
Eje 1 IPE 400 15 66.3 0.995
Eje 2 IPE 600 15 122 1.830
Eje3 IPE 600 15 122 1.830
Eje 4 IPE 600 15 122 1.830
Eje 5 IPE 450 15 77.6 1.164
Eje A IPE 200 25 22.4 0.560
EjeB IPE 240 25 30.7 0.768
EjeC IPE 200 25 22.4 0.560

37.454
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7.11 Anexo 11. Calculo de la masa de las vigas secundarias de la estructura del

caso 3 racionalizado

Vigas .. . . Masa /L Masa total
. Seccion Cantidad |Longitud (m)
secundarias (Kg/m) (Ton)
Planta 1
Pafo A-B IPE 270 7 25 36.1 6.3175
Pafo B-C IPE 240 7 25 30.7 5.3725
Planta 2
Pafo A-B IPE 240 7 25 30.7 5.3725
Pafo B-C IPE 220 7 25 26.2 4.585
Planta 3
Pafo A-B IPE 240 7 25 30.7 5.3725
Pafo B-C IPE 240 7 25 30.7 5.3725
Cubierta
Pafo A-B IPE 220 7 25 26.2 4.585
Pafo B-C IPE 220 7 25 26.2 4.585

41.5625




