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Abstract. El calculo y dimensionamiento de un proyecto estructural es un proceso iterativo y
lleva implicito la busqueda de una solucién optima, es decir, una solucién que cumple las
diversas condiciones de funcionalidad y seguridad a un costo minimo. Los algoritmos
genéticos (AGs) son métodos adaptivos, generalmente usados en problemas de busqueda y
optimizacion de parametros, basados en la reproduccion y el principio de supervivencia del
mas apto. Asi, en los Ultimos afios los conceptos de AGs se han estado estudiando y usando
en diversas areas de la ingenieria de manera satisfactoria. Para el presente trabajo, fue
implementado un aplicativo con programacion orientado a objetos C++ Builder denominado
PUENFLEX, el mismo que se caracteriza por realizar calculo de estructuras planas por el
método de las rigideces y la posterior optimizacion de la misma. Ademas, fue desarrollado un
ejemplo de optimizacién de una estructura metalica de un puente, sometido a una carga
estatica. El objetivo de los algoritmos genéticos es determinar las dimensiones de los
elementos estructurales del puente, para obtener una estructura de bajo peso, que cumpla
con los requerimientos de resistencia y cumpla las deflexiones maximas permitidas por las
normas de disefio de puentes. El software desenvuelto puede ser recomendado como una
alternativa educacional para el estudio de cursos de optimizacion y analisis estructural, ya
gue presenta una interface grafica amigable.
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1 INTRODUCCION

Optimizar es mejorar lo que ya existe y proyectar el nuevo con mas eficiencia y
menor costo. Esta busqueda debe cumplir una caracteristica muy importante para
cualquier método de optimizacién que es: el equilibrio entre la eficiencia y eficacia
para garantizar no sélo la solucion correcta del problema, sino también la
generalidad del proceso. La optimizacion tiene como objetivo determinar la mejor
configuracién de disefio sin probar todas las posibilidades de participar.

Fue en este ultimo siglo que se intensifico el desarrollo de métodos de
optimizacién con el advenimiento de las computadoras y su rapida evolucion. Desde
entonces fueron elaborados diversos procedimientos matematicos y numéricos de
optimizacién. La seleccion de uno u otro método de busqueda deben estar
estrictamente relacionados con el problema a ser minimizado.

Durante los ultimos 30 afios han surgido, diversas tecnologias relacionadas a
los algoritmos evolutivos: los algoritmos genéticos (AG), desarrollado principalmente
en los Estados Unidos por Holland, estrategias evolutivas, desarrollado en Alemania
por Rechenberg y Schwefel y programacion evolutiva. Cada uno representa un
enfoque diferente. Sin embargo, todos se inspiran en los mismos principios de la
evolucion natural.

Asi también, para la solucion de problemas en ingenieria estructural existen
diversas tecnologias, para lo cual es importante conocer la potencialidad que pueden
ofrecer los AG, ya que en muchos casos los métodos tradicionales podrian resultar
muy complicados mientras que los AGs podrian facilitar sustancialmente la solucion
de estos problemas. Con este motivo, se presenta un problema practico que aunque
podria haberse solucionado por la forma tradicional, es resuelto con AG. De esta
manera como ya se indico anteriormente, se busca ampliar la disponibilidad de
herramientas para la solucién de problemas, no con el fin de sustituir los métodos
tradicionales, sino con el objeto de dar a conocer nuevas alternativas. El caso
especifico de la optimizacion de soluciones por medio de los AG es muy importante,
pues han demostrado una gran versatilidad y robustez en muy diversos campos de
aplicacién, no siendo la excepcién la ingenieria y en este caso la estructural.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un procedimiento para la
optimizacién de estructuras planas (caso de una estructura de un puente tipo
Warren) sometidas a cargas estaticas, en el que seran aplicados los algoritmos
genéticos AG para la optimizacién de secciones y el método de las rigideces para el
calculo de la estructura. Ademas del problema de optimizacion de area de los
elementos, se pretende abordar, el problema a la optimizacion de forma e topologia,
llevando en cuenta las cargas aplicadas. La implementacion de los algoritmos
genéticos fue hecha dentro del programa PUENFLEX Ver 2.00.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER.

A continuacion se presenta la estructura reticular de un puente, consistente en
una cercha tipo Warren de multiples elementos como lo muestra la Figura 2. La
configuracién geométrica del puente y las dimensiones de las secciones a usar para
las barras seran determinadas a través del algoritmo genético implementado en el
programa PUENFLEX.

Los datos iniciales a ingresar para comenzar con el proceso de optimizacion de
la estructura reticulada se muestran en la figura 1.

Aplicacion de Algoritmo Genetico - Armadura e

Parametroz del Algoritmo Genético Condiciones Geométricas del Puente

Pablacidn ] Diviziones de la Luz del Puente Altura de la armadura H(m)
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Prababilidad de Cruce wa Divigidn Maxima = [gp Mazimo Hmax (m) = g

Piobabiidad de Mutacién  [goor Intervalo 0125
Condiciones Geomética de las Secciones Condiciones de Disefio

Comprimenta do8o  Lim) = [f7] Esf. Max. [Ka/m2]= |25 3eg

Patin Superior e Inferior de la Seccidn Deflex. Max LABO0. (m] = [g.o02

Dimension Minima [m) = [g.50 Espeswra Minima [m) =  [goz25
Dimension Maxima [m] = [7.a0 Espesura Masima [m] = [g0gz5 Pardmetios Estructurales

Intervala = lgglji Irkervala = .00 Cargaw/(ka/m] = f1200
Altura de la Seccidn Med ElastE(Kg/m2) = [2.110

Dirmenzidn Mirima [m) = [g.a0 Ezpesura Minima [m) = [g025 Pesa Espec. [Ka/m3) = [7e50
Dimension Maxima [m] = [1.20 Espesura Masima (m) = |p.og2s
Intervalo = 0.05 Intervalo = 0001 Aeeptar

Figura 1: Ventana de ingreso de datos iniciales para los Algoritmos Genéticos.

2.1 OBTENCION DE LOS PARAMETROS Y LA FUNCION OBJETIVO A OPTIMIZAR

Para determinar los esfuerzos y las deflexiones de la estructura en estudio se
usara el método de las rigideces. Este método consiste en asignar a la estructura de
barras un objeto matematico, llamado matriz de rigidez, relaciona los
desplazamientos de un conjunto de puntos de la estructura, llamados nodos, con las
fuerzas exteriores que es necesario aplicar para lograr esos desplazamientos (las
componentes de esta matriz son fuerzas generalizadas asociadas a desplazamientos
generalizados). La matriz de rigidez relaciona las fuerzas nodales equivalentes y
desplazamientos sobre los nodos de la estructura, mediante la siguiente ecuacion:

Fi+ Ry ki koo ki 9
F; + R _ kor koo -+ ko 5
Fn + Rn el kﬂl k‘ﬂ.? e kﬂn a 67"" el (1)
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Donde:

F; = Fuerzas nodales equivalentes asociadas a las fuerzas exteriores aplicadas
sobre la estructura.

R; = Reacciones hiperestaticas inicialmente desconocidas sobre la estructura.

0; = Desplazamientos nodales incognita de la estructura.

n = NUmero de grados de libertad de la estructura.

Matrices de rigidez elementales [K]

Para construir la matriz de rigidez de la estructura es necesario asignar
previamente a cada barra individual (elemento) una matriz de rigidez elemental. Esta
matriz depende exclusivamente de:

1) Las condiciones de enlace en sus dos extremos (barra bi-empotrada, barra
empotrada-articulada, barra biarticulada).

2) Las caracteristicas de la seccidon transversal de la barra: drea, momentos de
area (momentos de inercia de la seccién) y las caracteristicas geométricas
generales como la longitud de la barra, curvatura, etc.

3) El nimero de grados de libertad por nodo, que depende de si se trata de
problemas bidimensionales (planos) o tridimensionales.

La matriz elemental relaciona las fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas
aplicadas sobre la barra con los desplazamientos y giros sufridos por los extremos de
la barra (lo cual a su vez determina la deformada de la barra).

Para barras unidas rigidamente en sus dos extremos la matriz de rigidez
elemental que representa adecuadamente su comportamiento viene dada por:

R
0 IEEI GET 0 _IEEI GET
L3 i L LT
0 6EI iEr 0 _GEI  3EI
[K(r:]] _ A L? L A L2 L
-z 0 0o T 0 U
_12BI __GEI 12EI _ BEI
Y- e B G S
L0 = T 0 = T 2)
Donde:
L, A, = Magnitudes geométricas (longitud, area y momento de inercia).
E = Constante de elasticidad longitudinal (modulo de Young).
g g

Parametros de estudio
Para modelar adecuadamente el comportamiento de la estructura asi como

calcular los esfuerzos actuantes en cada barra, es necesario determinar los
parametros a ser evaluados:
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Geometria de la estructura.-

Para determinar el nUmero de nudos y la cantidad de barras de la estructura,
seran necesarios tres parametros, de los cuales dos son variables — en funcién a
seleccion aleatoria del algoritmo genético dentro del campo de busqueda — y una
fija. Tal como se muestra en la figura 2. Los parametros a considerar se describen a
continuacion:

H = Altura general de toda la estructura (Variable).
S = Longitud de las barras inferiores (Variable).
L = Longitud de la luz del puente (Fija).

S J S J S | S | S |
L

Figura 2: Configuracién geométrica de la estructura en estudio.

El nimero de nudos y la cantidad de barras se determina con las siguientes
expresiones y fueron implementadas en el programa para su calculo automatico.

NroNudos= 2% +1
NroBarras = 2* NroNudos— 3

Geometria de las secciones.-

Se considerara una seccion tipo [ a ser asignada a cada uno de los elementos
de la estructura. Todos los parametros de la seccion mostrados en la figura 3 son
variables.

é
)
|
%
7

777777 §eb

\
\
\

Figura 3: Caracteristica geométrica de las secciones.
Donde:
h = Altura de la viga.
en = Espesura del alma de la viga.
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b = Ancho del patin superior e inferior.
ep = Espesura de los patines.

Funcion objetivo

Nuestra funcidn objetivo esta definida basicamente por la siguiente expresion:

n
f = ZyaceroAL (3)
1
Donde:
f = Funcion objetivo (Peso total de la estructura).
Y acero = Peso especifico del acero.
A = Seccién transversal de los elementos.
L = Longitud de cada barra.
n = NUmero de barras que la estructura.

Y dependera de los siguientes parametros:

f=F(S,H,he,be,) (4)
Espacio de busqueda

Los espacios de busqueda para los parametros establecidos en la férmula 4,
seran determinados de acuerdo a los datos inicialmente ingresados (figura 1),
indicandose los limites superior, inferior y los intervalos a los cuales se hara la
busqueda.

Restricciones y Penalizaciones
La aplicacion de restricciones y penalizaciones es importante y crucial en
problemas de optimizacion e influye en la calidad de los resultados. Para este trabajo

se considero las siguientes penalizaciones: Esfuerzos maximos resistentes en las
barras y desplazamiento vertical de nudos en la parte mas critica de la estructura.

[ O-max

<
<
G

i — Ymax

Donde:
o; = Esfuerzo actuante en la barra i.
uyi = desplazamiento en un nudo i.
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Si al evaluar una estructura las restricciones establecidas no cumplen, se aplica
una penalizacién. Esta penalizacion consiste en incrementar el peso en funciéon de las
variaciones de los valores admisibles:

peso_ penalizade=Y " p, AL ; + a[Aaj P+ ,B[Auj § (6)
j

Donde:

Ac = incremento de la tension sobre los valores admisibles.
Ap = incremento sobre los valores admisibles del desplazamiento.

Los parametros o e B son elegidos de forma que pueda establecer una
relacibn entre un incremento de tension o desplazamiento sobre los valores
admisibles y el peso del cromosoma.

3 METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

A continuacion se describe algunos conceptos basicos, datos y parametros
requeridos para la solucion del problema, asi como una breve descripcién sobre el
funcionamiento del software desarrollado.

3.1 ALGORITMOS GENETICOS

Un algoritmo es una serie de pasos organizados que describe el proceso que
se debe sequir, para dar solucion a un problema especifico En los afios 1970, de la
mano de John Henry Holland, surgié una de las lineas mas prometedoras de la
inteligencia artificial, la de los algoritmos genéticos. Son llamados asi porque se
inspiran en la evolucion biolégica y su base genético-molecular. Estos algoritmos
hacen evolucionar una poblacion de individuos sometiéndola a acciones aleatorias
semejantes a las que actuan en la evolucion biolégica (mutaciones y recombinaciones
genéticas), asi como también a una Seleccion de acuerdo con algun criterio, en
funcion del cual se decide cuales son los individuos mas adaptados, que sobreviven, y
cuales los menos aptos, que son descartados.

Un algoritmo genético es un método de busqueda dirigida basada en
probabilidad. Bajo una condicién muy débil (que el algoritmo mantenga elitismo, es
decir, guarde siempre al mejor elemento de la poblaciéon sin hacerle ningin cambio)
se puede demostrar que el algoritmo converge en probabilidad al éptimo. En otras
palabras, al aumentar el nUmero de iteraciones, la probabilidad de tener el 6ptimo en
la poblacion tiende a 1 (uno).
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FUNCIONAMIENTO DE UN ALGORITMO GENETICO BASICO

Un algoritmo genético puede presentar diversas variaciones, dependiendo de
como se aplican los operadores genéticos (cruzamiento, mutaciéon), de como se
realiza la seleccion y de como se decide el reemplazo de los individuos para formar la
nueva poblacion. En general, el pseudocddigo consiste de los siguientes pasos:

apoa] > ¥
Y Re f(Xx)
TN /S
x 5e —= Cr

¥

Figura 4: Algoritmo genético i: inicializacion, f(X): evaluacién, ?: condicidn de término,
Se: seleccién, Cr: cruzamiento, Mu: mutacion, Re: reemplazo, X*: mejor solucion.

¢ Inicializacion: Se genera aleatoriamente la poblacion inicial, que esta constituida
por un conjunto de cromosomas los cuales representan las posibles soluciones
del problema. En caso de no hacerlo aleatoriamente, es importante garantizar
que dentro de la poblacion inicial, se tenga la diversidad estructural de estas
soluciones para tener una representacion de la mayor parte de la poblacion
posible o al menos evitar la convergencia prematura.

e Evaluacion: A cada uno de los cromosomas de esta poblacién se aplicara la
funcion de aptitud para saber qué tan "buena" es la solucion que se esta
codificando.

e Condicion de término: El AG se debera detener cuando se alcance la solucién
optima, pero ésta generalmente se desconoce, por lo que se deben utilizar otros
criterios de detencién. Normalmente se usan dos criterios: correr el AG un
ndmero maximo de iteraciones (generaciones) o detenerlo cuando no haya
cambios en la poblacién. Mientras no se cumpla la condicién de término se hace
lo siguiente:

o Seleccion: Después de saber la aptitud de cada cromosoma se procede a
elegir los cromosomas que seran cruzados en la siguiente generacion. Los
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cromosomas con mejor aptitud tienen mayor probabilidad de ser
seleccionados.

Sobre cruzamiento: El cruzamiento es el principal operador genético,
representa la reproduccidn sexual, opera sobre dos cromosomas a la vez para
generar dos descendientes donde se combinan las caracteristicas de ambos
cromosomas padres.

Mutacion: modifica al azar parte del cromosoma de los individuos, y permite
alcanzar zonas del espacio de busqueda que no estaban cubiertas por los
individuos de la poblacién actual.

Reemplazo: una vez aplicados los operadores genéticos, se seleccionan los
mejores individuos para conformar la poblacion de la generacion siguiente.

3.2 PROGRAMA PUENFLEX Ver. 2.00

Este programa desarrollado en C++ comprende cuatro modulos:

Analisis Estructural.
Este modulo permite definir las caracteristicas geométricas de la estructura,
entre estas se tiene:

- Definir las propiedades de los materiales.

- Establecer las dimensiones de las secciones de los elementos

estructurales.

- Colocar las cargas actuantes en la estructura.

- Colocar las condiciones de contorno de la estructura.

- Analizar la Estructura en su conjunto.

- Visualizar los resultados en pantalla.

Analisis para Pruebas de Carga.
Este modulo comprende lo siguiente:
- Insertar los datos experimentales.
- Procesar la Estructura con los datos de deflexiones experimentales.
- Realizar calculos iterativos para determinar algunos parametros de
disefio.
- Presentar reportes de los calculos realizados.

Verificacion de los célculos.-

Este modulo comprende lo siguiente:
- Verificar las matrices de rigideces del Calculo Estructural.
- Verificar las Deformaciones Obtenidas.
- Verificar las condiciones de Contorno Asumidas.
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- Verificar los esfuerzos actuantes en las secciones transversales de los
elementos estructurales.

Algoritmos Genéticos.-
Este modulo permite optimizar estructuras usando algoritmos genéticos
para lo cual se necesita establecer algunos parametros iniciales, ver figura 1.

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA PUENFLEX
Al iniciar el programa, aparecera la siguiente ventana de presentacion:

TEER B LT =T R

: - — — |
Figura 5: Presentacion del programa Puenflex.

Después de cargado el programa se podra aprovechar todas las alternativas
de calculo que este ofrece y se caracteriza por la facilidad de manejo debido a su
interface grafica amigable. Permite visualizar todos los datos ingresados en pantalla,
tales como coordenada de los nudos, conectividad de barras, tipo de apoyos, tipo de
carga aplicada, tipo de seccion, etc. En las figura 6 se muestra algunas estructuras
que se generaron en este programa.

T 1| T -
DEEE “% b & L GulE PuEd % “ Bes NS & X% [n EY L= PiuEd i Be e

| Gl cemimuiesn " | [ Eeees L m6RL3 ™ Ly cemFmsecE - [0 Be

Figura 6: Ejemplo de vigas y pérticos generados en Puenflex.

Ademas el programa permite caracterizar algunos tipos de secciones tal como
se muestran en las siguientes figuras:
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Definicion Tipos de Seccign

[ Secciones
Seccién Escogida

SECCIONT
SECCIONZ
SECCIONS

Adicionar Hueva Seccidn

M odificar/ver Propiedades
Eliminar Propiedades

[~ Seccién Compuesta

Aceptar Cancelar

Seccin Tipo T

X

Nombre de la Seccién ‘

Tipo de Material

Mater. Compuesto

Espesor de Almalv)  [5

Long. PatinSuper. (2] 47

Espes Palin Super. 1) [5

SECCION e - MATER2 -
Dimensiones ——————————————|
Auadedlnald) @

+

Propiedades Gieometricas
Hrea de Seccion 599.12947623295
Inercia de Seccidn 235646, 24826175

- Dimensiones Seceion Compussta

] o
Ancho (] 100

Aceplar Cancelar

9337

Seccidn Tipo | X

Nombre de la Seccion UECbCHE]
SECCION [5 i =
[ Dimesones |
Huadednald) [

Espesorde Alnalts] |5
Long. Patin Super. (2) [50

Espes. PatinSuper. () [5

Long, Petin Inferior [62) [5q

Espes Patin Infer () [5

Propiedades Geometiicas
frea de Secsitn 1000
Inercia de Seosidn  [1298333 3333333

Areptar Cancelar

Figura 7: Ejemplo de secciones generados en Puenflex.

Una vez ingresado todos los datos necesarios, se procede al calculo de la
estructura. Para la resolucién de matrices y la determinacion de las incdgnitas del
problema se uso el método de Skyline.

Después de calculado la estructura, el programa permite ver los resultados
graficamente, tales como deformaciones, momentos flectores, cortantes, matrices de
rigidez de cada barra y global, tal como se detallan en las siguientes figuras:

[eerrer—r——

[F] = [K] [d] + [F)f

Sams o MEP

T

1529 56171 999 581030 TR
90 S0 W22 N0 990 500000 197
o 0 TR WE0 m
LI 9050000 0 02 500K 90

S SYINTS 1979 16585 B0 SESAT1 S0 TN 68

o 0 ° 0 ]
] ] ° 0 0
0 0 ° 0 0

i 0 0 0 o
nx ] ° 0 o
] w0 0 0
0 0 035610 wr.

[ — sca

Figura 9: Matrices de rigidez local y global de la estructura.

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



9338 L. MELO, R. OLIVEIRA, R. CHAMBI, T. BITTENCOURT

Figura 10: Diagrama de esfuerzo normal, tangente y circulo de mohr de la seccién transversal.

3.3 FUNCIONAMIENTO DEL SOFWARE CON AGs.

Los AGs fueron implementados en el software Puenflex como una subrutina. El
funcionamiento se basa principalmente en que esta subrutina se encarga de generar
la poblacion inicial aleatoriamente. Para luego, determinar la aptitud de la poblacion
(peso de la estructura), las variables generadas en formada de cadenas binarias son
transformadas en numeros reales para posteriormente ser enviadas hacia la subrutina
de calculo estructural, para poder asi obtener las fuerzas normales y las deflexiones
en cada uno de los nudos. Estos datos son importantes porque permiten verificar la
resistencia de las secciones adoptas y las deflexiones maximas permitidas.

Las poblaciones que no cumplen los requisitos de resistencia y deflexiones
maximas son penalizadas. Eso quiere decir que el valor del peso total de la estructura
es sobre valorado, para que en la siguiente etapa de seleccion esta sea descartada. A
continuacion se presenta un flujograma que muestra el proceso de optimizacién de
nuestro problema, usando diferentes operadores genéticos (mutacion, cruzamiento,
etc).

Inicio
(Datos iniciales)
Poblacion inicial
%# 51 los esfuerzos en las barras v las deflexiones
Evalvacion calculadas son mayores a los permusibles
‘ = Aplicase penalidad

Generacion, Carga

" Si la estructura no pasar el
v dimensionamento de -~ —==> duqensmmmemo
la estructura = Aplicase penalidade
.
..--""-x---q"“'---
_.-"'-'---—__-- - .. --H-\-----H--"--._\_ Sl f/- - B
- Iteracion = Maxima ————— Y Fin >

—— generaciéon __——
—

No‘]

Recombinacién
T

Mutacion

Figura 11: Flujograma utilizado en la implementacion del AG.
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La solucion de problemas utilizando AGs requiere que las variables del disefio
sean representadas de forma que los operadores de los AGs funcionen
correctamente sobre ellos. En este trabajo, se decidid trabajar con las seis variables
de disefio, S, H, b, e,, h y en, en representacion de numeros reales, tal como fue
explicado en el planteamiento del problema.

Definidas las variables de disefio, el segundo paso es crear el espacio de
busqueda, es decir, los posibles valores que las variables pueden asumir. Por lo tanto,
el programa requiere que el usuario proporcione los siguientes valores:

1. Tamafo de la poblacion.

2. Numero de Generaciones.

3. Probabilidad de Cruce.

4. Probabilidad de Mutacion.

5. Longitud de la luz del puente (L).

6. Esfuerzo maximo resistente de las barras (cmax).

7. Deflexion maxima establecida segin norma (3max.).

8. Carga aplicada a la estructura (W).

9. Modulo de elasticidad del material a usar en calculo estructural (E).

10. Peso especifico del cual esta compuesto la estructura (y).

11. Numero de divisiones minima y maxima de la luz del puente (L / S).

12. Altura minima y maxima de la armadura asi como el intervalo de busqueda (H).
13. Dimension minima y maxima del patin superior e inferior de la seccidén y su

respectivo intervalo de busqueda (b).

14. Dimension minima y maxima del espesor del patin superior e inferior de la
seccion y su respectivo intervalo de busqueda (ey,).

15. Dimension minima y maxima de la altura de la seccion y su respectivo
intervalo de busqueda (h).

16. Dimension minima y maxima del espesor de la altura de la seccidén y su
respectivo intervalo de busqueda (e).

Con estos datos iniciales, ademas de la duracion y la amplitud de la cobertura,
el programa crea seis vectores que contengan los posibles valores de las variables de
disefio. En la figura 11, se muestra el cromosoma en cual se aplicaran todos los
operadores genéticos para obtener los parametros mas 6ptimos.

ofif1fi]o]1]z]o]z of1]ofz[z]o]1]o[t]o1]o 1 o]1]
S (nl) H (n2) b (n3) eb (n4) h (n5) eh (n6)

Figura 12: Cromosoma montado para optimizar la estructura usando AGs.
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En funcion a los datos ingresados al programa, los valores de nl, n2,..., n6, que
representan el tamafo de los vectores, son determinados dinamicamente dentro del
programa con la siguiente expresion:

X max- X min
" Interval
n= ntervalo (7)
log2

El proceso de célculo y las generacién de la poblacion inicial y demas
operaciones genéticas pueden ser visualizadas directamente en el programa tal como
se muestra en la figura 12. Ademas de generar un archivo *.txt que muestra todos los

codigos binarios del cromosoma y su evolucion ocurrida de generacion en
generacion.

Proceso de lterativo de Prueba de Carga @

Feporte

*** PROCESO ITERATIVO EN EL CALCULO DE E| *** ~
Programa: P U E N FLE X-Analisis de Deflexion de Puentes
Desarrollado por: Ladislao Roger Ticana Melo
MNurmero de Procesos = 4

ffi{ PROCESONS1 Dato a Aproximar =-0.02

Itera N 1 Aprox =-0.01992

ltera ME 101 Aprox =-0.01993

Itera M2 201 Aprox = -0.01995

Itera M2 301 Aprox = -0.01996

Itera N® 401 Aprox = -0.01998

Itera ME 501 Aprox = -0.02

MNumero Total de Aproximaciones = 501

Iniiciar | Cerrar ‘

Figura 13: Seguimiento del proceso de célculo.

4 APLICACION PRACTICA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

4.1 Ejemplo 1.- Se pretende optimizar el peso de una estructura que tiene una luz
de 40m, para los cuales se considerara los siguientes parametros:

Aplicacion de Algoritmo Genetico - Armadura =7

Pardmetros del Algoritmo G enético Condiciones Geométricas del Puente

Poblacidn 5 Divisiones de la Luz del Puente Altura de la armadura Him)

Numero de Generaciones ’1007 Divisidn Minima = E Minima Hmin (m] = [4

Probabilidad de Cruce ’87 Divizidn Maxima = [g Maximo Hmax [m] = (g

Probabiidad de Mutacion [0 005 Intervalo (0,125
Condiciones Geométiica de las Secciones Condiciones de Disefio

Comprimento do%30  Liml = [4p Esf. Max [Kg/m2]= [25 3:6

Patin Superior & Inferior de la Seccidn Deeflex. Max LAB00. (m) = [0 0oz

Dimenzidn Minima (m) = [g 50 Espesura Minima (ml = [pn25
Dimensidn Maxima [ml = [0.80 Espesura Maxima (ml = [gogz5 Parametios Estructurales

Intervalo = ,005— Intervalo = 0.001 CargaWiKg/ml = [1200
Altura de la Seccién Mod. Elast E(Kg/m2) = [2.1e10

Dimenzion Minima (m) = |9 a0 Espesura Minima [m] = [p 25 Pesa Espec: [Ka/m3 = [7680
Dimenzion Maxima [m] = (1 20 Espesura Maxima [m] = [ 0525
Intervalo = 0.05 Intervalo = 0.001

Figura 14: Datos iniciales considerados en el ejemplo 1.
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" Seccién Tipol ==

Nombre de la Seccion UEDEILEET)

SECCION [1 MATERT hd
Dimensiones
Musadefimaldl o5
Espesordefmaliw]  [oo25
Long. PatinSuper (2) o5
Espes. Patin Super. (] [0.054
Long. Patinnferor (2] [95 ]
Espes. PalinInfer (bf) [oosz

Fiopiedades Geomaticss

Area de Seccion [(CEE
Inercia de Seccidn 0.01041081586566

I~ Traecidn - Compresin Aosptar Cancelar

Figura 15: Estructura optimizada en su geometria longitudinal y seccién transversal de las barras.

160.000,00
140.000,00 /\ — Promedlo
l (Aptitud)
00.000,00 y. \

80.000,00

60.000,00

40.000,00

20.000,00

Peso de la Estructura Q(g)

0,00
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82
Nro de Generaciones

Figura 16.- Convergencia de la funcion objetivo (peso de la estructura).

De la figura 16 se puede observar que la funcion objetivo comienza a
convergir a partir de la generacion 19. Para seleccionar la generacién deseada, se
tendra que analizar cuidadosamente el proceso de convergencia de las generaciones
y escoger aquella que se mantenga constante o sea proxima al cromosoma elite. En
este caso la mejor generacidon que responde a esta exigencia es la 81, cuya funcion
objetivo es de 88.838,93 Kg.

El programa desarrollado permite también almacenar los datos de la mejor
generacion, para que pueda ser analizado con mayor detalle y asi verificar los
esfuerzos actuantes en las barras y la deformada de la estructura. En la figura 15 se
puede observar la deformada de la estructura cuya deflexion maxima es de 0,00195m
< al maximo permisible (0,002m).
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4.2 Ejemplo 2.- Se pretende optimizar el peso de una estructura que tiene una luz
de 100m, para los cuales se considerara los siguientes parametros:

Aplicacion de Algoritmo Genetico - Armadura ==
Parametroz del Algoritmo Genético Condiciones Geométricas del Puente
Poblacidn 40 Diviziones de la Luz del Puente Altura de la amadura Him]
Nimero de Generaciones ,5007 Division Minima = 40 Winimo Hmin (m] = (g
Prababiidad de Cruce ’0307 Divisian Mawima = [12 Marima Hmax [m] = |9
Probabilidad de Mutacin — [g.om Intervaln [ 1265
Condiciones Geamética de las Secciones Condiciones de Disefio
Comprimento do %30 Liml= [100 Esf. M (Ka/m2]= |25 3e5
Patin Supetior e Inferior de la Seccidn Deflex. Max L/800. [m] = |0 o075

Dimensidn Minima [m] =  [g 50 Espesura Minma [m] = |gp25

Dimenzion Masima [m) = [gan Espesura Masima [m) = [7.0825 Parametras Estructurales

Intervalo = 0.05 Intervalo = 0.0m Carga™/lka/ml = 3500
Altura de la Seccidn Mod ElastElRg/m2) = [21e10

Dimensidn Mivima [m) = [g.an Espesura Minima [m] = 0.025 Peso Espec. (Ka/m3)= [7e50

Dimensidn Maxima [m) = [ 20 Espesura Maxima [m) = |g.pg25

Intervalo = 0.05 Intervalo = 0.001 p—

Figura 17: Datos iniciales considerados en el ejemplo 2.

bS] 8[54 B . SeccienTipol =

Nombre de la Seccion Tipo de Material

SECCION [1 MATERT Z
Dimensianes
fhaadepmald [T
EspesordeAmaltw] (G056
Long Patinsuper (20 [55
Espes. Palin Super. ] [1.048
Lang Palinnferor (162 (55 —l—
Espes Palinlnler. (0] (7,045

Fiopiedades Geometiicas

Area de Seccidn 010252
Inercia de Seccidn 0015359386333

‘ .. I~ Traceidn - Compresién Cancelar
r— S— e — i TG EE TR ] ]

Figura 18: Estructura optimizada en su geometria longitudinal y seccidn transversal de las barras.

600.000,00

= Promedio (Aptitud)
500.000,00

e Mejor Cromosoma

400.000,00

300.000,00 N\ ANAPA~A

200.000,00

100.000,00

Peso de la Estructura (Kg)

0,00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Nro de Generaciones
Figura 19: Convergencia de la funcién objetivo (peso de la estructura).
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De la figura 19 se puede observar que la funcion objetivo comienza a
convergir a partir de la generacion 66. Pero sin embargo, debido a la variabilidad del
espacio de busqueda es que comienza a generar nuevos cromosomas hasta que en la
generacion 95 se alcanza una adecuada convergencia, cuya funcién objetivo es de
270.044,80 Kg.

En la figura 18 se puede observar la deformada de la estructura cuya deflexién
maxima es de 0,069 < al maximo permisible (0,075m).

5 CONCLUCIONES

El uso de algoritmos genéticos es un recurso Util para a reduccién de costos
en procesos de industrializacion y es de facil implementacion. La seleccion de los AGs
para la solucién del problema en estudio se mostro adecuada, principalmente porque
a funcién objetivo no es continua. La mayor dificultad encontrada hasta el momento
es que para luces de puente considerables, el algoritmo planteado no converge
rapidamente y requiere de mucha memoria para ejecutar los calculos. Por lo tanto se
pretende mejorar el algoritmo de busqueda para futuros estudios de caso.

Los AG no son métodos exactos de solucion de problemas, pero se aproximan
mucho a la solucién éptima, esto es debido desde luego a su naturaleza evolutiva,
que por otro lado ofrece gran robustez para la solucion de problemas complejos.

6 BIBLIOGRAFIA

Evila, S. L. Algoritmos Genéticos Aplicados na Otimizacdo de Antenas Refletoras.
Dissertacdo de Mestrado Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Elétrica ce
UFSC, 2002.

Galante Miguel, Un algoritmo genético simple para la optimizacién de estructuras
planas articuladas. Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y
disefno en Ingenieria, Vol. 9, 2, 179-199, 1993.

Galante M. y M Cerrolaza. Un Algoritmo Genético para Optimizar Estructuras Esbeltas
Reales. Il Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria. F. Navarrina y M.

Casteleiro (Eds.) SEMNI 1993.

Gere, James M. y William Weaver JR. Analisis de Estructuras Reticulares. Trad. Sergio
Vargas Romero. México D.F. : CECSA, Novena reimpresion. 1984.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



9344 L. MELO, R. OLIVEIRA, R. CHAMBI, T. BITTENCOURT

Goldberg D.E. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning.
Addison-Wesley Publishing Company, Inc. 1989.

Silva, A. J. M. Implementacdo de um Algoritmo Genético Utilizando o Modelo de
Ilhas. Dissertacdo de Mestrado Programa de Pés-graduacGo em Engenharia
Civil ce COPPE/UFRJ. 2005.

Ticona Melo, Ladislao R. Analisis de Deflexiones mediante pruebas de carga estatica —
Puente Loripongo. Tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil. Universidad
Nacional del Altiplano UNA. 2005.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



