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RESUMEN

El proyecto consiste en presentar un Laboratorio Virtual (software) que realiza el
analisis, el calculo y la optimizacidon de estructuras de acero rolado en frio, asi como
la cuantificacion de los materiales utilizados en la construccion de la techumbre
completa. El software estd dotado con una interfase de usuario facil de usar, intuitiva
y amigable. El anlisis estructural considera cargas de peso propio, muertas y vivas a
las que estara sometida la estructura en condiciones de servicio, ademas se consideran
los efectos de viento y sismo para la Repiblica Mexicana de acuerdo a la
normatividad vigente de la Comision Federal de Electricidad (CFE). El optimizador
estd basado en métodos de minimizacion de entropia con restricciones multiples
evaluando cada una de las estructuras por el método de la rigidez, el cual genera
matrices ralas. El sistema de ecuaciones resultante se puede resolver con una variedad
de métodos directos e iterativos, al respecto de estos Gltimos, se han implementado
algoritmos de 0ltima generacion dentro del software. Cabe mencionar que para la
evaluacion de la eficiencia de la estructura se utiliza la normativa vigente para diseho
de elementos de acero rolado en frio para la Repablica Mexicana AISI-ASD.

La combinacion adecuada del seguimiento de las normatividades vigentes, la
implementacién del optimizador y los métodos matriciales para el calculo de
estructuras, aunado al ambiente grafico facil de usar y amigable para el usuario final,
han resultado en un potente software que genera soluciones de vivienda econdmicas,
confiables, seguras y estéticas, favoreciendo asi a un amplio sector de la sociedad
mexicana.

Proyecto ganador del primer lugar del Tercer Premio a la
Innovacidn Tecnoldgica Guanajuato 2010, en la categoria Innovacion
tecnologica de empresarios y emprendedores Sub categoria Senior,
otorgado por el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de

Guanajuato.
http://www.concyteg.gob.mx/convocatorias/innovacion 2010.html




INDICE

INtrOAUCCION. ... .v e e e (3)
Interfase de USUATIO. .. .uutiet ittt e eee e e e e e (4)
Metodologia de CAICULO. .. ...ueuieiei i (5)
Metodologia de optimizacion .............cooviiiiiiiiiii i o)
Presentacion de resultados........ooooiii i e @)
Ejemplo de aplicacion...........coouiiuiiuiiiiiii i 8)
L70) 4 1e] LT o) 315 )]
ReferencCias. ......ooovuiii i (10)
Reconocimientos™ . ... ..o i (11)

* Los reconocimientos estan otorgados a los lideres de proyecto tanto del CIMAT
como de Tejas el Aguila.



INTRODUCCION

En afios recientes el uso de acero rolado en frio para la construccion de pequehas y
medianas edificaciones ha ido en aumento debido a su versatilidad, tanto en
produccion como en transporte. En el mercado existen una amplia gama de calibres,
tipos de recubrimiento y anchos de bobina disponibles, esto da como resultado una
amplia variedad de configuraciones geométricas para generar barras, vigas y
columnas, ver figura 1. La eleccidon apropiada de estas combinaciones es un nicho de
oportunidad, ya que puede representar un considerable ahorro econdmico siempre
que no comprometa la seguridad estructural, ni la calidad de la techumbre resultante.

Es por estas razones que la empresa mexicana Laproba el Aguila S. A. de C. V. (Tejas
El Aguila) junto con la Gerencia de Desarrollo de Software del CIMAT han
impulsado la creacidon de un Laboratorio Virtual de calculo de estructuras metalicas
que genere soluciones a diversos problemas estructurales de forma rapida y confiable,
con el fin de ofrecer un techo econdémico, seguro y estético.
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Figura 1. Diferentes tipos de configuraciones geométricas para generar barras, vigas y elementos columna.
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INTERFASE DE USUARIO

Uno de los principales objetivos planteados para este proyecto fue generar un entorno
muy facil de usar y amigable para el usuario final. Otro aspecto importante al que se
puso especial atencion durante el desarrollo del sistema, fue que el usuario no
necesariamente debe tener conocimientos avanzados de ingenieria en los temas de
célculo y disefio estructural; evitando asi costosos entrenamientos para aprender a
utilizarlo.

La interfase funciona bajo el esquema de ir mostrando paso a paso una plantilla
(pantalla) en la cual el usuario debera introducir los datos requeridos por ésta. Asi
hasta completar el total de las plantillas. La informacion recolectada durante el
proceso se utilizara tanto para la cotizacidon monetaria como para el calculo estructural
y optimizacidn de cada proyecto de techumbre.

Una vez que el usuario ha aportado al software todos los datos necesarios, se procede
al calculo estructural y optimizacion del sistema, que se explicara detalladamente mas
adelante; a continuacion se realiza la cuantificacidn del material a utilizar, en esta
etapa se despliegan una imagen virtual en tercera dimension de la techumbre que se
construirfa. Por ltimo, se genera la cotizacidbn monetaria y la memoria técnica de

construccion.
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Figura 2. Diferentes pantallas de la interface de usuario.



METODOLOGIA DE CALCULO

En esta seccion describimos la metodologia de céalculo del sistema estructural que
conforma uno de los principales ejes de este proyecto. Comenzaremos por mencionar
que el software calcula las cargas de peso propio, muertas y vivas para el tipo de
estructura seleccionada (por el momento solo se trabajan estructuras tipo Howe de una
y dos aguas), seglin las caracteristicas geométricas elegidas por el usuario. El calculo
se realiza siguiendo fielmente el reglamento de Contraccidon y Edificacion del Distrito
Federal, a la que estara sometida la estructura en condiciones de servicio. También se
consideran los efectos de viento y sismo para la Reptblica Mexicana de acuerdo a la
normatividad de la CFE, ver [10].

Una vez obtenidas las cargas de servicio a las cuales estara sometida la estructura, se
realiza el calculo estructural por el método de la rigidez considerando que cada uno de
los elementos que conforman la estructura trabajard como barras dentro de una
armadura. Como ya se ha mencionado, uno de los propdsitos de este proyecto fue el
uso de elementos estructurales fabricados con acero rolado en frio; la normativa
vigente para disefio de dichos elementos metalicos para la Reptblica Mexicana AISI-
ASD [8, 9] es utilizada para la evaluacion de la eficiencia de la estructura.

METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

Las técnicas de bisqueda estocastica se han aplicado para resolver una gran variedad
de problemas complejos de optimizacion combinatoria. La mas antigua de ellas es
probablemente Recocido Simulado (Simulated Annealing), ver [3]. Esta técnica
genera una secuencia de soluciones por combinacion de operaciones de mutacion con
un criterio de aceptacion que es mas estricto al incrementar el tiempo, ver [4]. Otras
técnicas como las Estrategias Evolutivas, ver [5], y los Algoritmos Genéticos, ver [6],
también involucran una operacidon de mutacion pero ésta se aplica a todos los
elementos de la poblacion, los cuales compiten unos con otros (en la seleccion) e
intercambian informacién (como el caso de cruzamiento en los Algoritmos
Genéticos).

El problema general que nosotros queremos resolver es el siguiente:

Sean Q=Q;xQ,xQ;x---xQ,  un  espacio de estado, donde
Q, R, Vi=12,...,n de cardinalidad finita, y U : Q> R la funcion de costo.

Se quiere encontrar X = (X*l, X2 veeey X*") € QO que minimice U globalmente.

Definamos la poblacion X ={(X;, X,,...,X,) | X, € Q}, sobre la cual se aplican

continuamente los operadores de mutacidon y aceptacion. A continuacion se realiza
una breve descripcion de estos dos operadores.
Operador de Mutacion

Se puede definir una familia de operadores de mutacion paramétrica M , o' - ol

por medio del algoritmo descrito a continuacion:

Para cada elemento X € X construir un elemento Yy tal que



. _Jr', con probabilidad p(, %, X)
x', con probabilidad 1- p(,x, X).

Donde r' es el elemento seleccionado de forma aleatoria Q;, con probabilidad
uniforme. Hacer M, (X) =(Y,,Y,,...,Yy)- La probabilidad de mutacion p(, X, X)

pude ser uniforme, i.e p(, X, X) = £, o adaptativa seglin el valor de aceptacion de X .
Podemos escribir la probabilidad adaptativa como (ver [7]):
f.—f(x) : .
L s f(x)>f
pue,x, X)=1% "¢ )
)7 si f(x)< f.

Donde f_. y f son el valor maximo y promedio de la funcién de aceptacion de la
poblacidn respectivamente.

Operador de Aceptacion
Para realizar la seleccion entre una poblacion X y un candidato de la poblacion
mutada Y se aplica el criterio de aceptacion metropolis a cada elemento de X y Y.

Esto define una familia de operadores de aceptacion A, QY xQ" QY la cual

se describe a continuacion:
Para todos los elementos X, € X,y, €Y hacer:

AU =U(y,)-U(x,)

si AU <0, hacer u, =Y,

si AU >0,  hacer u, =Yy, con probabilidad exp(-AVU),
hacer U, =Y, con probabilidad 1-exp(—£VU)

Hacer Aﬁ(X,Y):(ul,uz,u3, ....... uy )

El algoritmo utilizado, se define entonces por el sistema dinamico siguiente:
X = (rO M (y0)).

M,
Donde en general los parametros f y u pueden ser variables en el tiempo y la
poblacion X © puede ser inicializada en forma aleatoria.

La optimizacidn de la estructura consiste en encontrar la seccion transversal de cada
elemento (de un conjunto discreto, por ejemplo, de un catalogo), de tal forma que
todas las tensiones que se encuentren sobre ella sean menores que un valor
permisible, y el peso total de la estructura sea lo menor posible. Llamemos x(e) a la
entrada de catilogo seleccionada para cada elemento e de la estructura, entonces la
funcién de costo a minimizar esta dada por

U (X)= Z [px(e)Ax(e)Lx(e) +4 (5Ux(e))+ A, (@gx(e))]

e

Donde p es el peso especifico, A la seccion transversal de catalogo, L la longitud
del elemento x(e), Jo es la cantidad de esfuerzo que excede el valor maximo
permisible, 9 es la cantidad de desplazamiento de algiin nodo que excede el valor
méaximo permisible. El factor A, es un factor de penalizacion para el esfuerzo en
exceso, en nuestro caso 4, =1000. El valor 4, en general esta escalado en funcion
del valor, en nuestro caso A, =10004,. Para obtener mas detalles del algoritmo
consulte [1,2].



PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez terminados los procesos de calculo estructural y optimizacion, se procede a
la cuantificacion de los insumos necesarios para la fabricacion de la techumbre
completa. Es decir, las cantidades necesarias en tornilleria, desarrollo de acero,
sustrato, elementos ornamentales como la teja y los accesorios de barro, etcétera. La
cotizacidon monetaria de la totalidad del proyecto, el despliegue de resultados de forma
grafica y la elaboracion de la memoria de célculo, también son parte de los resultados
que muestra el software.

Respecto a estas dos Gltimas utilidades del programa se incluyen un apartado en el
laboratorio virtual donde se pueden analizar los diagramas de fuerzas internas en
cada una de las barras, porcentaje de eficiencia mecanica por barra, configuracion de
las uniones de las barras, diagramas en donde se muestran las longitudes reales y
angulos de corte de cada una de las barras, ver Figura 3. En la memoria de calculo se
detalla la configuracion geométrica, ubicacidon geogréafica, el proceso de célculo y sus
resultados tanto en forma grafica como tabular. Es importante mencionar que este
documento es requerido por las autoridades a cargo de la autorizacién de proyectos
constructivos para otorgar el permiso de ejecucion de obra; asi que este documento ha
sido configurado para cumplir con los requerimientos genéricos de dichas entidades
gubernamentales.
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Mostramos en esta seccidon algunas de las etapas del proceso de introduccidon de datos,
calculo estructural, optimizacion y presentacion de resultados para una estructura que
servird como techumbre de un espacio cuadrado de seis metros por lado.

En la figura 4 se muestra la pantalla en la cual se selecciona el tipo de terreno en
donde estara colocada la estructura a calcular, aqui se puede elegir uno de los cuatro
tipos de terreno que contempla la normativa para el calculo de cargas de viento. La
figura 5 presenta la pantalla en donde el usuario introduce las dimensiones
geométricas de la estructura a calcular asi como la inclinacion del agua de la
techumbre. En la figura 6 se muestra la pantalla en donde aparece la estructura
metalica tridimensional Optima, es decir, la de menor peso que soporta
satisfactoriamente las cargas de servicio y cumple con las normas de construccion.
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Figura 4. Seleccion del tipo de techo.
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Figura 5. Pantalla de dimensiones.
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Figura 6. Pantalla de modelo virtual en 3D.

CONCLUSIONES

Como resultado de la interaccion del grupo de trabajo en desarrollo de software y de
la empresa Tejas El Aguila, se ha desarrollado un software de calculo y optimizacion
de estructuras metalicas facil de usar, de interfase amigable, versatil y confiable que
nos provee rapidamente de la solucion estructural mas econdmica para cada caso
particular. Favoreciendo asi a un amplio sector de la sociedad mexicana. Hasta el
momento se ha comprobado que el programa arroja soluciones seguras y confiables
para la construccion desde casa habitacion hasta pequefias naves industriales; lo que
amplia el nicho de oportunidad de dicho software.



REFERENCIAS

[1]

(2]

(3]
[4]
(5]
(6]
[7]

(8]
[9]

S. Botello, J.L. Marroquin, E Ofate and ]. Horebeek. “Solving structural
optimization problems with genetic algorithms and simulated annealing”, Int.
Jou. Num. Met. Eng.. Vol. 45, pp. 1069-1084, (1999).

S. Botello, J.L. Marroquin, A. B. Rionda, R. Ducoing."MECA Programa
para el Anélisis Matricial de Estructuras". Facultad de Ingenieria Civil,
Universidad de Guanajuato (Diciembre de 1997).

S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt and M.P. Vecchi “"Optimization by simulated
annealing'. Science 220 (4598) pp 671—680 (1983).

] S. Anily and A. Federgruen, “‘Simulated annealing methods with
general acceptance probabilities" ]. Applied Prob. 24 pp 657-667 (1987).

] LJ. Fogel, AJ. Owens and M.]. Walsh Artificial Intelligence through
Simulated Evolution New York, Wiley Pub. (1966).

D.E. Goldberg, Genetic algorithms in search, optimization and machine
learning, Addison Wesley, Reading, MA (1989).

M. Srnivas and L.L. Patnaik, “Adaptive probabilities of crossover and
mutation in genetic algorithms" IEEE Trans. on Syst.,, Man and Cyb. 24 (5)
pp 656--667 (1994).

American Iron and Steel Institute. “North American Specification for the
Design of Cold-Formed Steel Structural Members " AISI (2002).

Wei-Wen Y., “Cold-formed Steel Design " John Wiley and Sons, Inc.
(2000).

[10] Comision Federal de Electricidad. Manual de Diseiio de Obras Civiles,

CFE (1993).

10



Reconocimiento a: Maximino Tapia Rodriguez, lider del proyecto por parte del

RECONOCIMIENTOS
CIMAT.

0 V
%O CONGRESQO INTERNACIONAL

Contigo Vamos DE SISTEMAS DE INNOVACION
PARA LA COMPETITIVIDAD 2010

€.
T c -
M:mﬂiﬂ.— El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Guanajuato,
_ o la Universidad de Guanajuato Campus Celaya Salvatierra y
el Instituto Tecnolégico de Celaya

m otorgan el presente

Reconocimiento

Maximino Tapia Rodriguez

Como ganador del ler Lugar del Tercer Premio a la Innovacidn Tecnolégica Guanajuato 2010 en la
categoria de Innovacién Tecnolégica de Empresarios y Emprendedores Senior con el proyecto "5a
Fachada, un sistema para optimizar, disefiar y construir techos con estructuras metalicas ligeras
basados en el sustento del ahorro de los materiales y energia”

Calaya, Gto. 27 de agosto de 2010

i __._ F ’ s
_.f._ __ =} x\\-\_.w._”ru.rl.. -~ T \

Ll o i f—
_._ -
i y 1 Lic. José Gerardo _._.uan.._un..-_r?._.z_._uu Dr. Ik Alba
..Wr“mlmu.: M”ﬂm i nﬂzdh—mdn.xqm Secretalio de Goblerno del Estado de Diractor ol CONCYTEG

| Guanajuate
|

11




Reconocimiento a: Juan Carlos Gomez Velazquez, lider del proyecto por parte de

Tejas el Aguila.

2, |
% CONCYTEG

Contigo Vamos

I's ==

€ { # 5
SinncO
fllltlh.l.-aulill

o

CONACYT

Lic. Juan Carlos &ro Hicks Lic. José Gerardo Mosqueda
Director Genaral

Vv

CONGRESO INTERNACIONAL
DE SISTEMAS DE INNOVACION
PARA LA COMPETITIVIDAD 2010

n wvaraewnles para fn Comped

El Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Guanajuato,
la Universidad de Guanajuato Campus Celaya Salvatierra y
el Instituto Tecnolbgico de Celaya

otorgan el presente

Reconocimiento

Juan Carlos Gomez Velazquez

Comao ganador del 1ler Lugar del Tercer Premio a la Innovacion Tecnoldgica Guanajuato 2010 en la
categoria de Innovacion Tecnolégica de Empresarios y Emprendedores Senior con el proyecto “5a
Fachada, un sistema para optimizar, disefiar y construir techos con estructuras metilicas ligeras
basados en el sustento del ahorro de los materiales y energia”

Celaya, Gto. 27 de agosto de 2010

Secretario de Gobierno del Esgado de
Guanajuato

12





