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Introduccion

En el campo de la investigacion de operaciones, numerosos problemas pueden ser
estructurados de tal forma que involucren optimizar una funcién objetivo que depende de

algunas variables de decision, las cuales estan sujetas a un conjunto de restricciones.

Algunos de los problemas mas usuales a los que se enfrentan profesionales en este campo,

por mencionar algunos, son los siguientes:

» Maximizar las ganancias de una organizacion;

= Minimizar costos de produccién;

= Minimizar los costos de almacenaje de un producto;

= Determinar las cantidades a producir de ciertos productos;

= Encontrar secuencias éptimas en trabajos de una cadena de produccion;
= QOrganizacion de horarios;

= Determinacion de rutas de menor costo, longitud o peso;

= Determinar la asignacion éptima de trabajadores a un conjunto de tareas, etc.

Este tipo de problemas estdn comprendidos en una clase mas amplia denominada
problemas de optimizacion. En ellos se trata de encontrar el maximo o el minimo de una
cierta funcion objetivo, sujeta a un conjunto de restricciones. Estos problemas se

representan en formal general como:

Max o Min f(x)
sujeto a:
=
a;jxi{=b;
<
x; =0

Figura 1.1. Formulacion general de un problema optimizacion.




Para resolver esta clase de problemas frecuentemente se utilizan métodos exactos en los
cuales es posible encontrar la solucion éptima mediante el uso de algoritmos en tiempo
polinomial?, los cuales se denotan por P.

Por otro lado, existen problemas que pertenecen a la clase NP-Completos?, es decir, que
requieren un tiempo de computacion que crece al menos exponencialmente con respecto
al tamafio del problema. A esta clase pertenecen los llamados problemas de optimizacién
combinatoria, los cuales son ampliamente tratados en la literatura. Algunos ejemplos® son
los siguientes: Problemas del agente viajero (Travelling Salesman Problem), Problema
del cartero chino (Chinese Postman Problem) y Problema de la mochila (Knapsack
Problem).

Los problemas de optimizacion combinatoria (COP) buscan definir una solucion a partir
de un conjunto finito de soluciones que optimiza una funcion objetivo. Por lo general, en
un COP pequefio se pueden enumerar todas las posibles soluciones y sus valores objetivos
asociados para encontrar una solucion optima. Si el problema no es complejo existen
técnicas para resolverlos, como Ramificacion y Acotamiento (Branch and Bound),
Ramificacion y Corte (Branch and Cut), etc. Desafortunadamente, estos procedimientos

so6lo son aplicables cuando el tamafio del problema es pequefio.

Los problemas que se presentan en el mundo real son extremadamente complejos y
ambiguos, es decir, pertenecen a la clase NP-Completo y no pueden ser resueltos por
enumeracion exhaustiva. A medida que la complejidad del espacio de busqueda aumenta,
el costo de ejecucion de los algoritmos exactos puede aumentar de forma exponencial,

convirtiendo la resolucién en practicamente inviable.

1 Algoritmo en tiempo polinomial (Diaz et al., 2003): es aquel cuya complejidad en el peor caso estd
acotada por arriba por un polinomio sobre el tamafio de su entrada.

2 Duarte et al. (2007). Los problemas NP-completos son aquellos problemas de tipo NP que no tienen un
algoritmo de tiempo polinomial que los resuelva.

3 Karp Richard (1972). Reducibility Among Combinatoril Problems. In R.E. Millerand J. W. Thatcher
(editors). Complexity of Computer Computations. New York.3




Otro enfoque para abordar este tipo de problemas, consiste en buscar una solucion
aproximada, pero en un tiempo razonable. Este tipo de técnicas se pueden dividir en dos
grandes grupos:

e Heuristicas;

e Metaheuristicas.

En efecto, estas técnicas estan disefiadas para encontrar una solucion que no asegura el
Optimo, para estos problemas en un periodo de tiempo razonable. El requerimiento
principal de estos algoritmos para encontrar soluciones rapidamente, es el uso de alguna

herramienta tecnoldgica para su ejecucion.

El uso de las herramientas tecnoldgicas para la resolucion de problemas de optimizacién
combinatoria aportan una serie de ventajas, algunas de las cuales se enuncian a

continuacion (Pay4, 2006):

= El tiempo para la resolucion de un COP empleando alguna herramienta
tecnoldgica es menor, en comparacion con el tiempo que tomaria resolver el
mismo problema por métodos tradicionales;

= Es posible garantizar soluciones éptimas o muy buenas aproximaciones;

= Se pueden realizar cambios en el algoritmo y encontrar nuevas soluciones sin
perdida sustancial de tiempo;

= Permite al usuario (analista) introducirse en técnicas mas avanzadas;

= Facilita la interdisciplinariedad:;

= Permite resolver problemas de optimizacion combinatoria bajo diversas

condiciones.

Existen numerosas aplicaciones a problemas de optimizacion combinatoria. Por ejemplo:
problemas de asignacion de recursos, balanceo de lineas, ruteo, programacion de
vehiculos, planificacion, distribucion de plantas, etc.

Los problemas de optimizacion combinatoria también representan serias dificultades en
el campo de la ingenieria estructural. La ingenieria estructural (IE) es una rama de la
ingenieria civil que se ocupa del disefio y calculo de elementos y sistemas estructurales

tales como edificios, puentes, presas, cimentaciones, tuneles y otras obras civiles.

Un COP usual de la IE pero poco tratado en la literatura (Yepes et al., 2008), consiste en

determinar la combinacion de dimensiones y materiales que minimice los costos de




fabricacion de un elemento estructural, tal que satisfaga ciertos criterios de disefio. Cabe
sefialar que el disefio tradicional de estructuras constituye un proceso iterativo, el cual
inicia con la definicion previa de ciertas dimensiones y materiales que son fruto de la
experiencia del proyectista y de reglas estipuladas por la practica. Una vez completado el
disefio, el proyectista revisa si la estructura soporta las cargas a las que esta sometida, si
las cumple, se proponen nuevas dimensiones y nuevos materiales que den como resultado
una estructura mas economica. El proceso iterativo se repite hasta que se tiene un
elemento que, bajo este enfoque, no puede tener dimensiones mas pequefias ni materiales

de menor calidad, es decir, se alcanza el menor costo de fabricacion.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion abordard un problema de
optimizacion combinatoria que se presenta usualmente en la ingenieria estructural, el cual
consiste en determinar la mejor combinacion de dimensiones y materiales de una zapata
aislada?, tal que dicho elemento sea capaz de soportar las cargas a las que estara sometida,
se satisfagan los criterios de disefio y se tenga un elemento estructural lo més econémico

posible.

El presente trabajo consta de 4 capitulos mismos que se estructuran de la siguiente
manera:
= Capitulo I. Se estable la metodologia actual para el disefio estructural de zapatas
aisladas, el problema de investigacion y el objetivo general de este trabajo.
= Capitulo II. Se presenta el marco de referencia de la investigacion en tres puntos:
el estado del arte, el marco teorico y la estrategia de investigacion que se siguio
para el desarrollo de este trabajo.
= Capitulo Ill. Se desarrolla y se explica de manera detallada la estrategia de
investigacion utilizada para la resolucion del problema de investigacion.
= Capitulo IV. Se aplica el algoritmo de Recocido Simulado propuesto (Capitulo
I1l) a diferentes casos practicos en los cuales el criterio de disefio es la
metodologia tradicional de la ingenieria civil. Se busca encontrar soluciones con

costos menores de fabricacion.

4 Zapata aislada (Crespo, 2004): cimentacion superficial que sirve de base de elementos estructurales
puntuales como son las columnas; de modo que ésta amplia la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo
soporte sin problemas la carga que le transmite.
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. Planteamiento del Problema

1.1 Disefio Estructural

La metodologia habitual del disefio estructural supone un proceso iterativo que parte de
un predimensionamiento (o definicion de unas dimensiones y de unos materiales para los
elementos estructurales) por parte del ingeniero a partir de su experiencia y de reglas
estipuladas por la préctica. Posteriormente, el anlisis de la estructura a partir de los
principios de la resistencia de materiales y disciplinas afines, de modelos de
comportamiento de los materiales y de las prescripciones de la normativa vigente, permite

terminar de definirla y comprobar su idoneidad (Paya et al., 2006).

En este proceso iterativo, generalmente es necesario realizar varios ajustes y correcciones
sobre el proyecto inicial hasta obtener un disefio suficientemente seguro y, por tanto, apto
para su ejecucion. Al existir maltiples soluciones para un mismo problema la experiencia

del proyectista tiene una gran influencia en la calidad del resultado final.

‘ Disefio Inicial ‘

hd

‘ Analisis Estructural ‘

Redimensionamiento ‘
r'y

éLa estructura

soporta las cargas

alas que esta
sometida?

No

Fin del disefio \

Figura 1.2. Metodologia del disefio estructural.
Fuente: Elaboracion propia, basado en Meli (2010).

En general, se puede establecer que el disefio estructural es un proceso creativo mediante
el cual se le da forma a un sistema estructural para que cumpla una funcién determinada
con un grado de seguridad razonable y que en condiciones normales de servicio tenga un
comportamiento adecuado. Es importante considerar ciertas restricciones que surgen de
la interaccion con otros aspectos del proyecto global, las limitaciones globales en cuanto

al costo y tiempo de ejecucion asi como satisfacer determinadas exigencias estéticas.




Entonces, la solucion al problema de disefio no puede obtenerse mediante un proceso
matematico rigido, donde se aplique rutinariamente un determinado conjunto de reglas y

férmulas. Las etapas que el proceso de disefio involucra son:

i) Etapa de estructuracion

Es probablemente la etapa mas importante del disefio estructural pues, la optimizacion
estructural y econémica del resultado final del disefio depende de gran medida del acierto
que se haya obtenido en adoptar la estructura mas adecuada para una edificacion

especifica.

En esta etapa de estructuracion se seleccionan los materiales que van a constituir la
estructura, se define el sistema estructural principal, el arreglo y dimensiones preliminares

de los elementos estructurales.
i) Estimacion de las solicitaciones o acciones

En esta segunda etapa del proyecto, se identifican las acciones que se consideran van a
incidir o que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su vida util.
Entre estas acciones se encuentra, por ejemplo, las acciones permanentes como la carga
muerta, acciones variables como la carga viva, acciones accidentales como el viento y el

sismo.

iii)  Analisis estructural

En esta tercera etapa, se realiza un procedimiento que determina la respuesta del sistema
estructural a las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema. La respuesta
de una estructura o de un elemento es su comportamiento bajo una accién determinada,
dicho comportamiento puede expresarse en funcién de deformaciones, agrietamiento,

vibraciones, esfuerzos, reacciones, etc.

Las tres etapas antes mencionadas suelen realizarse de manera iterativa con el objetivo de
determinar la mejor soluciédn (la que se ajuste mejor a las caracteristicas del problema, la
que tenga menores dimensiones, la mas economica, etc.) dentro de un conjunto de

posibles opciones de estructuracion.




1.2 Disefio Estructural de Zapatas Aisladas

En esta seccion se presenta la metodologia propuesta por Deméneghi et al (2010) para
realizar un disefio estructural de zapatas aisladas en la Ciudad de México.

Para fines de este trabajo, se entera por zapata aislada a un tipo de cimentacion superficial
que sirve de base de elementos estructurales puntuales como son las columnas; de modo
que esta zapata amplia la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin
problemas la carga que le transmite (ver Figura 1.3). En general consisten en un ancho
prisma de concreto situado bajo los pilares de la estructura. Su funcion es transmitir al

terreno las cargas a las que esta sometida el resto de la estructura y anclarla.

El siguiente diagrama muestra los aspectos que deben considerarse para realizar un disefio
estructural de zapatas aisladas en la Ciudad de México de acuerdo con Deméneghi et al.,
(2010).

B

Figura 1.3. Esquema de una zapata aislada.
Tomado de http://www.ccpl.com.sg/category/house-information
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Figura 1.4. Diagrama metodoldgico del disefio estructural de la zapata
Fuente: Elaboracion propia, basada en Demenéghi et al. (2010).




Del diagrama anterior, se pueden determinar los calculos que son requeridos para el
disefio estructural de zapatas aisladas bajo el enfoque actual de la ingenieria civil. En las
siguientes secciones se describen las revisiones estructurales (Estados Limite) que deben

considerarse para ejecutar un disefio exitoso desde el punto de vista estructural.

1.2.1  Analisis de Cargas

Para los calculos se considera una zapata sometida a carga vertical y momento. Por tanto,
el diagrama de reaccion del terreno es de forma aproximadamente trapecial. Con el
proposito de simplificar los calculos, en la préctica es usual sustituir la reaccion trapecial
por una reaccion rectangular (Fig. A en Apéndice A), el ancho B’ de esta reaccion esta

dado por:

B'=B—2e @)
donde la excentricidad e vale:

e=— 2

Las cargas que obran sobre el ala de la zapata se muestran en la Fig. B. La carga uniforme
para el calculo estructural ge vale:

qge = q — wrell —wzap 3

El ala de la zapata se puede considerar como un cantiléver sometido a una carga uniforme
qe de abajo hacia arriba. Los diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante
sobre el ala de la zapata se exhiben en la Fig. C1 y la Fig. C2. La fuerza cortante Gltima
y el momento ultimo se obtienen multiplicando estos diagramas por el factor de carga Fc

correspondiente.

En el caso de una zapata sometida a carga vertical y dos momentos, las dimensiones

reducidas B’ y L’ valen:

B’ = B — 2ex (4)
donde

ex = ;I_Z )
y

L' =1L — 2ey (6)




donde

_ Mx

ey =5, (7

El disefio por tensidn diagonal y por flexion se lleva acabo haciendo uso de la reaccion

uniforme del terreno obtenida con las dimensiones reducidas B’ y L’, es decir:
)
q == 8

1.2.2  Revision de Capacidad de Carga

En el andlisis de una cimentacion se debe revisar la seguridad del terreno de apoyo, tanto
de capacidad de carga por resistencia al corte como por deformaciones del mismo. Esto
se logra verificando que no se excedan los estados limite de falla y de servicio del suelo

de cimentacion.

En esta seccion se trata el estado limite de falla, el cual se entiende por cualquier situacion
que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga del terreno de cimentacion, o al
hecho de que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente la resistencia del
suelo ante nuevas aplicaciones de carga (RCDF, 2004).
Los siguientes son ejemplos de estado limite de falla de una cimentaciéon (RCDF, articulo
224).

a) Desplazamiento pléastico local o general del suelo bajo la cimentacion;

b) Flotacion;

c) Fallade los elementos de la estructura de cimentacion.

Para este proyecto se considera Unicamente el desplazamiento plastico local o general del
suelo bajo la cimentacion y la falla del elemento de la estructura para un suelo puramente
friccionante, es decir, los estados limite de falla. Los estados limite de servicio no seran

considerados.

La capacidad de carga resistente de un suelo puramente friccionante, en el cual el NAF
(Nivel de Aguas Fredticas) se encuentra a una profundidad tal que es despreciable para

los calculos, se puede obtener con la siguiente ecuacion (NTC-2004):

qR = [pv'(Nqfq — 1) + (1/2)yB’Nyfy]FR + pv )

donde




pv =pv =yH

Nq = e™ @0 tan? (45° + g)
Ny=2(Nq + 1) tan(¢)
fa=1+ (ﬁ—) tan(¢)
fr=1-04()

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

Siempre se debe cumplir que la capacidad ultima del suelo sea menor o igual a la

capacidad resistente del suelo, esto es:

qult < qR
donde
ZQFc
qult = oL
1.2.3 Revision Estructural

(15)

(16)

a) Tension Diagonal

En la zapata se puede presentar una falla por tension diagonal, ocasionada por un esfuerzo

cortante (Fig. D). Esta revision se lleva a cabo verificando que la fuerza cortante Gltima

a una distancia d del pafio de la columna o muro sea menor que la fuerza cortante

resistente.

Para valuar la fuerza cortante resistente, las Normas de Concreto (2004) proporcionan las

siguientes expresiones:
Si

B = 4d
M52
vd

La fuerza cortante resistente es:

VcR = 0.5FRbd ./fc*

La fuerza cortante Gltima es:
Vu = 1.4V

donde:

V=qan *(L/2—-1/2—d)

17)
(18)

(19)

(20)

(21)




qan’ = qa’ — 2.4d —y(H — d)

qa’ = E—fj
e )
M = qan’ x -2 22
b) Flexion

(22)

(23)

(24)

La revision por flexion se realiza verificando que el momento altimo en la seccion critica

sea menor que el momento resistente en dicha seccion. A continuacion se presenta un

resumen de las expresiones de las Normas de Concreto (2004) para la revision por flexion.

El momento resistente esta dado por:
MR = FRbd? fc” q(1-0.5q)

donde

_vfy
o

El acero minimo por flexion vale:

in = f&
pmin = 0.7 >

donde
fc’ = 085 fc* si fc* < 250kg/cm?2
for = (105 — L5 si f¢* > 250 kg/cm2

1250

El acero balanceado y maximo por flexion valen:

Para fc* < 250 kg/cm?

afc
fy

pb =

0.85fc* , 4800
fy fy+6000

pmax = 0.75( )

Para  fc* > 250 kg/cm?

(25)

(26)

(27)

(28)
(29)

(30)

(31)




e
pb =L (32)

(1.05—1};?0)1‘0* « 4800

pmax = 0.75( Y 7576000

) (33)

La cuantia de acero necesario para resistir un momento Gltimo Mu se obtiene haciendo

Mu = Mr y despejando g:

2Mu
1= 1_\/1_FRbd2fc" (34)
ademas se tiene que:

_ fc

P =47 (35)
As = pbd (36)
La separacion de las varillas se obtiene:
§==2 (37)
El momento ultimo esta dado por:

, ()
Mu = 1.4(qs neta) (T) (38)
donde:
gs'neta = qs"—2.4d — (H — d)o (39)
gs’ =22 (40)

c) Penetracion

De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccidn critica forma una figura semejante a
la definida por la periferia del area cargada, a una distancia de ésta igual a d/2, siendo d
el peralte efectivo de la losa (Fig. E.1). Cuando haya transferencia de momento se

supondra que una fraccion de momento dada por:

a=1-—"-— (41)

cl+d
1+0.67 2+ d




Se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al centroide de la
seccion critica definida antes. El esfuerzo cortante méaximo de disefio Vu se obtendra
tomando en cuenta el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los
esfuerzos cortantes varian linealmente (Fig. E.2), es decir:

Cap = Cl;d (42)

Qy =qs—2.4d — (H—d) x y (43)

V=q,*((BL)—(l+d)*(b+d)) (44)
_ L aMCgp

VAB =+ (45)

Ac = 2d(cl+c2 +24d) (46)

d(c1+d)3 (c1+d)d3 d(c2+d)(c1+d)?
Je = 6 6 2

(47)

En columnas rectangulares c1 es la dimension paralela al momento transmitido y c2 es la

dimension perpendicular & c1.

El esfuerzo cortante de disefio VABu (esfuerzo cortante tltimo) obtenido con los criterios

anteriores no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores:

VcR1 = Fr (0.5 +7y) /fc* (48)
VcR2 = Fr.[fc* (49)
fcx= 08fc (50)
o== (51)

d) Acero por Temperatura

Cuando el espesor de la zapata es mayor que 15 cm se requiere colocar acero por
temperatura en la porcion sometida a compresion (donde no se requiere acero por motivos

estructurales, Fig. F) Deméneghi et al. (2000). Para esto, se emplea la siguiente ecuacion:

Ast = 66000 (5) / fy (5+ 100) (52)




1.3 Planteamiento del Problema de Investigacion

En la metodologia actual empleada para realizar disefios estructurales de zapatas aisladas
se propone un proceso iterativo que parte de un predimensionamiento (o definicion de
unas dimensiones y de unos materiales para los elementos estructurales) por parte del
ingeniero a partir de su experiencia y de reglas estipuladas por la practica. En este proceso
iterativo, generalmente es necesario realizar varios ajustes y correcciones sobre el
proyecto inicial hasta obtener un disefio suficientemente seguro y, por tanto, apto para su
ejecucion. Al existir mualtiples soluciones (multiples disefios) para un mismo problema,

la experiencia del proyectista tiene una gran influencia en la calidad del resultado final.

En la actualidad, las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC-
2004) establecen la metodologia que debe llevarse a cabo para realizar el disefio
estructural de cualquier obra en la Ciudad de México. Las NTC-2004 establecen de
manera implicita que un disefio se considera exitoso si es capaz de satisfacer los criterios
de falla y servicio que éstas establecen, no importando los recursos necesarios para

alcanzarlos.

Aunque el proyectista tiene siempre en cuenta que los recursos necesarios para atacar
cualquier obra de ingenieria no son ilimitados, el factor econémico no es considerado de

manera directa en el disefio de zapatas aisladas.

Por lo anterior, podemos decir que en la actualidad no se cuenta con un procedimiento
que le permita al ingeniero civil disefiar cimientos considerando el impacto econémico
que sus decisiones conllevan. En este trabajo se propone el uso de una de las herramientas
de la investigacién de operaciones con la que se pretende disefiar un algoritmo que
permita determinar la combinacion de dimensiones y materiales que minimicen los costos
asociados con la fabricacién de una zapata aislada disefiada bajo la reglamentacion de la

Ciudad de México, para un suelo puramente friccionante.




1.4 Objetivo General

Determinar la combinacion de dimensiones y materiales que minimicen los costos
asociados con la fabricacién de una zapata aislada disefiada bajo la reglamentacion de la

Ciudad de México para un suelo puramente friccionante® mediante Recocido Simulado.

1.5 Objetivos Especificos

= Desarrollar una metodologia que contenga todos los puntos a seguir para realizar
el disefio estructural de zapatas aisladas;

» Recolectar las normas necesarias para realizar el disefio estructural de zapatas
aisladas;

= Definir y programar el algoritmo de Recocido Simulado que se utilizara para
resolver el problema;

= Determinar los mejores valores posibles para los parametros del algoritmo de
Recocido Simulado;

= Verificar si los costos que representaria fabricar una zapata aislada usando los
métodos tradicionales de la ingenieria civil son mayores comparados con los
costos que representaria fabricarla realizando el disefio mediante Recocido

Simulado.

> Suelos puramente friccionantes (Sanginés et al., 2010): Tipo de suelo en el cual las particulas del mismo
no tienden a juntarse ni a adherirse, las particulas de este tipo de suelo son relativamente grandes (Gravas,
arenas, limos).
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Il. Marco de Referencia

Este capitulo tiene como propdsito principal establecer el marco de referencia de la
investigacion en tres puntos: el estado del arte, el marco tedrico y la estrategia de

investigacion.

2.1 Estado del Arte

Para obtener un panorama general respecto al tema de investigacion, se ha realizado una

revision en la literatura respondiendo principalmente a las siguientes preguntas:

e ;Como se resuelve el problema del disefio estructural de zapatas aisladas bajo el
enfoque de la ingenieria civil? ;Qué criterios son relevantes para el disefio?

e ;COmo se ha abordado el problema del disefio estructural de elementos de
concreto armado bajo el enfoque de la investigacion de operaciones? ¢Qué

criterios son relevantes para el disefio?

Para responder a las preguntas planteadas, se hizo una busqueda en la literatura respecto
a la manera en la que se han realizado disefios de zapatas aisladas bajo el enfoque de la
ingenieria civil en los ultimos afios y los criterios que son considerados para el disefio.
De igual manera, se hizo una busqueda en la literatura respecto a como se ha abordado el
disefio estructural de elementos de concreto armado mediante algunas de las técnicas

utilizadas en la investigacion de operaciones.

Calavera (2000), en su libro titulado Célculo de Estructuras de Cimentacion establece que
las fallas posibles de una zapata aislada son: falla de la pieza por flexién con ruptura
fragil, falla a flexién por agotamiento de la pieza, falla a flexion por agotamiento del
concreto comprimido, falla por cortante, falla por anclaje y falla por figuracion excesiva.
Para realizar un disefio del elemento estructural ante dichas fallas, Calavera propone un
método que deben aplicarse segun la falla que se desee revisar. Dicho método consiste en
un conjunto de expresiones matematicas que deben aplicarse de manera iterativa,
cambiando las dimensiones del elemento y las propiedades de los materiales que seran
empleados para su construccion, hasta obtener como resultado un elemento que garantice
no fallar de ninguna de las formas antes mencionadas. Calavera, en el disefio de zapatas

aisladas, no considera el factor economico relevante para los calculos.




Para las Normas Tecnicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC-2004) el
disefio estructural de zapatas aisladas en la Ciudad de México debe realizarse
considerando los siguientes estados limite®:

a) De falla:

1) Flotacion;

2) Flujo plastico local o general del suelo bajo la cimentacion; y

3) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacion.
En donde, la revision de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de falla
consiste en comparar para cada elemento de la cimentacién, y para ésta en su conjunto,

la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio.

La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se calcula por métodos analiticos o
empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales locales o se determina
con pruebas de carga. La capacidad de carga de la base de cualquier cimentacion se
calcula a partir de la resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial de

falla correspondiente al mecanismo mas critico.
b) De servicio:

1) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersién de la cimentacion;

2) Inclinacién media de la construccion; y

3) Deformacion diferencial de la propia estructura y sus vecinas.
Para cada estado limite, las Normas Técnicas Complementarias proporcionan las
expresiones matematicas necesarias para su revision. Dichas expresiones deben aplicarse
de manera iterativa, cambiando las dimensiones y las propiedades de los materiales con
los que se construira el elemento hasta alcanzar uno que sea capaz de soportar las cargas
a las que esteé sujeto sin fallar. En el disefio de zapatas aisladas propuestos por las NTC-
2004 no se considera el factor econémico en los calculos.

6 Estados limite (NTC, 2004):

-Estados limite de falla: las estructuras deben dimensionarse de modo que la resistencia de disefio de toda seccion con
respecto a cada fuerza 0 momento interno que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza.
-Estados limite de servicio: se comprobara que las respuestas de la estructura (deformacidn, agrietamiento, etc.) queden
limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.




Crespo (2004), menciona que los esfuerzos criticos que tienen lugar en las zapatas
aisladas son: la compresion de la columna sobre la zapata, la presion de la zapata contra
el suelo que la sostiene, esfuerzos diagonales de tension, esfuerzos tensores en el acero,
esfuerzo compresivo del concreto por flexion y esfuerzo de adherencia entre el concreto
y el acero. Para verificar que la zapata soporte dichos esfuerzos criticos Crespo propone,
al igual que las Normas Técnicas Complementarias del D.F. y Calavera, un conjunto de
expresiones matematicas que deben ser utilizadas de manera iterativa, intercambiando las
dimensiones y las propiedades de los materiales con los cuales se construira la zapata
hasta alcanzar un elemento capaz de soportar los esfuerzos a los que estd sometido.
Crespo no toma en cuenta el costo de fabricacion de la zapata en al momento de realizar

el disefio.

Para Meli Piralla (2010), el disefio tradicional de estructuras de concreto armado
constituye un proceso iterativo, el cual inicia con la definicion previa de ciertas
dimensiones y materiales que son fruto de la experiencia del proyectista y de reglas
estipuladas por la practica. Una vez completado el disefio, el proyectista revisa si la
estructura soporta las cargas a las que esta sometida, si las cumple, se proponen nuevas
dimensiones y nuevos materiales que den como resultado una estructura mas econémica.
El proceso iterativo se repite hasta que se tiene un elemento que, bajo este enfoque, no
puede tener dimensiones mas pequefias ni materiales de menor calidad. Si bien se puede
entender que con el proceso iterativo se va reduciendo el costo de fabricacion de la zapata,

Melli no hace hincapié al respecto.

GOmez (2011) en su trabajo de tesis titulado “Cimentaciones con zapatas para torres
autosoportadas de transmision”, proporciona informacion que no se encuentra en los
libros de texto relacionada al disefio de cimentaciones superficiales con base en zapatas
aisladas para lineas de transmision de energia eléctrica. Gomez expone las principales
consideraciones en el disefio de cimentaciones para este tipo de estructuras, las cuales
consisten en una serie de revisiones extra que deben realizarse sobre el elemento (volteo
y esfuerzos de tension). De la misma manera que las NTC-2004, se proporcionan
expresiones matematicas que relacionan las dimensiones y los materiales del elemento, y
que deben aplicarse de forma iterativa hasta alcanzar una solucion factible que satisfaga
los criterios de disefio. Esta tesis presenta un caso real en el cual se han disefiado zapatas
aisladas para soportar torres de transmision, sin embargo, los disefios no considera los

costos de construccion del cimiento ni un ahorro potencial de los mismos.




Gonzalez (2014) en su tesis titulada “Comparativa entre el Disefio de Zapatas Aisladas
Utilizando el Método Convencional de las Normas Técnicas Complementarias 2004 y los
programas SAP Ver. 14 y SAFE Ver. 127, realiza un analisis de acuerdo con las NTC-
2004 de una zapata aislada. El analisis consiste en un proceso iterativo en el cual se
proponen las dimensiones y los materiales de la zapata, y mediante las expresiones
establecidas en las NTC-2004 se revisa que los esfuerzos criticos no sean superados, es
decir, que la zapata sea capaz de soportar las cargas a las que estara sujeta. Aunque
Gonzalez utilizo dos softwares para el disefio, ninguno de ellos proporciona informacion

respecto a los costos asociados a la construccion.

En la siguiente tabla se muestra un resumen sobre la manera en la que se han realizado
disefios de zapatas aisladas bajo el enfoque de la ingenieria civil en los Gltimos afios, asi

como los criterios que son considerados:

ARo Titulo Autor(es) Criterio Resultados
Célculo de Estructuras Calavera J. Estados limite | Se consideran Unicamente los
2000 de Cimentacion estados limite para el disefio.
Normas Técnicas Gobierno de la | Estados limite | Se consideran inicamente los
2004 Complementarias Ciudad de estados limite para el disefio.
México
Mecanica de suelos y Se consideran Gnicamente los
2004 cimentaciones Crespo Villalaz | Estados limite | estados limite para el disefio.
Se consideran Unicamente los
2010 Disefio Estructural Meli PirallaR. | Estados limite | estados limite para el disefio.
Cimentaciones con
zapatas para torres Gbémez V. Estados limite | Se consideran Unicamente los
2011 autosoportadas de Dulce. M. R. estados limite para el disefio.
transmision.
Comparativa entre el
Disefio de Zapatas
Aisladas Utilizando el Se consideran Unicamente los
2014 Método Convencional | Gonzalez R. D. | Estados limite | estados limite para el disefio.
de las NTC 2004 y los
programas SAP Ver.
14 y SAFE Ver. 12.

Tabla 2.1. Fuentes localizadas en México desde el afio 2000 que tratan el disefio de zapatas aisladas
mediante el enfoque de la ingenieria civil. Fuente: Elaboracién propia.

En la literatura podemos encontrar que en los ultimos afios el procedimiento utilizado por
el ingeniero civil en México para realizar el disefio estructural de zapatas aisladas, ha
consistido en un proceso iterativo que Unicamente considera los estados limite para
garantizar un buen disefio, dicho de otra manera, basta con que el ingeniero demuestre
que el elemento estructural soporta las cargas a las que esta sometido, no importando las

dimensiones, el material y por consiguiente los costos asociados con la construccion.




Por otra parte, el disefio de elementos de concreto armado ha sido abordado bajo el
enfoque de la investigacion de operaciones. Dicho disefio toma en cuenta dos criterios
principalmente: el cumplimiento de los estados limite y la minimizacion de los costos que

constituyen la construccion de los elementos.

Paya et al. (2006) en el trabajo “Optimizacion heuristica de porticos de edificacion de
hormigén armado”, se centra en optimizar los costos de fabricacién de pdrticos de
edificacion mediante métodos heuristicos y metaheuristicos, y en demostrar su
efectividad. Los métodos heuristicos utilizados son la busqueda aleatoria y el gradiente,
y los metaheuristicos, son la busqueda de aceptacion por umbrales (TA) y el recocido
simulado (SA). Todos los métodos de busqueda fueron aplicados a un pértico de dos
crujias y cuatro plantas con 81 variables de disefio. La evaluacion de cada una de las
soluciones se realiza mediante un médulo de comprobacién segun la normativa EHE
(Institucion Espafiola de Hormigon Estructural). Paya et al. concluyen que el recocido
simulado es la metaheuristica méas eficiente de las cuatro heuristicas comparadas,
mejorando en un 1.1% los resultados del TA, en un 31.6% los del gradiente y en un

253.6% los de la busqueda aleatoria.

Yepes et al. (2008) en el trabajo “A parametric study of optimum earth-retaining walls
by simulated annealing”, propone un método para reducir los costos de fabricacion de
muros de contencién de concreto reforzado que seran utilizados en la construccion de
carreteras. El método propuesto consiste en un algoritmo de Recocido Simulado (SA) que
busca determinar los valores de 20 variables (variables de dimensiones y materiales del
muro) que definen una solucion para el muro de contencién. Para el algoritmo propuesto,
Yepes et al. describen la estructura de una solucién factible, la calibracion del algoritmo
y el programa de temperatura. Para este problema, el SA mostr6é un ahorro del 17.39%

del costo total de la estructura.

Martinez et al. (2009) en el trabajo titulado “Heuristic optimization of RC bridge piers
with rectangular hollow sections”, realiza una optimizacion econdémica de pilares de
concreto armado de puentes con secciones huecas rectangulares mediante tres algoritmos
diferentes: Optimizacion por colonia de hormigas (ACO), algoritmo genético (GA)y la
aceptacién por umbrales (TA). Para el analisis de este trabajo se consideraron un total de
95 variables discretas. Los resultados demostraron que el algoritmo ACO es
potencialmente util para la optimizacion de costos, ahorrando un 33% el costo comparado

con un disefio basado en la experiencia.




Paya et al. (2009) en el trabajo “CO-optimization of reinforced concrete frames by
simulated annealing”, describe una metodologia para disefiar marcos de concreto
reforzado minimizando las emisiones de CO». El proceso de disefio consiste en un
algoritmo de recocido simulado (SA) que cuenta con dos funciones objetivo, la primera
busca reducir las emisiones de CO: involucradas en la construccion de los marcos de
concreto reforzado y la segunda busca reducir el costo de su fabricacion. La evaluacion
de soluciones sigue el Codigo Espafiol para disefio de estructuras. La metodologia se
aplico a seis marcos tipicos de construccion con 2, 3 y 4 crujias y hasta 8 pisos. Los
ejemplos mas grandes tienen 153 variables de disefio y un espacio de soluciones de 10232,
Los resultados que arroja el algoritmo SA indican que las emisiones de CO- y el costo
estan estrechamente ligados. Las mejores soluciones para el medio ambiente s6lo son

2.77% mas caras que las mejores soluciones de costo.

Marti et al. (2010) en “Design of prestressed concrete precast pedestrian bridges by
heuristic optimization™, describe el proceso de optimizacién econémica de puentes
peatonales prefabricados de concreto reforzado utilizados en la construccion de obras
publicas. El estudio muestra la eficiencia de la optimizacion mediante los algoritmos
recocido simulado (SA) y aceptacién por umbrales (TA). La evaluacién de soluciones
sigue el Codigo Espafiol para disefio de estructuras. Para este trabajo se considerd un
ejemplo con 59 variables de disefio las cuales describen la geometria y los materiales de
la viga y la losa. El criterio de evaluacion incluye los estados limites que comunmente
son analizados en el disefio: flexion, deflexiones, etc. Cada metaheuristica se ejecuta
nueve veces con el fin de obtener informacion estadistica sobre el minimo, la media y la
desviacién de los resultados. El algoritmo SA presenta una mayor reduccion en los costos

de fabricacion.

Carbonell et al. (2011) en “Design of reinforced concrete road vaults by heuristic
optimization”, presenta tres métodos para optimizar los costos involucrados en el disefio
de bovedas de concreto armando: the multi-start global best descent local search (MGB),
recocido simulado (SA) y aceptacion por umbrales (TA). La estructura se define por 49
variables de disefio y una funcién objetivo que minimiza el costo de la estructura. Para
este trabajo el algoritmo SA supera al MGB y al TA en términos de mejores resultados.
El método de optimizacion mediante Recocido Simulado indica un ahorro de

aproximadamente 10% con respecto a un disefio tradicional.




Marti et al. (2012) en “Disefio heuristico de puentes de hormigén pretensado como
ejemplo de docencia en posgrado”, describe la imparticion de un curso de posgrado en el
disefio automatizado y optimizacion econémica de estructuras de hormigon. El curso
aplica los algoritmos heuristicos al disefio practico de estructuras reales de hormigén,
tales como muros, pdrticos y marcos de pasos inferiores de carreteras, porticos de
edificacion, bovedas, pilas, estribos y tableros de puentes. Se presentan como casos
préacticos dos tableros de puente de hormigon pretensado usados en la obra publica de
construccién de carreteras. En primer lugar, se aplica SA a un tablero de un puente
peatonal de viga artesa de hormigén prefabricado. EI segundo ejemplo aplica TA a un
tablero de losa continua de hormigon postensado. Para el primer caso, el método SA
permite ahorrar un 5% respecto al método tradicional de disefio. Para el segundo caso, el

método TA reduce el costo un 7.5% con respecto a un disefio basado en la experiencia.

La siguiente tabla muestra un resumen sobre como se ha abordado el disefio estructural
de elementos de concreto armado mediante algunas de las técnicas utilizadas en la

investigacion de operaciones:

Afio Titulo Técnicas Autor(es) Problema Criterio Resultados
Optimizacion Bulsqueda Ignacio Paya, Minimizar los
heuristica de Aleatoria, Victor Yepes, costos de fabricar | Estados limite El Recocido
porticos de Gradiente, Juan José porticos de Simulado (SA)
2006 edificacion de Bulsqueda de Clemente, edificacion de Minimizacién es la
concreto armado | Aceptacion por Fernando concreto armado de costos Metaheuristica
Umbrales (TA) y Gonzélez. mas eficiente.
Recocido
Simulado (SA).
A parametric Victor Yepes, Optimizacion
study of Julian Alcala, economica de Estados limite | EI SA mostro un
optimum earth- Recocido Cristian Perea, muros de ahorro del
2007 retaining walls Simulado (SA). Fernando contencion de Minimizacién 17.39% del
by simulated Gonzélez. concreto armado. de costos costo total de la
annealing. estructura.
Heuristic Optimizacion por Francisco J. Optimizacion ACO refleja un
optimization of colonia de Martinez, econdmica de ahorro del 33%
RC bridge piers | hormigas (ACO), Fernando pilares de Estados limite | comparado con
with rectangular algoritmo Gonzélez, concreto armado el disefio basado
2009 hollow sections genético Antonio de puentes con Minimizacién en la
(GA)yla Hospitaler, secciones huecas de costos experiencia.
aceptacion por Victor Yepes rectangulares

umbrales (TA).




CO.- Ignacio Paya- Minimizar las Las mejores
optimization of Zaforteza, emisiones de CO2 soluciones para
reinforced Victor Yepes, y los costos Estados limite el medio
concrete frames Recocido Antonio asociados con la amblentgz solg
2009 by simulated Simulado (SA) Hospitaler, fabricacion de Minimizacion Szgéggu/eo gzs
annealing Fernando marcos de de costos mejores
Gonzélez- concreto armado. soluciones de
Vidosa. costo.
Design of
prestressed Minimizar los
concrete precast Recocido José V. Marti, costos de Estados limite | SA representa
2010 pedestrian Simulado (SA) y Fernando fabricacion de mayor ef|0|er_1§|a
bridges by la aceptacién por Gonzélez- puentes Minimizacion | en 1a reduccion
de costos.
heuristic umbrales (TA). Vidosa prefabricados de de costos
optimization concreto armado
Design of The multi-start Disefiar bovedas El SA indica un
reinforced global best Alfonso de concreto Estados limite | ahorro de 10%
concrete road descent local Carbonell, armado, aprox. con
2011 vaults by search (MGB), Fernando buscando Minimizacién | éspectoaun
heuristic recocido smulggio Gonzalez minimizar los de costos dl_se_no
R (SA) y aceptacién - ' costos de tradicional.
optimization por umbral (TA). | Victor Yepes fabricacion.
Disefio
heuristico de Disefio optimo
puentes de Recocido J.V. Marti, desde el punto de | Estados limite | SA permite un
concreto simulado (SA) y J. Alcald, vista econémico ahorro de 5%
2012 pretensado aceptacion por V. Yepes, de estructuras de | Minimizacion TA reduce el
como ejemplo umbral (TA). F. Gonzalez. concreto. de costos costo un 7.5%

de docencia en
posgrado

Tabla 2.2.Fuentes localizadas desde 2006 que tratan de problemas de la ingenieria estructural abordados

mediante técnicas heuristicas. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 2.2 se muestran los trabajos que se han realizado en los ultimos afios respecto

a la optimizacion de estructuras de concreto armado. La técnica que ha sido

principalmente utilizada y que ha arrojado los mejores resultados en el ambito de la

optimizacion de estructuras de concreto armado (minimizacién de costos) es la

Metaheuristica denominada Recocido Simulado. Para el presente trabajo, se adopta el

Recocido Simulado (SA) como técnica para la resolucion del problema planteado. El

algoritmo SA propuesto para este trabajo esta basado en el articulo “A parametric study

of optimum earth-retaining walls by simulated annealing””’.

7Yepes et al., (2008). A Parametric Study of Optimum Earth Retaining Walls by Simulated
Annealing. Engineering Structures.




2.2 Marco Teorico

Las disciplinas y conceptos mediante los cuales se aborda el tema de investigacion son:
Optimizacion Combinatoria, Complejidad Computacional, Métodos de Optimizacion

Heuristicos y Recocido Simulado.

2.2.1 Problemas de Optimizacion Combinatoria

La optimizacion es una disciplina fundamental en campos de las ciencias tales como la
informatica, la inteligencia artificial o la investigacion de operaciones. En el marco de
esta investigacion se adoptara el concepto de optimizacion como el proceso e intentar
encontrar la mejor solucion posible a un problema de optimizacion, generalmente en un
tiempo limitado, (Duarte et al., 2007).

Un problema de optimizacién es aquel en el que hay multiples soluciones posibles y
alguna forma de comparacion entre ellas. Desde el punto de vista matemético un

problema de optimizacion se puede formular como:

Max o Min f(x) Funcion Objetivo
sujeto a:
=
a;jx; { = } b; Restricciones
<
Xi =0

Figura 2.1. Formulacién de un problema de programacién matematica.

Este tipo de problemas se pueden dividir en dos categorias: aquellos en los que la solucion
esta codificada por valores reales y aquellos cuyas soluciones estan codificadas por
valores enteros. Dentro de la segunda categoria se encuentran los problemas denominados
problema de optimizacion combinatoria (COP). Un COP (Cook, 1997), generalmente, se
caracteriza por un conjunto finito de soluciones admisibles, S y una funcion objetivo,
(S, f), que asocia un valor a cada solucion admisible. La resolucion del problema consiste

en determinar la(s) solucion(es) de S minimizando o maximizando f.

Pelta (2007), en su tesis doctoral describe que una instancia de un problema de
optimizacion combinatoria se define como (S, f) y estd compuesta por:

= unconjunto de variables X = {xy, ..., x,,}




= dominios de las variables Dy, ..., D,

= un conjunto de restricciones entre variables

= una funcion objetivo f
El conjunto de todas las asignaciones factibles es S = {s = (x;,v1), ..., (xn, v)} CON v;
€ D;,i =1,..,n ytal que S satisface las restricciones, S recibe el nombre de espacio de
busqueda.
Resolver el problema implica encontrar la solucion que minimice o maximice el valor de
la funcion objetivo. Es decir, asumiendo un problema de minimizacion, encontrar s* € S

tal que f(s*) < f(w) paratodo w € S. La solucién s* se denomina el éptimo de (S, f).

El Problema de la Mochila, cominmente abreviado por KP (Knapsack Problem), es un
problema de optimizacion combinatoria, es decir, busca encontrar la mejor solucion entre
un conjunto de posibles soluciones a un determinado problema. Este problema es uno de
los 21 problemas NP-Completos de Richard Karp, establecidos en 1972 (Karp R., 1972).

El Problema de la Mochila es definido formalmente como: Se tiene una determinada
instancia de KP con un conjunto de objetos N, que consiste de n objetos j con ganancia
p; Y peso w;, y una capacidad c. El objetivo es seleccionar un subconjunto de N tal que
la ganancia total de esos objetos seleccionados es maximizado y el total de los pesos no
excede a c.

La formulacién como un problema de programacion binaria (PIB) para este problema es:

n
maximize z=) pX;
-1

n
subjectto > w;x; <c¢
=1

X €01}, j=1...n,
Figura 2.2. Formulacion del Problema de la Mochila como un PIB

donde se tiene:

= Definicion de las variables
{ 1 sielobjeto jesta enla mochila

Xj =
0 c.o.c
= Definicién de las restricciones
n )
Yj=1a x<b El peso no puede ser excedido

= Definicion de la funcion objetivo
max Yj_1 Dj X El objetivo esperado se maximiza




Por ejemplo, si una empresa esta considerando invertir en cuatro proyectos diferentes, los
flujos de caja requeridos junto con el Valor Presente Neto de cada proyecto, y las

disponibilidades de recursos financieros se resumen en la siguiente tabla:

Proy 1 Proy 2 Proy 3 Proy 4 Disp. Recursos
Flujo Req. 10 8 6 12 30
V.P.N. 35 18 24 16

Tabla 2.3. Datos del ejemplo KP.
Fuente: Elaboracion propia.
Interesa determinar en cuéles proyectos invertir de modo de conseguir el mayor V.P.N.
de la inversion.
La formulacién para este problema en particular es la siguiente:
Funcion objetivo:
Max Z = 35x; + 18x, + 24x3; + 16x,

Restriccion:

10x; +8x, + 6x3 + 12x, < 30
Variables de decision:

v = {1 si se invierte en el proyecto i,coni = 1,2,3,4
i

~ |0 sino seinvierte en proyecto i

Al ser un problema combinatorio, este problema puede ser resuelto por enumeracién

exhaustiva (dado que el nimero de objetos es pequefio), como se muestra a continuacion.

Proyectol Proyecto2 Proyecto3 Proyecto4 Beneficio Restriccion ¢Es factible?
1 1 1 1 = 93 36 <= 30 NO
1 1 1 0 = 77 24 <= 31 SI
1 1 0 1 = 69 30 <= 32 SI
1 0 1 1 = 75 28 <= 33 SI
0 1 1 1 = 58 26 <= 34 SI
1 1 0 1 = 69 30 <= 35 S
0 0 0 1 = 16 12 <= 36 S
0 0 1 0 = 24 6 <= 37 S
0 1 0 0 = 18 8 <= 38 S
1 0 0 0 = 35 10 <= 39 S
1 0 0 1 = 51 22 <= 40 SI
1 0 1 0 = 59 16 <= 41 S
0 1 1 0 = 42 14 <= 42 S
0 1 0 1 = 34 20 <= 43 S
1 1 0 0 = 53 18 <= 44 S
0 0 1 1 = 40 18 <= 45 SI

Tabla 2.4. Resolucion por enumeracion exhaustiva del ejemplo KP.
Fuente: Elaboracion propia.




Se evaluaron todas las posibles combinaciones y se obtuvo que la solucion éptima (la
combinacion que maximiza Z) para este problema en particular es la combinacion: x; =

x, = x3 = 1y x, =0, conunvalor en la funcién objetivo de Z = 77.

El Problema de la Mochila (KP) es una reduccion de Exact Cover (Karp, 1972), es decir,
se puede considerar como un problema NP — completo. Para saber si el método de
enumeracion exhaustiva es factible, se sabe que para un KP existen 2™ soluciones (siendo

n, el nimero de objetos), Mortello et al. (1990).

SOLUCIONES PARA UN KP
40000000
35000000
30000000
25000000

20000000

NUMERO DE SOLUCIONES

15000000
10000000
5000000

0
0 5 10 15 20 25

NUMERO DE OBJETOS n

Gréfica 2.1. Soluciones para un KP conforme aumenta el nimero n de objetos.
Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la grafica anterior, se puede observar que para resolver este problema cuando
el nimero de objetos n es grande (mayor a 20), el nimero de soluciones se incrementa
exponencialmente, es decir, no se tiene un algoritmo de tiempo polinomial que lo
resuelva. Por ello, se debe recurrir a otros métodos que sean capaces de resolver este tipo

de problemas en un periodo de tiempo reducido.

Para Yepes y Paya (2008), el disefio de estructuras de concreto armado, al igual que el
problema de la mochila, representa un problema de optimizacion combinatoria que no
puede ser resuelto en tiempo reducido. Este hecho se muestra de manera precisa en la

seccién 2.2.1.1.

30



2.2.1.1 Diseio de una Zapata Aislada como un COP

La teoria de estructuras se enfrenta siempre a un problema de optimizacion, el de obtener
una estructura que cumpla ciertas dimensiones, tal que se satisfagan las restricciones de
disefio. Pero, en culturas como la nuestra, donde la construccion real de una estructura
aceptable se considera costosa, existe siempre, aun implicitamente, la tendencia a
encontrar la estructura de costo minimo, lo que supone un segundo problema de

optimacion (Vazquez, 1994).

Para realizar un disefio particular de una zapata aislada y reducir los costos de fabricacion,
deben considerarse dos aspectos principalmente: los materiales con los cuales sera

construida y las dimensiones del elemento estructural. Esto es:

Figura 2.3. Variables de una zapata aislada.
Fuente: Elaboracion propia.

donde el significado de las variables a considerar es:

Altura de la zapata, en m.

Base de la losa de la zapata, en m.
Largo de la losa de la zapata, en m.
Peralte de la losa de la zapata, en m.
Ancho de la columna, en m.

Largo de la columna, en m.

Tipo de concreto a utilizar

Tipo de acero a utilizar

% T

a

=




El problema de la Figura 2.3 puede ser representado de la siguiente manera:

e JCe e ) e ) e )

e e s e s |

Fy1=3
1.85 1.55 0.15 0.10 0.45 0.15
Fcl
200 Fy2=4
1.90 1.60 0.20 0.15 0.50 0.20
Fy3=5
1.95 1.65 0.25 0.20 0.55 0.25
Fc2
250 Fyd=6
2.00 1.70 0.30 0.25 0.60 0.30
Fy5=7
2.05 1.75 0.35 0.30 0.65 0.35
Fc3
300 Fy6 =8
2.10 1.80 0.40 0.35 0.70 0.40
Fy7=9
2.15 1.85 0.45 0.40 0.75 0.45
Fcd _
350 Fy& =10
2.20 1.90 0.50 0.45 0.80 0.50
Fy9=11
(S N W ) W ) W | W W N

Figura 2.4. Ejemplo numérico de los valores que pueden tomar variables de una zapata aislada.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde cada columna de la tabla representa una de las variables que definen el disefio de
una zapata aislada (dimensiones y materiales). El problema de disefio estructural de una
zapata aislada puede ser abordado como un COP debido a que una solucién al problema,
representaria que cada variable toma un valor entre un conjunto finito de valores y se

satisfacen los criterios de disefio, para el caso de la Figura 2.3 seria:

(3 8 3/ €00 €3 0 0

s ™
Fy1=3
1.85 || 1.55 || 0.15 [|(o.10 )}|(o.25
0.15 || 050 || 0.20 I I
Fy3=5
195 || 1.65 || 0.25 || 0.20 || 055 || 0.25
Fc2
00 || F¥a=8
2.00 || 1.70 || 0.30 || 0.25 || 0.60 || 0.30
Fys=7
2.05 || 1.75 || 0.35 || 0.30 || 0.65 || 0.35
Fc3
200 || F¥6=2
2.10 || 1.80 || 0.40 || 0.35 || 0.70 || 0.40
Fy7=9
2.15 || 1.85 || 0.45 || 0.20 || 075 || 0.a5
Fcd
aco || F¥8=10
2.20 || 1.90 || o.50 || 0.a5 || 0.30 || 0.50
Fyo =11
— A N AN . y

Figura 2.5. Eleccion de dimensiones y materiales de una zapata aislada.
Fuente: Elaboracion propia.

Si los valores que toman las variables de la Figura 2.3 cumplen con los criterios disefio

de una zapata aislada, tenemos una primera solucion factible al problema (Figura 2.5).




Si recombinamos los valores de la Figura 2.4 y garantizamos el cumpliendo de los
criterios de disefio de una zapata aislada, podemos encontrar otra la solucion para el

problema de la Figura 2.3:

1.85 .
“Fea | s .

200 ]| F¥2=4
\\‘- pd A, ’

-

Fyd=6

Py
1.907)

2.00

Fc2
250

Fy5=7

2.05 || 175 || 035 || 030 || 0.65 || 0.35
Fc3
00 || Fvo=3
2.10 || 180 || 0.40 || 035 || 0.70 || 0.90
Fy7=9
2.15 || 185 || 0.45 || 0.0 || 0.75 || 0.5
Fcd
20 || F¥8=10

2.20 1.90 0.50 0.45 0.80 0.50

Fy9=11
\_l\_d\_d\_l\_l\_d\_d\y_/

Figura 2.6. 22 eleccién de dimensiones y materiales de una zapata aislada.
Fuente: Elaboracion propia.

El problema de la Figura 2.3 se caracteriza por un conjunto finito de soluciones admisibles

y una funcion objetivo (que busca minimizar los costos de fabricacion), que asocia un
valor a cada solucion admisible. Se puede establecer que se trata de un problema de
optimizacion combinatoria de minimizacion debido a que se busca encontrar la solucién
(asignacion de dimensiones y materiales a la zapata) con el valor mas bajo en la funcion

objetivo entre un conjunto finito de posibles soluciones (Yepes et al., 2008).

En la literatura podemos encontrar que para el caso de una viga® de concreto armado en
el cual se tienen dos variables de dimensiones (largo y ancho) y seis de materiales (acero
inferior, didmetro de las barras, acero superior, armadura en apoyos, tipo de acero y tipo
de concreto), las combinaciones de todas las posibilidades nos lleva a un nimero de
5.44 x 10°, es decir, todos los segundo contenidos en mas de 172 afios, Yepes (2008).

Si cada solucidn se revisa en 0.1 segundos, Paya (2007), el tiempo que tomaria revisar

todas las soluciones y asi resolver el problema de la viga seria igual 17.25 afos.

El problema de la zapata aislada que aborda esta tesis, tiene 6 variables de dimension y 3

variables de material como se muestra en la Tabla 2.5.

8 Viga: Elemento arquitectdnico rigido, generalmente horizontal, proyectado para soportar y transmitir
las cargas transversales a que estd sometido hacia los elementos de apoyo.




NUMERO DE SOLUCIONES

B L l b H d fc fy ft
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 200 3 3
035 035 035 035 035 035 250 4 4
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 300 5 5
045 045 045 045 045 045 350 6 6
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 7 7
055 055 055 055 055 055 8 8
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 9 9
10 10
nB nL nl nb nH nd 11 11

Tabla 2.5. Variables del caso de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 2.5, el nimero total de combinaciones posibles
(factibles y no factibles) suponiendo un limite superior nB =nL =nl =nb =nH =
nd = 2 (largo y ancho de la zapata, profundidad, peralte, largo y ancho de la columna)
seria igual a2 N = 35x35x35x35x35x35x4x9x9 = 5.9559x10'1, es decir, todos los
segundos contenidos en mas de 18,886 afios.

Si aumentamos los valores del limite superior (nB,nL, ...,nd) que pueden tomar las
variables de decision (B, L, ..., ft), tenemos que las combinaciones de todas las
posibilidades (factibles y no factibles) crecen exponencialmente conforme el limite
superior aumenta, esto es:

SOLUCIONES PARA UNA ZAPATA AISLADA
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Grafica 2.2. Numero de soluciones para el disefio de una zapata aislada.

Elaboracién: Propia.

Como se observa en la Grafica 2.2, para resolver este problema cuando el limite superior
que pueden tomar las variables (B, L, ..., Ft) es grande (mayor a 2), el nimero de
soluciones (factibles y no factibles) incrementa exponencialmente. Si tomamos un limite
superior igual a 2 y que cada solucién se revisa en 0.1 segundos, Paya (2007). El tiempo

que tomaria revisar todas las soluciones factibles y asi resolver el problema de la zapata




aislada seria igual 1,888.6 afios. A medida que el nUmero de combinaciones posibles
aumenta el tiempo que tomaria resolver este problema aumenta de forma exponencial,
convirtiendo la resolucion en practicamente inviable.

La investigacion de operaciones proporciona una herramienta para abordar este tipo de
problemas, la cual consiste en buscar una solucion aproximada (no la de menor costo para

nuestro ejemplo) un tiempo razonable.

2.2.1.2 Complejidad Computacional

La complejidad computacional estudia la eficiencia de los algoritmos estableciendo su
efectividad de acuerdo con el tiempo de corrida y el espacio requerido en la computadora
o almacenamiento de datos, ayudando a evaluar la viabilidad de la implementacién
practica en tiempo y costo. De esta manera, los problemas pueden caracterizarse
atendiendo la dificultad que involucra su resolucion por una computadora, (Duarte et al.,
2007). Se han definido problemas, en los cuales destacan las clases P, NP, NP —
Completo y NP — duro.

Se dice que un problema se puede resolver en un tiempo polindmico cuando el tiempo de
ejecucion de un algoritmo que lo resuelve se puede relacionar con el tamafio de la entrada
con una férmula polindmica. Los problemas para los cuales existe un algoritmo
polindbmico se denominan P. Se considera que los problemas P se pueden resolver en un
tiempo de ejecucion razonable para la informatica actual.

Muchos de los COP’s que se presentan en la actualidad son dificiles de resolver, es decir,
no se ha encontrado ningin algoritmo que obtenga una solucion éptima en un tiempo
polindbmico. Por tanto, no se pueden resolver en un tiempo de ejecucién razonable. Este
tipo de problemas se puede categorizar dependiendo de la dificultad de resolucién.
Existe una clase denominada NP, la cual aparentemente es la clase méas abundante en los
problemas de decision. Para que un problema esté en la clase NP, no se requiere que cada
instancia pueda ser solucionada en un tiempo polinomial por algun algoritmo,
simplemente se requiere que una respuesta sea facilmente verificable, Elizondo (2014).
Por ejemplo, el célculo de la raiz cuadrada de un namero puede ser un problema
complicado. En cambio, saber si un determinado valor es la raiz cuadrada de otro es
bastante sencillo. Para mostrar que un problema pertenece a la clase NP, no es necesario
resolver el problema, es suficiente con mostrar que una respuesta facilmente verificable

existe, Elizondo (2014). Los problemas P también son NP, ya que siempre es posible




comprobar que un valor es solucidn al problema en tiempo polindmico. Si no se encuentra
una forma més sencilla de hacerlo siempre se puede ejecutar el propio algoritmo
polindmico que lo resuelve y comparar el resultado con el valor obtenido. Por tanto, el
conjunto de problemas P es un subconjunto de los problemas NP (Duarte et al., 2007).
Hay otro tipo de problemas, llamados NP — completos en los cuales no se tiene un
algoritmo de tiempo polinomial que lo resuelva. Este tipo de problemas son un
subconjunto de los problemas NP, es decir, existe un algoritmo polinémico que puede
determinar si un valor es solucion al problema. Para saber si un problema es NP —
completo, al menos un problema NP — completo tienen que ser reducible a ese
problema. Se dice que un problema A, que es NP — completo, es reducible a otro
problema B, cuando se puede crear un algoritmo que resuelva el problema A utilizando
como una caja negra un algoritmo para resolver B. Todos los problemas NP —
completos son reducibles entre si (Duarte et al., 2007).

Por ultimo, existe otro tipo de problemas al menos tan dificiles de resolver como los
problemas NP — completos. A este tipo de problemas se les denomina NP — duros.
Los problemas NP — duros no son un subconjunto de los problemas NP, es decir, para
los problemas NP — duros no existe un algoritmo polindmico que nos permita verificar
una solucioén.

En resumen, los problemas P son los problemas para los que existe un algoritmo de
tiempo polinomial que lo resuelve. Los problemas NP son aquellos para los que existe un
algoritmo en tiempo polinomial que verifica una solucién. Un NP puede ser P si se
encuentra un algoritmo de tiempo polinomial que los resuelva. Los problemas NP —
completos son aquellos problemas de tipo NP que no tienen un algoritmo de tiempo
polinomial que los resuelva. Y los problemas NP — duros son al menos tan dificiles

como los problemas NP — completos.

NP-completos

D

Figura 2.7. Relacion entre los problemas P, NP, NP — completo y NP — duro

Fuente: Elaboracion propia, con base en Duarte (2007)




Existen dos clases de algoritmos disponibles para solucionar problemas de optimizacion
combinatoria: algoritmos exactos y aproximados (Dorigo, 2004).

Los algoritmos exactos son capaces de encontrar una solucion éptima y demostrar su
optimalidad para cada instancia de tamafio finito de un problema de optimizacién
combinatoria dentro de un tiempo de ejecucion corto. En el caso de problemas NP —
Completos, en el peor de los casos, el tiempo para encontrar el Optimo crece de manera
exponencial. Por esta razon, para la mayoria de los problemas NP-Completos los

algoritmos exactos no son suficiente (Cook et al., 1997).

Los heuristicos son métodos que se utilizan cuando no existe un método exacto de
solucion, cuando existe un metodo exacto que consume mucho tiempo para ofrecer la
solucion Optima, cuando existen limitaciones de tiempo o0 como paso intermedio para

obtener una solucién inicial para la aplicacion de otra técnica.

Duarte et al. (2007) establecen que los métodos heuristicos tienen su principal limitacion
en su incapacidad para escapar de los éptimos locales. Esto se debe, fundamentalmente,
a que estos algoritmos no utilizan un mecanismo que les permita perseguir la busqueda
del 6ptimo en el caso de quedar atrapados en un éptimo local. Para resolver este problema,
se introducen otros algoritmos de busqueda mas inteligentes denominados

metaheuristicas, las cuales evitan, en la medida de lo posible, dicho problema.

Los métodos heuristicos o aproximados son aquellos que permiten obtener una solucién
de calidad a problemas para los cuales no existe un algoritmo de tiempo polinomial que
los resuelva, en un tiempo razonable. El término heuristica proviene del griego heuriskein
que puede traducirse como encontrar, describir o hallar. La definicién que aparece en

de la Real Academia de la Lengua (Disponible en: http://www.rae.es/ ) es la siguiente:

= Técnica de indagacion y descubrimiento
= En algunas ciencias, manera de buscar la solucion de un problema mediante

métodos no rigurosos, como tanteo, reglas empiricas, etc.

Existen métodos heuristicos de diversa naturaleza, por lo que su clasificacion es bastante
complicada. A continuacion se muestra una clasificacion propuesta por Duarte et al.

(2007) en su libro titulado Metaheuristicas.



http://www.rae.es/

1. Métodos Constructivos

Son procedimientos capaces de construir una solucion a un problema dado. La forma de
construir la solucion depende fuertemente de la estrategia seguida. Las estrategias mas

comunes son:

= Estrategia voraz: Partiendo de una semilla, se va construyendo paso a paso una
solucion factible. En cada paso se afiade un elemento constituyente de dicha
solucidn, que se caracteriza por ser el que produce la mejora mas elevada en la
solucidn parcial para ese paso. Estos algoritmos eligen la mejor opcion actual sin
importales que ocurriré en el futuro.

» Estrategia de descomposicion: Se divide sistematicamente al problema en
problemas méas pequefios. Este proceso se repite hasta que la solucion de un
subproblema es trivial.

= Meétodos de reduccion: ldentifican caracteristicas que contienen las soluciones

buenas conocidas y asume que la solucién 6ptima también las tendra.

2. Meétodos de busqueda

Estos procedimientos parten de una solucién factible dada y a partir de ella intentan

mejorarla.

» Estrategia de busqueda local 1: Parte de una solucion factible que mejora
progresivamente. Para ello examina su vecindad y selecciona el primer
movimiento que produce una mejora en la solucion actual.

» Estrategia de busqueda local 2: Parte de una solucion factible que mejora
progresivamente. Para ello examina su vecindad y todos los posibles movimientos
seleccionando el mejor movimiento de todos los posibles, es decir, aquel que
produzca un incremento més elevado en la funcion objetivo.

» Estrategia aleatorizada: Para una solucion factible dada y una vecindad asociada

a esa solucion, se seleccionan aleatoriamente soluciones vecinas de esa vecindad.

El principal problema que presentan los algoritmos heuristicos en su incapacidad para
escapar de los dptimos locales, es decir, para una vecindad dada, el algoritmo heuristico

basado en un método de busqueda local se quedaria atrapado en un maximo local.




Los algoritmos heuristicos no poseen ningln mecanismo que les permita escapar de los
Optimos locales. Para solventar este problema se introducen otros algoritmos de bldsqueda
mas inteligentes que eviten en la medida de lo posible quedar atrapados en dptimos

locales. A estos algoritmos se les denomina Metaheuristicas.

Maximo Global
f(x)

Maximo Local

Figura 2.8. Limitaciones de los algoritmos heuristicos x

Fuente: Elaboracion propia, basado en Duarte (2007).
De acuerdo con la gréafica anterior, encontrar el maximo local o el maximo global de una
funcion depende en gran medida del punto en el eje x del cual arranque el método. Los
métodos tradicionales, para determinar el maximo de una funcion (por ejemplo, el método
del gradiente), no permiten generar soluciones peores a la actual, es decir, si el método
llega a un méximo local se detiene. Estos métodos no cuentan con estrategias para

escapar de los éptimos locales.

Las metaheuristicas son una clase de métodos aproximados que estan disefiados para
resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria, en los que los heuristicos
clasicos no son efectivos. Estas técnicas son procedimientos de busqueda que tampoco
garantizan la obtencion del 6ptimo del problema considerado y que también se basan en
la aplicacion de reglas relativamente sencillas. A diferencia de los heuristicos, las técnicas
metaheuristicas tratan de huir de dptimos locales orientando la busqueda en cada
momento dependiendo de la evolucion del proceso de busqueda. La idea basica general
es enriquecer a los algoritmos heuristicos de forma que éstos no se queden atrapados en

optimos locales.




Establecer un marco general para definir las metaheuristicas resulta un poco complicado
hoy en dia. Por el momento se pueden clasificar de la siguiente manera, (Duarte et al.,
2007):

= Atendiendo a la inspiracion:
e Natural: algoritmos que se basan en un simil real, ya sea bioldgico, social,
cultural, etc.;
e Sin inspiracion: algoritmos que se obtienen directamente de sus
propiedades matematicas.

= Atendiendo al niUmero de soluciones:
e Poblacionales: buscan el 6ptimo de un problema a través de un conjunto
de soluciones;

e Trayectoriales: trabajan exclusivamente con una solucion que mejoran
iterativamente.

= Atendiendo a la funcion objetivo:
e Estaticas: no hacen ninguna modificacion sobre la funcion objetivo del
problema;
¢ Dindmicas: modifican la funcion objetivo durante la basqueda.

= Atendiendo al uso de memoria:
e Sin memoria: se basan exclusivamente en el estado anterior;
e Con memoria: utilizan una estructura de memoria para recordar la historia
pasada.

Segun el teorema NFL (No Free Lunch), se demuestra que al mismo tiempo que una
metaheuristica es muy eficiente para una coleccion de problemas, es muy ineficiente para
otra coleccién, los métodos generales de blsqueda, entre los que se encuentran las
metaheuristicas, se comportan exactamente igual cuando se promedian sobre todas las
funciones objetivo posibles, de tal forma que si un algoritmo A es mas eficiente que un
algoritmo B en un conjunto de problemas, debe existir otro conjunto de problemas de

igual tamafio para los que el algoritmo B sea mas eficiente que A, (Duarte et al., 2007).

Esta aseveracion establece que, en promedio, ninguna metaheuristica es mejor que la
busqueda completamente aleatoria. Una segunda caracteristica que presentan las
metaheuristicas es que existen pocas pruebas sobre su convergencia hacia un optimo
global; es decir, que a priori no se puede asegurar ni que la metaheuristica converja, ni la

calidad de la solucién obtenida.




2.2.2 Recocido Simulado

El Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA) constituye una de las metaheuristicas
a las que se recurre muy cominmente en la resolucion de los problemas de optimizacion

combinatoria.

La técnica del recocido simulado fue formulada por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi en 1983
(Duarte et al., 2007). Esta técnica esta inspirada en el proceso de solidificacion de los
solidos. En este proceso, a medida que baja la temperatura el sélido va modificando su
configuracién. Cada una de las configuraciones tiene asociada una energia determinada.
Por otro lado, a medida que la temperatura decrece, el conjunto de configuraciones que
puede adoptar el solido (y por lo tanto los diferentes estados de energia) se va

restringiendo.

Con una velocidad de enfriamiento muy rapida se obtienen sélidos no cristalinos, porque
partiendo de estados energéticos elevados la temperatura desciende rapidamente y las
moléculas no pueden reconfigurarse para adoptar configuraciones cada vez mas estables
(con menor energia) debido a que las posibles configuraciones se reducen conforme

disminuye la temperatura.

El recocido simulado trata de hacer minima una funcion, que hace las veces de nivel de
energia del sélido. A lo largo del proceso se van explorando diferentes soluciones, que en
términos del proceso de solidificacion equivalen las diferentes configuraciones que puede
adoptar el sélido. Igual que en el proceso de solidificacién, en el recocido simulado se
define una variable temperatura, T, que influye en las posibles soluciones a las que se

puede acceder en cada iteracion.

El recocido simulado ha sido aplicado, entre otros, a los siguientes campos: Disefio de
Circuitos, Comunicaciones, Investigacion Operativa, Fisica y Geofisica, Biofisica,

Bioquimica y Biologia molecular (Duarte et al., 2007).

El algoritmo esta basado en dos resultados de Fisica Estadistica. Por un lado, cuando se
alcanza el equilibrio termodindmico a cierta temperatura, la probabilidad de que un

sistema fisico tenga cierta energia, es proporcional al factor de Boltzmann (Garcia, 2008):

E
e k8T donde KB denota la constante de Boltzmann. Entonces, la distribucion de los

estados de energia es la distribucion de Boltzmann a la temperatura considerada.



http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_recocido_simulado
http://victoryepes.blogs.upv.es/2012/05/04/optimizacion-combinatoria/
http://victoryepes.blogs.upv.es/2012/05/04/optimizacion-combinatoria/
http://victoryepes.blogs.upv.es/2012/05/04/optimizacion-combinatoria/

Ademas, para simular la evolucion de un sistema fisico hacia su equilibrio termodinamico
a cierta temperatura, el algoritmo Metropolis (Metrépolis et al., 1953) puede ser utilizado:
sobre la base de una configuracion dada (en este caso, una distribucion inicial para todos
los componentes), el sistema es sujeto a una modificacion principal (por ejemplo, un
componente es re-localizado, o dos componentes son intercambiados); si esta
transformacion causa una disminucion en la funcidon objetivo (o “energia’) del sistema,

es aceptada; por lo contrario si causa un incremento AE de la funcion objetivo, es también

AE
aceptada, pero con probabilidad e T (en la practica, esta condicion es producida de la
siguiente manera: un numero real es generado en un rango variable entre 0 y 1, la

configuracién causa una degradacion AE en la funcion objetivo, la cual es aceptada, si el

AE
numero aleatorio generado es menor o igualae™ 7.

Observando repetidamente la regla de aceptacion Metropolis, se genera una secuencia de
configuraciones, lo que constituye una cadena de Markov (en el sentido de que cada
configuracién depende soélo de aquel que le precede inmediatamente). Con este
formalismo, es posible mostrar que, cuando una cadena es de tamaiio infinito (para
consideraciones practicas, de “suficiente” tamafo), el sistema puede alcanzar (en
consideracién préactica, puede aproximar) un balance termodinamico a la temperatura
considerada: en otras palabras, esto nos permite establecer la distribucion de Boltzmann

a esta temperatura.

Por consiguiente, el rol encomendado a la temperatura por la regla Metropolis es bien

AE
entendido. A una temperatura alta, e” T es cercano a 1, por lo tanto, la mayoria de los

movimientos son aceptados y el algoritmo se vuelve equivalente a un camino aleatorio
simple en la configuracién de espacio. A temperatura baja, es cercano a 0, entonces la
mayoria de los movimientos que incrementan la energia son rechazados. Por lo tanto el
algoritmo nos recuerda un mejoramiento iterativo clasico. A una temperatura intermedia,
el algoritmo intermitentemente autoriza las transformaciones que degradan la funcion

objetivo: por lo que deja que el alcance para el sistema sea sacado del minimo local.

Una vez que el balance termodindmico es alcanzado a cierta temperatura, la temperatura
es reducida “ligeramente”, y una nueva cadena de Markov es implementada en esta nueva
etapa de temperatura (si la temperatura es disminuida muy rapido, la evolucién hacia el
nuevo balance termodinadmico es retrasada: la teoria establece una estrecha correlacion

entre el ritmo de decremento de la temperatura y la duracién minima de la etapa de




temperatura). Por medio de la comparacion de las sucesivas distribuciones de Boltzmann
obtenidas al final de varias etapas de temperatura, un incremento gradual en el peso de
las configuraciones de energia baja puede ser observado: cuando la temperatura tiende
hacia cero, el algoritmo converge hacia el minimo absoluto de energia (Metropolis et al.,
1953). En la practica, el proceso es terminado cuando el sistema es “solidificado” (esto
quiere decir que la temperatura alcanzo el valor de cero o bien, no mas movimientos que
causaban el incremento de energia fueron aceptados durante la etapa). El diagrama de

flujo del algoritmo de recocido simulado se presenta en la Figura 2.9.
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Modificacion Elemental
Variacion de Energia
AE
¥
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Programa de Recocido
Disminucion lentade T

Figura 2.9. Diagrama de flujo del algoritmo Recocido Simulado.
Fuete: Elaboracién propia basado en Vazquez (1994).




2.2.2.1 Algoritmo de Recocido Simulado

Para Duarte et al. (2007) y Garcia (2008), los principales aspectos que deben considerarse

al momento de disefiar un Algoritmo de Recocido Simulado son los siguientes):

Paso Inicial. La solucion de inicio puede ser una solucion obtenida a partir de una
técnica mas sencilla, o de forma aleatoria o bien a partir de una solucion conocida del

problema considerado.

Vecindario. Debe establecerse como se generan las soluciones que conforman el
vecindario dada una determinada solucion y la forma de seleccionar una de ellas, como

candidata a ser la nueva solucion.

Iteracion. Utilizar la regla de seleccion del movimiento para elegir la proxima solucion
de prueba. Si ninguno de los vecinos de la solucién de prueba se acepta, el algoritmo se

termina.

Temperatura inicial. Conviene definir una temperatura inicial de manera que la
aplicacion de la técnica sea suficientemente robusta, es decir, que la solucién alcanzada
no dependa de la solucion de partida. Esto se traduce en una temperatura inicial

suficientemente alta que permita movimientos erraticos al principio del proceso.

Velocidad de enfriamiento. La velocidad de enfriamiento puede ser de tipo aritmético,

geomeétrico, etc. Existen estudios que analizan diferentes velocidades.

Temperatura final. En teoria, la temperatura final del proceso de busqueda deberia ser
0. Sin embargo, la probabilidad de aceptar movimientos de empeoramiento se hace muy

pequenia.

Verificacion del programa de temperatura. Después de realizar el nUmero deseado de
iteraciones en el valor actual de T disminuir T hasta el siguiente valor en la temperatura

y reiniciar las iteraciones de dicho valor.

Regla de detencion. Cuando ya se ha realizado el nimero de iteraciones deseado del
valor mas pequefio de T del programa de temperatura, cuando no se acepte ninguno de
los valores de la solucion de prueba actual o cuando se cumplan determinado namero de
iteraciones, se detiene el algoritmo. Se debe aceptar la mejor solucion de prueba que
encontrd en cualquier iteracion (incluso de los valores grandes de T) como la solucién

final.




2.3 Estrategia de Investigacion

En esta seccion se describe la metodologia a seguir para resolver el problema de
minimizacién de los costos asociados al disefio estructural de zapatas aisladas en suelos
puramente friccionantes en la Ciudad de México.

La metodologia para desarrollar la investigacion cuenta con una serie de actividades que

se ajustan a las caracteristicas del problema, la metodologia se describe a continuacion:

Definicidn del problemay
recoleccion de datos

i
Formulacion de un modelo
»  matematico que represente el —
problema

i
Validacion del modele matematico l—

I

Formulacién del algoritme de
Recocido Simulado Propuesto

!

Programacidn del algoritmo de
Recocido Simulado Propuesto
¥
Validacion y Verificacian del
medelo programad o
)

Documentacion para el uso
del Modelo Programado

v
Aplicaciones del Algoritma }—

L]
Elaboracion de
conclusiones

Metodologia del disefio
estructural de zapatas aisladas

Figura.2.10. Metodologia para solucionar el problema de investigacion.
Elaboracién propia.

1. Definicion del Problema y Recoleccién de Datos
En esta etapa se realizo el estudio del sistema y se desarroll6 un resumen bien definido
del problema que es analizado. Se incluye la determinacién de los objetivos, las
restricciones y los supuestos necesarios para concretar el problema. Este proceso se
realizd mediante un estado del arte que aborda el disefio estructural de zapatas aisladas
bajo el enfoque de la ingenieria civil y sobre cdémo se han abordado problemas de disefio

de estructuras de concreto armado bajo el enfoque de la investigacion de operaciones.




Una vez definido el problema de estudio se recolectaron los datos necesarios para lograr
la comprension exacta del problema y asi proporcionar el insumo adecuado para el
modelo matematico que se elaboro en la siguiente etapa del estudio.

2. Formulacién de un Modelo Matematico que Represente el Problema

En esta etapa se reformul6 el problema que se definid con anterioridad (disefio estructural
de zapatas aisladas) de manera conveniente para el analisis (minimizar los costos). La
forma acogida en esta investigacion para lograr este objetivo, fue mediante la

construccién de un modelo matematico que representa la esencia del problema.
Los aspectos que se consideraron para la construccion del modelo son:

= Una funcion objetivo que minimiza los costos de fabricacion de una zapata
aislada. Para definir los pardmetros del modelo se consideraron los costos de la
Secretaria de Obra Publicas y Servicios, del tabulador “Precios unitarios para
realizar los estudios de ajuste de costos del mes de junio de 2014.

= Variables de decision que representan las dimensiones y materiales que puede
tener la zapata aislada.

= Restricciones que son tomadas de la normativa (NTC-2004) para el disefio de

cimentaciones en suelos puramente friccionantes del D.F.

3. Validaciéon del Modelo Matematico

La etapa de validacion consistio en asegurar que lo supuestos considerados para el modelo
son correctos. Para este trabajo se considera que el modelo ha sido validado si es

manejable y representa en medida suficiente la realidad del problema.
Para validar el modelo se realizé lo siguiente:

= Consulta con expertos en el &rea de la Mecanica de Suelos, quienes validaron los
supuestos y las expresiones utilizadas en el modelo.

= Consulta con un grupo de ingenieros familiarizados con el tema y con el proceso de
modelacion que se siguid en este proyecto.

= Revision de la literatura existente.




4. Formulacién del Algoritmo de Recocido Simulado Propuesto

Una vez construido y validado el modelo matematico, la siguiente etapa consistié en
proponer un algoritmo de Recocido Simulado para resolver el problema. El algoritmo
propuesto se basa en el algoritmo planteado por Yepes et al., (2008) en el trabajo “A
parametric study of optimum earth-retaining walls by simulated annealing”.

El algoritmo propuesto contempla principalmente los siguientes aspectos:

= Definicion de una solucidn inicial factible: Con el propdsito de obtener una
solucion inicial factible, se utilizo la metodologia tradicional (calculo de zapatas)
descrita con anterioridad para generar dicha solucién. Se verific la factibilidad de
la solucién obtenida mediante una hoja de calculo previamente disefiada.

» Estructura de vecindad: Se establecio como se generan las soluciones que
conforman el vecindario dada una determinada solucion y la forma de seleccionar
una de ellas, como candidata a ser la nueva solucion.

= Seleccion del vecino inmediato: Se establecio el criterio para determinar 5 de las
9 variables de decision que serdn modificadas para obtener una nueva solucion
factible.

» Programa de temperatura: Se definié el programa de temperatura que utilizara
el algoritmo en cada iteracion. El programa de temperatura, asi como ajuste estan
basado en el articulo trabajo “A parametric study of optimum earth-retaining

walls by simulated annealing”.

5. Programar el Algoritmo de Recocido Simulado Propuesto
Después de formular el modelo matematico del problema, validarlo y disefiar un
algoritmo de recocido simulado, la siguiente etapa consistio en desarrollar un

procedimiento, en computadora, para obtener una solucién a partir de este modelo.

Para el algoritmo propuesto se utilizé el lenguaje de programacion C++ y el compilador

Dev C++ para su ejecucion.

En esta etapa también se realiz6 el tueno del algoritmo de Recocido Simulado, es decir,
se determinaron los valores adecuados para el programa de temperatura (el valor dela

temperatura inicial y la reduccion de la misma principalmente).




6. Validaciony Verificacion del Modelo Programado
El programa elaborado fue probado de manera exhaustiva para tratar de encontrar y
corregir tantas fallas como fuera posible. Este proceso de prueba y mejoramiento

incremento la validez del modelo, Hillier et al., (2010).

La verificacion del modelo programado consistié en comprobar, mediante una hoja de

calculo, que los resultados que arrojaba el modelo fueran correctos.

7. Documentacion para el uso del Modelo Programado
El siguiente paso consistid en realizar una breve guia practica para aplicar el
procedimiento de solucion al problema del disefio estructural de zapatas aisladas
abordado en este trabajo. Esta guia incorpora los supuestos que adopta el modelo, el
procedimiento de solucion, es decir, la manera en la cual debe ser alimento el programa
disefiado (principalmente las unidades de los parametros) y la interpretacion de los

resultados.
8. Aplicaciones del algoritmo

Para esta etapa se tomaron algunos casos de zapatas aisladas que fueron disefiadas y
construidas bajo el enfoque tradicional de la ingenieria civil. El algoritmo propuesto se
utilizo para redisefar las zapatas aisladas de dichos casos y se compararon los resultados

de ambos enfoques.
9. Elaboracion de conclusiones

En esta etapa se resumio el conocimiento y experiencias adquiridas durante el desarrollo

de este trabajo.
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I11. Desarrollo de la Estrategia de Investigacion

En este capitulo se describe a detalle la metodologia que se aplico para resolver el
problema de estudio.

3.1 Definicion del Problema y Recoleccion de Datos

El problema de optimizacion consiste en determinar la combinacion de dimensiones y
materiales que minimicen los costos asociados con la fabricacion de una zapata aislada
disefiada bajo la reglamentacion de la Ciudad de Meéxico para un suelo puramente

friccionante mediante Recocido Simulado.

Para el desarrollo del modelo matematico se requiere determinar una serie de pardmetros
esenciales para los célculos. A continuacion se describe el proceso mediante el cual

dichos pardmetros fueron determinados.

a) Costos para Alimentar el Modelo

Los costos que se utilizaron para alimentar el modelo fueron obtenidos de la Secretaria
de Obra Publicas y Servicios, del tabulador “Precios unitarios para realizar los estudios

de ajuste de costos del mes de junio de 2014”.

A continuacion, se muestran los conceptos de obra relevantes para este proyecto que
seran de utilidad para la construccién del modelo.

Clave Concepto de Obra Unidad P.U.
Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo, incluye: los materiales,
alambre recocido para amarres, separadores, traslapes, bayonetas, columpios,

DB12C - . S .
ganchos, desperdicios, el acarreo libre, limpieza, la mano de obra, la herramienta
y el equipo necesarios.

DB12CA | Suministro, habilitado y colocacién de acero de ton $24,593.04
refuerzo grado 30, de 6.4 mm (1/4") de didmetro.
Suministro, habilitado y colocacién de acero de

DB12CB rgfuerzo grado 42, de 79 mm (5/16") de ton $24.424.36
didmetro.
Suministro, habilitado y colocacion de acero de

DB12CC refuerzo grado 42, de 9.5 mm (3/8") de diametro. ton $22.829.40
Suministro, habilitado y colocacién de acero de

DB12CD rte_fuerzo grado 42, de 12.7 mm (1/2") de ton $22.264.83
diametro.




Suministro, habilitado y colocacion de acero de
DB12CE re:fuerzo grado 42, de 15.6 mm (5/8") de ton $22.264.83
didmetro.
DB12CF Suministro, habilitado y colocacidn de acero de ton $22,264.83
refuerzo grado 42, de 19 mm (3/4") de diametro.
DB12CG Suministro, habilitado y colocacién de acero de ton $22,264.83
refuerzo grado 42, de 25 mm (1") de didmetro.
DB12CH Suministro, habilitado y colocacién de acero de ton $21,700.26
refuerzo grado 42, de 32 mm (11/4") de diametro.
DB12CK | Suministro, habilitado y colocacion de acero de ton $20,479.35
refuerzo grado 42, de 38 mm (11/2") de diametro.
Concreto hidraulico de resistencia normal, clase 2, suministrado por proveedor,
fabricado en planta con cemento Pértland ordinario tipo (CPO) o resistente a los
sulfatos, arena, grava y agua, para elementos de cimentacion (zapatas, dados,
FE12 trabes de liga, contratrabes), incluye: los materiales, la mano de obra, colocacion,
muestreo y pruebas, vibrado, curado, desperdicios, limpieza, la herramienta y el
equipo necesarios.
Suministro y colocacion de concreto hidraulico
FE12BB de resistencia normal f ¢=200 kg/cm2, fabricado m3 $1.951.93
en planta por proveedor, para elementos de
cimentacion (zapatas, dados, trabes de liga,
contratrabes).
Suministro y colocacion de concreto hidraulico
FE12CB de resistencia normal f c=250 kg/cm2, fabricado me $2,053.22
en planta por proveedor, para elementos de
cimentacion (zapatas, dados, trabes de liga,
contratrabes).
Suministro y colocacion de concreto hidraulico
FE12DB de resistencia normal f c=300kg/cm2, fabricado me $2.176.61
en planta por proveedor, para elementos de
cimentacion (zapatas, dados, trabes de liga,
contratrabes).
Suministro y colocacion de concreto hidraulico
FE12EB de resistencia normal f ¢=350kg/cm2, fabricado m3 $2.328.57
en planta por proveedor, para elementos de
cimentacion (zapatas, dados, trabes de liga,
contratrabes).
Excavaciones por medios mecanicos en terrenos seco y saturado, en zonas “A””B”
BG y “C”, clases “I, IL, II-A y III”, con extraccién al nivel del terreno natural, incluye:
suministro de materiales, mano de obra para el apoyo mecanico, afine de taludes,
limpieza, la maquinaria, la herramienta y los equipos necesarios. Norma de
Construccion G.D.F. 3.01.01.006.
BG12BD Excavacion por medios mecanicos m3 $61.02

Fuente: Elaboracion propia, tomado del tabulador de Precios unitarios para realizar los estudios de ajuste

Tabla 3.1. Costos de materiales involucrados en la construccion de la zapata.

de costos del mes de junio de 2014.




3.2 Formulacion del Modelo Matematico

Una vez definido el problema, la siguiente etapa consiste en reformularlo de manera
conveniente para su andlisis. La forma convencional en que la investigacion de
operaciones logra este objetivo es mediante la construccion de un modelo matematico

que represente la esencia del problema.

El modelo matemaético del problema estd conformado por un conjunto de expresiones
matematicas relacionadas entre si que describen la esencia del problema. Las decisiones
que deben tomarse (dimensiones y materiales de la zapata aislada), se representan como
variables de decision (H,B,L,[, etc.) para las que se deben determinar los valores
respectivos. La medida de desempefio para este problema se expresa como una funcion
matematica de estas variables (minimiza los costos de fabricacion). Las restricciones
consisten en expresiones matematicas que limitan los valores que pueden tomar las
variables de decision (restricciones de disefio). EI problema es elegir los valores de las
variables de decision (dimensiones y materiales de la zapata aislada) de manera que se
minimice la funcion objetivo (costos de fabricacion), tal que los criterios de disefio sean

satisfechos.

3.2.1 Variables de Decision

Las variables de decision corresponden a las variables de disefio de la zapata aislada
(dimensiones y materiales). Estas variables quedan definidas de la siguiente manera:

a) Variables de Dimension

Estas variables seran de tipo discreta y corresponden a la longitud que deben tener las
secciones de la zapata (Figura 2.3).

Altura de la zapata, en m.

Base de la losa de la zapata, en m.

H

B

L: Largo de la losa de la zapata, en m.
d Peralte de la losa de la zapata, en m.
b

Ancho de la columna, en m.

o~

Largo de la columna, en m.




b) Variables de Material
Estas variables seran de tipo binario y corresponden a la utilizacién de cierto material en
la construccién de la de la zapata (Tabla 3.2 y 3.3).

1 Siseusa el concreto estrutural del tipoi,i = 1,2,3,4
0 Cualquier otro caso

fCi={

1 Sisewusaaceroderefuerzo para flexion del tipo j,j =1,2,...,9
0 Cualgquier otro caso

f}’j={

1 Siseusaacero derefuerzo por temperatura del tipo k, k = 1,2,...,9
0 Cualquier otro caso

fth{

A continuacion, se muestran los tipos de concreto estructural y acero de refuerzo que

pueden ser utilizados en la fabricacion de la zapata.

Acero de refuerzo

Tipo (fy; , ftx ) | #Varilla| mm Pulg. area [m2]

1 1 6.4 1/4 3.217E-05
7.9 5/16 4.9017E-05
9.5 3/8 7.0882E-05
12.7 1/2 0.00012668
15.9 5/8 0.00019856
19.1 3/4 0.00028652
25.4 1 0.00050671
10 31.8 11/2 0.00079423

9 12 38.1 1 1/4 0.00114009

Tabla 3.2. Acero de refuerzo disponible para el disefio de la zapata aislada.
Fuente: Elaboracion propia.

0N |OBIWIDN

Concreto estructural
Tipo i Resistencia fc;
1 200
2 250
3 300
4 350

Tabla 3.3. Concreto estructural disponible para el disefio de la zapata aislada.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En el algoritmo y en los resultados arrojados por el mismo, los valores de fy; y fty

estan multiplicado por 10° , esto se hizo por problemas con los decimales en el programa.




3.2.2 Funcion Objetivo

La funcion objetivo consiste en la minimizacion de los costos asociados a la fabricacion
de una zapata aislada, tomando como variables de decision las dimensiones y los

materiales que tendra dicho elemento estructural.

La funcion objetivo para este problema se expresa de la siguiente manera:

j=9

Min(w) = Z(C .fc;) (Vol. Zapata)(2.2) + (C]-fy].) (Vol.Acero]-)(7.2)

j=1
k9

+ Z(Ckftk) (Vol. Aceroy)(7.2) + (Vol. Exc)(Cexc)
k=1

La funcion objetivo busca minimizar los costos asociados con la fabricacion de una zapata
aislada. Esto es, el costo por tonelada de concreto, $/ton, por el volumen de la zapata,
m3, por el peso especifico del concreto, 2.2 t/m3 , mas el costo por tonelada de acero
por flexion, $/ton, por el volumen de acero por flexion, m3, por el peso especifico del
acero por flexion, 7.2 t/m3 , mas el costo por tonelada de acero por temperatura, $/ton,
por el volumen de acero por temperatura, m3, por el peso especifico del acero por
temperatura, 7.2 t/m3, mas el volumen total excavado en, m3, por el costo de

excavacion por metro cubico $/m3.

Sustituyendo términos en la funcion objetivo tenemos:

Minimizar W

= $1,951.93(2.2)(fcy)(BxLxd + (H — d)xbxl) + $2,053.22(2.2)(fc,)(BxLxd + (H — d)xbxl)
+ $2,176.61(2.2)(fc3)(BxLxd + (H — d)xbxl) + $2,328.57(2.2)(fcy) (BxLxd + (H — d)xbxl)

+ $24,593.04(fy,)(2) (i - 1) (asy)(B)(7.2) + $24,424.36(fy,)(2) (i - 1) (asy)(B)(7.2)
1) (asy)(B)(7.2)
+ $22,264.83(fys)(2)

L
1) (asy)(B)(7.2) + $22,264.83(Fye)(2) (5 — 1) (asy)(B)(7.2)
+ $22,264.83(fy,)(2) (

55-1) )
( L 1) (asy)(B)(7:2) + §21,700.26(fye) ) (- - 1) (asy)(B)(7.2)

+ $22,829.40(Fy5)(2) (— - ) (asy) (B)(7.2) + $22.264.83(F 7)) (5
Sy

L
+ $20,479.35(f5)(2) ( 5 1) (asy)(B)(7.2)

+ $24,593.04(ft,)(2) (% _ 1) (ast)(B)(7.2) + $24,424.36(f1,)(2) (% _ 1) (ast)(B)(7.2)




+ $22,829.40(ft5)(2) (Sit _ 1) (ast)(B)(7.2) + $22,264.83(f,)(2) (Sit _ 1) (ast)(B)(7.2)
+ $22,264.83(ft5)(2) (% _ 1) (ast)(B)(7.2) + $22,264.83(£)(2) (Sit _ 1) (ast)(B)(7.2)
+ $22,264.83(ft,)(2) (% _ 1) (ast)(B)(7.2) + $21,700.26(f ) (2) (é _ 1) (ast)(B)(7.2)

+ $20,479.35(ft5)(2) (% 1) (ast)(B)(7.2)

+ $61.02HBL
Para simplificar el modelo, el acero de refuerzo en las dos direcciones se considerara el mismo
(el disefio se haré en la direccién méas desfavorable), para ello basta con multiplicar por dos los

términos que involucren el acero de refuerzo por flexion y temperatura.

3.2.3 Restricciones

a) Restricciones Binarias

Las variables binarias representan la utilizacion de cierto material para la fabricacion de

la zapata, esto es:

fC1+fC2+fC3+fC4=1
fyitfy:+fystfyatfys+tfye+fy;+fys+fys=1

fti+ fto+ fts+ fta+ fts + fte + ft; + ftg+ fto =1

La suma de las variables binarias debe ser igual a 1 para las variables que representan el
acero por flexién y el concreto a utilizar ( fy;, fc;), es decir, solo puede utilizarse un
tipo de material de cada tipo para la construccién. Para el caso de las variables que
representan el acero por temperatura (ft;) la suma debe ser igual a 1, es decir, se

considera que el espesor de la losa de cimentacion es mayor a 15 cm.

b) Restricciones de Disefio
b.1) Por Flexién

Se debe cumplir que el momento resistente de la zapata sea mayor o igual que el momento
ultimo, en otras palabras, que el momento que es capaz de soportar la zapata sea mayor o

igual que el momento real que actua sobre ella:

Mu < MR




La restriccion anterior puede ser reescrita como:

2
(-2
2

1.4(gqs neta) < Frbd?f"cq(1 — 0.5q)

Adicional a lo anterior, el porcentaje de acero longitudinal para esta revision debe cumplir

que:
pmin < p < pmax
Reescrito de otra manera:

Para fc* < 250 kg/cm?

’ ” 0.85fc* 4800
0.7 E<qfc<o.75( fc* )
fy fy fy fy + 6000

Para fc* > 250 kg /cm?

fc "
0 f,C 3 qf,,c 075 (105 — 1250 fC 4800
I |=—=—<—<0. *
fy [y fy fy + 6000

b.2) Por Cortante

Se debe cumplir que el cortante resistente de la zapata sea mayor o igual que el cortante
ultimo, en otras palabras, que el esfuerzo cortante que es capaz de soportar la zapata sea

mayor o igual que el esfuerzo real que actla sobre ella:

Vu < VcR

La restriccion anterior puede ser reescrita como:

1.4V < 0.5Fzbd./fc*

Adicional a lo anterior, las NTC del D.F. estipulan que:

, M
B >4d" y que ﬁ<2




b.3) Por Penetracion

Para que el disefio por penetracion se acepte, debe cumplirse que el cortante méximo de

disefio sea menor que el cortante resistente en la seccion:
VAB‘LL < VcR1 <VcR2
La restriccion anterior puede ser reescrita como:

aMCAB
Jc

V Lc
1'4(E+ ) SFR(0.5+H),/fc* < FR,/fc*

b.4) Por Temperatura

Como se describi6 previamente, para el caso de las variables que representan el acero por
temperatura la suma debe ser igual a 1, debido a que se considera que la losa de

cimentacion es mayor a 15 cm. Esto es:

d>0.15m

fti+ fto+ fts + fta + fts + fte + ft; + ftg + fto =1

c) Restricciones por Capacidad de Carga

Se debe cumplir que la capacidad de carga del suelo sea mayor o igual que la capacidad
resistente del suelo, en otras palabras, que la presion que es capaz de soportar el suelo sea

mayor o igual que la presion real que actla sobre él:

qu < qR

La restriccidn anterior puede ser reescrita como (para suelos puramente friccionantes):

SQFc

L= [pv'(Nqfq — 1) + (1/2)yBNyfylFR + pv




d) Restricciones de Dimensiones

Por convencién de los céalculos y para que la zapata se calcule con el lado més

desfavorable, el ancho B debe ser menor o igual al largo L, esto es:
B<L

Por la razon anterior, tenemos que esta misma restriccion aplica para la columna de la

zapata, es decir:
b<l
e) Restricciones de no Factibilidad

Las variables de decision no pueden tomar valores que constructivamente no sean

factibles, por lo que:

5>H>0.15 Altura de la zapata, en m.

4> B >0.30 Base de la losa de la zapata, en m.
4>1>0.30 Largo de la losa de la zapata, en m.
0.8>d > 0.15 Peralte de la losa de la zapata, en m.
3>b>0.20 Ancho de la columna, en m.
3>1>0.20 Largo de la columna, en m.

Los intervalos antes expuestos se determinaron con base en la experiencia. El limite
inferior de valores corresponde a la dimension minima requerida para efectos

constructivos. El limite superior se fijo para restringir el espacio de busqueda del modelo.
f) Restricciones de Separacion de Acero de Refuerzo

La separacion del acero de refuerzo por flexion y por temperatura debe ser mayor a la St

y Sy calculadas, pero menor a 30 cm:

asy g _
Asy

Sy <03

ast g
Ast

Si el calculo de St y Sy sobre pasa los 30 cm, se considerara para el disefio una separacion

<5t<0.3

del acero transversal de 30 cm.




3.3 Validacion del Modelo Matematico

La etapa de validacion consistio en asegurar que lo supuestos considerados para el modelo

son correctos. Para este trabajo se considera que el modelo ha sido validado si es

manejable y representa en medida suficiente la realidad del problema.

Para validar el modelo se realizo lo siguiente:

= Consulta con expertos: En este proceso se acudié con el M.I. Agustin Deméneghi
Colina y el M.1. Héctor Sangines, profesores de tiempo completo de la Divisién
de Ingenieria Civil y Geomatica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional ~Auténoma de Mexico (Disponible en:  http:/dicyqg.fi-

c.unam.mx:8080/Site/quienes-somos/directorio). Los profesores (expertos en

mecanica de suelos), validaron los supuestos y las expresiones utilizadas en el
modelo.
Revision de la literatura existente: El principal apoyo bibliografico para este trabajo
fue el articulo titulado “A parametric study of optimum earth-retaining walls by
simulated annealing®”, en el cual el modelo matematico expuesto contempla criterios

muy similares a los establecidos en este trabajo.

En la Tabla 2.2 del estado del arte, se muestran diversos articulos en los cuales se han
elaborado modelos matematicos para resolver problemas de disefio como el de esta
tesis. Todos los modelos siguen la misma ldgica de este trabajo, es decir, tienen una
funcién objetivo que busca minimizar los costos de construccion de cierto elemento
estructural, variables de decisién que involucran las dimensiones y materiales del
elemento estructural y un conjunto de restricciones que son fruto de las normativas

vigentes.

Consulta con un grupo de ingenieros familiarizados con el tema y con el proceso de
modelacion: EI modelo matematico propuesto fue revisado y validado por estudiantes
de la maestria en investigacion de operaciones. El proceso de validacion consistié en

la reconstruccion, paso por paso, del modelo matematico.

% Yepes et al., (2008). A Parametric Study of Optimum Earth Retaining Walls by Simulated
Annealing. Engineering Structures.



http://dicyg.fi-c.unam.mx:8080/Site/quienes-somos/directorio
http://dicyg.fi-c.unam.mx:8080/Site/quienes-somos/directorio

3.4 Formulacion del Algoritmo de Recocido Simulado

En esta seccion se describe el algoritmo de Recocido Simulado propuesto para solucionar
el problema de disefio estructural de zapatas aisladas. Los pasos esenciales del algoritmo

son.

1. Paso inicial: Se crea una solucidn inicial factible a partir de la metodologia
estructural definida la seccion 1.2 (Ver Anexo B).
Una solucidn inicial factible es aquella en la cual las variables de decision toman
valores tales que los criterios de disefio (Estados limite de falla mostrados en la

seccion 1.2) se satisfacen.

2. Estructura de vecindad: Para los fines de este trabajo una vecindad sera
considerada como el conjunto de soluciones a las cuales se puede llegar, partiendo

de una solucion inicial, mediante un movimiento simple.

De acuerdo con el algoritmo de Recocido Simulado disefiado en el trabajo
elaborado por Yepes et al (2008) titulado “A parametric study of optimum earth-
retaining walls by simulated annealing” un vecino inmediato sera alguno al que
se pueda llegar por un movimiento simple. Dicho movimiento se generara al

cambiar 5 de las 9 variables mediante las siguientes reglas:

Variables Cambio
B,L,b,l,H,d | Se modifica la medida de la solucién
actual en +/- 0.05 m
fei, fyj, fte | Se modifican las propiedades de
material a utilizar

Tabla 3.4. Cambio de las variables dimensionales para el Recocido Simulado.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las variables dimensionales (B, L,b,l,H y d), el cambio es de +/—0.05 m,
debido a que se busca que las soluciones generadas sigan siendo factibles y sus
valores sean “numeros cerrados”, es decir, que constructivamente el elemento
estructural pueda ser fabricado. Para determinar si el cambio es en +0.05m 0 en
—0.05 m se genera un namero aleatorio, si el numero aleatorio es menor a 0.5 el

cambio sera positivo, si el nimero aleatorio es a 0.5 el cambio sera negativo.




Para realizar el cambio en el tipo de concreto y los tipos de acero, se generan ndmeros
aleatorios para seleccionar la direccion del cambio considerando las siguientes

probabilidades:

Variable de | Probabilidad | Variable Probabilidad | Variablede | Probabilidad
Concreto | de seleccion de acero de seleccion acero por de seleccion
por flexion temperatura

fe (0, 0.25] fy: (0, 0.111] fty (0,0.111]
fe, (0.25, 0.5] ¥, (0.111, 0.222] ft, (0.111, 0.222]
fes (0.5, 0.75] fy3 (0.222, 0.333] fts (0.222, 0.333]
fca (0.75, 1] fVa (0.333, 0.444] fty (0.333, 0.444]
fys (0.444, 0.556] fts (0.444, 0.556]
fye (0.556, 0.667] fte (0.556, 0.667]
fy; (0.667, 0.778] ft; (0.667, 0.778]
fys (0.778, 0.889] ftg (0.778, 0.889]

Yo (0.889, 1] fto (0.889, 1]

Tabla 3.5. Cambio de las variables de materiales para el Recocido Simulado.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Seleccion aleatoria de un vecino inmediato: La seleccion de las 5 variables a
modificar se realiza utilizando el Método Monte Carlo. La manera de seleccionar
las 5 variables es una seleccién sin remplazo y se detiene hasta que se hayan
seleccionado las 5 variables (todas las variables tienen la misma probabilidad de
ser seleccionadas). Para realizar dicho cambio se generan 5 nimeros aleatorios
con los cuales se seleccionaran las variables que seran sujetas a un cambio, esto

es:

Variable a Probabilidad de

seleccionar seleccion
B (0,0.111]

L (0.111, 0.222]

b (0.222, 0.333]

l (0.333, 0.444]

H (0.444, 0.556]

d (0.556, 0.667]

fci (0.667, 0.778]

fy; (0.778, 0.889]
fti (0.889, 1]

Tabla 3.6. Seleccion de variables sujetas a cambio.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Programa de temperatura: Se realizan cierto nimero de iteraciones con cada
uno de los cinco valores de temperatura mostrados a continuacion. El valor inicial

de la temperatura y la disminucion de la misma, se basaron en el articulo de Yepes




et al., (2008) titulado “A parametric study of optimum earth-retaining walls by
simulated annealing”

La temperatura inicial se ajustd siguiendo el método propuesto por Medina
(2001), debido a que esta metodologia ha sido usada ampliamente en problemas
de la ingenieria estructural y ha logrado mostrar buenos resultados (minimizacion
de costos) en la fabricacion de distintos elementos estructurales de concreto
armado. La metodologia de Medina (2001) utilizada consistio en la seleccién de
un valor inicial de la temperatura y determinar si el porcentaje de aceptacion de
soluciones es entre 20 % y 40 %. Si el valor es mayor que 40 %, la temperatura
inicial se reduce a la mitad, y si es menor que 20 %, se duplica la temperatura
inicial.

'

Movimientos
Cadena de Markov

|

$0.2 <%A?

to« 2to

to «tof2 0.4 >%A?

Si

Figura. 3.1. Metodologia para calibrar la temperatura inicial.
Fuente: Elaboracion propia, con base en Medina (2001).

La temperatura inicial t, que se considero para el algoritmo, asi como el programa
de temperatura fueron tomados del articulo “A parametric study of optimum earth-

retaining walls by simulated annealing” y se muestra a continuacion:

T1 = 1/20 Zc
T2 = 0.85T1
T3 = 0.85T2
T4 = 0.85T3
T5 = 0.85T4

donde Zc es el valor de la funcion objetivo de la solucion de prueba inicial.

Descripcion del proceso: Partiendo de una solucion inicial y de una temperatura

inicial, se exploran un ndmero L de soluciones vecinas. Tras examinar cada




solucion vecina, si ésta es mejor que la solucion de partida, se acepta como nueva
solucion. Si es peor, se admitira como nueva solucién con una determinada
probabilidad e2//T .

donde Af es el incremento de la funcion objetivo:
Af = fsoluciéon candidata — fsolucion actual

y T es la temperatura.

Antes de aplicar el algoritmo, se debe contar con una solucién inicial la cual se
obtiene a partir de la metodologia de la seccion 1.2, a su vez se obtiene un valor

de la funcion objetivo de la seccion 3.2.2, al cual llamaremos Zc.

Al aplicar el algoritmo se obtiene un nuevo valor de la funcion objetivo, al cual
Ilamaremos Zn, el cual se compara contra el valor anterior de la funcion objetivo,
Zc.Si Zn < Zc, se acepta al candidato Zn y ésta es nuestra nueva solucion Zc,

con lo cual se continda a la siguiente iteracion.

SiZn > Zc, se toma el programa de temperatura, entonces T1 = 1/20 Zc y se

(Zc - zn)

genera un valor x obtenido de la siguiente ecuacion: x = . Una vez

obtenido el valor de x evaluamos para obtener una probabilidad de aceptacién. La
probabilidad de aceptacion serd igual a e* . A continuacion, se genera un nimero
aleatorio y si el nimero aleatorio es menor que la probabilidad de aceptacién, la
Zn se acepta y se convierte en nuestra nueva Zc; si el nimero aleatorio es mayor
que la probabilidad de aceptacion, la Zn se rechaza y continuamos con nuestra Zc
inicial. Una vez realizado este paso procedemos a la siguiente iteracion repitiendo

el algoritmo.

3.5 Modelo Programado de Recocido Simulado

El lenguaje de programacion utilizado para elaborar el modelo programado del algoritmo
de Recocido Simulado propuesto en la seccion anterior fue el lenguaje de programacion

C++, utilizando Dev C++ como compilador, ver Anexo C.

Las ventajas que tiene utilizar dicho lenguaje son, Gary (2006):




= Los objetivos de disefio del lenguaje C++ es que solo sean necesarias unas pocas
instrucciones en lenguaje maquina para traducir cada elemento del lenguaje, sin
que haga falta un soporte intenso en tiempo de ejecucion;

= El lenguaje C++ esta disponible en un amplio abanico de plataformas (més que
cualquier otro lenguaje).

= Los programas nuevos pueden desarrollarse en menos tiempo porque se puede
rehusar el cédigo;

= Crear y usar nuevos tipos de datos es mas facil que en otros lenguajes;

= Los programas tendran menos errores porque C++ usa una sintaxis y revision de
tipos mas estricto;

» Rapidez;

= Genera programas compactos;

= Argumentos de funciones por defecto ;

= El lenguaje C ha sido pensado para ser altamente transportable;

= Posee un sistema de tipos que impide operaciones sin sentido;

= Un conjunto reducido de palabras clave;

= El lenguaje es relativamente sencillo y flexible.

El modelo programado desarrollado para este trabajo se realizé tomando en cuenta 3

pasos principalmente:

1. Alimentacién del programa: Al correr el programa se despliega un cuadro de
dialogo que le pide al operador introducir los valores con los cuales el algoritmo
comenzara a iterar, estos valores son: dimensiones de la zapata, materiales de la
zapata, profundidad de desplante, propiedades del suelo y las cargas a las que esta
sujeta la zapata.

2. Ejecucion: El programa comienza a correr siguiendo los distintos criterios para
garantizar la factibilidad de las soluciones, estos criterios son: falla por flexion,
falla por cortante, falla por penetracion, requerimiento de acero por temperatura y
falla por capacidad de carga.

3. Solucion: Una vez que el programa finaliza se genera un archivo .txt en el cual se
muestran todas la iteraciones que dicho programa generd. Es necesario pasar la
informacién del archivo .txt a una hoja de célculo, de esta manera se podra
determinar con mayor facilidad la solucidn que genera la mayor reduccién en los

costos.




3.6 Validacion y Verificacion del Modelo Programado

El programa desarrollado fue probado de manera exhaustiva para tratar de encontrar y
corregir tantas fallas como fuera posible. Este proceso de prueba y mejoramiento

incremento la validez del modelo, Hillier (2010).

El proceso de verificacion del modelo programado se realiz6 para mostrar que la
implementacidn es correcta y no contiene errores. Para verificar el modelo programado
se utiliz6 como guia la metodologia propuesta por Deméneghi et al., (2010).En dicha
metodologia se muestra la solucién de una zapata aislada mediante el método tradicional
de la ingenieria civil (seccion 1.2). En general los pasos mediante los cuales el modelo

fue verificado son los siguientes:

1. Se elaboro6 una hoja de célculo basada en la metodologia de Deméneghi et al. (ver
Anexo B), esta hoja de célculo tiene dos funciones principalmente: generar una
solucion inicial factible para el modelo programado y verificar que los resultados
que arroje el modelo coincidan con los de la hoja de célculo.

2. Al correr el modelo se generan nuevas soluciones factibles, como ya se mencion6
dichas soluciones se introducen a la hoja de calculo que se elabor6 en el pasé
anterior, se comparan los resultados entre ambos modelos, el de la hoja de célculo
y el del modelo programado, si son iguales el modelo queda verificado. Si los
resultados no son iguales, se revisa el modelo programado para detectar la falla'y

garantizar que no existan errores.

3.6.1 Ajuste del Algoritmo de Recocido Simulado

En esta etapa del proyecto también realizo el ajuste del programa de temperatura del

algoritmo de Recocido Simulado propuesto, esto se llevé a cabo de la siguiente manera:

1. Elalgoritmo fue probado con el programa de temperatura propuesto en el articulo
“A parametric study of optimum earth-retaining walls by simulated annealing”
(seccion 3.4) bajo un ejemplo de prueba (Ver anexo D).

2. Se observo que los resultados obtenidos con el Programa de Temperatura
propuesto no mejoraban el costo asociado con el Disefio Inicial del ejemplo de
prueba.

3. Los parametros del programa de temperatura se modificaron mediante la

metodologia propuesta por Medina descrita en la seccion 3.4 de este capitulo, es




decir, se modificaron teniendo en cuenta que el porcentaje aceptaciones debe estar

comprendido entre el 20% y 40%.

El programa de temperatura propuesto en este trabajo de investigacion demostro
obtener una mejora significativa en la reduccion de los costos del disefio
estructural de zapatas aisladas (Ver Anexo D y Capitulo 4), el programa de

temperatura propuesto se muestra a continuacion:

T1 = 1/100 Zc
T2 = 0.65T1
T3 = 0.65T2
T4 = 0.65T3
T5 = 0.65T4

donde Zc es el valor de la funcion objetivo de la solucidn de prueba inicial.

El criterio de detencion del algoritmo propuesto consiste en un ndmero
determinado de iteraciones por temperatura. La longitud de la cadena de Markov
(iteraciones del algoritmo) fue evaluada con
1000, 5000, 10000, 25000,50000, 75000 y 100000 iteraciones. El valor de
75,000 iteraciones mostro obtener muy buenos resultados y se adopt6 para este
trabajo. El ejemplo de prueba logré mostrar resultados que ahorraban un 48% los
costos de fabricacion del disefio inicial para una cadena de 75,000 iteraciones
(Ver Anexo D).

Aunque en el articulo “A parametric study of optimum earth-retaining walls by
simulated annealing” se especifica que el criterio de detencion para un algoritmo
de Recocido Simulado utilizado para reducir los costos de fabricacion de muros
de contencidn es la temperatura (el algoritmo se detiene cuando la temperatura
maés pequefia es 0.01% menor que la temperatura anterior), se probd que para el
caso de zapatas aisladas el proceso iterativo no genera mejores resultados para un

programa mayor a 5 temperaturas.




3.7 Documentacion para el uso del Modelo Programado

Para utilizar el programa que se elaboré en este trabajo de tesis es necesario contar con el
compilador Dev C++ para su ejecucion.
Una vez instalado el compilador se ejecuta el programa accionando doble click sobre el
icono del mismo. Después el operador debe dirigirse a Excute->Compile (o presionar el
icono destinado para ejecutar esa tarea), una vez compilado el operador debe dirigirse a
Excute->Debug (o presionar el icono destinado para esa tarea). Al hacer lo anterior se
desplegard la interfaz del programa el cual pedird introducir lo siguiente:
1. En primer lugar el programa necesita las dimensiones basicas de la zapata para
poder ejecutar los calculos.
» Introduzca el valor de B: Se debe introducir el valor numérico de la longitud B
(Base de la Zapata), en metros. Presionar Enter.
» Introduzca el valor de L: Se debe introducir el valor numérico de la longitud L
(Largo de la Zapata), en metros. Presionar Enter.
» Introduzca el valor de b: Se debe introducir el valor numérico de la longitud b
(base de la Columna), en metros. Presionar Enter.
» Introduzca el valor de I: Se debe introducir el valor numérico de la longitud |
(largo de la columna), en metros. Presionar Enter.
» Introduzca el valor de H: Se debe introducir el valor numérico de la longitud H
(Profundidad de desplante de la Zapata), en metros. Presionar Enter.
» Introduzca el valor de d: Se debe introducir el valor numérico de la longitud d

(Peralte de la Losa de la Zapata), en metros. Presionar Enter.

2. El programa pide los valores de las cargas que actuaran sobre la zapata de la
siguiente manera:

» Introduzca el valor del Momento sobre el eje X: Se debe introducir el valor
numérico del Momento en el eje X que actia sobre la zapata, en
toneladas x metro. Presionar Enter.

» Introduzca el valor del Momento sobre el eje Y: Se debe introducir el valor
numérico del Momento en el eje Y que actia sobre la zapata, en

toneladas x metro. Presionar Enter.




Introduzca el valor de la Carga Puntual P: Se debe introducir el valor numérico

de la Carga P que actlia sobre la zapata, en toneladas . Presionar Enter.

Por ultimo el programa pide los valores de los materiales con los cuales se

construird la zapata y las propiedades del suelo.

Introduzca la resistencia nominal del concreto f'c: Se debe introducir

kiligramos

el valor numérico de la Resistencia del Concreto, en ————.
centimetros

Presionar Enter.
Introduzca el area de acero por cortante: Se debe introducir el valor

numérico del &rea de la varilla que requiere la zapata para la revision por

cortante de acuerdo a la siguiente tabla:

# Varilla area
1 32170
2 49017
3 70882
4 126677
S 198557
6 286521
8 506707
10 794226
12 1140092

Tabla 3.7. Seleccidn del area de las varillas por cortante.
Fuente: Elaboracion propia.

Presionar Enter.
Introduzca el area de acero por temperatura: Se debe introducir el
valor numérico del &rea de la varilla que requiere la zapata para la revision

por temperatura de acuerdo a la siguiente tabla:

# Varilla area
1 32170
2 49017
3 70882
4 126677
5 198557
6 286521
8 506707
10 794226
12 1140092

Tabla 3.8. Seleccion del area de las varillas por temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Presionar Enter.
Introduzca el peso volumétrico del suelo: Se debe introducir el valor

o o t lad .
numérico del peso volumétrico del suelo, en ————= . Presionar Enter.




» Introduzca el &ngulo de friccion del suelo: Se debe introducir el valor
numerico del angulo de friccion del suelo, en grados. No expresar el

simbolo de grados, solo introducir el valor numérico. Presionar Enter.

NOTA: Se recomienda ampliamente que los datos ingresados al programa se introduzcan
como se especifica. Todos los datos introducidos deben generar una solucion factible, es
decir, deben corresponder a un disefio que pase todas las revisiones que se describieron

en la seccion 1.2 de este trabajo.




3.7.1 Consideraciones adicionales

1. Debe recordarse que la dimension B (Base de la Zapata) debe ser siempre menor
o igual a la dimension L (Largo de la Zapata). Esto se hace para que el programa

haga los célculos tomando en cuenta el lado mas desfavorable siempre.

2. Debe recordarse que la dimension b (base de la Columna) debe ser siempre menor
o igual a la dimension | (largo de la Columna). Esto se hace para que el programa

haga los célculos tomando en cuenta el lado mas desfavorable siempre.

3. El Momento en el eje X corresponde al Momento que se genera

perpendicularmente a la dimension B.

4. EI Momento en el eje Y corresponde al Momento que se genera

perpendicularmente a la dimension L.

5. EIl programa solo acepta cuatro Resistencias de Concreto por lo que el valor a
introducir para este rubro debe ser 200, 250, 300 o 350.

6. Para la Resistencia del Acero se debe introducir siempre 4200 debido a que este

parametro no se considerd relevante para la busqueda de mejores soluciones.

7. Generalmente el area de acero debe ser introducida en m?, por problemas en los
calculos (principalmente con los decimales) el programa el area debe ser

introducida como se muestra en la tabla.

8. Se considera que el peralte de la zapata siempre sera mayor o igual que 15 cm,

por dicha razén siempre debe existir un area de acero por temperatura.
9. Para el peso volumétrico del suelo, se debe introducir solo un valor numérico. El
programa considera que la zapata sera desplantada en un suelo cuya estratigrafia

presenta un solo estrato.

10. La resistencia nominal considerada para el acero estructural es de 4200 kg /cm?




3.7.2 Interpretacion de los Resultados

El programa muestra los resultados en un archivo .txt (block de notas) de la siguiente

manera:

Por Filas expresa el numero de iteraciones realizadas.

Por columnas arroja los valores de la variables de decision en el siguiente orden:

B-L-b-1l-H-d- fc-Asy-Sy- Ast-St-$

iP

donde:

Asy

Figura. 3.2. Variables de decisién que contempla el Modelo Programado.
Fuente: Elaboracion propia.

Base de la losa de la zapata, en m.

Largo de la losa de la zapata, en m.

Ancho de la columna, en m.

Largo de la columna, en m.

Altura de la zapata, en m.

Peralte de la losa de la zapata, en m.

Tipo de concreto a utilizar, kg/m®

Area de la varilla a utilizar por flexion, m?
Separacion de la varilla a utilizar por flexion, m
Area de la varilla a utilizar por temperatura, m?
Separacion de la varilla a utilizar por temperatura, m
Costo de construir una zapata con las especificaciones anteriores, pesos.
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IVV. Aplicaciones del Modelo Programado

El algoritmo de Recocido Simulado probado y evaluado como bueno en la seccién 3.5
se utilizo para redisefiar algunas zapatas aisladas creadas bajo el enfoque tradicional de
la ingenieria civil (considerando Unicamente los criterios establecidos en las NTC-2004
con excepcion de la revision por deformaciones), con el propoésito de comparar
econdmicamente ambos disefios y demostrar que el uso de una herramienta de la
investigacion de operaciones, las metaheuristicas, resulta una mejor alternativa en la

optimizacion de recursos para realizar disefios estructurales en la actualidad.

La metodologia que se siguid para aplicar el algoritmo en los tres casos de aplicacion es

la siguiente:

i. Se genera una solucion inicial a partir de la metodologia de la seccién 1.2.
Dicha solucidn es obtenida bajo la experiencia y conocimiento empirico del
ingeniero.

ii. La solucién del punto anterior se introduce al programa como se explico en la
seccion 3.7.

iii. Se interpretan los resultados arrojados por el programa como se explica en la

seccion 3.7.2.

El algoritmo de Recocido Simulado programado desarrollado en la secciéon 3.5 fue
elaborado y ejecutado en una computadora HP modelo 14 — r018la con las siguientes

caracteristicas:

» Procesador: Intel (R) Core(TM) i3 —4005U CPU @ 1.7 GHz
= Memoria instalada (RAM): 8.00 GB

= Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

4.1 Caso de Aplicacion 1

En el Proyecto Terminal In Extenso titulado “Propuesta de disefio para una zapata aislada

desplantada en suelos granulares” (Disponible en: http://tesis.unam.mx/F) para obtener el

grado de especialista en geotecnia, el Ing. Ibarra presenta una propuesta de disefio para

un cimiento somero que es desplantado en un suelo granular.

Para realizar el analisis de la zapata aislada el Ing. Ibarra propone el siguiente caso:



http://tesis.unam.mx/F

Realizar el disefio de una zapata cuadrada de dimensiones B x L, sobre la cual llega una
columna al centro de la misma, de seccién 30x30 cm. Realizar los estados limite de

servicio y falla, asi como realizar el disefio estructural.
En la estructura: fc = 250 kg/cm?

Acero estructural: ~ fy = 4200 kg/cm?

varilla del # 4 por flexion

varilla del # 3 por temperatura

La estratigrafia sobre la cual se presentara la zapata se muestra en la Figura 4.1.
B

A

I<

N
60
Limo arenoso N =20 golpes Dr =862% 40
Arena limpia N =28 golpes Dr=58% 48
+*
Arena limosa N =24 golpes Dr=52% 46
'
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Figura 4.1. Estratigrafia del terreno sobre el cual se desplantara la Zapata.
Fuente: Proyecto Terminal In Extenso titulado “Propuesta de disefio para una zapata aislada desplantada
en suelos granulares”.

El algoritmo de Recocido Simulado propuesto en este trabajo fue elaborado para disefiar
zapatas aisladas bajo la reglamentacion del D.F. desplantadas en suelos puramente
friccionantes y para una estratigrafia que presente un estrato. Aunque la estratigrafia de
este ejemplo cuenta con 3 estratos diferentes antes de llegar a suelo firme, la zapata

propuesta se desplanta solo en el primer estrato, por lo cual el algoritmo programado
puede ser utilizado.

El disefio propuesto por el Ing. Ibarra (disefio inicial) es el siguiente:

= Columnadeb =30cmporl=30cm
» Zapatade B=17mporlL =17m

= Espesor losa zapata de d = 35 cm

= Profundidad de desplante de H = 60 cm




Considerar en el concreto fc = 250 kg/cm2y

Considerar el acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2

Una carga puntual P = 37t

Momento en ambas direcciones My = 4t.m, Mx = 4t.m

Considerar varillas #4 para el acero transversal por flexion
Fy =0.000126677 m?

Considerar varillas #3 para el acero transversal por temperatura
Ft = 7.08822x107> m?

Un angulo de friccion interna ¢ = 32.04°

Peso volumétrico del suelo y = 1.7 t/m3

Recubrimiento 3 cm

I 170 |

"l
=]

|L| ‘|i 170

flo=25MPa
fy =420 MFa

varillas # 3 @ 20

- B * . ] - . F -
a5
3 em—t £

recubrimiento ‘
170

varillas #4 @ 15

Figura 4.2. Propuesta del disefio estructural de una zapata aislada, caso 1.
Fuente: Proyecto Terminal In Extenso titulado “Propuesta de disefio para una zapata aislada desplantada
en suelos granulares”.

Antes de aplicar el algoritmo se debe asegurar que la solucion propuesta (solucion inicial
para el algoritmo) sea una solucion factible, es decir, una solucién que cumpla todas las
revisiones que establece las normas. Aunque el Ing. Ibarra demuestra que su propuesta de
disefio satisface los criterios de disefio, se utilizd la metodologia de la seccion 1.2 para

verificar dicho disefio.

Con la metodologia de la seccion 1.2 se verifica que la solucion propuesta por el Ing.
Ibarra es factible. Aplicando la funcion objetivo de la seccion 3.2.2., se determina que el

costo asociado a dicha solucion es:

W = $2,053.22(2.2)(fc,)(BxLxd + (H — d)xbxl) + $22,264.83(f,)(2) (SL—y - 1) (asy)(B)(7.2)

+ $22,829.40(ft3)(2)(é—1> (ast)(B)(7.2) + $61.02HBL




W=4%$5,781.1

Para el programa de temperatura descrito en la seccién 3.6.1, para una cadena de Markov
igual a 75,000 iteraciones y partiendo de la solucion inicial que proporciona el ingeniero
Ibarra (utilizando la metodologia de la seccion 1.2 y con base en la experiencia), se obtuvo

lo siguiente:
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Grafica 4.1. Gréfica costo — iteraciones obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de Recocido Simulado propuesto obtuvo un costo W = $ 2,499.86 para la

solucién:

B =1.05m
L=105m
b=0.25m
[=03m

H=245m
d =0.25m

fc =300kg/cm?
Fy = 198557, Var#5
Ft =49017,Var#2

El programa tuvo un tiempo de corrida de 2 .14 min y encontr6 una solucion 56.75%
mas economica que la solucion propuesta por el Ing. Ibarra para este problema. En la
siguiente tabla (metodologia de Deméneghi et al., 2010) se comprueba la factibilidad del

disefio arrojado por el algoritmo de R.S.:




DISENO ESTRUCTURAL DE UNA ZAPATA AISLADA

CAPACIDAD DE CARGA

Suma de cargas an. d.
Cargas de disefio

Excentricidad

Ancho y largo efectivo

Presion ultima

Presion resistente

2Q
2QFc

ex
ey

qu
ok

o
Ng
Ny
fq
fy

pv=pv’

qR

qu<gR

41.6743
57.25898
0.09598242
0.09598242
0.85803517
0.85803517
77.77382
0.802
32.04
23.2859112
30.3982137
1.6258405
0.6

4.165

t/m2

79.2343016 t/m2

Cumple

My 4 t.m
Elementos mecanicos Mx 4 t.m
zQ 37 t
Resistencia del concreto Fc 300 kg/cm2
Resistencia del acero Fy 4200 kg/cm2
Suma de cargas a n. d. zQ 41.90035 t
Excentricidad ex 0.095464596 m
ey 0.095464596 m
Ancho y largo efectivo L: 0.859070807 m
0.859070807 m
Presion de contacto gs 38.00485261 t/m2
P. de contacto de disefio gs’ 56.77533799
P. de contacto neta gs'neta 52.43533799
a 0.413399515
Jc 0.020058133 m4
Ac 0.4356 m2
qv 33.45981859 t/m2
\Y 28.71187034 t
Disefio por penetracion CAB 0.26 m
VAB 8.734785654  kg/cm2
VABuU 12.22869992 kg/cm2
Verl 18.59032006  kg/cm2
Vcer2 12.39354671 kg/cm2
VABu<Vcrl<Vcr2 Cumple
qa’ 56.6054356 t/m2
gan’ 52.2654356 t/m2
\Y 8.101142518 t
M 0.627838545 t.m
Disefio por cortante Vu 11341.59953 kg
B>4d Cumple
M/Vd<2 Cumple
Ver 13632.90138 kg
Vu<Vcr Cumple
Mr 5.16653 t.m
Mu 5.166535067 t.m
p min 0.002886751
pb 0.022857143
p max 0.017142857
Disefio por flexion
q 0.059937072
Mu<Mr Cumple
p mMin< p < p max Cumple Cumple
As 0.064047042 m2
Sy 0.30 m
d>0.15 Requiere acero
Disefo por temperatura d/2 0.13 m
As 0.019618334 m2
St 0.25 m

Tabla 4.1. Comprobacion de los resultados de algoritmo de R.S. para caso de aplicacién 1.
Fuente: Elaboracion propia, con base en Deméneghi et al. (2010)




4.2  Caso de Aplicacion 2

Sanginés et al. (2015), en la publicacion titulada “Apuntes de Cimentacion Tomo II”
ejemplifica el disefio estructural de una zapata aislada, la cual servird como cimentacion

para una pantalla publicitaria ubicada en la zona poniente de la Ciudad de México.

Para realizar el disefio de la cimentacién, Sanginés et al. (2015) consideran los siguientes
aspectos del proyecto:
= Especificaciones: Pantalla montada sobre un poste unipolar de 15 metros de
altura. En la parte superior, una pantalla publicitaria de 12.90 x 7.20 metros de
una vista.

= Cimentacion: Zapata aislada con la siguientes dimensiones:

B=L=37m
b=1=18m
H=36m
d=06m

fc=250kg/cm?
Fy =126677,Var#4
Ft =70882,Var#3

Las condiciones del suelo de cimentacion presentes en la zona donde se colocara
la pantalla son:
Angulo de friccion interna ¢ = 32°
Peso volumétrico del suelo y = 1.6 t/m3

= Las cargas de disefio para el célculo de la cimentacion son:
Una carga puntual P = 15 t
Momento en ambas direcciones My = 166.15t.m, Mx = 0t.m

= Tubo Mastil : Fabricado con tubo de 36" de didmetro, pared de %2, con medidas
de 15 metros de altura, con una placa base de 1.50 x 1.50 metros en espesor de
1"
Las dimensiones de la placa base representa una restriccion para el algoritmo
debido a que la columna de la zapata no puede tener dimensiones inferiores a la

placa, esto es:
15<1<3
1.5<b <3

Dicha restriccion debe ajustarse en el modelo programado.




Con la metodologia de la seccion 1.2 se verifica que la solucién propuesta por Sanginés
et al. (2015) es factible. Aplicando la funcién objetivo de la seccion 3.2.2., se determina
que el costo asociado a dicha solucion es:

W = $2,053.22(2.2) (fc,) (BxLxd + (H — d)xbxl) + $22,264.83(fy,)(2) (SL—y - 1) (asy)(B)(7.2)
+ $22,829.40(Ft3)(2) (é _ 1) (ast)(B)(7.2) + $61.02HBL

W =$91,345.07

Para el programa de temperatura descrito en la seccién 3.6.1, para una cadena de Markov
igual a 75,000 iteraciones y partiendo de la solucion inicial (utilizando la metodologia de
la seccion 1.2 y con base en la experiencia) que proporciona Sanginés et al., se obtuvo

lo siguiente:
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Grafica 4.2. Gréfica costo — iteraciones obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de Recocido Simulado propuesto obtuvo un costo W = $ 73,738.8 para la

solucion:
B=4m
L=405m
b=145m
l=145m
H=345m
d=050m

fc=200kg/cm?
Fy = 198557, Var#5
Ft = 70882, Var#3

El programa tuvo un tiempo de corrida de 1.45 min y encontré una solucion 19.27%

mas econdémica que la solucion propuesta por Sanginés et al. (2015) para este problema.




En la siguiente tabla (metodologia de Deméneghi et al., 2010) se comprueba la

factibilidad del disefio arrojado por el algoritmo de R.S.:

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA ZAPATA AISLADA

CAPACIDAD DE CARGA

Suma de cargas a n. d.
Cargas de disefio

Excentricidad

Ancho y largo efectivo

Presion ultima

Presion resistente

2Q
2QFc
ex

ey

qu
ok

Ng
Ny

fy

pv=pv’

aR
qu<gR

115.8659
142.2502
1.43398532
0

4.05
1.13202935
31.0270277
0.802

32.04
23.2859112
30.3982137
1.17493082
0.88819463

5.52
81.9997215

Cumple

333~

t/m2

t/m2
t/m2

My 166.15 t.m
Elementos mecanicos Mx 0 t.m
zQ’ 15 t
Resistencia del concreto Fc 200 kg/cm2
Resistencia del acero Fy 4200 kg/cm2
Suma de cargas a n. d. 2Q 115.8659 t
Excentricidad z; 1'433%85323 2
Ancho y largo efectivo :; 1 13;60259355 2
Presion de contacto as 7.152216049 t/m2
P. de contacto de disefio gs’ 25.27219288
P. de contacto neta gs’neta 19.35219288
a 0.401197605
Jc 2.167799067 m4
Ac 3.5144 m2
qv 1.232216049 t/m2
\% 15.46665263 t
Disefio por penetracion CAB 0.955 m
VAB 0.44009369 kg/cm2
VABu 0.616131166 kg/cm2
Verl 15.05400328 kg/cm2
Ver2 10.11928851 kg/cm2
VABu<Vcrl<Vcr2 Cumple
ga’ 25.27219288 t/m2
gan’ 19.35219288 t/m2
\ 16.25584202 t
M 6.827453649 t.m
Disefio por cortante Vu 22758.17883 kg
B>4d Cumple
M/Vd<2 Cumple
Vcr 23274.36358 kg
Vu<Vcr Cumple
Mr 22.894 t.m
Mu 22.89364418 t.m
p min 0.002357023
pb 0.015238095
o . p max 0.011428571
Disefiio por flexion
q 0.092688581
Mu<Mr Cumple
p min< p < p max Cumple Cumple
As 0.138061849 m2
Sy 0.14 m
d>0.15 Requiere acero
s d/2 0.25 m
Disefio por temperatura
As 0.039187745 m2
St 0.18 m

Tabla 4.2. Comprobacion de los resultados de algoritmo de R.S. para caso de aplicacién 2.
Fuente: Elaboracion propia con base en Deméneghi et al (2010).




=1.60m

4.3 Caso de Aplicacion 3

Martinez (2014), en su trabajo de tesis titulado “Disefio Geotécnico de Cimentaciones
Someras de Acuerdo al Reglamento de Construccién para la Ciudad de México”, presenta
una propuesta de disefio geotécnico de una zapata aislada de concreto reforzado apoyada
sobre suelos friccionantes, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias de

Disefio y Construccion de Cimentaciones del RCDF-2004.

Las cargas a las que estara sujeta la zapata son las siguientes:

Mx =3t.m
My =15t.m
P=20t

Para que la zapata soporte las cargas a las que estara sujeta, Martinez propone el disefio

de la Figura 4.3:

200 kN

B=1.10m l
13 cm
2% em
25

70 em

e e e e e S g

> oA N = 25 golpes o R
30 kN.m : . BOLF 16 kN 3 an
I 1 i Arena limpia Dr = 65 % = 16 kN/m 0 cm
0 X
e i e e } ] o e ] o e e s o e e e i e >
\-/" % Arcna limosa N = 32 golpes v= 18 kN/m? 40 cm
Dr = 68 %

N = 28 golpes ¥= 17 kN /m?

Limo arenoso Dr = 58 04 50 cm

o

Roca Croquis sin escala

Elevacién
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Figura 4.3. Propuesta del disefio estructural de una zapata aislada.
Fuente: Tesis “Disefio Geotécnico de Cimentaciones Someras de Acuerdo al Reglamento de Construccion
para la Ciudad de México”.

Como se puede observar en la Figura 4.3, la estratigrafia del suelo presenta 3 estratos.
Sin embargo, la zapata tiene una profundidad de desplante de 70 cm, es decir, la zapata
desplanta en el primer estrato por lo cual el algoritmo puede ser utilizado. En caso de que
la zapata desplantara en el segundo o tercer estrato, debe realizar un promedio ponderado

de las propiedades del suelo para poder aplicar el algoritmo programado.




En resumen, el disefio propuesto por Martinez (2014) es el siguiente:

» Columnadeb =25cmporl=30cm

» Zapatade B =1.10mporL = 1.60m

= Espesor losa zapata de d = 25 cm

= Profundidad de desplante de H = 70 cm

= Considerar en el concreto fc = 250kg/cm2y

= Considerar el acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2

= Unacargapuntual P = 20t

= Momento en ambas direcciones My = 1.5t.m, Mx = 3t.m

= Considerar varillas #4 para el acero transversal por flexion
Fy = 0.000126677 m?

= Considerar varillas #3 para el acero transversal por temperatura
Ft = 7.08822x107° m?

= Un angulo de friccion interna ¢ = 33.58°

= Peso volumétrico del suelo y = 1.6 t/m3

= Recubrimiento 3 cm

Y +
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7 =
4 ' =
[ 30 r=3cm
K* 4@ 20 cm i FianZlia de concreto pobre

[
&
—

Dilstancias £n centimetros
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Figura 4.4. Propuesta del disefio estructural de una zapata aislada, caso 3.
Fuente: Tesis “Disefio Geotécnico de Cimentaciones Someras de Acuerdo al Reglamento de Construccion
para la Ciudad de México”.

Con la metodologia de la seccion 1.2 se verifica que la solucion propuesta por Martinez
(2014) es factible. Aplicando la funcidn objetivo de la seccidn 3.2.2., se determina que el

costo asociado a dicha solucion es:




W = $2,053.22(2.2)(fc,) (BxLxd + (H — d)xbxl) + $22,264.83(fy,)(2) (SL—y ~1

+ $22,829.40(ft3)(2)(é—1> (ast)(B)(7.2) + $61.02HBL

W =$2,654.25

Para el programa de temperatura descrito en la seccion 3.6.1, para una cadena de Markov
igual a 75,000 iteraciones y partiendo de la solucion inicial (utilizando la metodologia de
la seccion 1.2 y con base en la experiencia) que proporciona Martinez, se obtuvo lo

siguiente:
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Grafica 4.3. Gréfica costo — iteraciones obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de Recocido Simulado propuesto obtuvo un costo W = $ 1,456.48 para la

solucién:
B=15m
L=165m
b=09m
l=1.15m
H=015m
d=010m

fc=200kg/cm?
Fy = 32170, Var#1
Ft = No requiere

El programa tuvo un tiempo de corrida de 1.56 min y encontré una solucion 45.12%
mas econdmica que la solucion propuesta por Martinez (2014) para este problema. En la
siguiente tabla (metodologia de Deméneghi et al., 2010) se comprueba la factibilidad del

disefio arrojado por el algoritmo de R.S.:

) @sn®2)



DISENO ESTRUCTURAL DE UNA ZAPATA AISLADA

CAPACIDAD DE CARGA

Suma de cargas an. d. zQ

Cargas de disefio 2QFc
Excentricidad ex
ey

Ancho y largo efectivo

Presion ultima qu
o*
¢
Ng
Ny
Presién resistente fq
fy

pv=pv’
gR

qu<gR

20.8334 t

29.1322 t
0.07199977 m
0.14399954 m
1.36200092 m
1.35600046 m
15.7737896

0.802

33.58 °
27.9764872
38.4747117
1.6609705
0.60176225

0.24 t/m2
16.4527482 t/m2

Cumple

My 1.5 t.m
Elementos mecanicos Mx 3 t.m
zQ 20 t
Resistencia del concreto Fc 200 kg/cm2
Resistencia del acero Fy 4200 kg/cm2
Suma de cargas an. d. zQ 20.8334 t
.. ex 0.07199977 m
Excentricidad ey 0143999539  m
Ancho y largo efectivo L: 1.362000922 m
1.356000461 m
Presion de contacto gs 8.417535354  t/m2
P. de contacto de disefio gs’ 11.2803588
P. de contacto neta gs'neta 10.9603588
a 0.429026886
Jc 0.071785817 m4
Ac 0.3066 m2
qv 8.097535354  t/m2
\Y 10.45877666 t
Disefio por penetracion CAB 0.61 m
VAB 4.504909049 kg/cm2
VABuU 6.306872669 kg/cm2
Verl 14.25899745 kg/cm2
Vcer2 10.11928851 kg/cm2
VABu<Vcrl<Vcr2 Cumple
qa’ 11.2803588 t/m2
gan’ 10.9603588  t/m2
\Y 1.972864585 t
M 0.177557813 t.m
Disefio por cortante Vu 2762.010418 kg
B>4d Cumple
M/Vd<2 Cumple
Ver 3541.750979 kg
Vu<Vcr Cumple
Mr 0.479516 t.m
Mu 0.479515698 t.m
p min 0.002357023
pb 0.015238095
p max 0.011428571
Disefio por flexion
Mu<Mr Cumple
p 0.002701597
p mMin< p < p max Cumple Cumple
As 0.018911182 m2
Sy 0.17 m
d>0.15 no requiere
Disefo por temperatura df2 0.05 m
As 0.0 m2
St 0.0 m

Tabla 4.3. Comprobacion de los resultados de algoritmo de R.S. para caso de aplicacién 3.

Fuente: Elaboracion propia con base en Deméneghi et al (2010).




4.4 Analisis de Resultados

Tomando en cuenta que el objetivo de esta tesis es encontrar la combinacion de
dimensiones y materiales que minimicen los costos asociados a la fabricacion de una
zapata aislada, los resultados arrojados por el algoritmo de Recocido Simulado propuesto
son buenos tomando en cuenta la diferencia entre los costos del disefio inicial de cada

caso (propuesto por el ingeniero) y los costos obtenidos por el algoritmo.

El R.S. propuesto logré encontrar, en el peor de los casos, un disefio 19 % més
econdmico que el disefio realizado bajo la metodologia actual de la ingenieria civil. En el

mejor de los casos, el algoritmo logré encontrar un disefio 56% mas econémico.

Como podemos observar en las siguientes graficas, el comportamiento del algoritmo de
R.S. propuesto es similar para todos los casos de aplicacion. El algoritmo, en efecto,

tiende a escapar de los 6ptimos locales en busca del éptimo global.

Costo Costo-lteraciones Costo Costo-lteraciones
12000 120000
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8000 80000 i'u reverreloellsboprerre | 3
6000 60000
4000 40000
2000 20000
0 0
0 10000 20000 30000 40000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Caso de aplicacion 1 Iteraciones Caso de aplicacién 2 Iteraciones
Costo Costo-Iteraciones Costo Costo - Iteraciones
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0 0
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Caso de aplicacion 3 Ejemplo de Prueba con el cual se

ajustd el algoritmo (Anexo D)

Grafica 4.4. Gréficas Costo-lteraciones de los casos de aplicacion del R.S.
Fuente: Elaboracidn propia.




A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos por el Algoritmo de

Recocido Simulado Propuesto para los 3 casos de aplicacion y el ejemplo de prueba.

Aplicacion Costo Costo Tiempo
R.S. Disefio Inicial Disefio Disefio Final Disefio Ahorro de
Inicial Final Corrida
B=17m B =1.05m
L=17m L=1.05m
b=03m b=0.25m
Caso de l=03m l=03m
Py H=0.60m H=245m 0 ;
Aplicacion 1 d=035m $5,781.1 d=025m $2,499.86 | 56.75% | 2.14 min
fc =250 kg/cm? fc=300kg/cm?
Fy = 126677, Var#4 Fy = 198557, Var#5
Ft = 70882, Var#3 Ft = 49017, Var#2
B =37m B=4m
L =3.7m L=4.05m
b=18m b=145m
Caso de l=18m l=145m
PRy H =3.60m H=345m 0 :
Aplicacion 2 d=060m $91,345.07 d = 050m $73,738.8 | 19.27% | 1.45min
fc =250 kg/cm? fc=200kg/cm?
Fy = 126677, Var#4 Fy = 198557, Var#5
Ft = 70882, Var#3 Ft = 70882, Var#3
B=110m B=15m
L=160m L=165m
b=0.25m b=09m
[=030m l=115m
Caso de f=070m $2,654.25 | f1=015m $1,456.48 | 45.12% | 1.56 min
AplicaCién 3 d=0.25m ) d=0.10m )
fc=250kg/cm fc=200kg/cm
Fy = 126677, Var#4 Fy = 32170, Var#1
Ft =708822,Var #3 Ft = No requiere
B=17m B=12m
Ejemplo de L=2m L=12m
prueba b=0.25m b=0.25m
l=030m l=025m
(conel cual | 1 =0:60m $548482 | 1 =205m $2,824.23 | 4850% | 2.10 min
d=03m d=03m

se ajustaron
los
parametros
del
algoritmo)

fc=200kg/cm?
Fy = 126677,Var#4
Ft = 70882, Var#3

fc=200kg/cm?
Fy = 198557, Var#5
Ft = 70882, Var#3

Tabla 4.4. Tabla resumen: Casos de aplicacion de R.S.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacion proporcionada por la Tabla 4.4 y la Gréafica 4.4, se puede observar

que el R.S propuesto generd disefios estructurales de zapatas aisladas con un ahorro en

los costos de fabricacion para todos los casos. Los resultados obtenidos por el algoritmo

aseguran un disefio factible, es decir, que cumple con los criterios de disefio establecidos

para estructuras de este tipo.




Conclusiones

En principio, es importante establecer en qué medida se cumplieron los objetivos que
guiaron la presente investigacion. Recordando que el objetivo general planteado fue:
Determinar la combinacion de dimensiones y materiales que minimicen los costos
asociados con la fabricacién de una zapata aislada disefiada bajo la reglamentacion de la

Ciudad de México para un suelo puramente friccionante mediante Recocido Simulado.

Debido a la teoria usada y a la metodologia seguida para construir el algoritmo se
considera que el objetivo de esta tesis se cumple. El algoritmo se aplicé a tres estructuras
reales y se lograron reducir los costos de fabricacion en un 19% , en el peor de los casos,
y un 56%, en el mejor de los casos, respecto a un disefio inicial elaborado bajo la

metodologia tradicional del disefio estructural.

Para finalizar se puede resumir que las conclusiones y aportaciones mas importantes de
esta tesis son:
= El algoritmo de Recocido Simulado resultd ser una herramienta muy eficiente
para el disefio estructural de zapatas aisladas en términos del cumplimento de los
criterios de disefio y de la minimizacion de costos.
= Aunque el propésito de esta tesis fue encontrar un disefio estructural de una zapata
aislada lo mas econdmico posible, el procedimiento involucrado en el modelo
programado incluye la verificacion estructural de los elementos, lo cual implica
un disefio que cumple con los requerimientos de la reglamentacién de la Ciudad
de México.
= La principal aportacion de esta tesis ha sido la realizacion de un programa
informéatico que puede considerarse como una “herramienta de apoyo” para el
disefio de zapatas aisladas.
En este programa se han integrado procedimientos del disefio estructural de
zapatas aisladas, analisis de capacidad de carga y modelos de programacion
matematica, con el fin de encontrar la combinacion de dimensiones y materiales
que minimicen el costo de construccion de dicho elemento.
= Los disefios que se obtienen a partir del algoritmo de Recocido Simulado

propuesto resultan ser estructuras seguras muy poco sobredimensionadas.




Las distintas combinaciones de dimensiones y materiales obtenidas para una
misma estructura, permiten seleccionar aquella mas adecuada constructivamente
o0 aquella cuyos costos de fabricacion sean menores.

Los costos obtenidos con el modelo programado son inferiores a los obtenidos
mediante la metodologia actual del disefio estructural, debido principalmente a la
asignacion casi aleatoria de dimensiones y materiales, y a que la metodologia
tradicional del disefio estructural no considera el impacto econémico al momento
de realizar el anélisis.

El algoritmo de recocido simulado es adecuado para la optimizacion de
estructuras de concreto armado, tanto para la revision estructural como para el
aprovechamiento 6ptimo de los recursos.

Para el problema del disefio estructural de zapatas aisladas el procedimiento de
busqueda aleatoria no es eficiente, ya que mas del 95% de las soluciones
generadas, aunque son factibles, producen costos superiores a los arrojados por
el disefio inicial.

Los movimientos de la variables de decision establecidos en este trabajo
(variacion aleatoria de 5de las 9 variables de decision), mostraron ser
movimientos muy eficientes al momento de buscar soluciones con menores
costos. Se valida que los movimientos propuestos por Yepes et al. (2008) en “A
Parametric Study of Optimum Earth Retaining Walls by Simulated Annealing”
resultan ser movimientos altamente eficaces.

El programa de temperatura propuesto por Yepes et al. (2008) en “A Parametric
Study of Optimum Earth Retaining Walls by Simulated Annealing” resultd ser
ineficaz para el problema abordado en este trabajo. Las soluciones arrojadas por
el modelo no mejoraban significativamente los costos.

Aunque el ingeniero civil realiza sus disefios teniendo en cuenta que “los recursos
no son ilimitados”, el sobredimensionamiento de los elementos representa un
problema latente en la ingenieria estructural. En estos dias, el uso adecuado de los
recursos puede ser la diferencia entre la supervivencia y la quiebra de cualquier
compafiia, por dicha razén el ingeniero necesita herramientas con la cuales pueda
medir, de cierta manera, el costo que sus decisiones conllevan. ElI modelo
propuesto en este trabajo cumple ese proposito, debido a que puede cuantificar
(costo) las decisiones tomadas por el ingeniero al momento de definir las

caracteristicas de un elemento estructural.
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Anexo A

Elementos Mecéanicos Sobre Zapatas Aisladas
B
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Figura A. Cargas sobre una zapata: Reaccion rectangular.
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Figura B. Cargas que acttan sobre el ala de la zapata.
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Figura C1. Elementos mecanicos sobre el ala izquierda de la zapata.

Diagrama de fuerza cortante.
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Figura C2. Elementos mecénicos sobre el ala izquierda de la zapata.

Diagrama de fuerza flexionante.
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Figura D. Seccidn critica por cortante.
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Figura E.1. Seccidn critica por penetracion.
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Figura E.2. Transmisién de omento entre columna y zapata. (NTC-2004).

Refuerzo

Figura F. Acero de refuerzo por temperatura.




Anexo B

Tabla 1.B. Hoja de célculo utilizada para obtener la primer Solucion Factible del Disefio Estructural de

Metodologia del Disefio de Zapatas Aisladas

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA ZAPATA AISLADA

My 4.2 t.m
Elementos mecanicos Mx 6.8 t.m
xQ 26 t
Resistencia del concreto Fc 200 kg/cm2
Resistencia del acero Fy 4200 kg/cm2
Suma de cargas a n. d. zQ 30.098 t
Excentricidad ex 0.139544156 m
ey 0.225928633 m
Ancho y largo efectivo Ll, 1.548142734 m
1.420911688 m
Presidon de contacto gs 8.852352941 t/m2
P. de contacto de disefio gs’ 13.68231398 t/m2
P. de contacto neta gs'neta 12.48231398 t/m2
o 0.412481946
Jc 0.030042133 m4
Ac 0.5564 m2
qv 7.652352941 t/m2
\% 23.832488 t
Disefio por penetracion CAB 0.28 m
VAB 6.897551068 kg/cm2
VABuU 9.656571495 kg/cm2
Verl 13.66103949 kg/cm2
Ver2 10.11928851 kg/cm2
VABu<Vcrl<Vcr2 Cumple
ga’ 13.68231398 t/m2
gan’ 12.48231398 t/m2
\% 7.364565248 t
M 2.172546748 t.m
Disefio por cortante Vu 10310.39135 kg
B>4d Cumple
M/Vd<2 Cumple
Ver 13155.07507 kg
Vu<Vcr Cumple
M 4.509235925 t.m
Mu 6.312930295 t.m
p min 0.002357023
pb 0.015238095
Disefio por flexion p max 0.011428571
q 0.079452549
p 0.002572749
p min< p < p max Cumple Cumple
As 0.066891479 m2
Sy 0.19 m
d>0.15 Requiere acero
L d/2 0.15 m
Disefio por temperatura
As 0.023536124 m2
St 0.30 m

una Zapata Aislada, Revision Estructural. Fuente: Elaboracién Propia.




CAPACIDAD DE CARGA

Suma de cargas an. d. 2Q 30.098 t
Cargas de disefo 2QFc 41.6584 t
Excentricidad X 0.13954416 m
ey 0.22592863 m
Ancho y largo efectivo , 1.54814273 m
1.42091169 m
Presion ultima qu 18.9375809 t/m2
ok 0.802
) 31.15 °
Ng 20.991336
Ny 26.5844209
Presion resistente fq 1.55475558
fy 0.63287321
pv=pv’ 0.96 t/m2

qR 23.2331644  t/m2

qu<qR Cumple

Tabla 2,B. Hoja de célculo utilizada para obtener la primer Solucién Factible del Disefio Estructural de
una Zapata Aislada, Capacidad de Carga. Fuente: Elaboracién Propia.




Anexo C

Cddigo en C++ del programa de algoritmo de Recocido Simulado

#include<conio.h>
#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#define P1 3.141592
#define e 2.7182818284
#include <cstdlib>
#include<time.h>
#include <fstream>

using namespace std;
const int size=75000;

float ay, at, fc, B, L, b, I, H, d, dp, Mx, My, MR, P, pv, Ng, Fc, Fy, Ft, Ngamma, fq, fgamma, gR, phi, W, phil,
SumaQFc, qu, pbal, g, As, Ast, St, WIf[size],

Sy, p, pmax, fy, r, SumaQ, ex, ey, gs, Bp, Lp, qsp, gspneta, alfa, alfal, Jc, Jc1, Jc2, Jc3, Ac, qv, V, CAB, VAB, VABU,
Verl, Verll, Ver, rel, Be[size], Le[size],

be[size], le[size], He[size], de[size], fce[size], ate[size], aye[size], gap, ganp, V¢, Vu, VcR, Mc, M1, M2, Mu, Mf, p1,
pmin, Bl[size], LI[size], ll[size], bl[size],

HI[size], dl[size], WI[size], Wac, Wacl1[size], Syl[size], Stl[size], T, T2, T3, T4, T5, B1[size], L1[size], b1[size],
I1[size], H1[size], d1[size], Fcl[size], Fyl[size],

Ftl[size], W1[size], Syl[size], St1[size], rangol[size];

int fcl[size], fc2[size], fc3[size], fca[size], fyl[size], fy2[size], fy3[size], fy4[size], fy5[size], fy6[size], fy7[size],
fy8[size], fy9[size],

ft1[size], ft2[size], ft3[size], ft4[size], ft5[size], ft6[size], ft7[size], ft8[size], ft9[size];

int i, T1, count, count2, count3, count4, count5, rango, atl[size], ayl[size], fcw[size], aleatorio, al[size], Fyl[size],
Fcl[size], Ftl[size], Ba[size], La[size],

ba[size], la[size], da[size], Ha[size], Fca[size], Fya[size], Fta[size];

char Factible[size];

main()

cout<<"Introduzca el valor de B en m: "<<endl;

cin>>B;

cout<<"Introduzca el valor de L en m: "<<endl;
cin>>L;

cout<<"Introduzca el valor de b en m: "<<endl;
cin>>b;

cout<<"Introduzca el valor de | en m: "<<endl;

cin>>l;

cout<<"Introduzca el valor de H en m: "<<endl;
cin>>H;

cout<<"Introduzca el valor de d en m: "<<endl;
cin>>d;

system("cls");
cout<<"Introduzca el valor del Momento Mx en t.m: "<<endl;

cin>>Mx;

cout<<"Introduzca el valor del Momento My en t.m: "<<endl;
cin>>My;

cout<<"Introduzca el valor de la carga axial P en t: "<<endl;
cin>>P;

system(*'cls");

cout<<"Introduzca la resistencia nominal del concreto en kg/cm2: "<<endl;
cin>>fc;

cout<<"Introduzca el area de acero por Cortante fy: "<<endl;

cin>>ay;

cout<<"Introduzca el area de acero por Temperatura ft: "<<endl;

cin>>at;

cout<<"Introduzca el peso volumetrico del suelo en t/m3: "<<endl;

cin>>r;

cout<<"Introduzca el angulo de friccion del suelo: "<<endl;




cin>>phi;

system(“cls");

fy=4200;

i=1;

T1=1,;

count=1;

count2=1;

count3=1;

count4=1;

count5=1,
srand(time(NULL));
/[Ciclo While necesario para repetir el algoritmo para las 5 Temperaturas//
while(T1<=5)

{

i=1;

count=1;

for(int j=1; j<=size; j++)

{

atl[j]=at;

ayl[jl=ay;

few(j]=fc;

dp=d-0.04;

BI[j]=B;

LI[I=L;

lEl=l;

bI[j]=b;

HI[j]=H;

difj]=d;

Fcl[j]=fc;

Fyllj]=ay;

Ftl[j]=at;

//[Elementos mecénicos//
SumaQ=P+(B*L*d*2.4)+(b*I*(H-d)*2.4)+(((B*L)-(I*b))*(H-d)*r);
ex=My/SumaQ;
ey=Mx/SumaQ);

Lp=L-2*ey;

Bp=B-2*ex;
gs=SumaQ/(B*L);
gsp=SumaQ/(Bp*Lp);
/IRevision por penetracion//
gspneta=qsp-d*(2.4)-(H-d)*r;
alfal=pow((l+dp)/(b+dp),0.5);
alfa=1-(1/(1+0.67*(alfal)));
Jel=pow((l+dp),3);
Jc2=pow(dp,3);
Je3=pow((l+dp),2);
Je=((dp*(Jc1)/6)+(((1+dp)*Jc2)/6)+((dp™(b+dp)*Jc3/2)));
Ac=2*dp*(I+b+2*dp);
qv=qs-d*(2.4)-(H-d)*r;
V=qv*((B*L)-(I+dp)*(b+dp));
CAB=(I+dp)/2;
VAB=((V/Ac)+alfa*Mx*CAB/Jc)/10;
VABuU=(1.4)*VAB;

rel=B/L;
Verll=pow(0.8*fc,0.5);
Vcrl=0.8*(0.5+rel)*Verll,;
Ver2=0.8*Verll;

/IRevision por Cortante//
qap=SumaQ/(Lp*Bp);
ganp=gap-d*(2.4)-(H-d)*r;
Vce=ganp*((L/2)-(1/2)-dp);
Vu=(1.4)*(1000)*Vc;
VcR=0.5*0.8*100*100*dp*Vcrll;
M1=pow(((L/2)-(I/2)-dp),2);
Mc=qganp*(M1/2);

/IRevision por Flexion/
M2=pow(((L-1)/2),2);




Mf=qgspneta*M2/2;
Mu=(1.4)*Mf;
pl=pow(fc,0.5);
pmin=0.7*p1/4200;
if(0.8*fc<250)

{

pbal=((0.68*fc)/fy)*(4800/(fy+6000));

pmax=0.75*pbal;
g=1-pow((1-(2*Mu*100000/(0.9*100*pow((100*dp),2)*0.68*fc))),0.5);
p=q*0.68*fc/fy;

As=p*100*dp;

Sy=100*(ay/1000000000)/As;
MR=0.005+0.9*100*pow(dp,2)*0.68*fc*q*(1-0.5*q)/10;

}

else

{

pbal=((0.8*fc*(1.05-(0.8*fc/1250)))/fy)*(4800/(fy+6000));

pmax=0.75*pbal;
g=1-pow((1-(2*Mu*100000/(0.9*100*pow((100*dp),2)*((1.05-(0.8*fc/1250))*0.8*fc)))),0.5);
p=0*((1.05-(0.8*fc/1250))*0.8*fc)/fy;

As=p*100*dp;

Sy=100*(ay/1000000000)/As;
MR=0.005+0.9*100*pow(dp,2)*0.68*fc*q*(1-0.5*q)/10;

}

//Revision por Temperatura//

Ast=66000%*(d/2)/(4200*((d/2)+100));

St=100*(at/1000000000)/Ast;

/ICapacidad de Carga//
SumaQFc=1.4*P+1.4*(B*L*d*2.4)+1.4*(b*I*(H-d)*2.4)+1.1*(((B*L)-(I*b))*(H-d)*r);
qu=SumaQFc/(Bp*Lp);

pv=r*H;

phil=phi*P1/180;

Ng=pow(exp(1),PI*tan(phil))*pow(tan((45*P1/180)+phil/2),2);
Ngamma=2*(Ng+1)*tan(phil);

fq=1+(Bp/Lp)*tan(phil);

fgamma=1-0.4*(Bp/Lp);

gR=(pv*(Ng*fg-1)+0.5*r*Bp*Ngamma*fgamma)*0.45+pv;

if(VABu<=Vcrl && VABuU<=Vcr2 && Vu<VcR && B>4*d && (Mc/(Vc*d))<2 && pmin<p && p<pmax &&
Mu<MR && qu<gR)

{

Factible[j]='S";

/IVariables binarias para el calculo del costo W//
/IConcreto//

switch (few[j])

case 200:
fel[j]=1;
fc2[j]1=0;
fc3[j]=0;
fcd[j]=0;
break;

case 250:
fcl[j]=0;
fc2[j]=1;
fc3[j]=0;
fcd[j]=0;
break;

case 300:
fc1[j]1=0;
fc2[j]=0;
fe3[j]=1;
fc4[j]=0;
break;

case 350:
fc1[j]1=0;
fc2[j]1=0;
fc3[j]=0;




fca[j]=1;

break;

defaul:

cout<<"fc no permitida"<<endl;
}

//Acero por temperatura//
switch (at1[j])

{

case 32170:
ftl[j]=1;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;
ft4[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
ft9[j]=0;
break;

case 49017:
ft1[j]=0;
ft2[j]=1;
ft3[j]=0;
fta[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
ft9[j]=0;
break;

case 70882:
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=1;
ft[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
ft9[j]=0;
break;

case 126677:
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;
fta[j]=1;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
fto[j]=0;
break;

case 198557:
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;
ft4[j]=0;
ft5[j]=1;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
ft9[j]=0;
break;

case 286521
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;

100



fta[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=1;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
ft9[j]=0;
break;

case 506707:
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;
ft4[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=1;
ft8[j]=0;
ft9[j]=0;
break;

case 794226:
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;
fta[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=1;
ft9[j]=0;
break;

case 1140092:
ft1[j]=0;
ft2[j]=0;
ft3[j]=0;
fta[j]=0;
ft5[j]=0;
ft6[j]=0;
ft7[j]=0;
ft8[j]=0;
ftoj]=1;
break;

}

//Acero por flexion//
switch (ay1[j])

{

case 32170:
fyl[j]=1;
fy2[j]=0;
fy3[j]=0;
fyA[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[j]=0;
fy8[j]=0;
fyo[j]=0;
break;

case 49017:
fy1[j]=0;
fy2[j]=1;
fy3[j]=0;
fyA[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[j]=0;
fy8l[j]=0;
fy9[j]=0;
break;

case 70882:
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fy1[j]=0;
fy2[j]=0;
fy3[j]=1;
fyA[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[j]=0;
fy8[j]=0;
fy9[j]=0;
break;
case 126677:
fy1[j]=0;
fy2[j]=0;
fy3[j]=0;
fyA[j]=1;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[j]=0;
fy8[j]=0;
fyo[j]=0;
break;
case 198557:
fy1[j]=0;
fy2[j]=0;
fy3[j]=0;
fy4[j]=0;
fy5[i]=1;
fy8[j]=0;
fy7[j]=0;
fy8[j]=0;
fy9[j]=0;
break;
case 286521
fy1[j]=0;
fy2j]=0;
fy3[j]=0;
fyA[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=1;
fy7[j]=0;
fy8[j]=0;
fy9[j]=0;
break;
case 506707:
fy1[j]=0;
fy2[j]=0;
fy3[j]=0;
fyA[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[j]=1;
fy8[j]=0;
fyo[j]=0;
break;
case 794226:
fy1[j]=0;
fy2[j]=0;
fy3[j]=0;
fyA[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[j]=0;
fy8[j]=1;
fy9[j]=0;
break;
case 1140092:

fy1[jl=0;
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fy2[j]=0;
fy3[j]=0;
fy4[j]=0;
fy5[j]=0;
fy6[j]=0;
fy7[i1=0;
fy8[j]=0;
fyo[il=1;
break;

}
//Supuesto de separacion de barras//
if (Sy>0.3)
{

Sy=0.3;

}
if (St>0.3)

{

St=0.3;

}

/IFuncién Objetivo//
W=1951.93*(2.2)*(fc1[j])*(B*L*d+(H-d)*b*1)+2053.22*(2.2)*(fc2[j])*(B*L*d+(H
d)*b*1)+2176.61*(2.2)*(fc3[j])*(B*L*d+(H-d)*b*1)+2328.57*(2.2)*(fc4[j]) *(B*L*d+(H-
d)*b*1)+24593.04*(fy1[j])*(2)*((L/Sy)-1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+24424.36*(fy2[j])*(2) *((L/Sy)-
1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+22829.40*(fy3[j])*(2)*((L/Sy)-1)*(ay/1000000000)*(B) *(7.2)+
22264.83*(fy4[j])*(2)*((L/Sy)-1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+22264.83*(fy5[j])*(2)*((L/Sy)-
1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+22264.83*(fy6[j])*(2)*((L/Sy)-
1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+22264.83*(fy7[j])*(2)*((L/Sy)-1)*(ay/1000000000)*(B) *(7.2)+
21700.26*(fy8[j1)*(2)*((L/Sy)-1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+20479.35*(fy9[j])*(2) *((L/Sy)-
1)*(ay/1000000000)*(B)*(7.2)+24593.04*(ft1[j])*(2)*((L/St)-
1)*(at/1000000000)*(B)*(7.2)+24424.36*(ft2[j])*(2)*((L/St)-1)*(at/2000000000)*(B)*(7.2)+
22829.40*(ft3[j])*(2)*((L/St)-1)*(at/2000000000)*(B)*(7.2)+22264.83*(ft4[j]) *(2) *((L/St)-
1)*(at/1000000000)*(B)*(7.2)+22264.83*(ft5[]]1)*(2)*((L/St)-
1)*(at/2000000000)*(B)*(7.2)+22264.83*(ft6[j]) *(2)*((L/St)-1)*(at/2000000000)*(B)*(7.2)+
22264.83*(ft7[j])*(2)*((L/St)-1)*(at/2000000000)*(B)*(7.2)+21700.26*(ft8[j]) *(2) *((L/St)-

1)*(at/1000000000)*(B)*(7.2)+20479.35*(F9[j])*(2)*((L/St)-1)*(at/1000000000)*(B)*(7.2)+6 1.02*H*B*L;

WI[j]=w;
/IEleccion de variable de tipo material que cambia//
for(int ii=1;ii<=50;ii++)

{

aleatorio=rand() % 1001,
al[ii]=aleatorio;

}

I1Seleccion del vecino inmediato//

for(int ii=1;ii<40 && Ba[j]+La[j]+balj]+la[j]+da[j]+Ha[j]+Fca[j]+Fya[j]+Fta[j]<=4:ii++)
i{f(al[ii]>:0 && al[ii]<=110 && Fca[j]==0)
I{:ca[j]=1;

?;‘(al[ii]>110 && al[ii]<=220 && La[j]==0)
Ea[i]=1;

i}f(al[ii]>220 && al[ii]<=330 && ba[j]==0)
ga[i]=l;

i}f(al[ii]>330 && al[ii]<=440 && la[j]==0)
fa[i]=l;

i}f(al[ii]>440 && al[ii]<=550 && Ha[j]==0)
|{'h’sl[i]=1;

}
if(al[ii]>550 && al[ii]<=660 && dalj]==0)
{
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da[j]=1;

i}f(al[ii]>660 && al[ii]<=770 && Ba[j]==0)
{Ba[j]:1;

i}f(al[ii]>770 && al[ii]<=880 && Fya[j]==0)
Eya[i]=l;

i}f(al[ii]>880 && al[ii]<=1000 && Fta[j]==0)
l{:ta[j]:l;

1}

/IConcreto//
if(Fca[j]==1)
{

if(al[41]>=0 && al[41]<=250)
?c:ZOO;

i}f(al[41]>250 && al[41]<=500)
1£C=250;

;J;‘(al[41]>500 && al[41]<=750)
1{‘:02300;

i}f(al[41]>750 && al[41]<=1000)

{
fc=350;

}
}

/IAcero por flexion//
if(Fya[j]==1)

i{f(al[42]>:0 && al[42]<=110)
§y=32170;

?;‘(al[42]>110 && al[42]<=220)
gy:49017;

}

if(al[42]>220 && al[42]<=330)
§y=70882;

;J}(al[42]>33 && al[42]<=44)
gy:126677;

i}f(al[42]>440 && al[42]<=550)
§y=198557;

;J;‘(al[42]>550 && al[42]<=660)
§y2286521;

i}f(al[42]>660 && al[42]<=770)
§y2506707;

}
if(al[42]>770 && al[42]<=880)
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ay=794226;

}

if(al[42]>880 && al[42]<=1000)
{

ay=1140092;

1

/IAcero por temperatura//
if(Fta[j]==1)
{

if(al[43]>=0 && al[43]<=110)
{

at=32170;

}

if(al[43]>110 && al[43]<=220)
{

at=49017;

}

if(al[43]>220 && al[43]<=330)
{

at=70882;

}

if(al[43]>330 && al[43]<=440)
{

at=126677,;

}

if(al[43]>440 && al[43]<=550)
{

at=198557,;

}

if(al[43]>550 && al[43]<=660)
{

at=286521;

}

if(al[43]>660 && al[43]<=770)
{

at=506707;

}

if(al[43]>770 && al[43]<=880)
{

at=794226;

}

if(al[43]>880 && al[43]<=1000)
{

at=1140092;

1}
/[Longitud B//

if(Ba[j]==1)

{

if(al[44]>=0 && al[44]<=500 && B>=0.3)
{

B=B-0.05;

}

if(al[44]>500 && al[44]<=1000 && B<=4)
{

B=B+0.05;

1

/[Longitud L//

if(La[j]==1)

{

if(al[45]>=0 && al[45]<=500 && L>=0.3)
{

L=L-0.05;

}

if(al[45]>500 && al[45]<=1000 && L<=4)
{

L=L+0.05;
b3
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/[Longitud I//
if(lafj]==1)

{

if(al[46]>=0 && al[46]<=500 && 1>=0.2)
{

1=1-0.05;

}

if(al[46]>500 && al[46]<=1000 && 1<=3)
{

1=1+0.05;

133

/[Longitud H//
if(Ha[j]==1)

{

if(al[47]>=0 && al[47]<=500 && H>=0.15)
{

H=H-0.05;

}

if(al[47]>500 && al[47]<=1000 && H<=5)
{

H=H+0.05;
1}

//Longitud d//
if(da[j]==1)

{

if(al[48]>=0 && al[48]<=500 && d>=0.15)
{

d=d-0.05;

}

if(al[48]>50 && al[48]<=1000 && d<=0.8)

{

d=d+0.05;

1}

/[Longitud b/
if(ba[j]==1)

{

if(al[49]>=0 && al[49]<=500 && b>=0.2)
{
b=b-0.05;

}

if(al[49]>500 && al[49]<=1000 && b<=3)
{

b=b+0.05;

3

SYI[jI=Sy;

Sti[j]=St;

/llmprime la solucidn para la iteracion 1//
if (j==1)

cout<<j<<"  "<<Factible[j]<<" "<<BI[j]<<" "<<LlI[j]<<" "<<bl[j]<<"
"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<StI[j]<<" "<<WI[j]<<endl;
WIF[i]=WI[j;

if(WIF[i]<WIf[i-1])

{

Wac=WIT[i];

}
WL[i]=WI[j];
B1[i]=BI[j];
LA[i]=LI[j];
b1[i]=bI[j];
IL[i]=N[;
H1[i]=HI[];
d1[i]=dI[j];
Fel[i]=Fcl[j];
Fy1[i]=FyI[i;
Fta[i]=Ft[j];
Sy1[i]=syl[jl;

"<<|I[j]<<"

"<<HI[j]<<"

"<<dlI]j]<<"
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St1[i]=StI[j];

i=i+l;

}

/lmprime la solucién para la iteracién 2 en adelante, sin probabilidad de aceptacién//
if (>=2 && BI[j]<LI[j] && WI[j+1]!=WI[j-1] && WI[j] < WIf]i-1])

{

WIF[i]=WI[j];
iF(WIF[i]<WIf[i-1])
{

Wac=WIf[i];

}
WL[i]=WI[j];
B1[i]=BI[j];
LA[i]=LI[];
b1[i]=bI[j];
IL[i]=N[];
H1[i]=HI[];
d1[i]=dI[j];
Fel[il=Fcl[j];
Fy1[i]=Fyl[i];
FtL[i]=FtI[j];
Sy1[i]=Syl[il;
Sta[i]=StI[j];
i=i+1;

cout<<j<<"  "<<Factible[j]<<" "<<BI[j]<<" "<<LI[j]<<" "<<bl[j]<<" "<<l[j]<<" "<<HI[j]<<" <<dl[f]<<"

"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<St[j]<<" "<<WI[j]<<end];
}

/IPrograma de temperatura//

if(T1==1)

{
T=(0.001)*WIf[1];
T2=0.65*T;
T3=0.65*T2;
T4=0.65*T3;
T5=0.65*T4;

}

/llmprime la solucidn para la iteracion 2 en adelante, con probabilidad de aceptacion para T=1//

if (j>=2 && BI[j]<LI[j] && WI[j+1]!'=WI[j-1] && WI[j] > WIf[i-1] && T1==1 && al[50]<1000*pow(e,((Wac-

WI[D/T))

{
Wacl1[j]=1000*pow(e,((Wac-WI[j])/T));
WIL[i]=WI[j];
B1[i]=BI[j];
L1[i]=LI[];
b1[i]=bI[j];
IL[i]=N[];
H1[i]=HI[];
d1[i]=dI[j];
Fcl[il=Fcl[jl;
Fy1[i]=Fyl[il;
Fta[i]=Ft[j];
Sy1[i]=Syl[jl;
St1[i]=StI[j];
i=i+1;

cout<<j<<"  "<<Factible[j]<<" "<<BI[j]<<" "<<LI[j]<<" "<<bl[j]<<" "<<l[j]<<" "<<HI[j]<<" t<<d]j]<<"

"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<St[j]<<" "<<WI[j]<<end];
3

/lmprime la solucién para la iteracién 2 en adelante, con probabilidad de aceptacion para T=2//

if (j>=2 && BI[j]<LI[j] && WI[j+1]'=WI[j-1] && WI[j] > WIf[i-1] && T1==2 && al[50]<1000*pow(e,((Wac-

WILD/T2)))

{
Wacl1[j]=1000*pow(e,((Wac-WI[j])/T2));
WIL[i]=WI[j];

B1[i]=BI[j];

L1[i]=LI[];

b1[i]=bI[];

11[i]=n0T;
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H[i]=HI[j];
d1fi]=dIfj];
Fei[il=Fel[j];
Fyl[i]=Fyl[i];
Fti[i]=F[j];
Sy1[i]=Syl[j];
Sti[i]=st[j];
i=i+1;

cout<<j<<"  "<<Factible[j]<<" "<<BI[j]<<" "<<LI[j]<<" "<<bl[j]<<" "<<I[j]<<" "<<HI[j]<<" t<<dl[j]<<"

"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<St[j]<<" "<<WI[j]<<end];
}

/Imprime la solucién para la iteracion 2 en adelante, con probabilidad de aceptacién para T=3//

if (j>=2 && BI[j]<LI[j] && WI[j+1]'=WI[j-1] && WI[j] > WIf[i-1] && T1==3 && al[50]<1000*pow(e,((Wac-

WILD/T3)))

{
Wacl1[j]=1000*pow(e,((Wac-WI[j])/T3));
WIL[i]=WI[j];
B1[i]=BIj];
L1[i]=LI[];
b1[i]=bI[j];
11[i]=N];
H1[i]=HI[];
d1[i]=dIfj];
Fcl[il=Fcl[jl;
Fyl[i]=Fyl[];
Fta[i]=Ft[];
Sy1[i]=Syl[j];
Sti[i]=stlfj];
i=i+1;

cout<<j<<"  "<<Factible[j]<<" "<<BI[j]<<" "<<LI[j]<<" "<<bl[j]<<" "<<l[j]<<" "<<HI[j]<<" U<<d[j]<<"

"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<St[j]<<" "<<WI[j]<<end];
3

/lImprime la solucidn para la iteracion 2 en adelante, con probabilidad de aceptacion para T=4//

if (j>=2 && BI[j]<LI[j] && WI[+1]'=WI[j-1] && WI[j] > WIf[i-1] && T1==4 && al[50]<1000*pow(e,((Wac-

\{Nl[i])/T4)))

Wacl1[j]=1000*pow(e,((Wac-WI[]])/T4));
WIL[i]=WI[j];
B1[i]=BIj];
L1[i=LI[];
b1[i]=bI[];
11[i]=10];
H1[i]=HI[];
d1fi]=dI[j];
Fel[i]=Fcl[j];
Fyl[il=Fyl0];
Fta[i]=Ft[jl;
Sy1[i]=Syl[il;
Sti[i]=stlfj];
i=i+1;

cout<<j<<"  “"<<Factible[j]<<" "<<BI[j]<<" "<<LI[j]<<" "<<bl[j]<<" "<<I[j]<<" U<<HI[j]<<" t<<dl[f]<<"

"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<St[j]<<" "<<WI[j]<<endl;
b

/llmprime la solucidn para la iteracion 2 en adelante, con probabilidad de aceptacion para T=5//

if (=2 && BI[j]<LI[j] && WI[j+1]'=WI[j-1] && WI[j] > WIf[i-1] && T1==5 && al[50]<1000*pow(e,((Wac-

WI[D/TS)))
{

Wacl1[j]=1000*pow(e,((Wac-WI[j])/T5));
WI[i]=WIj];

B1[i]=BI[j];

L1[i]=LI[];

b1[i]=bI[j];

IL[i]=N[];

H1[i]=HI[];

d1[i]=dI[j];

Fc1[i]=Fcl[j];

Fy1[i]=FyI[il;

108



Fta[i]=Ft[j];

Sy1[i]=Syl[j];

St1[i]=Stl[j];

i=i+1;

cout<<j<<"  "<<Factible[jJ<<" "<<BI[j]<<" "<<LI[j]<<" "<<bl[j]<<" "<<l[j]<<" "<<HI[j]<<" U<<d[j]<<"
"<<Fel[j]<<" "<<Fyl[j]<<" "<<Syl[j]<<" "<<Ftl[j]<<" "<<St[j]<<" "<<WI[j]<<end];

}

/ISeleccion de la solucién anterior//
}
if(VABu>Vcrl || VABu>Vcr2 || Vu>VeR || B<4*d || (Mc/(Vc*d))>2 || pmin>p || p>pmax || Mu>MR || qu>qR )

{
B=B1[i-1];
L=L1[i-1];
b=b1[i-1];
I=11[i-1];
H=H1[i-1];
d=d1[i-1];
fe=Fcl]i-1];
ay=Fyl1[i-1];
at=Ft1[i-1];
1}
/lImprime en txt para T=1//
if(T1==1)

ofstream myfile ("Primera Temperatura.txt");
if (myfile.is_open())

while(count <= size )
myfile << count<<" "<<T<<" "<<Bl[count] <<" "<<LI[count]<<" "<<bl[count]<<" "<<I1[count]<<"
"<<H1[count]<<" "<<dl[count]<<" "<<Fcl[count]<<" "<<Fyl[count]<<" "<<Syl[count]<<" "<<Ftl[count]<<"
"<<Stl[count]<<" "<<W1[count]<< " \n"; "\n";

count ++;

myfile.close();

else cout << "Unable to open file";

}
/[Imprime en txt para T=2//
if(T1==2)

ofstream myfile2 ("Segunda Temperatura.txt™);
if (myfile2.is_open())

while(count2 <= size)

myfile2 << count2<<" "<<T2<<" "<<Bl[count2] <<" "<<L1[count2]<<" "<<bl[count2]<<" "<<|1[count2]<<"

"<<H1[count2]<<" "<<d1[count2]<<" "<<Fcl[count2]<<" "<<Fyl[count2]<<" "<<Syl[count2]<<"
"<<Ftl[count2]<<" "<<Stl[count2]<<" "<<W1[count2]<< " \n"; " \n";
count2++;

myfile2.close();

else cout << "Unable to open file";

}
/lImprime en txt para T=3//
if(T1==3)

ofstream myfile3 ("Tercera Temperatura.txt");
if (myfile3.is_open())

while(count3 <= size)

myfile3 << count3<<" "<<T3<<" "<<Bl[count3] <<" "<<L1[count3]<<" "<<bl[count3]<<" "<<I|1[count3]<<"

"<<H1[count3]<<" "<<d1[count3]<<" "<<Fcl[count3]<<" "<<Fyl[count3]<<" "<<Syl[count3]<<"
"<<Ftl[count3]<<" "<<St1[count3]<<" "<<W1[count3]<< " \n" ; " \n";
count3++;
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myfile3.close();

else cout << "Unable to open file";

}
/lImprime en txt para T=4//

if(T1==4)

ofstream myfile4 ("Cuarta temperatura.txt™);
if (myfile4.is_open())

while(count4 <= size)

{
myfile4 << countd<<" "<<T4<<" "<<Bl[count4] <<" "<<LI1[countd]<<" "<<bl[count4]<<" "<<I1[count4]<<"
"<<H1[count4]<<" "<<d1[count4]<<" "<<Fcl[count4]<<" "<<Fyl[count4]<<" "<<Syl[count4]<<"
"<<Ftl[countd]<<" "<<Stl[countd]<<" "<<W1[countd]<< " \n" ; " \n";

countd++;

myfiled.close();
else cout << "Unable to open file";

}
/lImprime en txt para T=5//

if(T1==5)

ofstream myfile5 ("Quinta temperatura.txt");
if (myfile5.is_open())

while(count5 <= size)

myfile5 << count5<<" "<<Th<<" "<<Bl[count5] <<" "<<Ll[count5]<<" "<<bl[count5]<<" "<<I1[count5]<<"

"<<H1[count5]<<" "<<d1[count5]<<" "<<Fcl[count5]<<" "<<Fyl[count5]<<" "<<Syl[count5]<<"
"<<Ftl[count5]<<" "<<St1[count5]<<" "<<W1[count5]<< " \n" ; " \n";
counts++;

myfile5.close();

else cout << "Unable to open file";
}
llnicializacién en cero de las variables a guardar en txt//
for(int i=1; i<=size; i++)
{
B1[i]=0;
L1[i]=0;
b1[i]=0;
11[i]=0;
H1[i]=0;
di[i]=0;
Fc1[i]=0;
Fy1[i]=0;
Ft1[i]=0;
Syl1[i]=0;
St1[i]=0;
W1[i]=0;
}
T1++

}

getch();
system("'cls");
return(0);

}
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Anexo D

Ejemplo de prueba utilizado para calibrar el Algoritmo de Recocido
Simulado Propuesto.

Hacer el disefio estructural de la zapata rectangular de concreto reforzado con las

siguientes caracteristicas:

= Columnadeb =25cmporl=30cm

» ZapatadeB=17mporL=2m

= Espesor losa zapata de d = 30 cm

= Profundidad de desplante de H = 60 cm

= Considerar en el concreto fc = 200kg/cm2y

= Considerar el acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2

= Unacargapuntual P = 26t

= Momento en ambas direcciones My = 4.2t.m, Mx = 6.8t.m

= Considerar varillas #4 para el acero transversal por flexion
Fy = 0.000126677 m?

= Considerar varillas #3 para el acero transversal por temperatura
Ft = 7.08822x107° m?

= Un angulo de friccion interna ¢ = 31.15°

= Peso volumétrico del suelo y = 1.6 t/m3

= Un solo estrato

El disefio estructural de la zapata antes descrita se realiz6 utilizando la metodologia de la
seccion 1.2, cuya solucion se muestra en el Anexo B. Aplicando la metodologia se
comprueba que las dimensiones y materiales de la zapata representan una solucion inicial
factible para aplicar el algoritmo. Aplicando la funcidn objetivo de la seccién 3.2.2., se

determina que el costo asociado a dicha solucion es:

W = $1,951.93(2.2)(fc,)(BxLxd + (H — d)xbxl) + $22,264.83(fy,)(2) (% - 1) (asy)(B)(7.2)

+ $22,829.40(ft3)(2)(é—1> (ast)(B)(7.2) + $61.02HBL

W =$5,484.82
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El algoritmo de Recocido Simulado propuesto fue probado para diferentes programas de
temperatura y para diferentes tamafos de la cadena de Markov (iteraciones), las cuales

de muestran a continuacion:

Para 1000 iteraciones se tiene la siguiente grafica:

Costo-lteraciones

Costo

6000

5000
4000
3000

2000
1000

0 5 10 15 20 25 30

Iteraciones

Grafica 1.D. Gréfica costo — iteraciones (1000) obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El menor costo obtenido para 1000 iteraciones es de $ 3565.76, y el algoritmo genera

27 soluciones factibles en 45 segundos.

Para 5000 iteraciones se tiene la siguiente grafica:

Costo-lteraciones
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0
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Iteraciones

Grafica 2.D. Grafica costo — iteraciones (5000) obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El menor costo obtenido para 5000 iteraciones es de $ 3087.22, y el algoritmo genera

182 soluciones factibles en 1 minuto.
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Para 10, 000 iteraciones se tiene la siguiente grafica:

Costo-lteraciones
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Iteraciones

Grafica 3.D. Gréfica costo — iteraciones (10000) obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.
El menor costo obtenido para 10,000 iteraciones es de $ 2968.31, y el algoritmo genera

4081 soluciones factibles en 1.30 minutos.

Para 25, 000 iteraciones se tiene la siguiente grafica:
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Grafica 4.D. Gréfica costo — iteraciones (25000) obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El menor costo obtenido para 25,000 iteraciones es de $ 2866.48, y el algoritmo genera

4435 soluciones factibles en 1.35 minutos.
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Para 50, 000 iteraciones se tiene la siguiente grafica:
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Grafica 5.D. Gréfica costo — iteraciones (50000) obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El menor costo obtenido para 50,000 iteraciones es de $ 2838.86, y el algoritmo genera

33,472 soluciones factibles en 1.45 minutos.

Para 75, 000 iteraciones se tiene la siguiente grafica:
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Grafica 6.D. Gréfica costo — iteraciones (75000) obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El menor costo obtenido para 75,000 iteraciones es de $ 2824.23, y el algoritmo genera

35,987 soluciones factibles en 1.52 minutos.
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Para 100, 000 iteraciones se tiene la siguiente gréfica:
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Grafica 7.D. Grafica costo — iteraciones(100000)obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El menor costo obtenido para 100,000 iteraciones es de $ 2824.23, y el algoritmo genera

36,862 soluciones factibles en 2.15 minutos.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados obtenidos a partir de las

diferentes iteraciones del modelo:

N° de Iteraciones Tiempo N° Soluciones Costo
1,000 42 segundos 27 $ 3565.76
5,000 1 minuto 182 $3087.22
10,000 1.30 minutos 4081 2968.31
25,000 1.35 minutos 4435 $ 2866.48
50,000 1.45 minutos 33,472 $2838.86
75,000 1.52 minutos 35,987 $2824.23

100,000 2.15 minutos 36,862 $2824.23

Tabla 1.D. Tabla resumen: datos obtenidos a partir de diferentes iteraciones
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1.D se puede notar que a partir de 75,000 el algoritmo propuesto llega al
valor optimo (menor costo de fabricacion), por lo cual dicho valor se adoptara para las

corridas futuras del algoritmo.
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El modelo demostré tender al valor 6ptimo para una cadena de Markov igual a 75,000 y

el siguiente programa de temperatura:

T1 = 1/100 Zc
T2 = 0.65T1
T3 = 0.65T2
T4 = 0.65T3
T5 = 0.65T4

donde Zc es el valor de la funcién objetivo de la solucion de prueba inicial, es decir,
Zc = $5,484.82.

Para el programa de temperatura descrito en la seccién 3.6.1, para una cadena de Markov

igual a 75,000 iteraciones y partiendo de la solucion inicial (utilizando la metodologia de

la seccion 1.2 y con base en la experiencia) que proporciona Martinez, se obtuvo lo

siguiente:

Costo
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Grafica 8.D. Grafica costo — iteraciones obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de Recocido Simulado propuesto obtuvo un costo W = $ 2,824.23 para la

solucién:
B=12m
L=12m
b=0.25m
l=0.25m
H=205m
d=03m

fc=200kg/cm?
Fy = 198557, Var#5
Ft = 70882, Var#3
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El programa tuvo un tiempo de corrida de 1.52 min y encontr6 una solucion 48.50%

mas economica que la solucion propuesta para este problema.

Con el fin de probar el modelo programado, se modifico la solucion inicial factible del

ejemplo de prueba anterior de la siguiente manera:

= Columnadeb=1cmporl=1cm

» ZapatadeB=2mporL=2m

= Espesor losa zapata de d = 15 cm

» Profundidad de desplante de H = 5m

= Considerar en el concreto fc = 300kg/cm2y

= Considerar el acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2

= Unacargapuntual P = 26t

= Momento en ambas direcciones My = 4.2t.m, Mx = 6.8t.m

= Considerar varillas #4 para el acero transversal por flexion
Fy = 0.000126677 m?

= Considerar varillas #3 para el acero transversal por temperatura
Ft = 7.08822x107° m?

= Un angulo de friccion interna ¢ = 31.15°

=  Peso volumétrico del suelo y = 1.6 t/m3

= Un solo estrato

El disefio estructural de la zapata antes descrita se realiz6 utilizando la metodologia de la
seccion 1.2, cuya solucion se muestra en el Anexo B. Aplicando la metodologia se
comprueba que las dimensiones y materiales de la zapata representan una solucion inicial
factible para aplicar el algoritmo. Aplicando la funcion objetivo de la seccién 3.2.2., se

determina que el costo asociado a dicha solucion es:

W = $2,176.61(2.2)(fcs) (BxLxd + (H — d)xbxl) + $22,264.83(fy,)(2) (SL—y - 1) (asy)(B)(7.2)

+ $22,829.40(ft3)(2) (é—1) (ast)(B)(7.2) + $61.02HBL

W = $28,023.9
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Para el programa de temperatura descrito en la seccién 3.6.1, para una cadena de Markov
igual a 75,000 iteraciones y partiendo de la solucion inicial (utilizando la metodologia de
la seccion 1.2 y con base en la experiencia) que proporciona Martinez, se obtuvo lo

siguiente:
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Grafica 9. Anexo D. Gréfica costo — iteraciones obtenida del algoritmo de Recocido Simulado propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de Recocido Simulado propuesto obtuvo un costo W = $ 2,824.23 para la

solucion:
B=12m
L=12m
b=0.25m
l=0.25m
H=2.05m
d=03m

fc=200kg/cm?
Fy = 198557, Var#5
Ft = 70882,Var#3

El programa tuvo un tiempo de corrida de 2.10 min, encontrando la misma solucion

factible que en el caso anterior.

En la siguiente tabla (metodologia de Deméneghi et al) se comprueba la factibilidad del

disefio arrojado por el algoritmo de R.S.:
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DISENO ESTRUCTURAL DE UNA ZAPATA AISLADA

CAPACIDAD DE CARGA

Suma de cargas an. d.
Cargas de diseifo

Excentricidad

Ancho y largo efectivo

Presion ultima

Presion resistente

2Q
2QFc
ex

ey

qu

Ng

Ny

fq

fy
pv=pv’
agR
qu<gR

31.1563
42.46172
0.1348042
0.21825441
0.76349117
0.93039161
59.7761278
0.802

31.15
20.991336
26.5844209
1.73655869
0.51255934
3.28
60.1721029

Cumple

333~

t/m2

°

t/m2
t/m2

My 4.2 t.m
Elementos mecanicos Mx 6.8 tm
zQ 26 t
Resistencia del concreto Fc 200 kg/cm2
Resistencia del acero Fy 4200 kg/cm2
Suma de cargas a n. d. 2Q 31.1563 t
Excentricidad ex 0.134804 m
ey 0.218254 m
Ancho y largo efectivo L', 0.763491 m
0.930392 m
Presién de contacto as 21.63632 t/m2
P. de contacto de disefio qs’ 43.86075
P. de contacto neta gs’'neta 40.34075
o 0.401198
Jc 0.024487 m4
Ac 0.5304 m2
qv 18.11632 t/m2
Vv 21.37545 t
Disefio por penetracion CAB 0.255 m
VAB 6.871089 kg/cm2
VABuU 9.619524 kg/cm2
Verl 15.17893 kg/cm2
Ver2 10.11929 kg/cm2
VABu<Vcrl<Vcr2 Cumple
ga’ 43.86075 t/m2
gan’ 40.34075 t/m2
Vv 8.673262 t
M 0.932376 t.m
Disefio por cortante Vu 12142.57 kg
B>4d Cumple
M/Vd<2 Cumple
Ver 13155.08 kg
Vu<Vcr Cumple
Mr 6.3731 t.m
Mu 6.371318 t.m
p min 0.002357
pb 0.015238
p max 0.011429
Disefio por flexion
q 0.080219
Mu<Mr Cumple
p min< p < p max Cumple Cumple
As 0.067537 m2
Sy 0.29 m
d>0.15 Requiere acero
Diseiio por temperatura d/2 015 m
As 0.023536 m2
St 0.30 m

Tabla 2. D. Comprobacion de los resultados de algoritmo de R.S. Fuente: Elaboracion propia.
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Glosario

Angulo de friccién: El angulo de rozamiento interno o angulo de friccion es una
propiedad de los materiales granulares el cual tiene una interpretacion fisica sencilla, al
estar relacionado con el angulo de reposo 0 maximo angulo posible para la pendiente de
un conjunto de dicho material granular

Cantiléver: Cualquier elemento estructural en voladizo.

Cimentacion: Conjunto de elementos estructurales de una edificacion cuya mision es
transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al suelo, distribuyéndolas de forma
que no superen su presion admisible ni produzcan cargas zonales

Crujias: Espacio comprendido entre dos muros de carga.

Compresion: Esfuerzo a que estd sometido un cuerpo por la accién de dos fuerzas
opuestas que tienden a disminuir su volumen.

Cortante: Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la seccion
transversal.

Cuantia: Porcién de una magnitud.

Excentricidad: Es un pardametro que determina el grado de desviacién de una fuerza
sobre una seccion.

Flexion: Accidn y efecto de doblar el cuerpo o algin miembro.

Momento: Fendmeno en virtud del cual un cuerpo sufre una deformacion normal al
esfuerzo que se le haya sometido. La deformacion determina que parte del material trabaja
a compresion y que parte a tension.

NAF: El nivel freatico corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero
en general. A menudo, en este nivel la presidn de agua del acuifero es igual a la presion
atmosfeérica.

Nivel de desplante: Profundidad a la cual un cimiento esta enterrado en el subsuelo.
Peralte: Anchura de un elemento. En el caso de la zapata aislada es la anchura de la losa
de cimentacion.

Reaccion: Accidn que se opone a otra.

Recubrimiento: Distancia que existe entre el acero estructural y el borde de un elemento
estructural.

Tension: Esfuerzo interno al que esta sometido un cuerpo por la aplicacién de dos fuerzas

que actuan en sentido opuesto.
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