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Optimal design of three-dimensional structures for roofs

Maximino Tapia®, Salvador Botello*, Luz Angélica Caudillo*, Héctor Hernandez*, Ivan Munguia*, Jacob
Esau Salazar*, Emesto Ortega*, Juan Carlos Gdmez**, Daniel Quiroz**, Miguel Yafiez**

RESUMEN

Se presenta un laboratorio virtual que realiza el analisis, disefo y optimizacion de estruc-
turas de acero rolado en frio, asi como la cuantificaciéon de los materiales utilizados en la
construccion de la techumbre completa y el costo de fabricacion e instalacion la misma. El
software estda dotado con una interfaz de usuario amigable desarrollado para la empresa
“Tejas El Aguila”. El analisis estructural considera cargas de peso propio, muertas y vivas,
alas que estara sometida la estructura en condiciones de servicio, ademas de considerarse
los efectos de viento y sismo para la Republica Mexicana -de acuerdo a la normatividad
vigente. El optimizador esta basado en métodos de minimizacion de entropia con restric-
ciones multiples, evaluando cada una de las estructuras por el método de la rigidez. Para
la evaluacion de la eficiencia de la estructura, se utiliza la normativa American Iron and
Steel Institute- Allowable Stress Design (AISI-ASD). La optimizacién de las estructuras se
realiza haciendo multiples evaluaciones de diferentes configuraciones de las mismas, ta-
rea que se ha paralelizado utilizando técnicas de programacién de memoria compartida
Open Multiprocessing (OpenMP). La combinacién adecuada del seguimiento de las norma-
tividades vigentes, la implementacion del optimizador y los métodos matriciales para el
calculo de estructuras, aunado al ambiente grafico facil de usar y amigable, han resultado
en un potente software que genera soluciones de vivienda econdmicas, seguras y estéticas
(favoreciendo asi a un amplio sector de la sociedad mexicana).

ABSTRACT

It is presented a virtual laboratory that performs the analysis, design and structure opti-
mization of cold rolled steel. It also performs the quantification of the materials used in the
construction of the whole roof and the manufacturing and installation costs. The software is
equipped with a friendly user interface developed for the company “Tejas El Aguila”. The struc-
tural analysis considers dead and alive weight loads that the structure will be subjected to,
considering also the effects of wind and earthquake in Mexico -according to the present regu-
lations. The optimizer is based on entropy minimization methods with multiple restrictions
evaluating each of the structures by the rigidity method. The standard American Iron and Steel
Institute-Allowable Stress Design (AISI-ASD) is also used for the evaluation of the efficiency of
the structure. The optimization is performed by multiple evaluations of different configurations
of the structure. This task has been parallelized using programming techniques of shared
memory Open Multiprocessing (OpenMP). The right combination of existing normativity, im-
plementation of the optimizer and matrix methods for the calculation of structures, coupled
with user-friendly graphical interface, have resulted in a powerful software that creates afford-
able, safe and aesthetic housing solutions (favoring a broad sector of Mexican society).
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quenas y medianas edificaciones ha ido en aumento debido a la versatilidad
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Optimizatic;n; structures; cold rolling. mercado una amplia gama de calibres, espesores, tipos de recubrimiento y
anchos de bobina disponibles; esto da como resultado una amplia variedad
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de configuraciones geométricas para la generacion de
vigas y columnas utilizadas comtunmente en edifica-
ciones. La eleccion de la estructura mas eficiente, au-
nada a la correcta seleccion de las barras a utilizar,
presenta un nicho de oportunidad que repercute en
un considerable ahorro econémico (siempre garanti-
zando la seguridad estructural y la funcionalidad de la
estructura resultante). Una ventaja adicional de este
sistema constructivo es que, al utilizar teja de barro
sobre una estructura que puede aislarse térmicamen-
te, produce una edificaciéon que en su interior puede
mantener la temperatura con bajo costo energético
(es decir, puede mantenerse fresca en verano y calida
en invierno sin gastos excesivos en equipos de enfria-
miento o calefaccién segun sea el caso).

Es por las razones anteriores que la empresa mexi-
cana “Tejas El Aguila” y la Gerencia de Desarrollo de
Software del Centro de Investigacion en Matematicas
A. C. (CIMAT) han impulsado la creacion de un soft-
ware de calculo de estructuras metalicas que genere
soluciones a problemas estructurales muy variados
en forma rapida y confiable con el fin de ofrecer un
producto estructural econémico y seguro.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia de calculo

En esta seccion se describe la metodologia de calculo
del sistema estructural que conforma uno de los prin-
cipales ejes de este proyecto. Se comenzara por men-
cionar que el programa calcula la estructura seleccio-
nada -segun las caracteristicas geométricas elegidas
por el usuario- y las cargas de peso propio (muerta y
viva) -segun el Reglamento de Construccion y Edifica-
cion del Distrito Federal [1]- a las que estara sometida
la estructura en condiciones de servicio. Ademas, se
consideran efectos de viento y sismo para la Republica
Mexicana de acuerdo a la normatividad de la CFE [2].

Una vez obtenidas las cargas de servicio a las cuales
estara sometida la estructura se procede a ejecutar el
céalculo estructural por el método de la rigidez, conside-
rando que los elementos que conforman la estructura
trabajaran como barras dentro de la armadura. Como
ya se ha mencionado, uno de los propésitos de este
proyecto es el uso de elementos estructurales fabrica-
dos con acero rolado en frio. La normativa vigente para
el disefio de dichos elementos metalicos para la Repu-
blica Mexicana, la American Iron and Steel Institute-
Allowable Stress Design (AISI-ASD) [3, 4], es utilizada
para la evaluacion de la eficiencia de la estructura.
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Metodologia de optimizacion local

Las técnicas de busqueda estocastica se han aplicado
para resolver una gran variedad de problemas com-
plejos de optimizaciéon combinatoria. La mas antigua
de ellas es probablemente el Recocido Simulado (SA,
Simulated Annealing) [3] que genera una secuencia de
soluciones combinando operaciones de mutaciéon con
un criterio de aceptacion que se hace mas estricto al
incrementar el tiempo [6]. Otras técnicas como las Es-
trategias Evolutivas (EE) [7] y los Algoritmos Genéti-
cos (AG) [8] también involucran una operacion de mu-
tacion, pero ésta es aplicada a todos los elementos de
la poblacién, los cuales compiten unos con otros (en
el proceso de seleccion) e intercambian informaciéon
(como el caso de cruzamiento en los AG).

El problema general que se esta resolviendo es el
siguiente: dado un espacio de estados Q = Q, x Q, X
Q, X ... x Q -donde cada Q, i=1,2,3 ...,n es un con-
junto de tamano finito que evoluciona hacia encontrar
la mejor estructura en algiin sentido- y dada una fun-
cion U: Q — R llamada “funciéon de costo”, se desea
encontrar un vector solucion x* = (xf, x§, x%,..., x¥)
que minimice U globalmente. Dicho vector solucién es
el conjunto de elementos estructurales que, garanti-
zando condiciones de servicio, dan la estructura de
menor peso.

Los componentes basicos del algoritmo son una po-
blacion X = {x!, x?, x%,..., x"}, es decir, un conjunto de
estructuras en que cada una de éstas se halla formada
por una serie ordenada de vectores x' = (x,, X,, X,,..., X,);
i=1,2,3,..., nrepresentan los elementos estructurales
sobre los que se aplican continuamente dos operado-
res: mutacion y aceptacion. A continuacién se realiza
una breve descripciéon de estos operadores.

Operador de mutacion. Se define una familia de
operadores de mutacion con un parametro M, : Q¥ — QV
por medio del algoritmo descrito a continuacion:

Para cada elemento x de la poblacién construir un
elemento tal que

y,= r, con una probabilidad p(u, x, X),
Y, = X, con una probabilidad 1 - p(u, x, X),

donde r, es el elemento seleccionado de forma aleatoria
en Q, con una probabilidad uniforme y u € [0, 1].

Hacer M, (x) = (Y;s Yy Yso--r Yy).

La probabilidad de mutacién p(u, x, X) pude ser
uniforme (i.e. p(u, x, X) = pu) o adaptativa segun el valor
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de aceptacion de x. Se puede escribir la probabilidad
adaptativa como [9]:

Pl x %) = p Lz I Gy s 7

siflx) <f,

donde f, 'y f son el valor maximo y valor promedio
respectivamente de la funcién de aceptacion en la po-
blacion X.

max

Pl x X)=pu

Operador de Aceptacion. Para realizar la seleccion
entre una poblacion Xy un candidato de la poblacion
mutada Y, se aplica el criterio de aceptaciéon metrépo-
lis a cada elemento de Xy Y. Esto define una familia
de operadores de aceptacion A, : Q¥ x Q¥ — QF, la cual
es descrita a continuacion:

Para todos los elementos
xe X, M,(x)= ye Yconi=1,2,3,.,n
AU = U (y!) - Ulxi) si AU < = 0, entonces hacer u! = y'.
Si AU > 0, hacer u’ = y' con probabilidad e*#4%.
Hacer u! = x! con probabilidad 1 - eV,
Hacer A, (X, V) = {u!, &%, v’,..., u'}.

El algoritmo utilizado se define entonces por el sis-
tema dinamico siguiente:

(t+1) _
Xl A, (Y(f)’ M, (Y(t)))’

donde -en general- los parametros 3, u pueden ser va-
riables en el tiempo y la poblacion X© puede ser ini-
cializada en forma aleatoria.

La optimizacion de la estructura consiste en en-
contrar el tipo de seccion transversal de cada elemen-

to de un catalogo C = {e!, €2, €,..., e}, esto es, cada
elemento de la poblacion x = (x,, x,, Xx,,..., X ) € X esta
compuesto de elementosen C, x, € C,i= 1,2, 3,,..., n.

Lo anterior de tal forma que todas las tensiones que
se encuentren sobre ella sean menores que un valor
permisible, y el peso total de la estructura sea lo me-
nor posible. La funcién de costo a ser minimizada es:

U (x) = i[pXIZX‘LXX +\ (80, ) + A, (66,)

i=1

>

en que p, Z, L es el peso especifico, la seccion transver-
sal de catalogo y la longitud del elemento x (e) respec-
tivamente; Jdo es la cantidad de esfuerzo que excede el
valor maximo permisible y 66 es la cantidad de despla-
zamiento de algtin nodo que excede el valor maximo
permisible. El factor A, es un factor de penalizacion
para el esfuerzo en exceso -en este caso, 4, = 10 000.
El valor 4, en general es escalado en funcion del valor
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-en este caso, 4, = 1 000 /,. Para mayores detalles del
algoritmo, se remite al lector a los trabajos desarrolla-
dos previamente en CIMAT [10, 11].

Metodologia de optimizacion global

Se realiz6 una optimizacion sobre varias formas es-
tructurales como se indica a continuacion.

1. Seleccion de tipos de estructuras. A partir de
un catalogo de geometrias predefinido y en con-
gruencia con el tipo de techo a construir, se
forma un arreglo de tipos de estructuras a ser
consideradas en la optimizacion.

¢ Cada elemento del catdlogo de geometrias es
una forma diferente de construir el techo, como
se ilustra en la parte superior de la figura 1
(Howe, Gable y Warren respectivamente).

2. Parametros. Para cada tipo de estructura se forma
una matriz de combinacion de dos parametros: el
numero de estructuras y el numero de divisio-
nes en cada estructura, siendo cada elemento de
cada matriz un posible techo a construir.

3. Optimizacion. Para cada tipo y cada techo se
realiza la optimizacion local descrita en la sec-
cion anterior. Esto es, optimizar el techo respec-
to a los tipos de perfiles y materiales

4. Selecciéon del minimo. Cuando concluyen cada
una de las optimizaciones locales, se comparan
los minimos por tipo de estructura y se seleccio-
na el minimo total como el techo 6ptimo.

Prode P PRl AN
estructura ’ Howe Gable Warten
o
$
& s x $
Xy s $
x minimo X $ minimo s
Matriz de 9 $ $ . $ ¢ $ s
pardmetros $ $ & $
x s x $ $ $
A v % s
(Ongg $ /minimo /8
Optimizacion
local de cada
estructura v e e
En paralelo cada En paralelo cada En paralelo cada

estructura en un
“niicleo” de procesador

estructura en un
“niicleo” de procesador

estructura en un
“nlicleo”de procesador

Figura 1. Esquematizacion de la optimizacién global.
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Paralelizacion del algoritmo

Como ya se menciond, se requiere
hacer un numero muy elevado de
evaluaciones de techos (nimero de
tipos X nuimero de estructuras X
numero de divisiones) para encon-
trar el techo 6ptimo. Dicha evalua-
cion se realiza con diversas geome-
trias, las cuales, a su vez, tienen
diferencias en cargas (ya sea por
cambios en las areas tributarias
de cargas que actian sobre ellas,
o bien por cambios del peso propio
de las barras que la conforman).
Existen varias formas de realizar
la paralelizacion con Open Multi-
processing (OpenMP), por ejemplo,
paralelizando los algoritmos que
resuelven el sistema de ecuaciones
o paralelizando los calculos com-
pletos del analisis de los techos.
Para los fines de este trabajo, se
opté por esta segunda opcién ya
que requiere menos intercambio de
informacion en el sistema, esto es,
se evaliia en cada nucleo de proce-
samiento un techo diferente (figura
1). El resultado de la evaluacion in-
dica si la estructura es factible o no
y reporta su costo. La rutina maes-
tra define si la estructura es acep-
tada o rechazada, ademas de gene-
rar y enviar una nueva estructura a
evaluacion. De esta forma, se tiene
un conjunto de estructuras sien-
do evaluadas en forma paralela y
una rutina independiente haciendo
la busqueda de la mejor estructu-
ra (respecto al costo del material).
Esta manera de realizar la paraleli-
zacion (calculos completos en lugar
de algoritmos individuales) permi-
tiria sin muchas modificaciones
ser implementada en una Message
Passing Interface (MPI), sin embar-
g0, dada la baja cantidad de barras
que se tienen en estos problemas,
no se recomienda su aplicacion.
Lo anterior debido a que el tiempo
requerido para intercambiar infor-
macion entre nodos es mucho ma-
yor al tiempo de calculo.
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Interfase de usuario

Uno de los principales objetivos planteados para este proyecto fue generar
un entorno de facil uso, amigable con el usuario y con el cliente final. Otro
aspecto importante al que se puso especial atencién durante el desarrollo
es que el uso de este programa no requiriera conocimientos avanzados en
céalculo y diseno estructural.

El programa presentado funciona bajo un esquema que muestra pau-
latinamente varias plantillas: en cada una de ellas el usuario debera ir in-
troduciendo los datos requeridos, tanto para la cotizaciéon monetaria como
para el calculo estructural de cada proyecto.

En la figura 2 se presentan algunas pantallas que describen el pro-
ceso de introduccién de datos. Algunos datos, ademas de ser utilizados
para el proceso contable y de facturaciéon, son también utilizados para el
calculo. Por ejemplo, la localidad y ubicaciéon de la construccion se utiliza
para determinar la velocidad maxima del viento en la regién y el espectro
de disefno sismico de la estructura.
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Figura 2. Algunas pantallas de la interfase de usuario para la introduccion de datos en el sistema de célculo
de “Quinta Fachada”. En el orden de arriba-abajo, derecha-izquierda: a) presentacion del programa,
b) datos del comprador, c) topografia y densidad urbana, d) nimero de aguas, e) tipo de estructura
y f) tipos de tejas.
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Una vez que el usuario ha ingresado al programa
todos los datos necesarios, se procede al calculo y op-
timizacion del sistema estructural (se explicara deta-
lladamente mas adelante), a la cotizacion monetaria y
finalmente al despliegue de resultados.

RESULTADOS

El despliegue de resultados se divide en tres secciones:
1) reporte de insumos, 2) visualizacién 3D y 3) memo-
ria de calculo. Respecto a estas dos ultimas utilidades
del programa, se incluyen diagramas de fuerzas in-
ternas en cada una de las barras, porcentaje de efi-
ciencia mecanica, configuracion de las uniones de las
barras y diagramas donde se muestran las longitudes
reales y angulos de corte de cada una de las barras.
En la memoria de calculo se detalla la configuracion
geométrica, ubicacion geografica, el proceso de calculo
y sus resultados, tanto en forma grafica como tabular.
Es importante mencionar que este documento es re-
querido por las autoridades a cargo de la autorizacion
de proyectos constructivos para otorgar el permiso de
ejecucion de obra. De esta suerte, este documento ha
sido configurado para cumplir con los requerimientos
de dichas entidades gubernamentales.

MENU PRINCIPAL
DATOS CLENTE
DATOS PROVECTO
DATOS DE FACTURACION
CONDICIONES DE VIENTO
TIPO DETECHO.
DISENO DE TECHO
SUSTRATOS
DISERNO DETEJA
(OLORDETEI
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MODELO VIRTUAL

REPORTES
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TFE.2003 CAFE TOSCANO.

CE.2003 CUMBRERA RIGE FLORENCIA CAFE TOSCANO =
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Figura 3. Resumen de resultados.

latriz de Costos | Presupuesto Cliente | Andiisis de Costos |

605162020 ((hl1s 1.2268 [Kg Mts.) o
1668 1.2268(Ko/Mts)
- 0571 1.2268 (Kg./Mts.)
62 1568 1.2268(Ko/Mts)
1668 1.2268(Ka/Mts)
1668 1.2268(Ka/Mts)
05162020 114 268 (Kg M)
3505162020 1568 1.2268(Kg/Mis)
3505162020 1939 1.2268(Ko/Mts)
1668 1.2268 (Ko Mis)
1712 12268 (KaMis)
305162020 F 1568 11.2268(Kg/Ms)
305162020 2321 268 (Ka/Ms)
3505162020 1668 1.2268(Kg./Mis)
3605162020 [IRLES 2283 1.2268(Kg/Mts)
0 24573568 Totales =

Figura 4. Resultados: desglose de la estructura.
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Desgloce estructura Matiz de Costos | Presupuesto Cliente | Andlisis de Costos |

MATRIZ DE COSTOS TOTAL EN $ PARA TODOS LOS TRUSS
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Figura 6. Resultados: presupuesto detallado.
Desgloce estructura | Matriz de Costos | Presupuesto Cliente Andlisis de Costos |
[ Anterior_|[¥] Siguiente
D ot |3 siuinte | POR GRUPOS

OTROS 52,083.137

LENTE
subTotal = $ 67172.85
Total = § 67172.86

Figura 7. Resultados: analisis de costos.
Ejemplo de aplicacion

Se muestran en esta seccion algunas de las etapas del
proceso de introduccién de datos, calculo estructural,
optimizaciéon y presentacion de resultados. La estruc-
tura en este ejemplo esta disefiada para una cochera
en la ciudad de Leén, Guanajuato, México, con una
topografia urbana de densidad media. La estructura
seleccionada es del tipo dos aguas no habitable, con
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sustrato y Poliestireno Expandido (o EPS por sus si- En este calculo se considera las cargas vivas y

glas en inglés) para su aislamiento térmico, con teja muertas segun el reglamento de la regiéon en la Repu-

tipo flandes de dimensiones 28 cm x 46,4 cm. Color blica Mexicana donde se construira la estructura. La

café toscano. El techo incluye cornisa y canal en los figura 9,2 presenta la estructura 6ptima. Nétese que

lados especificados en la figura 8,1. el software ha reducido considerablemente el niumero
de barras que forman la estructura soporte.

Lado Cornisa Canal No lincluye
G

D
E! =)
G v ©
H
I
J

<

~ v
r

&

ﬂ

" e Figura 9,2. Estructura optima.

En la figura 10 se muestra la estructura soporta-

Figura 8,1. Colocacién de cornisa y canal. da por columnas con lps elementos co.nstructivgs que

previamente ha seleccionado el usuario (como tipo de

El techo tiene una fachada lateral de 7 m, con vo- teja, sustrato, entre otros). Finalmente, en la figura 11

lado de 40 cm al frente y sin volados laterales, con un se muestra el diagrama de eficiencias en una de las

claro de 5 m (figura 8,2) y una altura de 1,82 m. armaduras que conforman la estructura metalica del
sistema de techumbre.

Especifique las dimensiones del techo.

Fachada Lateral |7.0000 metros
Claro [5.0000 metros

MAXIMO 7 m.

Volado "A"  [00000  metros
o
Volado re* [T metros

AnchoMuro  [0200  metros ‘ ’>‘

he
WININO 0.15 m. P l
Claro —~le A~

fe——————— Claro + Volado —————|

Figura 8,2. Dimensiones del techo.

En la figura 9,1 se presenta la estructura tridimen-  Figura 10. Vista general de la estructura y sus elementos con texturas.
sional que puede soportar las cargas, segin las reco-
mendaciones de los fabricantes del sustrato (soporte | = = T

de la teja) y las reglas que se proponen en este tipode 7
sistema constructivo.

2789, 20267 1731, 14085

Bsar2x
ca wm ©
oom &£ = » oom
0 nn,=nn 20000
257 2578
eoto_501213
Proy D de Cargas en Nodos (Kg) con Eficiencias
Wiy MUROS
EFCENCA
DRENBIONES (nts) Peso de Total de la Estructura = ( 8) 22.290 Kg. = 178.321 Kg.

Figura 11. Diagrama de eficiencias en una de las armaduras que conforman la
Figura 9,1. Estructura recomendada por los fabricantes de los materiales constructivos. estructura metalica del sistema de techumbre.
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Cabe mencionar que todas las figuras: colocacion
de cornisa y canal (8,1), dimensiones (8,2), armadura
recomendada (9,1), armadura éptima (9,2), vista 3D
(10) y eficiencias (11) fueron generadas y desplegadas
por el software de calculo desarrollado.

CONCLUSIONES

Como resultado de la interacciéon del grupo de trabajo
en desarrollo de software del CIMAT y de la empresa
“Tejas El Aguila”, se ha desarrollado un programa de
calculo y optimizacién de estructuras metalicas facil de
usar, de interfase amigable, versatil y confiable. Este
software provee rapidamente la soluciéon estructural
mas econdmica para cada caso particular, favorecien-
do asi a un amplio sector de la sociedad mexicana.
Hasta el momento se ha comprobado que el programa
arroja soluciones seguras y confiables para la cons-
trucciéon de casa-habitacion hasta naves industriales.
Lo previo permite ampliar la oportunidad de desarro-
llo de este tipo de techumbres. Se muestra también
que el desarrollo de tecnologias de optimizaciéon puede
favorecer la oportunidad de negocio con pertinencia
social. La versatilidad del programa permite techar
estructuras complejas como las que se muestran en
las fotografias de la figura 12. Estas imagenes corres-
ponden al tempo de San Agustin, el cual se encuentra
localizado en el poblado de San Agustin, municipio de
Leon, Gto., México. En la foto de la izquierda se ve la
estructura sin techo y en la de la derecha la estructu-
ra techada. En la figura 13 se muestran algunas foto-
grafias del proceso de instalacién en las que pueden
observarse las estructuras de acero rolado en frio.

A Ji— - fﬂ T

Figura 12. Aplicacion real de software para disefio 6ptimo de estructuras de acero
rolado en frio. Tempo del poblado de San Agustin, en el municipio de
Leon, Guanajuato, México.
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