OPTIMIZACION DEL POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL GENERADO POR
EL CONCRETO EN PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

e
SAHET AErRCAT SEDCM

LUISA FERNANDA MONROY CARDENAS
KEINER LUCERO SANCHEZ

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
MODALIDAD: TRABAJO DE INVESTIGACION
BOGOTA
2021



OPTIMIZACION DEL POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL GENERADO POR
EL CONCRETO EN PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

——
SAPIEN A AEun e 9 OCHUM.

LUISA FERNANDA MONROY CARDENAS
KEINER LUCERO SANCHEZ

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil

Director:
OSCAR CONTRERAS BEJARANO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
MODALIDAD: TRABAJO DE INVESTIGACION
BOGOTA
2021



©@OSG

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas
4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0)

This is a human-readable summary of {and not a substitute for the license, Advertenca,

Usted es libre de:

Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier
meedio o formato

La licenciants no puade revocar estas libertades en tanto usted siga
fos terminos de |a licencia

Bajo los siguientes términos:

brindar un enlace a la licencia, e indicar si se han realizado
cambios. Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero

no de forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el
apoyo de [a licenciante,

@ Atribuclén — Usted debe dar crédito de manera adecuada,

NoComercial — Usted no puede hacer uso del matedal con
propdsitos comerciales.

SinDerlvadas — Siremezcla, transiorma o crea a partir del
material, no podra distribuir el material modificado.

OXC,

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar
tésminos legales ni medidas tecnoldgicas que restrinjan
legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la
licencia



Nota de Aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogota, 25 de junio 2021



RESUMEN

Esta investigacion pretende identificar el conjunto de concretos modificados con
cenizas volantes (FA), agregados reciclados finos (F), agregados reciclados gruesos
(C) y super plastificante (SP) presentes en el estudio [1] que aplicados a tres porti-
cos de concreto resistente a momento disminuiria la mayor cantidad de Potencial
de Calentamiento Global (GWP por su significado en inglés) emitido por el con-
creto. Esta investigacién se realizé utilizando el Algoritmo de Evolucién Diferencial
(DEA) y la Optimizacién por Enjambre de particulas (PSO) acoplados con algorit-
mos de analisis matricial de porticos bidimensionales. Por otro lado, la informacion
de los concretos 6ptimos se evalud a través de un andlisis probabilistico con el fin
de identificar los mejores concretos modificados y asi generar una oportunidad de
investigacion respecto a la aplicabilidad de dichos concretos en la ingenieria civil en
pro del medio ambiente.
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Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

Considerando el acuerdo 213 del ano 2015 de la Universidad Catolica de Colombia
y las lineas de investigacién aprobadas por la Universidad se establece que:

Alternativa: trabajo de investigacion.

Linea de investigacion: gestion y tecnologia para la sustentabilidad de las
comunidades.

Eje tematico: estructuras de concreto y medio ambiente.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas utilizado en la industria de la construc-
ciéon, siendo fundamental para dar forma al mundo como se ve hoy, sin embargo,
la fabricacién del cemento, su componente principal es uno de los mayores emisores
de C'Oy en el mundo produciendo anualmente alrededor de cuatro mil millones de
toneladas métricas de cemento, lo que equivale al 8 % de emisiones globales de CO,
[2]. Este ntimero ha causado preocupacion en las entidades encargadas de regular el
cuidado del medio ambiente, buscando que las industrias cementeras contribuyan a
un cambio y logren reducir para el ano 2030 estas emisiones al menos en un 16 %
de acuerdo con lo pactado en la reunién realizada por la ONU referente al cambio
climatico respecto al acuerdo de Paris [3].

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, en los ultimos anos se han presen-
tado diferentes investigaciones enfocadas a la reduccién de emisores contaminantes
en el concreto por medio de la bisqueda de la forma ideal de remplazar los materiales
tradicionales por materiales mas amigables ambientalmente. Por ejemplo, [1] pro-
pone el uso de materiales alternativos como residuos de demoliciéon de construccion
(aridos reciclados finos y dridos reciclados gruesos) y cenizas volantes (materiales ce-
mentosos), esta investigacién da a comprender la relacién entre el comportamiento
mecanico, el porcentaje de agregados reciclados y el impacto ambiental que genera.
De igual manera, [4] demuestra que el uso de fibras de botellas PET como agregado
reciclado en el concreto mejora las propiedades mecanicas del concreto en términos
de flexién, compresion y traccion.

A partir de esto, en el siguiente documento se pretende identificar cuales son las
alternativas de concretos modificados que aplicados a porticos resistentes a momento
minimizaria el Potencial de Calentamiento Global (GWP). Esto se realiz6 partiendo
de la toma de datos de tres pérticos sujetos a fuerzas horizontales sismicas en cada
uno de los pisos y considerando restricciones de desplazamiento maximo. Por otro
lado, se tuvieron en cuenta las magnitudes de GWP y mdédulo de elasticidad para
los concretos modificados que fueron seleccionados de la literatura, los cuales fueron
objeto de estudio a través de procesos de optimizacion con algoritmos de evolucién
computacional.

13



Capitulo 2

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el siguiente capitulo se realizé un recorrido a través de una linea de tiempo de
los avances que han tenido las investigaciones realizadas previamente en el campo
de optimizacion relacionado a la construcciéon sostenible en estructuras de concreto.

2.1. ANTECEDENTES

Ano 1997

[5] Fue uno de los primeros trabajos publicados en donde se habla de la evolu-
cion que han tenido las técnicas de optimizacion estructural a lo largo de la historia,
haciendo referencia a dos métodos que pueden llevarse a cabo; el primero, es directo
donde se implican condiciones de optimizacion en las cuales se involucran aspectos
importantes como densidad uniforme de tensiéon o deformacién, esto con el fin de
lograr minimizar o maximizar el peso de una estructura. El segundo método que
es indirecto hace referencia a la optimizacién matematica que tiene como fin conse-
guir un balance econémico integral que permita minimizar los costos y maximizar
la utilidad en varias condiciones de carga, teniendo en cuenta restricciones respecto
a seguridad y factibilidad de servicio. Paulatinamente se han desarrollado sistemas
de optimizacion que han permitido la automatizacién de disenos interactivos cada
vez mas sofisticados basados en técnicas de bisqueda inteligente.

Por otro lado, [6] hace referencia a los métodos computacionales basados en la ac-
tividad del cerebro humano conocidos como algoritmos genéticos, donde han logrado
diversos avances en la ingenieria y solucién éptima a necesidades. Este algoritmo es
un método que establece un rango amplio de combinacion en bisqueda de un diseno
6ptimo con una metodologia que considera la forma y organizacién del algoritmo si
se aplica a gran escala.

Estos algoritmos basados es comportamientos de la naturaleza han resultado tti-
les para resolver problemas del campo de la ingenieria, ya que resultan adecuados
para su aplicaciéon en el area de optimizacion de disenos estructurales. Por otro lado,
la forma de aplicacién del método es evolutivo, donde se pone en funcionamiento un
grupo de datos codificados y pruebas probabilisticas, con el fin de que los sujetos
relativamente competentes se combinen y puedan producir nuevos individuos.

14



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

La optimizacion en el diseno estructural normalmente se puede llegar a ver afec-
tada por un nimero de limitaciones o restricciones que hacen referencia a la re-
sistencia maxima del material, rigidez maxima, forma y geometria entre otras, la
aplicacion de estas restricciones puede llegar a ser el area méas complicada de tratar
en la bisqueda de un mejoramiento u optimizacion.

Ano 2004

Se realizo el estudio de la aplicacién del concreto reciclado como agregado del
concreto estandar, con el fin de obtener una mezcla optima de concreto en funcién de
la resistencia a la compresion y al asentamiento. Se propone un enfoque sistematico
y estadistico a partir del andlisis de los datos experimentales que se basan en el
uso de una matriz ortogonal, el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba con F
estadistica. Por otro lado, se utilizo el método de calidad de Taguchi para reducir el
nimero de pruebas.

Basado en la metodologia de Taguchi, se obtuvieron 16 analisis experimentales
en las cuales se tuvieron en cuenta cinco factores de control; a partir de las inter-
acciones del andlisis de varianza se muestra la mejor combinaciéon para la mezcla
de concreto, que presento los siguientes valores: relacion agua/cemento de 0.5, rela-
cién de volumen de agregado grueso reciclado de 42.0 %, arena de rio 100 % natural
y 0% de ladrillo triturado; Esta mezcla 6ptima presento a los 28 dias valores de
asentamiento de 180mm y resistencia a la compresién de 30,17MPa, valores que son
aceptables en la mayorfa de estructuras de concreto [7].

Ano 2005

En este ano se inicia con los procesos de optimizacién en estructuras consideran-
do agentes ambientales, con un estudio en donde se expone el impacto que tiene los
edificios en problemas ambientales relacionados con la energia y el cambio climatico.
En Canad4, los edificios institucionales, residenciales y comerciales eran responsa-
bles del 30 % del uso de energia, es decir un 29% de emisiones de CO,y. A partir
de esto, [8] presenta un estudio de caso de un edificio de oficinas de un solo piso
ubicado en Montreal, al cual se le realizé6 un modelo de optimizacién y un programa
de simulacion de energia para determinar soluciones 6ptimas con el fin de conseguir
una construccién ecoldgica y econdmicamente rentable. Para esto, se utilizé un mo-
delo de optimizacion multiobjetivo que busca determinar un conjunto de soluciones
a partir del diagrama de Pareto utilizando un algoritmo genético, el cual opera utili-
zando variables discretas y continuas en toda una poblacién de soluciones. Para esto
se aplicé la metodologia de analisis del ciclo de vida evaluando alternativas de diseno
enfocadas a criterios ambientales y econémicos en todas las fases de su ciclo de vida,
desde la compra de material hasta la decision final; los impactos ambientales del
ciclo de vida se evalian en términos de consumo de energia acumulativa ampliada,
con el fin de que aborde los problemas tanto de valoracion como de caracterizacion
del agotamiento de los recursos naturales.

CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION 15



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
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Debido al proceso aleatorio del algoritmo genético, cada ejecuciéon del programa
tardo aproximadamente 30 horas y el programa se ejecuté tres veces por escenario.
El estudio de caso demostrd que la estructura del edificio genera un gran impacto
en el desempeno ambiental, pues si la fuente de energia eléctrica cambia a hidro-
eléctrica, los impactos ambientales del ciclo de vida disminuirian un 65 %.

Ano 2008

Como se sabe, la construccion es una de las actividades que mas aporta contami-
nantes al medio ambiente. Sin embrago [9] argumenta como la industria cementera
ha aportado de forma positiva al cuidado del medio ambiente y la disminucion de
emisiones de C'Oy en la produccion del cemento, utilizando materiales alternativos
que permitan reducir el uso del Clinker en la produccién de cemento tradicional.

También, se habla de otras formas de aumentar la tasa de absorcion de C'Os
haciendo buen uso del concreto reciclado y aprovechando la concentracion térmica
generada para implementar soluciones energéticamente optimizables para la calefac-
cion y refrigeracion de edificaciones residenciales y corporativas. De manera que, la
materia prima desechada por otras industrias es cada vez mas utilizada para susti-
tuir los materiales habituales que se utilizan para la produccién de Clinker que a su
vez se utiliza en la elaboracion del cemento portland, dentro de dichos materiales
se destacan la fundicién de arenas, cenizas volantes y cenizas de fondo de centrales
eléctricas de carbén, catalizadores gastados y arcillas filtrantes. Ademas, los mate-
riales que reaccionan con el hidréxido de calcio son generalmente conocidos con el
nombre de materiales cementosos suplementarios, que se componen de cenizas vo-
lantes, escorias granuladas de altos hornos, puzolanas y también de silice, pero en
una menor cantidad.

Ano 2009

Con el fin de mitigar las emisiones de CO; de futuros disenos estructurales, [10]
propone una metodologia para optimizar el diseno de pérticos de concreto armado
mediante un algoritmo de recocido simulado (annealing simulation “AS”), donde
se tienen en cuenta como sus funciones objetivo la optimizacion de emisiones de
COs y el costo de los pérticos de concreto armado, los cuales se quieren minimizar
simultaneamente. En este estudio se realiza la evaluacién y verificacion informatica
de todos los estados limites de los seis pérticos trabajados.

El andlisis estadistico completo para 9 ejecuciones toma 45 horas y esta limitado
hasta 10 pisos; muestra como resultado las dimensiones de los porticos optimizados,
el porcentaje de emisiones totales de COy (acero de refuerzo 56 %, concreto 30 %
y encofrado 13 %), ademds de los costos que generaria. El objetivo primordial del
estudio es minimizar tanto el C'Oy como el costo de la estructura. Los resultados
revelaron un méximo de 2.77 % de emisiones de C'Oy (3.38 % de emisién sin involu-
crar el algoritmo de optimizacion); Esto lleva a la conclusion de que tanto los costos

16 CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
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como las emisiones de C'Oy pueden “ir de la mano” en procesos de optimizacion.
Ano 2011

Se evidencia en un estudio realizado que el uso de materiales sostenibles en el
concreto, sobre todo cenizas volantes, presentaba obstaculos respecto al incremento
de tiempos de fraguado y resistencias reducidas en edades tempranas. Es por esto
que [11] presenté un nuevo enfoque de optimizacién de los tamanos de particulas de
cemento y cenizas volantes, donde se trabajo con una mezcla de cemento mas fino
y una ceniza mas gruesa, con el fin de lograr un producto superior y el rendimiento
deseado.

Las variables que se tomaron en cuenta son: porcentaje de proporciéon volumétri-
ca de cenizas volantes, tamano de particula del cemento y tamano de particula de
cenizas volantes. Estos tamanos de particulas fueron medidos utilizando una técnica
de difraccion laser. Se realizaron pruebas de resistencia a 19 muestras, evaluadas
en 6 edades y con diferente porcentaje de cenizas volantes; de las cuales dio como
resultado que las mezclas con un 20 % de cenizas volantes, desarrollaron una resis-
tencia a la compresion mayor que la mezcla de control, y las muestras con un 35 %
de cenizas volantes se igualaron o en algunos casos se acercaron. Para finalizar, a
cada edad de prueba se le realizé el andlisis de regresién lineal con el fin de elegir la
relacion que mejor se ajusta a la resistencia de compresion.

Por otro lado, [12] describen como por medio de la energia incorporada se pueden
llevar a cabo la construccién de estructuras de concreto més sostenible y eficientes,
teniendo en cuenta la evaluacion del ciclo de vida de los materiales como base fun-
damental para el diseno que elaboran arquitectos e ingenieros estructurales.

En consecuencia, presentan un modelo de estudio a partir de la energia incor-
porada en los edificios la cudl puede utilizarse para reducir las emisiones C'Os,, para
dicho estudio se usa como base la seccién transversal de una viga y se tienen en cuen-
ta variables de diseno como el ancho de la viga, altura de la viga, area de refuerzo
longitudinal, area total de refuerzo cortante y espaciamiento del refuerzo. Como re-
sultado de este estudio de optimizacién se obtiene que la energia incorporada en el
miembro del diseno estructural disminuye en un 10 % después de aplicar la técnica,
esta reduccién depende especialmente de la relacion entre el costo y el refuerzo de
acero del concreto.

Ano 2013

Con el objetivo de minimizar el costo total producido por emisiones de C'Oq
asociadas a la construccién de pérticos en concreto, [13] aplica un algoritmo de op-
timizacion llamado Big Bang-Big Crunch (BB-BC), para el diseno automatico de
concreto armado. Este método de optimizacion fue seleccionado ya que con ante-
rioridad se demostré que supero a los algoritmos clésicos, hibridos y genéticos en
muchas funciones de optimizacién.
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A partir de esto, se presentaron varios disenios y caracteristicas de poérticos de
concreto armado que se comparan con disenos realizados con un algoritmo genético
o con una simulacién de recocido (AS). Como resultado de los disefios del algoritmo
(BB-BC) se seleccionaron disefios de bajo costo de pdrticos con cuatro o seis pisos
y dos bahias que presentaron reducciones en las emisiones de COs y un decremento
del 5.2 % del costo de la estructura.

De igual manera, [14] busca la reduccién de emisiones de C'Oy producidas por
el cemento, a partir de la reduccién del contenido de agua, el uso de cemento alta-
mente reactivos y la sustitucién de materias primas secundarias como la escoria de
alto horno y la ceniza volante. En los ensayos realizados a estos tipos de concreto,
se estudiaron las propiedades mecanicas, de trabajabilidad y resistencia del concreto.

Como resultado se obtuvo una reduccion de casi el 35 % en el potencial de calen-
tamiento global del concreto que presenta reduccion de agua y cemento, asi mismo
se obtuvo una reduccion del 60 % en el impacto ambiental, de este mismo concreto
con escoria de alto horno.

Ano 2014

[15] Habla de la optimizacién de costos ambientales y monetarios del consumo
de materiales en las etapas de extraccién, fabricacion y transporte de un diseno de
columnas rectangulares de concreto armado sometido a cargas uniaxiales de com-
presion y de flexién. Para este proceso de optimizacion se utilizé un algoritmo de
busqueda de armonia (Harmony Search “HS”) que tiene un enfoque metaheuristico
semejante al proceso, al cual se adapté con la metodologia del ciclo de vida de los
materiales. Las variables a utilizar fueron los tamanos de la seccion y la resistencia
del concreto, por otro lado, se verificaron los estados de servicio limite y ultimos
teniendo en cuenta la norma brasilena ABNT NBR 6118/07. Se concluyé es que
la optimizacion de los costos monetarios esta relacionada con la disminucién de los
costos ambientales analizados (emisiones de COy, GWP y consumo de energia).

2.2. JUSTIFICACION

Esta investigacion desea analizar la mezcla de concreto modificado con agregado
reciclado y cenizas volantes que contribuya a minimizar el GWP en comparacion con
el producido por el concreto convencional, visibilizando la relacién estrecha entre el
uso de recursos alternativos, el comportamiento mecéanico, y el impacto ambiental
en una estructura de concreto modificado.

La empresa CarbonCure Technologies, con sede en Nueva Escocia, inyecta du-
rante la mezcla, diéxido de carbono liquido en el concreto, para mantener fuera del
aire los gases de efecto invernadero, fortaleciendo el concreto y reduciendo la canti-
dad de cemento necesario, esta tecnologia se ha instalado en 225 plantas de Estados
Unidos [16]. Por otro lado [17] presenta un estudio que consiste en la elaboracién
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de concreto ecologico para la construccion de viviendas de bajo costo, por medio
de la reutilizacién de diversos materiales como, plastico PET | papel y bagazo de
cana de azucar. En relacion a la construccién sostenible, [18] realizo un experimento
para la fabricacion de una vivienda con bloques de suelo cemento, para disminuir
significativamente el impacto ambiental, las emisiones de CO; y de combustibles
fésiles. Una comparacion de la huella de carbono generada por los bloques de suelo
cemento y ladrillo convencional demuestra que las emisiones de C'Oy emitidas por
estos bloques 238 veces menores que las emitidas por un ladrillo ceramico tradicio-
nal. Por otro lado, la empresa BioMason [19], utiliza bacterias para fabricar ladrillos
de bio-concreto, este proceso se realiza al aire libre y no se necesitan combustibles
fosiles o calcinacién, principales fuentes en la industria del concreto de emisiones de

COs.

Las empresas mencionadas en los parrafos anteriores muestran el interés de la
industria por considerar técnicas de fabricacién de materiales y elementos de cons-
truccién que reduzcan el impacto ambiental en su produccién. La importancia de
esta investigacion radica en la seleccién de los concretos modificados que minimicen
el impacto ambiental en su fabricacién, con el fin de que estos puedan ser objeto de
estudio para diferentes aplicaciones en el campo de la construccion.

A partir de esto, se espera contribuir con esta investigacion a aumentar el estado
del conocimiento respecto a los concretos modificados que se pueden utilizar en la
construccién, que siguiendo lineamientos normativos representen un beneficio en el
impacto ambiental de la construcciéon de una estructura de concreto.

CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION 19



Capitulo 3

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL
PROBLEMA

A pesar de que el ser humano ha tenido un desarrollo constante a nivel de in-
fraestructura a través de los anos, se ha evidenciado que no posee la capacidad de
adaptarse a su entorno, pues siempre ha colocado como prioridad sus necesidades y
anhelo acelerado de desarrollo por encima de las necesidades generales del entorno
causando como resultado un desequilibrio entre aspectos naturales y antrépicos co-
mo por ejemplo el aumento desmesurado de los contaminantes.

En Colombia, a pesar de que en los iltimos anos se ha evidenciado un avance
en el campo de la sostenibilidad especificamente en la construccion, atin se presen-
tan barreras que no permiten la aplicacion de diversas técnicas estudiadas en la
actualidad, probablemente causada por factores politicos, econémicos y sociales. En
consideracion a esto, [20] expone la falta de fortalecimiento de politicas implantadas
por las instituciones para fomentar el uso de criterios sostenibles en la construccion
Colombiana. De igual manera [21] habla de la dificultad que presentan las empresas
del sector al implementar nuevas practicas de sostenibilidad a causa del desconoci-
miento del uso de los recursos renovables Colombianos y de las ventajas técnicas y
economicas de estas practicas. Por otro lado, se evidencia la falta de apoyo politico a
iniciativas de construccion sostenible ademas de la desconfianza de los colombianos
a experimentar otras alternativas.

El concreto es el material de construccién mas usado en el mundo, actualmente
se produce 4000 millones de toneladas de cemento al ano y se espera que en los
préoximos 30 afios esta cifra aumente a 5000 millones de toneladas [19]. A partir de
estos valores el grupo de expertos Chatham House establecen que el concreto pro-
duce aproximadamente 2200 millones de toneladas de C'O, correspondientes al 8 %
de las emisiones del mundo. Para evidenciar esto se toma como ejemplo la industria
del cemento como un pais, el cual estaria situado en tercer lugar detras de China y
Estados Unidos en la lista de emisores més grandes del mundo [3].

Las emisiones que produce el concreto deben poseer un enfoque en todo el ciclo
de vida de este material, donde hay que tener en cuenta su produccién, transpor-
te, fabricacién, montaje, operacion, demoliciéon entre otros factores, permitiendo
considerar la energia consumida del concreto durante todo su proceso. La energia
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incorporada consumida durante el ciclo de vida del concreto se estima en alrededor
del 40-50 % de la energia total [22].

A partir de lo anteriormente nombrado se planted la siguiente pregunta:
..Cuales son los tipos de concretos modificados que utilizados en pérticos bidi-

mensionales resistentes a momento que minimizarian la cantidad de Potencial de

Calentamiento Global (GWP)?
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Capitulo 4

MARCO DE REFERENCIA

A continuacion, se presenta en primera instancia la teoria de las técnicas de op-
timizacion (modelos de evolucién computacional) que se utilizaron y los procesos
necesarios para desarrollarlos de forma adecuada, asi mismo se presenta la teoria de
analisis matricial en porticos 2D y por ultimo se habla acerca del teorema de inter-
valos de confianza y de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov y
Shapiro - Wilk con los que se evaluaron los resultados obtenidos en esta investiga-
cién.

4.1. MARCO TEORICO

A continuacién, se presenta la descripcion del algoritmo de evolucion diferencial
(Differential Evolution Algorithm “DEA”) y el algoritmo de optimizacién por en-
jambre de particulas (Particle Swarm Optimization “PSO”).

La optimizacién se basa en modelos que permiten determinar y seleccionar la me-
jor alternativa posible de un problema planteado que busca un resultado de acuerdo
a una meta propuesta. Estos problemas estdn compuestos generalmente por tres
factores importantes: funcién objetivo inicial, variables y restricciones.

4.1.1. Algoritmo de Evolucién Diferencial

Este algoritmo se basa es un método de busqueda paralelo directo que utiliza
vectores de parametros no lineales dimensionales como poblacién para cada genera-
cién y se basa en la teoria de seleccién natural de Darwin [23].

Paso 1. Generar poblacién inicial (x)

La generacion de la poblacién inicial se realiza de manera aleatoria teniendo en
cuenta que se debe cubrir todo el espacio de pardmetros de una forma uniforme [23].
Para esto se debe tener en cuenta que la poblacién es el conjunto de elementos de
toda la estructura; y el individuo son los elementos de la estructura que pertenece
a la poblacion.
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Poblacién Individuos
1 T1 T2 Ty ... Ty
2 T1 X2 XT3 ... Ty
Tr1 o2 X3 ... Tp
NP 1 X2 X3 ... Ty

Cuadro 4.1: Poblaciones

En donde NP es el niimero de poblaciones.

La siguiente matriz presenta la poblacion inicial que representara todos los indi-
viduos de las poblaciones a trabajar.

Tijg  Tigyr  Tigy2 .- TN
Tit1,j Tit15+1 LTig145+2 --- Tip1 N
T = | Tit2s Tit2i+1 Ti2i+2 oo Tit2N (4.1)
Tnj  Tnj+r  Tnjt2 .. TpN
Donde:
X, ;: Poblacién inicial
i: Fila

j: Columna
N: ntmero de individuos
n: Numero de la poblacion

A continuacién, se comprueba a partir de las Ecuaciones 4.2 y 4.3 que todos los

valores generados se encuentren dentro del rango establecido. Dentro de los procesos
de optimizacion todas las variables deben tener un limite maximo y minimo.

S Tij Vmaa: — Tij = Vmax (42)
St i Viin — Tij = Vinin (4.3)

Donde:
Vinaz: Valor maximo que puede tomar un individuo
Vinin: Valor minimo que puede tomar un individuo

A partir de esto, se efectiia un analisis estructural por medio de la evaluacion
del valor de forma de cada poblacién y se analiza el cumplimiento de restricciones.
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En dado caso que algin individuo no cumpla alguna de las restricciones, se pro-
cede a aplicar la Ecuacion 4.4 que es una penalizacién a las variables, en donde se
aumenta intencionalmente el costo de la variable a optimizar con el fin de inducir
un peor resultado y asegurar que dicho resultado no pueda generar descendencia.

NNSR)ﬁ (4.4)

Wpenal =W (1 + OéN—m
Donde:

Wpenai: Variable a optimizar penalizada.

W: Variable a optimizar.

a:6

53

NNST: Numero de restricciones no satisfechas.
NTR: Numero total de restricciones.

Tanto o como [ son variables que se ajustan en el proceso de andlisis de los
resultados. En la literatura se encuentran sugerencias iniciales de valores 6 y 3 para
a vy [ respectivamente.

Paso 2. Generar poblacién con mutacién (v)

Para toda la poblacién inicial se generara una poblaciéon mutada con indices
aleatorios, realizado a partir de un operador de mutacion dado en la Ecuacién 4.5.

v; = 20 4 B2, + 249) + F(2,3 — Tp4) (4.5)

Donde:
xbest: min (f(xi)), valor de forma minimo de la funcién objetivo evaluada con la po-
blacién inicial.

F': factor de mutacion. La literatura recomienda utilizar el valor de 0.5.

Tr1, Tro, Tp3, Trg: NUmeros aleatorios enteros que determinan la seleccion de pobla-

cion en el operador de mutacion.

Al aplicar este operador se termina obteniendo una nueva poblacion, en este caso
la poblaciéon mutada.

Vi,j Vi j+1 Vij+2 ... UiN
Vit1,5 Vitl+1 Viy15+42 --- Vid1,N
Vi = | Vit25 Vit241 V242 -o- Vg2 N (4.6)
Unj  Unj+i  Unjt2 oo UnN
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Donde:
V;;: Poblaciéon mutada
N: nimero de individuos
n: Numero de la poblacion

A continuacién, se comprueban a partir de las ecuaciones 4.2 y 4.3 que todos los
valores generados se encuentren dentro del rango establecido.

Paso 3. Generar la poblacién combinada (u)

Se realizara la combinacién de la poblacién inicial y la poblacién mutada, a par-
tir de Ecuacién 4.7

w Vi S (aleatom’o) < CR o ] = jaleatorio
Z7J
x;; De otra manera

Donde:
CR: Factor de cruce. La literatura recomienda un valor determinista de 0.8
Jaleatorio: Numero aleatorio entre 1 y el nimero de individuos de la poblacién

En la Figura 4.1 se podra visualizar el diagrama de flujo el cual explica mas a
fondo el proceso para la generaciéon de la poblacién combinada.

Al aplicar lo anterior se obtiene una nueva poblacién combinada que se podra
ver en siguiente matriz.

Ui,j Us,j+1 Ujjt2 -+ UN
Uit1,;  Uitlj+1 Uitlg+2 -+ Wbl N
wi; = | Wit2g Wit2g+1 Uit2j42 oo Uig2 N (4.8)
Unj  Unjtl  Ungt2 - UnN

Donde:
u; ;- Poblacién inicial

A partir de esto, se efectiia un anélisis estructural por medio de la evaluacién del
valor de forma para saber si la poblacién combinada en algtin individuo incumple
las restricciones.

En dado caso de que no se cumplan alguna de las restricciones se procede a apli-
ca una penalizacion (Ecuacién 4.4) a las variables. Se debe tener en cuenta que se
trabajo con valores de « = 6 y § = 3, pero en el caso de que se presenten problemas
de convergencia se tienen que variar estos valores a criterio del usuario.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo generacion de poblacién combinada

Paramentros
iniciales

£I= numero de
poblaciones?

-
el

h

Generar numero
aleatorio

v

Generar | aleatorio

Si

No

i Numero aleatorio <= CR?

= Si - No
i i i1 =1 aleatorio?

& = namero de
individuos?

Fuente: propia

Paso 4. Proceso iterativo

Para finalizar, se selecciona el mejor valor mediante una comparacion entre el
valor de forma de la funciéon objetivo de la poblacién inicial y el de la poblacién
combinada. Esto dara como resultado una nueva poblacién objetivo a la cual se le
aplicaran de nuevo los pasos 1, 2 y 3; este proceso se realizard hasta que se cumpla
con el nimero maximo de generaciones y en su ultima repeticion dara el resultado
de cual poblacién tiene el mejor comportamiento. Este proceso fue adaptado de [23].
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4.1.2. Optimizacién por enjambre de particulas

PSO intenta simular un modelo social inspirado en el comportamiento de los en-
jambres de especies como las bandadas de aves o bancos de peces relacionado con la
computacién evolutiva [24]. Esta técnica de optimizacién se inicia con una solucién
de poblaciones aleatorias a las cuales se les asignara una velocidad también aleatoria
para seleccionar soluciones potenciales [25].

Paso 1. Generar la posicién del enjambre inicial (P)

La generacién del enjambre inicial se realiza de manera aleatoria. Para esto se
debe tener en cuenta que los enjambres corresponden al conjunto de elementos de
toda la estructura; y las particulas son los elementos de la estructura que pertenece

al enjambre.

En la Tabla 4.2 se podra evidenciar como se genera aleatoriamente valores para
cada individuo en todas las poblaciones.

Cuadro 4.2: Enjambres

Enjambre Particula
1 Ty X9 T3 ... Ty,
2 1 T2 T3 ... Tp
1 T2 T3 ... Tp
NP 1 T2 T3 ... Tp

Donde:
N E: Numero de enjambres.

La siguiente matriz presenta el enjambre inicial y todas las particulas de este.

Dij Pij+1 Pij+2 - DPiN
Pi+1,5 Di+1j+1 Pi+1j+2 --- Di+1,N
Dij = Pi+2,5 Di+2,j+1 Pi+2j+2 --- Di+2,N (4.9)
Pn,j Pnj+1 Pnj+2 --- PnN

Donde:
P, ;: Enjambre inicial

Se comprueban que todos los valores generados se encuentren dentro del rango
establecido.
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Si Dij Vmax — Tij = Vmax (410)
St PijVinin = Tij = Vinin (4.11)

A partir de esto, se efectiia un analisis estructural por medio de la evaluacion del
valor de forma de cada enjambre y se analiza el cumplimiento de las restricciones.

Paso 2. Identificar el lider del enjambre (g)

A partir de los datos del enjambre inicial se selecciona el enjambre con el menor
valor, esto se representa en la Ecuacion 4.12.

gi = min(f(p:)) (4.12)

Paso 3. Generar la velocidad de cada particula y calcular la nueva posicién

Se le dara una velocidad a cada particula por medio de tres criterios evidenciados
en la Ecuacion 4.13.

Vi = WV + [Cori(Peest — pi)] + [Cari(gi — i) (4.13)

Donde:
r1 y r9: Valores aleatorios.
W: Variable a utilizar (Ecuacién 4.14).

Wmin - Wmax
W= ( MNG

) (Iter — 1) + Winaa (4.14)

Donde:

Iter: Numero de iteraciones M NG: Nimero maximo de la generacion.
Winin: 0.4, este valor es sugerido por la literatura.

Winaz: 0.9, este valor es sugerido por la literatura.

Por otro el calculo de C; se presenta en la Ecuacion 4.15.

Cl _ (Clmzn - Clmaw

NG ) (Iter) + Crmax (4.15)
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Donde:
Clmm: 0.5
Clmaxi 2.5

De igual manera, el calculo de Cs se presenta en la Ecuacion 4.16.

Cmin_cmax
02:( 2 2

NMG ) (]ter) + Cgmaz (416)

Estos criterios se utilizan como vectores y la operacion de la generacion de velo-
cidad se realiza como una suma de tres vectores (vector 1: criterio de exploracién,
vector 2: criterio de decisién individual, vector 3: criterio de decisién grupal).

Para calcular la nueva posicion de las particulas, se realiza la suma de las velo-
cidades a cada una de las particulas del enjambre Ecuacion 4.17.

pi=pi+Vi (4.17)

A partir de esto, se efectiia un analisis estructural por medio de la evaluacion del
valor de forma de cada enjambre y se analiza el cumplimiento de las restricciones.
En dado caso de que no se cumplan alguna de las restricciones se procede a aplica
una penalizacion a las variables a partir de la ecuacién 4.4.

Paso 4. Combinar con la nueva generacién de particulas

En este punto se tienen dos conjuntos de enjambre: el enjambre inicial y el en-
jambre después de aplicarle la velocidad, se realiza una comparacion de las funciones
de forma de la funcién objetivo de las dos poblaciones para conocer cual es la mejor,
a partir de esto se forma un nuevo conjunto de enjambre que se llamara f(Pest))
con las mejores poblaciones.

Paso 5. Proceso iterativo

Ya con el nuevo enjambre, se realiza de nuevo los pasos 2, 3 y 4; este proceso
se realizard hasta el nimero maximo de generaciones definido por el usuario y en
su ultima repeticién se dara el resultado del enjambre que tiene el mejor comporta-
miento.

Este proceso fue adaptado de [24] y [25].
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4.1.3. Porticos 2D

A continuacién, se muestra el desarrollo del andlisis matricial para estructuras
tipo pdrtico, estas se analizan teniendo en cuenta los grados de libertad que se tenga
en cada nudo de una barra. Normalmente se presentan tres grados de libertad: dos
traslacionales en direccién X y en direccién Y y uno rotacional alrededor del eje Z,
cada uno de estos grados cuenta con una fuerza que genera un desplazamiento y el
momento que genera rotacién (ver Figura 4.2). En cada seccion del pértico siempre
se analiza un punto inicial y uno final.

Figura 4.2: Fuerzas iniciales en coordenadas locales

Fuente: propia

Es necesario transformar cada uno de los elementos de coordenadas locales a glo-
bales con el fin de que todos los elementos de la estructura conduzcan a una misma
direccion, esto se podra ver en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Fuerzas iniciales en coordenadas globales

P, &,

P, &,
j

M! 8! b

m e

Fuente: propia

Para comenzar se debe realizar el cdlculo de la posicion en Y y X de la barra,
mediante la Ecuacién 4.22 y la Ecuacion 4.23.

(4.18)

Cy, = sin(f) = ‘ (4.19)

Esto parte de la teoria de que el vector C de la Figura 4.7 se puede calcular en
funcién de A y B a partir del teorema de Pitadgoras como muestra la Ecuacion 4.20.

Figura 4.4: Vectores coordenadas locales

C

-

Fuente: propia

C = Asen(0) + Bcos(0) (4.20)
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Transformacién de fuerzas (Pt, Pr, Ps Y Ph) a coordenadas globales

Se da inicio a la transformaciéon de coordenadas locales en globales a partir de
descomposicién de la fuerza Pt Figura 4.5 en Py P;.
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Figura 4.5: Descomposiciéon del vector P,

P, P,

Ptz

Fuente: propia

El valor de Pt se calcula a partir de la Ecuacion 4.21.

P, = P/C, + P'C, (4.21)

Los valores de Cx hacen referencia al Cos (6) y Cy hace referencia al Sen (),
estos valores se calculan en la ecuaciéon 4.22 y Ecuacién 4.23 respectivamente.

P1
= 4.22
=% (422)
P2

En la ecuacién 4.24 se evidencia la sustitucion de las variables de Cx y Cy en el
calculo de Pt de la Ecuacion 4.21.

Pl P2
P, = P’tpit, + P;P%, (4.24)

Se realiza la cancelacién de los valores de P’t en la ecuacién 4.25
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El procedimiento que se realizé para convertir Pt en coordenadas globales, se
realizara para Pr, Ph y Ps, evidenciado sus resultados en las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 4.26,Ecuacion 4.27 y Ecuacion 4.28 respectivamente.

P, = —P/C, + P/C, (4.26)
P, = —P,C, + P.C, (4.27)
P, = —P,C, + P.C, (4.28)

Transformacién del Momento a coordenadas globales.

Después de analizar las fuerzas se procede transformar los momentos Mm y Mn
a coordenadas globales.

M, = My, (4.29)

M, = M/

n

(4.30)

Como se pueden ver en la Ecuacién 4.29 y Ecuacion 4.30 los momentos en coor-
denadas locales son iguales a los momentos en coordenadas globales.

En la Ecuacion 4.31 se evidencian los valores de todos los elementos, fuerzas y
momentos del portico después de ser convertidos en coordenadas globales organiza-
dos como un sistema de ecuaciones que se puede representar de forma matricial.

P, = P/C, + P.C, (4.31a)
P, =—-P/C,+ P.C, (4.31b)
M,, = M, (4.31c)
P, = P,C, + P.C, (4.31d)
P, = P,C, + P.C, (4.31e)
M, = M, (4.31f)
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Matriz de transformacién T

Los sistemas de ecuaciones lineales tienen en comun las variables Cx y Cy, gene-
rando la posibilidad de organizar de forma matricial las fuerzas y momentos anterior-
mente nombrados de la estructura, procedimiento que se puede ver en la siguiente
matriz.

a8
Nooo

|
@Q &

m (4.32)

co oo
<
cococofNH
coo— oo
o
ocNNocoo
—ooooo

A partir de la matriz de transformacion, se puede trasformar las fuerzas P en
coordenadas globales o locales, esto se puede ver en la Ecuacion 4.33.

P = [T\ = P = [1]"P, (4.33)

De igual manera, por medio de la matriz de transformacion se puede transfor-
mar el desplazamiento d de coordenadas locales a globales, como se puede ver en la
Ecuacion 4.34.

§ = [T110; — &) = [T)"6; (4.34)

Matriz de Rigidez - Fuerzas Pt y Ph

La rigidez parte de la definicién de una fuerza que genera un desplazamiento, o
un momento flector que genera un giro. Para esta matriz en primer lugar se debe
tener en cuenta que las fuerzas presentadas Pi solo ocasionan deformaciones axiales
las cuales se evidencian en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Deformaciones axiles ocacionadas por Pi

Traccion

Fuente: propia

Esta deformacién axial y la presencia de un rango lineal implican que se puede
utilizar la ley de Hooke E. para el cdlculo de la ecuacién 4.35 deformacion.

Donde:

o: Esfuerzo, Ecuacion 4.36.

E: Modulo de Elasticidad

g;: Deformacién Unitaria, Ecuacién 4.37

(4.36)

~IS x| o

A partir de esto se remplazan valores del esfuerzo y la deformacién unitaria en
la Ecuacién 4.38.
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PA
Hi_ gl 4.
S =F (4.38)

B

En la Ecuacion 4.39 se realiza el despeje de la relacion =

AE
P==5 4.
)= 0, (4.39)

La relacién % es igual a la rigidez, por lo tanto se obtiene como resultado la
Ecuacién 4.40.

k=" (4.40)

La rigidez (k) requiere de multiplicarse con un desplazamiento (9;) para obtener
una fuerza (P) en este caso Pt y Ph, realizado de forma matricial en la siguiente
matriz.

P, 4E 00 0 0 0\ /&
P, 0 0000O0]|]S6
Mup| | 0 0000 0]]6n
Pl [-22 0000 0[] (441)
P, 0 0000O0][ds
M, 0 00000/ \6,

Matriz de Rigidez — Momento Mm y Mn

Como se puede ver en la Figura 4.7, se analizara el momento que genera un giro
y un desplazamiento en direccién r.

CAPITULO 4. MARCO DE REFERENCIA 37



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

Figura 4.7: Momento Mm en direccion r

k

Fuente: propia

Para el calculo de Mm en este caso se utiliza el método de pendiente de flexién
4.42.

2F]
M; = T(zej + 0, — 30) + ME (4.42)

Donde:

h=—= (4.43)

En primer lugar se realiza el remplazo de la Ecuacion 4.43 en la Ecuacion 4.44, y
se tiene en cuenta que al estar presente un giro en esta expresion los valores de 26; y
0. se cancelan, por lo tanto Mm se presenta en la Ecuacion 4.44. Este procedimiento
se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia de pendiente — deflexién.

_6EIA

M, = ——~ 4.44
T I (4.44)

Este mismo procedimiento se realiza para el Momento Mn Figura 4.8.
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Figura 4.8: Momento Mm en direccién r

k

Fuente: propia

De igual manera, para estimar Mn se utilizara el método de pendiente de flexién
Ecuacion 4.42 y Ecuacion 4.44 y tambien se tiene cuenta que como se presenta un
giro, los valores de 20; y 0, se cancelan. Por lo tanto Mn presenta un valor en Ecua-
cion 4.45.

_6EIA

M,
L L

(4.45)

Los datos de Mm y Mn se anexan a la matriz de rigidez en coordenadas locales.

P, AE 0 0 0 0 0\ /6
P, 0 0 000O0|]5
Mu,| [ 0 S 000 0]|]|6n
P | T[22 0 000 0f]a (4.46)
P, 0 0 000 O0f]5d
M, 0 S5 000 0/ \b,

Matriz de Rigidez - Fuerzas Ps y Pr con respecto al desplazamiento

Como se puede ver en la Figura 4.9, se analizara las fuerzas Pr y Ps con respecto
al cortante y desplazamiento en la matriz de rigidez.
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Figura 4.9: Fuerzas Pr y Ps

Fuente: propia

En este caso se aplica el teorema de viga conjugada, a partir de la sumatoria de
momentos (Ecuacién 4.47)

6EI G6FI
T2 + Tz +V,L=0 (4.47)

Donde:
V,: Cortante

Como se puede ver en la 4.48se realiza el despeje del cortante Vn a partir de la
Ecuacién 4.47.

12E1
Vo=—"73 (4.48)

Por otro lado, en la Ecuacién 4.49 se presenta la sumatoria de fuerzas en térmi-
nos de cortante a partir del teorema de viga conjugada.

Vi +V, =0 (4.49)

En la Ecuacion 4.50 se realiza el correspondiente despeje de la variable de cor-
tante V,, v la sustitucién de los valores de la variable V;,.
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_12EI

Vin 73

(4.50)

Tomando los valores de Vn y Vm de la Ecuacion 4.48 y Ecuacion 4.50 respec-
tivamente; se procede a integrarlos en la matriz de rigidez en coordenadas locales,
siendo datos correspondientes a las variables de fuerza Pr y Ps.

P, AE 0 00 0 0\ /&
P, 0 28 000 0]]|s4
M., 0 L 000 0]]|6n
Pl =2 0 o000 ol]o (4:51)
P, 0 -2 000 0]|Sé
M, 0o S 000 0/ \b,

Matriz de Rigidez - Relaciéon entre M; y 0

Se analizara el momento Mm que realizan el giro 6,,, Figura 4.10.

Figura 4.10: Relacién etre Mm y 6,,

Om
Mm b
Fuente: propia

Para calcular esta relacién se emplea el método de pendiente — flexién 4.52

2F1
M, = T(29,,1 + 0, — 3Y) + M~ (4.52)
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En la Ecuacion 4.53 opera la ecuacién de M, con el fin de que quede en funcién
de 6,,.

2E]
My, = =~ (201) (4.53)

Por medio de la anterior ecuacion, se despeja la relacion M,, /6, Ecuacién 4.54

M, AEI
o (4.54)

Por otro lado, se realiza el mismo procedimiento, pero con la relacién M, /0, la
cual se puede ver en la Figura 4.11

Figura 4.11: Relacién etre Mn y 6,,

Om

Fuente: propia

De igual manera, para calcular esta relacién se emplea el método de pendiente

de flexiéon Ecuacion 4.55

2F1
M, = T(zen + O — 30) + ME (4.55)

Como se puede ver en Ecuacion 4.56 se realiza la operacién y el despeje de la

relacion M,, /0., .
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Mn _ 2B (4.56)

Tomando los valores de M,,/0,, y M, /0,, de la ecuacién 4.54; se procede a in-
tegrarlos en la matriz de rigidez en coordenadas locales, como se podra ver en la
siguiente matriz.

P, AE- 90 0 0 0 0\ /&
P, 0 22 0 00 0]|34
My, 0 & AL 00 0] ]bn
b, —4E 0 0 00 0][d (4.57)
P, 0 -2 0 00 0f]|ds
M, o S5 2L 0 0 0/ \6,

Matriz de Rigidez - Fuerzas Ps y Pr con respecto al giro

En esta seccién se analizaran las fuerzas Pr y Ps con respecto al giro en la matriz
de rigidez. En este caso se aplicara el teorema de viga conjugada por medio de la
sumatoria de momentos Ecuacién 4.58

4FE1 2FE]
= +V,L=0 4.58
L*-L+ (4.58)

A partir de la ecuacion 4.58 se realiza el despeje de la variable Vn en la Ecuacién
4.65.

El

Por otro lado, en la se presenta la sumatoria de fuerzas en términos del giro a
partir del teorema de viga conjugada.

Vi + V=0 (4.60)

En la Ecuacion 4.60 se realiza el correspondiente despeje de la variable de cor-
tante Vm y la sustitucion de los valores de la variable Vn Ecuacion 4.65.
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 6EI

Vin = T7 (4.61)

Tomando los valores de Vn y Vm de la Ecuacion 4.61 y Ecuacion 4.65 respec-
tivamente; se procede a integrarlos en la matriz de rigidez en coordenadas locales,
siendo datos correspondientes a las variables de fuerza Pr y y Ps.

P, AE- 0 00 0\ /&
P, o BEL SEL o9 0 0f [
M., o &L o090 0f]6n
Pl -4 0 0 00 0][fodn (4.62)
P, 0 25 S 09 0 0f]|ds
M, 0 GLﬁ 2—%7 00 0/ \b,

Matriz de rigidez en coordenadas locales Completa

Los valores correspondientes a los desplazamientos: 0y, ds y al giro: 6,,, se calculan
a partir de los mismos métodos anteriormente expuestos; esto dara como resultado
la Matriz de rigidez en coordenadas locales completa.

P, 2B 0o -4 90 0 8

Pr 0 12%[ 6_EQI 0 _12?1 % 57"

My, — 0 % 4_211 0 _6_2;[ 2_21] O (4 63)
P, -4 0o 0o 48 0 0 o '
. Sl R . I

) N0 o g at ),

Matriz de rigidez en coordenadas Globales

Se desea calcular una matriz de rigidez (K) que entienda el idioma de cualquier
componente de un portico. Esto se realiza por medio de la Ecuacién 4.64.

[fe] = [T]" k] [T] (4.64)

Donde:

[kT] : Matriz de rigidez en coordenadas globales
[T)T : Matriz de transformacién transpuesta
[ki] : Matriz de rigidez en coordenadas Locales
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[T] : Matriz de transformacién

Al realizar estas operaciones, la matriz en coordenadas globales se espresa como:

BC2 BCzCy —12CyCy  —6LCy —BCZ —12C2 —BCLCy 4+ 12CyCy  —6LCy
BCyCqo — 12CCy BCZ 41202 6LC; —BCyCy + 12C,Cy —BCZ —12C2 6LCy
o] = —6LC,y 6LC, 412 6LCy —6LCy 212
TI=p BCZ —12C2 —BCxCy +120,Cx  6LCy BCZ +12C2 BCzCy — 120y Cy 6LCYy
—BCyCy + 12C;Cy —BCZ — 1202 —6LCy  BCyCy —12C;Cy BCZ + 1202 —6LC,
—6LC,y 6LC, 212 6LCy —6LCy 412
(4.65)

Este proceso fue adaptado de [26].

4.1.4. Prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilk

Cuando la muestra es como maximo de tamano 50 se puede contrastar la nor-
malidad con la prueba de shapiro Shapiro-Wilk. Para efectuarla se calcula la media
y la varianza muestral, S2, y se ordenan las observaciones de menor a mayor. A
continuacion se calculan las diferencias entre: el primero y el iltimo; el segundo y
el pentltimo; el tercero y el antepeniltimo, etc. y se corrigen con unos coeficientes
tabulados por Shapiro y Wilk [27].

O aXw)?
=1

W (4.66)

Donde:
X(1) < X(2) < ... < X(n): valores ordenados de una muestra X; , Xo, ..., X,
a;: Coeficientes obtenidos de [27].

4.1.5. Prueba de bondad de ajuste K-S

La prueba de Kolmogérov-Smirnov es un método de bondad de ajuste que se
utiliza ampliamente para calcular el grado de concordancia existente entre la distri-
bucién de un grupo de datos y una distribucién de probabilidad continua [28]. La
teoria estd definida por:

Dy, = sup,|(G(X) = Gu()] (4.67)

Donde:
n: Numero de observaciones (independientes)
G, Distribuciéon acumulativa empirica
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G(z): Funcién de distribucién de probabilidad

A k

- 4.
Cin() N. total de la muestra (4.68)
x o m=1) (4.69)
o
Donde:
m: muestra
z: Media

o: Desviacion Estandar

[29] afirma que por medio de la Ecuaciénd.70, se establece que Fn denota la
funcién de distribucién de la normal de Dn por medio de la hipoétesis nula Hy de
que las observaciones son independientes y tener cdf G.

Fo(z) = P[D, < z|Hy] (4.70)

Donde:
Fn : Distribuciéon KS

4.1.6. Intervalos de confianza

En primer lugar, se supondra que se presenta una muestra de distribucién nor-
mal aleatoria donde se conoce la varianza y la distribucién de la media muestral X
con varianza y media n. A partir de esto, se puede estandarizar X por medio de la
resta de la media y su division por la desviacion estandar, dando como resultado la
variable a continuacién.

X —p

=i

(4.71)

La variable Z cuenta con una distribucién normal estandar. Para estimar un in-
tervalo de confianza p se necesita un intervalo de forma [ < p < u, donde [ y u
son limites de confianza superior e inferior, ademas de ser variables aleatorias que
se calculan a partir de datos de diferentes muestras. A partir de esto, se supone que
se puede determinar valores para 1 y u de manera que la probabilidad Ecuacién 4.72
sea verdad.
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PL<p<u)=1-a (4.72)

Donde 0 < o < 1 Existe una probabilidad de 1 — « de seleccionar una muestra
donde el CI contenga el verdadero valor de .

Una vez que se ha calculado [ y u, y se ha seleccionado la muestra, se obtiene un
intervalo de confianza resultante para p Ecuacion 4.73.

[<pu<u (4.73)

Al presentarse el problema de que Z tiene una distribucién normal estandar, su
ecuacion se presenta de la siguiente Ecuacién.

P{ Zajp < < Za/% (4.74)

/\/_

Se procede a manipular las cantidades multiplicando por //n restando X de
cada término, y multiplicando por 1. Esto da como resultado la siguiente Ecuacion.

P[X Za/2f<ﬂ<x+za/20}:1—a (4.75)

A partir de esto se puede afirmar que, X se calcula a partir de la media mues-
tral de una muestra aleatoria de tamano n de una poblacion normal con varianza
conocida 2, el 100(1 — a) % IC en yu estd dado por Ecuacién 4.76.

o _
X - Za/QT Su< X+ Zypo

o

= (4.76)

Donde:

n: Numero de datos de la muestra

Zyy2: es el 10042 correspondiente al punto porcentual superior de la distribucion
normal estdndar.Proceso adaptado de [30].

Por otro lado [31] afirma que: o= o™
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., =m*CV, (4.77)

Donde:
m* = u,,=Media estandar
CV,,:Coeficiente de Variacién

De igual manera, Segiin [31] La variable X se representara como p¢, y esta serd
igual a:

pe = m*(1— In(m*) + n(m)) (4.78)

Para finalizar se aplican las formulas 4.78 y 4.77 en la férmula 4.76 para obtener
el limite superior y el limite inferior.

e
Za/2 * 0,

— (4.79)

Lim.anferior = p;,, —

Lim.superior = uS, + - (4.80)

4.2. MARCO CONCEPTUAL

GWP: (Global warming potential), el potencial de calentamiento global es una
medida de la cantidad de energia que absorberan las emisiones de una tonelada de

gas durante un periodo de tiempo determinado en relacién con una tonelada de
diéxido de carbono CO2. [32]

Optimizacion: Busca encontrar valores variables que realicen la optimizacién
de una funcién objetivo bajo un conjunto de restricciones con variables. Estas res-
tricciones definen un espacio de busqueda conocido como region factible donde se
incluye las soluciones [33]. Los métodos de optimizacion se utilizan en muchos cam-
pos de estudio con el fin de encontrar soluciones que minimicen o maximicen algunos
parametros de estudio.

Cenizas Volantes: son residuos de color bituminoso finamente dividido, que
resulta de la combustién del carbon ya sea en trozos o en polvo, el cual es transpor-
tado desde el almacenamiento por los gases de combustion, usualmente utilizado en
la fabricacién de concretos modificados [34].
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Agregados reciclados (RCA): Se derivan principalmente de la trituracién y
el procesamiento de elementos de concreto estructural que fueron empleados ante-
riormente. Los RCA contienen metales, tejas , ladrillos y otros materiales mixtos
como pléstico, papel, vidrio, madera y escombros con concreto triturado [35].

Superplastificantes: Son aditivos que permiten obtener un mejor grado de
trabajabilidad en la aplicacién del concreto mediante una relacién agua / cemento
reducida [36], esto genera como resultado que el concreto sea facil de colocar, esta
trabajabilidad del concreto se puede mantener en un periodo de 1 a 2 horas o mas,
beneficiando muchos procesos y permitiendo la produccién de estructuras duraderas
con una reduccién en el impacto medioambiental [37].

Funcién Objetivo: Esta especifica la medida cuantitativa en el desempeno del
sistema que se desea (optimizar o maximizar), se puede utilizar para la determina-
cién de costos, de ventas y fabricacién de algin producto [38].

Variables: Se clasifican en dos categorias desde un punto de vista funcional;
variable independiente o principal y variables dependientes o auxiliares, estas son la
representacion de las decisiones que se toman y pueden llegar a afectar la funcién
objetivo [38].

Restricciones: son basicamente un conjunto de reglas que se representan a
través de ecuaciones o inecuaciones donde se obliga a las variables a obedecer para
logra satisfacer las necesidades del problema que se plantea [38].

Algoritmo de evolucién diferencial: se basa es un método de bisqueda pa-
ralelo directo que utiliza vectores de parametros no lineales dimensionales como
poblacién para cada generacion y se basa en la teoria de seleccién natural de Dar-
win [23].

Optimizaciéon por enjambre de particulas: es una técnica de optimizacién
basada en poblaciones inspirada en el movimiento de cardimenes y bandadas de
aves, que tiene similitud con las técnicas de computacion evolutiva. El sistema de
esta optimizacién inicia con una poblacién de aleatoria de soluciones x y la bisqueda
de soluciones 6ptimas por medio de la actualizacién de generaciones [39].
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Capitulo 5

ESTADO DEL ARTE

Se utiliza la ecuacién de busqueda (Concrete AND Environmental) en la plata-
forma VOSviewer con el fin de analizar los 2000 primeros resultados de la base de
datos Scopus organizado por importancia (del més citado al menos citado). El mapa
de clusters o temas principales se evidencia en la Figura 5.1. A partir de esto, se
encontraron las siguientes palabras claves que estan relacionadas con este trabajo:
Datos, es importante mencionar que esta investigacién se basara en los datos ya
existentes el GWP generado en la fabricacién de concreto modificado. Por otro lado,
se encuentra resistencia a la compresion, que en relacién con esta investigacion se
presenta como una restriccion a los algoritmos de optimizacion se usados, asi como
los esfuerzos maximos a los que estan sometidos los elementos y los desplazamientos

méximos de las estructuras.

Figura 5.1: Clusters encontrados en Scopus
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A continuacion se presenta la recopilacién de estudios realizados en los tltimos
anos en el campo de la optimizacién aplicada a la ingenieria civil, especificamen-
te en el area de estructuras involucrando temas medio ambientales. Los modelos
de optimizacion presentados, en su mayoria tenian como finalidad la disminucion
en costos, materiales e impactos ambientales. Cada uno contaba con un modelo y
metodologia que dependian de las variables escogidas y de los objetivos plateados
(multi-objetivos o mono-objetivos).

En primer lugar se presentan modelos de optimizacién que fueron aplicados a
agregados no convencionales para concreto reforzado con el fin de remplazar y me-
jorar las mezclas de concreto, sus propiedades mecanicas o disminuir las emisiones
de C'O, producidas por la elaboracién del concreto convencional.

[40] presentan una investigacién que tiene como objetivo analizar cuatro alterna-
tivas de concreto con agregados de rio, piedra triturada y concreto reciclado, esto con
el fin de presentar el agregado optimo y el escenario de transporte para la produc-
cion del concreto, esto se realiza por medio del método de optimizaciéon multicriterio
que tuvo en cuenta limites ambientales, econémicos y técnicos; los criterios de eva-
luacién del limite econémico se determinaron por medio del estado del mercado de
concreto en Serbia para el ano 2015 y los ambientales se determinaron por medio
de la metodologia de la evaluacion del ciclo de vida. Esta investigacién se centrd en
justificar y comparar la validéz de uso del concreto reciclado como arido frente a
aridos naturales que se usan para la produccién del concreto.

Del mismo modo [41] Realiza un proceso de optimizacién del método de trata-
miento y la calidad de los escombros de construccién como arido reciclado a partir
de la maquina de prueba de Los Angeles mediante el método de molienda de bolas,
este proceso se realizé por medio de siete muestras de concreto a una edad de 28 dias
e incluyen 0%, 20 %, 40 % y 60 % de agregado reciclado. Como resultado se obtuvo
que la maquina de los angeles y la optimizacién mejoraran las caracteristicas fisicas
y mecanicas del agregado reciclado.

Algo semejante es planteado por [42] que en su articulo de investigacion también
hace uso y aplica la metodologia de optimizacién de molino de bolas con fibra de
basalto y humo de silice para la durabilidad del concreto con agregados reciclado
tratado y sin tratar a la edad de 28 dias. Se determiné a partir de 84 series concre-
tas, la mejor serie objetivo de acuerdo a los resultados experimentales en los cuales
se evidencié que al tener una combinacién de 10 % de humo de silice mas 20 % de
cenizas volantes més 20 % de escoria se obtuvo una resistencia satisfactoria en com-
paracion con el concreto de control.

Hay que mencionar ademas, que asi como los materiales residuos de la cons-
truccion son utilizados para implementar nuevas alternativas de solucién a los altos
indices de contaminantes, existen otros tipos de materiales o residuos que al ser
agregados al concreto convencional ofrecen una buena alternativa de solucién como
lo plantea [4], quien busca la forma de solucionar los dafios estructurales producidos
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por la retraccion y secado del concreto como las grietas, la idea se basa en la aplica-
cién de fibras poliméricas utilizando botellas PET en el proceso de elaboracién de
concreto ecoldgico con el fin de optimizar las propiedades mecanicas de compresion
y traccion siguiendo las pautas establecidas en las normas técnicas brasilenas ABTN
para concreto convencional, el resultado de este estudio demostrd que el uso de agre-
gados ecologicos puede mejorar y superar las propiedades mecanicas de compresion
y traccién del concreto convencional entre un 14.3 % y un 16.6 %, respectivamente.

A vpartir de lo dicho anteriormente se encuentra que [43], también realiza una
optimizacién que se centra en el uso de un compuesto conformado de caucho reci-
clado que contiene zeolita y humo de silice para mezclas de concreto, se tuvieron en
cuenta parametros de resistencia a la compresion y el contenido de caucho como ob-
jetivos principales para esta optimizacion. Por otro lado, se llevaron a cabo pruebas
ultrasénicas para evaluar los efectos del caucho, pruebas de moédulo de elasticidad
y resistencia a la compresion y no solo los autores mencionados anteriormente han
incursionado en la implementacién de polimeros sino también otros como [44] pre-
sentan la union de los modelos de prediccién y de los pardmetros para cuatro indices
de concreto con agregado reciclado grueso reforzado con fibra de macropropileno y
para aceros de punta de gancho. Como resultado se indicé que los agregados recicla-
dos son un factor de influencia crucial para las propiedades mecanicas del material.

A su vez [45] plantea y realiza una propuesta basada en las mezclas de concre-
to que contienen diferentes cantidades de cenizas volantes y agregados reciclados
llamado CONCREtop. Esto se realiz6 a partir de una metodologia multicriterio y
teniendo en cuenta caracteristicas como el rendimiento de la estructura, el ciclo
econémico de vida y aspectos ambientales. Como resultado se obtuvo que CON-
CREtop presente una sencilla aplicaciéon (no requiere tiempo y recursos excesivos)
y adicionalmente se demostré que la incorporacion tanto de cenizas volantes como
de agregado reciclado grueso generan resultados de mezclas éptimas de concreto en
términos de caracteristicas del mismo y a partir de lo descrito en el estudio mencio-
nado anteriormente, los mismos autores [1] plantean en otra de sus investigaciones
una metodologia que a partir del ciclo de vida desean entender el comportamiento en
27 diferentes mezclas de concreto modificado entre el uso de mezclas de concreto con
altas cantidad de agregados reciclados y/o cenizas volantes y el impacto ambiental
que genera en el GWP, de igual manera consideraron comportamientos mecanicos
como el médulo de elasticidad y la resistencia a la compresion y traccion.

De igual manera [46] expone en su investigacion estrategias sostenibles para la
planificacién de los suministros de agregados de diferentes fuentes basandose en la
integracion de la metodologia de evaluacién del ciclo de vida y la optimizacion mul-
tiobjetivo; esto se realiza con el fin de disminuir los impactos ambientales y el costo
de los materiales cumpliendo los objetivos de demanda y emisiones, como también
lo expone [47] que en su documento describe un enfoque de optimizacién para equili-
brar el costo del ciclo de vida y los impactos ambientales en casas tipicas de Australia
por medio de programacion lineal el cual permite identificar los disenios alternativos
mas adecuados enfocandose en uno o varios objetivos.
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Ademas del uso de diferentes materiales alternativos que puedan llegar a dis-
minuir los impactos ambientales generados por el uso de concreto convencional,
cabe mencionar que Todas estas observaciones relacionan la importancia del uso
de software computacionales que ayudan a obtener de forma mas rapida una solu-
cién éptima como lo menciona [48] quienes realizan una optimizacién por medio de
un algoritmo de simulacién de empaquetamiento de las mezclas de concreto com-
puestas por aridos reciclados y empaque de agregados en busca de un concreto con
una mejor resistencia a la compresion. Como resultado se obtuvo que las mezclas
de agregados optimizadas se pueden utilizar para el diseno de concreto con un con-
tenido menor de material cementoso, ademas de proporcionar un mejor rendimiento.

La misma técnica es usada por [49] que plantea el desarrollo sostenible del con-
creto utilizando fibra de ultra alto rendimiento tomando como base puntos de vista
tedricos y practicos. Para la ejecucion de este estudio se emplean dos tipos de estra-
tegias que consisten en un modelo de empaquetamiento de particulas y la aplicacién
adecuada de materiales sustitutivos, los resultados muestran que al usar el modelo
de empaque mejorado y los materiales adecuados se puede lograr obtener un diseno
de esqueleto de concreto de ultra rendimiento mas denso con una cantidad baja de
aglutinante y emisiones de C'O.

Efectivamente las técnicas utilizadas y las investigaciones que se realizan son
abundantes, los estudios encontrados y mencionados en los parrafos anteriores son
solo una muestra; para continuar se mencionan los siguientes estudios que estan cen-
trados en el analisis estructural con el fin de optimizar los elementos que componen
la estructura empleando métodos computacionales como lo denuestan [50] quienes
implementan una técnica de optimizacion computacional que combina la progra-
macién de un software para el andlisis estructural y el método de optimizacion de
recocido simulado donde su objetivo principal es agrupar automaticamente las di-
mensiones de la seccion transversal de vigas estructurales de concreto para disminuir
el costo de la estructura, ademds [51] ofrece un método de optimizacion a través de
la programacion basada en la metodologia de evolucién computacional para el cro-
nograma de detalle de los refuerzos de las losas de concreto armado por medio de un
equilibrio entre el costo total de instalacién, la reduccion de las pérdidas por corte
y la construccion sostenible.

Asi por ejemplo [52] buscan innovar presentando una metodologia nueva que
permite el mejoramiento del comportamiento sismico del concreto reforzado y para
estructuras de acero incorporando un algoritmo BP (Back Propagation), esta opti-
mizacién permite hacer la correccion automatica del coeficiente de dano asumidos
que tienen en cuenta los indices de danos locales y globales, este proceso se aplica en
un portico en concreto reforzado de seis pisos para el cual es necesario determinar las
dimensiones de la seccion y la relacion de esfuerzos correspondientes. Sin embargo,
[53] abordan en un nuevo tema y usan una metodologia que implica el uso de meta-
modelos con el método de Deep Learning para la toma de decisiones multicriterios
para el diseno optimizado de losas unidireccionales que permita calcular miles de
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soluciones en tiempo real con base a lo estipulado por el disenador, las combina-
ciones son calculadas por un algoritmo heuristico que proporciona resultados como
rigidez, costo por metro cuadrado, emisiones de C'O, y energia incorporada. Los re-
sultados obtenidos indican que las soluciones multicriterios suponen una reduccion
significativa de emisiones de C'O; y de energia incorporada en comparacion con las
soluciones monocriterios

De la misma forma, en el estudio presentado por [22] se realiza la optimizacién de
la emisién de C'Os y de la energia incorporada que produce una columna de concreto
armado. Esto se realizé por medio de diversos analisis de condiciones de carga en la
columna. Por otro lado, el analisis de los resultados de la optimizacion presento que
cuando se aumenta el costo un 10 % la energia incorporada desciende un 22 % y el
gasto C'Oq un 63 % dando una forma eficaz en el proceso de diseno convencional de
columnas.

Finalmente [54] realizan una investigaciéon donde plantean como objetivos bus-
car multiples soluciones que puedan ser aplicadas en el ambito de la optimizacion
para el diseno de la estructura de un puente viga - cajon que a través de un método
multiobjetivo genere automaticamente un grupo de soluciones estructurales 6ptimas
teniendo en cuenta la geometria, resistencia del concreto, armadura y acero posten-
sado donde se implican términos de reducciones de C'O, factores de seguridad y
costo. El Estudio arroja como resultado que se logran reducir las emisiones de C'O,
entre un 6 % y un 16 %, los costos entre un 3% y un 14 %, lo cual indica que una
reduccién de un euro implica reducir 2.34 kg de emisiones de C'O,.

Ademas de plantear un modelo de optimizacion multiobjetivo para generar au-
tométicamente un grupo de soluciones, también [55], pretenden buscar una solucién
optima para el diseno de puentes no solo en términos de costos sino también mini-
mizar los impactos ambientales y sociales. Como resultado este estudio propone un
método para el diseno y seleccion de puentes 6ptimamente sostenibles. Este método
ha sido ilustrado en un estudio donde se usa como base un puente de vigas de cajéon
de concreto postensado de tres tramos disenado mediante la energia incorporada.
En conclusion se propone una optimizacion multiobjetivo asistida por matemodelo
para el diseno de soluciones éptimas y una técnica de toma de decisiones cuando se
cuente con condiciones de incertidumbre.

Como aportes a esta investigacion, se encontraron relaciones positivas entre los
modelos de optimizacién y componentes estructurales con presencia de algin agre-
gado reciclado; se resalto la mejora de propiedades mecanicas del concreto debido a
la mezcla simultanea de agregados reciclados y otros materiales cementosos como la
ceniza volante. Por otro lado, se tuvo en cuenta la variabilidad de factores como el
modulo de elasticidad de los concretos y el GWP.

Asi mismo se encontraron brechas relacionadas a la aplicacion de estas técnicas
de optimizacion de agentes ambientales en la construccion de poérticos en concreto
reforzado con materiales reciclados o alternativos. De igual manera varios de los

54 CAPITULO 5. ESTADO DEL ARTE



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

documentos tenian enfoques multi-objetivos lo que presentaba una diferencia entre
los algoritmos y metodologias a usar en esta investigacion, asi como un mayor gasto
computacional. Por ultimo, lo encontrado en la literatura enfocaba exclusivamente
a las emisiones producidas por C'Os.
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Capitulo 6

OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los tipos de concreto modificado del estudio “A comparative study
of the mechanical and life cycle assessment of high-content fly ash and recycled
aggregates concrete” que aplicado a porticos de tres, seis y nueve pisos de concre-
to resistentes a momento minimice el gasto de Potencial de Calentamiento global
(GWP) generado por el concreto convencional.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Establecer restricciones de desplazamiento generados a partir de las fuerzas
horizontales sismicas para cada pértico en concreto convencional.

= Acoplar los algoritmos DEA y PSO con el analisis matricial de poérticos 2D
para la optimizacion del GWP en cada elemento del portico.

= Analizar de manera probalistica los mejores médulos de elasticidad obtenido
de los algoritmos de todos los porticos seleccionados por medio de pruebas de
bondad de ajuste e intervalos de confianza.
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Capitulo 7

ALCANCES Y LIMITACIONES

7.1. ALCANCES

Se pretende alcanzar la identificacion de los tipos de concreto modificado que
permitan minimizar el valor del potencial de calentamiento global (GWP por su
significado en inglés) en pdérticos de tres, seis y nueve pisos, tomando como base
los valores de médulo de elasticidad y gasto de GWP de 27 concretos modificados
propuestos por [1].

7.2. LIMITACIONES

Teniendo en cuenta que la base para este proyecto son 27 datos de concreto modi-
ficado con cenizas volantes, agregados reciclados finos, agregados reciclados gruesos
Y superplastificante hallados en la literatura de investigaciones previas, es posible
que se pueda llegar a requerir un nimero mayor de muestras o alternativas de con-
creto modificado para continuar o mejorar el desarrollo de la investigacion. Por otro
lado, solo se estudiara la disminucion de gasto de GWP en pérticos de concreto
resistente a momento con tres, seis y nueve pisos obtenidos de [56] donde especifica
la seccion transversal de cada elemento de los tres porticos.

De igual manera, para el proceso de optimizacién se tendrd en cuenta solo res-
tricciones de desplazamiento obtenidas a partir de las fuerzas horizontales sismicas,
ademéds de que se van a emplear algoritmos estandar (DEA y PSO) y no meta-
heuristicas para hacer una mejora de los procesos de bisqueda de los algoritmos.
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Capitulo 8

METODOLOGIA

La metodologia que se propone pretende definir el procedimiento a seguir pa-
ra cumplir con los objetivos establecidos. Este procedimiento se realiza por medio
de tres fases las cuales tienen un enfoque relacionado a cada uno de los objetivos
especificos propuestos anteriormente.

8.1. FASE 1. RESTRICCIONES DE DESPLAZAMIEN-
TOS

Para iniciar se seleccionan los pdrticos a estudiar a partir de [56] los cuales
presentan tres poérticos de tres, seis y nueve pisos cada uno con dos vanos y una
seccion transversal asignada para cada elemento. Por medio del software Sap2000 se
ingresa la informacién de estos tres pérticos con concreto convencional con el fin de
obtener en primer lugar el periodo fundamental de la estructura mediante analisis
modal para un movimiento horizontal, y el peso de cada piso de las estructuras asi
como el peso total; esto se realiza con el objetivo de calcular el cortante sismico en
la base V; y las fuerzas horizontales sismicas F, que generaran los desplazamientos
que se utilizaron como restricciones a los algoritmos de la fase 2. Este proceso se
evidenciara en la figura 8.1.
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Figura 8.1: Metodologia Fase 1. Restricciones de Desplazamiento
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FASE 1. RESTRICCIONES DE DESPLAZAMIENTO

8.2. FASE 2. PROCESO DE OPTIMIZACION

Como se puede ver en la figura 8.2 se inicia el proceso de optimizacién a partir
de la informacion de los porticos nombrados en el fase 1 y de la seleccién de los
concretos modificados a trabajar, para este caso se seleccionaron 27 concretos mo-
dificas de [1] cada uno con su respectivo médulo de elasticidad y gasto de GWP.
Esta informacién se ingresa al algoritmo donde se acopla el cédigo de las técnicas
de optimizacion DEA Y PSO junto con el cédigo del analisis matricial para porti-
cos bidimensionales con el fin de optimizar el GWP cumpliendo las restricciones de
desplazamiento.
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Figura 8.2: Metodologia Fase 2. Optimizacion
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Se uso el software MatLab para el desarrollo de los codigos. Cabe aclarar que el
tutor de esta investigacion cuenta con los codigos en version estandar, por lo cual
el procedimiento constarda en adaptar estos codigos al problema especifico de esta
investigacion.

60 CAPITULO 8. METODOLOGIA



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

8.3. FASE 3. ANALISIS PROBABILISTICO

Como se puede ver en la figura 8.3, para cada técnica de optimizacién se obtienen
los concretos que aplicados a los tres diferentes porticos obtienen la menor cantidad
de GWP teniendo en cuenta las restricciones de desplazamiento. Continuando, se
realiza la prueba de bondad de ajuste al conjunto de los moédulos de elasticidad de
cada técnica a partir de los métodos de Shapiro-Wilks y Kolmogérov-Smirnov. Para
finalizar se obtienen los intervalos de confianza.

Figura 8.3: Metodologia Fase 3. Analsis probabilistico
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Este procedimiento se realizara para las dos técnicas de optimizacion con el fin
de comparar resultados y presentar conclusiones entorno a esto, dado que se parte
del teorema “No Free Lunch” el cual especifica que no existe un algoritmo mejor
para un problema en particular.
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Capitulo 9

MODELOS A OPTIMIZAR

A continuacién se encontrara la descripcion de los tres pérticos a optimizar to-
mados de [56] y las fuerzas calculadas por medio del método de Fuerza Horizontal
Equivalente que se tuvieron en cuenta en cada uno de estos porticos.

9.1. PORTICO DE 3 PISOS

Como se puede ver en la figura 9.1, el primer pértico de estudio cuenta con tres
pisos cada uno de 3 metros para una altura total de la estructura aporticada de 9
metros y una base total de 12 metros correspondiente a vanos de 6 metros. Sus 15
elementos fueron enumerados de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba. Por
otro lado, se trabajé con un sistema de coordenadas cartesianas con su origen en el
apoyo del elemento nimero 1.

Figura 9.1: Elementos Portico de 3 Pisos
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Fuente: propia

Segun [56], presenta 4 diferentes tipos de columnas (C) y 2 tipos de vigas (B)
clasificados por medio de un ID o identificacién cada uno con sus respectivos datos
de seccion transversal, por otro lado se evidencia cual es el ID que corresponde a
cada uno de los elementos del portico con su debida agrupaciéon como se puede ver
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en el en el Cuadro 9.1.

Cuadro 9.1: Seccidon tranversal Portico de 3 Pisos

ID Grupo Elementos Base (m) Altura (m)

C1 1 1-3-6-8 0.3 0.45
C2 2 2-7 0.4 0.55
C3 3 11-13 0.3 0.45
C4 4 12 0.35 0.5
Bl d 4-5-9-10 0.3 0.4
B2 6 14-15 0.25 0.4

Fuente: Adaptado de [56]

Para el calculo de las Fuerzas Horizontales Equivalentes se utilizo el software
Sap2000 donde se model¢ el sistema aporticado con los datos de la seccion trasver-
sal del Cuadro 9.1 y las coordenadas y elementos de la figura 9.1. Por otro lado se
trabajé con datos de modulo de elasticidad y resistencia a la compresion los cuales
corresponden a un concreto normal sin modificar, estos datos se pueden ver en la
cuadro 9.2.

Cuadro 9.2: Modulo de Elasticidad y Resistencia a la Compresion

Modulo de Elasticidad (E) 43.8 GPa
Resistencia a la Compresion (f’c) 55.8 MPa

Fuente: Adaptado de [1]

Por otro lado, [56] afirma que cada uno de los elementos presenta las siguientes
cargas que se tuvieron en cuenta para la estructura porticada.

Cuadro 9.3: Cargas de la estructura

Carga Muerta (CM) 25 kN/m
Carga viva (CV) 10 kN/m
Fuente: Adaptado de [1]

A partir de estos datos se obtiene la masa total de la estructura por medio del
principio de superposicion de las reacciones producto de la carga muerta y la carga
viva.

Peso total 3 pisos = 1460,508kN = 1460518 N (9.1)
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Se realiza el cdlculo de la masa por medio de la divisién del peso sobre la grave-
dad, como se pude ver a continuacion.

1460518 N
Masa total 3 pisos = —osm 148880,5301kg (9.2)
Sl

Ya teniendo esta informacion, en el software Sap2000 se presenta la forma modal
de desplazaminto horizontal y del cual se obtiene el tiempo que tarda la estructura
en completar un ciclo de vibracion.

T = 0,42301s (9.3)

Las fuerzas provenientes de un sismo que atacan horizontalmente a cada uno de
los pisos de la estructura, parten de un cortante sismico en la base V; que se presenta
al nivel de los apoyos de la estructura, este cortante es calculado por medio de la
siguiente ecuacion:

Vs = SagM (9.4)

Donde:

Sa: aceleracion espectral
g : gravedad

M : masa de la estructura

De igual manera, la estructura necesita una fuerza para desplazarse, es por esto
que [56] presenta un conjunto de expresiones para la aceleracién espectral que de-
penden del periodo calculado, en el caso del pértico de tres pisos la expresion que
satisface el valor del periodo es:

Sx

S, =225 para Ty < T < T (9.5)
By
Donde:
Ty : 0.12
Ts: 0.62
Sy :0.546

B: Amortiguamiento para una estructura en concreto: 0.05
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4
5,6 — (n(1008)

By (9.6)

Se realiza el calculo de B; teniendo en cuenta el valor de amortiguamiento para
una estructura en concreto.

4
5,6 — [n(100 * 0,05)

—1 (9.7)

B,

A partir de esto la aceleracion espectral presenta un valor de:

S, = 0,546 (9.8)

Ya con los datos de aceleracién espectral y masa se procede a realizar el calculo
del cortante sismico en la base V.

Vi = 0,546 * 9,81 — * 148880,6301 K g = 797442,8282N = 797,44k N (9.9)

m
seg?

Para obtener la fuerza horizontal en cada nivel de la estructura aporticada a
partir del cortante sismico V;, dado por el Titulo A de la NSR-10 [57]. La fuerza
Horizontal Equivalente F, en cualquier nivel x se determina usando la siguiente ex-
presion:

F,=C, x Vg (9.10)
Donde:
m, * h¥
Cyx = z @ 9.11
VXS S ) &1
Donde:

K : Exponente en funcién del periodo
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SiT <05s, k=1 (9.12)
S1 0,6 <T <25s, k=0,75+0,5T (9.13)
Si T >25s, k=20 (9.14)
Donde:
m :Peso
h :Altura

A partir del periodo obtenido en la ecuacién 9.3 se obtiene para el portico de
tres pisos un k=1.

Para finalizar, se aplican las férmulas 9.11 y 9.10 de C,, y de la fuerza sismica ho-
rizontal F), para cada piso del portico; esto se podra ver evidenciado en la Cuadro 9.4.

Cuadro 9.4: Fuerzas Horizontales Portico de 3 Pisos

Piso Peso (kN) Altura (m) C,, (m) Fuerzas (kN)

3 472,199 9 0,491 391,409
2 489,838 6 0,339 270,687
1 489,838 3 0,170 135,344

Fuente: Propia

9.2. PORTICO DE 6 PISOS

Como se puede ver en la figura 9.2, el segundo portico a trabajar cuenta con seis
pisos cada uno de 3 metros para una altura total de la estructura aporticada de 18
metros y una base total de 12 metros distribuidos en dos vanos de 6 metros cada
uno. Sus 30 elementos fueron enumerados de izquierda a derecha y de abajo hacia
arriba. De igual manera, se trabajé con un sistema de coordenadas cartesianas con
su origen en el apoyo del elemento ntimero 1.
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Figura 9.2: Elementos Portico de 6 Pisos
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Fuente: propia

Segin [56], presenta 8 diferentes tipos de columnas (C) y 2 tipos de vigas (B)
con su respectivo ID y seccién transversal, por otro en el Cuadro 9.5 se presentan

los elementos del portico con su grupo asignado.

Cuadro 9.5: Seccion tranversal Portico de 6 Pisos

ID  Grupo Elementos Base (m) Altura (m)
C1 1 1-3 0,3 0,4
2 2 2 0,35 0,55
C3 3 6-8-11-13-16-18 0,3 0,4
C4 4 7-12-17 0,35 0,55
Ch ) 21-23 0,3 0,4
C6 6 22 0,35 0,5
C7 7 26-28 0,3 0,4
cg 8 27 0,35 0,5
Bl 9 4-5-9-10-14-15-19-20 0,3 0,45
B2 10 24-25-29-30 0,3 0,45

Fuente: Adaptado de [56]
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De igual manera, Para el calculo de las fuerzas horizontales equivalentes se uti-
lizé el software Sap2000 donde se model6 el sistema aporticado con los datos de la
seccion trasversal del Cuadro 9.5 y las coordenadas y elementos de la figura 9.2. Por
otro lado se trabajo con datos de mdédulo de elasticidad y resistencia a la compresion
dados en el Cuadro 9.2 y los valores de la carga muerta y carga viva del Cuadro
9.3. Por medio del principio de superposicion de las reacciones de la carga muerta y
carga viva se obtiene la masa total de la estructura.

Peso total 6 pisos = 2937,601kN = 2937601 N (9.15)

A continuacién se realiza el calculo de la masa por medio de la divisién del peso
sobre la gravedad.

2937601 N
Masa total 6 pisos = o8 299449,643kg (9.16)
8l

Ya teniendo esta informacién, en el software Sap2000 se presenta el desplaza-
miento horizontal de forma modal y del cual se obtiene el periodo de la estructura.

T = 0,895 (9.17)

Para el calculo del cortante sismico en la base V, del portico de seis pisos se pre-
senta en primer lugar el valor de la aceleracion espectral S, el cual esta en funcién
del periodo T obtenido anteriormente, segin [56] la expresién que cumple con este
periodo es:

SXl
S(ZZW, Para TS<T<TL (918)
Donde:
TLZ 8s
Ts: 0.62
Sp1: 0.337

By: 1 Segtn ecuacién 9.7

A partir de esto la aceleracion espectral presenta un valor de:
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S, = 0,423 (9.19)

Ya con los datos de aceleracion espectral y masa se procese a realizar el calculo
del cortante sismico en la base V.

Vi = 0,423 % 9,812 % 299449,643kg — 1241423, 009N = 1241,423kN  (9.20)
S

A partir de la informacién dada en la [57] y evidenciada en las formulas 9.11 y
9.10, la Fuerza Horizontal Equivalente F, en los seis niveles del portico a trabajar
se identifican en el siguiente cuadro.

Cuadro 9.6: Fuerzas Horizontales Portico de 6 Pisos

Piso Peso (kN) Altura (m) C,, (m) Fuerzas (kN)

6 474,45 18 0,302 374,448
5 490,022 15 0,250 310,940
4 490,022 12 0,192 238,080
3 490,022 9 0,136 168,746
2 490,022 6 0,084 103,882
1 490,022 3 0,037 45,327

Fuente: Propia

9.3. PORTICO DE 9 PISOS

Como se puede ver en la figura 9.3, el tltimo pértico a trabajar cuenta con nueve
pisos cada uno de 3 metros para una altura total de la estructura aporticada de 27
metros y una base total de 12 metros distribuidos de manera equidistante en dos
vanos. Sus 45 elementos fueron enumerados de izquierda a derecha y de abajo hacia
arriba. De igual manera, se trabajé con un sistema de coordenadas cartesianas con
su origen en el apoyo del elemento ntimero 1.
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Figura 9.3: Elementos Portico de 9 Pisos
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Segun [56], presenta 8 diferentes tipos de columnas (C) y 3 tipos de vigas (B) con
su respectivo ID y secciéon transversal; por otro en el Cuadro 9.7 se evidencia cual es
el ID que corresponde a cada uno de los elementos del pértico con su grupo asignado.

70 CAPITULO 9. MODELOS A OPTIMIZAR



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

Cuadro 9.7: Seccion tranversal Portico de 9 Pisos

ID  Grupo Elementos Base (m) Altura (m)
C1 1 1-3-6-8-11-13 0,4 0,6
C2 2 2-7-12 0,45 0,6
C3 3 16-17-18-21-23-26-28 0,35 0,55
C4 4 99-27-32 0.4 0,6
C5 5 31-33-36-38 0,35 0,4
C6 6 37 0,35 0,5
c7 7 41-43 0,35 0,4
C8 8 42 0,35 0,5
Bl 9 4-5-9-10-14-15 0.4 0,45
B2 10 19-20-24-25-29-30 0,3 0,45
B3 11 34-35-39-40-44-45 0,25 0,45

Fuente: Adaptado de [56]

De igual manera, se modelo el sistema aporticado con los datos de la seccién
trasversal del Cudro 9.7 y las coordenadas y elementos de la figura 9.3. Por otro
lado se trabajé con datos de médulo de elasticidad y resistencia a la compresion
dados en el Cuadro 9.2 y los valores de la carga muerta y carga viva del Cuadro
9.3. Por medio del principio de superposicion de las reacciones de la carga muerta y
carga viva se obtiene el peso total de la estructura.

Peso total 9 pisos = 4545, 898k N = 4545898 N (9.21)

A continuacién se realiza el calculo de la masa por medio de la divisién del peso
sobre la gravedad.

4545898 N
Masa total 9 pisos = —osim 463394, 292kg (9.22)
S5

Ya teniendo esta informacion, en el software Sap2000 se presenta la deformacion
horizontal de manera modal y del cual se obtiene el periodo de la estructura.

T = 1,082s (9.23)

A partir del periodo obtenido anteriormente se realiza el calculo de la acelera-
cion espectral por medio de la ecuacién 9.18 teniendo en cuenta que el periodo se
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encuentra dentro de los pardmetros establecidos por esta ecuacion.

S, = 0,288 (9.24)

Ya con los datos de aceleracion espectral y masa se procese a realizar el calculo
del cortante sismico en la base V; a partir de la ecuacion 9.4.

Vs = 0,288 x 9,81@2 * 463394,292kg = 1308564,295N = 1308,564kN (9.25)
s

Para el cdlculo de la fuerza horizontal sismica F, en los nueve pisos, se tuvieron
en cuenta las férmulas 9.10 y 9.11 dadas por [57]. Estos valores calculados se evi-
denciaran en la siguiente tabla.

Cuadro 9.8: Fuerzas Horizontales Portico de 9 Pisos

Piso Peso (kN) Altura (m) C,; (m) Fuerzas (kN)

9 498,842 27 0,216 283,005
8 525,840 24 0,196 256,240
7 525,840 21 0,165 215,665
6 525,840 18 0,135 176,746
> 525,840 15 0,107 139,678
4 525,840 12 0,080 104,717
3 525,840 9 0,055 72,231
2 525,840 6 0,033 42,794
1 525,840 3 0,013 17,489

Fuente: Propia
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ALGORITMOS ACOPLADOS

10.1. ALGORITMO DE EVOLUCION DIFERENCIAL

Como se puede ver en la figura 10.1 para acoplar el Algoritmo de Evolucién
Diferencial al problema presentado en primer lugar se debe incorporar la teoria del
analisis matricial para pérticos bidimensionales en el algoritmo, esto con el fin de
obtener las restricciones de desplazamiento que presentan el poértico si estuviera
en concreto convencional. Para esto se requiere datos de entrada como: las fuerzas
horizontales sismicas halladas en el capitulo anterior, el modulo de elasticidad del
concreto convencional igual a 43,8 Gpa obtenido de [1] e informacién de los pérticos,
como la inercia, coordenadas, seccién transversal y los grados de libertad.

Teniendo esta informacién, como se puede ver en la figura 10.2 el algoritmo da
apertura al procedimiento de optimizacion del DEA donde presenta como primer
paso la creacién de una poblacién inicial (x) totalmente aleatoria que es representa-
da de forma matricial a partir de la informacion del pértico y de los datos de médulo
de elasticidad de cuadro 10.1 que presenta 27 diferentes concretos modificados con:
cenizas volantes (FA), dgregados reciclados finos (F), agregado reciclados grueso (C)
y superplastificante (SP) (los valores que se encuentran en el subindice representan
el porcentaje de cada uno de estos en las diferentes mezclas de concreto). En ese
mismo contexto, el algoritmo somete a esta poblacion al mismo andlisis matricial
realizado al portico en concreto convencional con el fin de conocer las restriccio-
nes de desplazamiento (Dx) que presenta esta poblacién inicial y la comparacién
de estas restricciones con las anteriormente calculadas para los pérticos en concreto
convencional, en dado caso que alguna de las restricciones de la poblacién inicial so-
brepase a las restricciones del concreto convencional el algoritmo procede a aplicarle
la ecuacién 4.4 de penalizacién.
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Cuadro 10.1: Gasto de GWP de cada concreto modificado fuente

No. Detalles E (GPa) GWP (kgCOseq)
1 FAy Fy Cy 43,8 362
2 FAy Fs0 Cy 39 361
3 FAq Figo Co 34,7 360
4 FAs Fy C 41,4 269
5 FAsy Fso Cy 38,3 268
6 FA30 Floo OO 32,4 267
7 FAg Fo Cy 38 176
8 FAg Fyo Co 34.1 174
9 FAgy Figo Co 32,3 174
10 FAy Fy Cyoq 37,1 331
11 FA() F 0100 32,5 331
12 FAO Fioo 0100 28 330
13 FAsy Fy Choo 34,8 238
14 FAsy F5 Choo 32,5 238
15 FAsg Figo Choo 29,7 237
16 FAGO E Clgo 33 145
17 FAgy Fso 29,4 145
18 FAg Fioo 26,9 144
19 FAy Fy Cogp 51,4 364
20 F Ay Fioo Cosp 39,9 363
21 FAsp Fs Cosp 43,9 270
22 FAg Fo Cosp 40,7 179
23 FA60 Fmo COSP 34,4 177
24 FAy Fy Croosp 43,5 332
25  FAy Fioo Choosp 33,9 331
26 FAsy Fs 38,3 238
27 FAg Fy Croosp 38,3 146
28 FAGO Floo CIOOSP 30,1 145

Fuente: Adaptado de [1]

A estos resultados de la poblacion inicial se les aplica el operador de mutaciéon
de la ecuacién 4.5 para obtener una nueva poblacién llamada poblacién mutada (v),
a la cual de igual manera se le calcula restricciones de desplazamiento (Dv) por
medio del analisis matricial y se realiza el procedimiento de aplicar el operador de
mutacion a las que no cumplan con las restricciones méximas de desplazamiento.
Esta poblacion, se compara y combina con la poblacién inicial teniendo en cuenta
los parametros de la ecuacion 4.7 con el fin de generar una nueva poblaciéon com-
binada (u) a la cual se le aplica el mismo paso a seguir para las restricciones de
desplazamiento (Du).

Para finalizar, el algoritmo compara los valores de la poblacién inicial y la pobla-
ciéon combinada con el fin de seleccionar para cada elemento del pértico el concreto
que cumpla con las restricciones y presente en menor gasto de GWP. Esto dara como
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resultado una nueva poblacion objetivo la cual en la siguiente generacién sustituira
a la poblacion inicial y continuara con el procedimiento anteriormente explicado.
Este algoritmo correrd el nimero de generaciones establecidas en este caso 200 y
en la tltima generacion seleccionara la poblacion objetivo que serd el conjunto de
concretos éptimos seleccionados por el algoritmo como los que reducen el mayor
gasto de GWP y cumplen con las restricciones de desplazamiento.

Figura 10.1: Acoble del algoritmo DEA al problema
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Fuente: Propia
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Figura 10.2: Acoble del algoritmo DEA al problema
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10.2. OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICU-
LAS

A diferencia del Algoritmo de Evolucién Diferencial, la Optimizacién por enjam-
bre de particulas presenta una convergencia en su algoritmo en donde después de
varias iteraciones encuentra un mejor resultado. Este comportamiento en la conver-
gencia del algoritmo hace que en algunos casos no se cumplan las restricciones de
desplazamiento propuestas o el resultado fuera peor que el obtenido con el DEA. El
comportamiento de PSO se puede deber a la seleccion discreta de las poblaciones.
En este algoritmo solo se realiza una variacion a la poblacion inicial, el cual corres-
ponde a la velocidad que se le da a cada una de las particulas para posteriormente
comparar la particula modificada con la original y elegir la mejor, por el contrario
en DEA la poblacién sufria un proceso de mutacién y recombinacion, incrementan-
do la variacién en la descendencia de las poblaciones iniciales. De modo tal que,
debido a las razones anteriormente presentadas se elige el algoritmo de evolucion
diferencial como la técnica de optimizacién elegida para analizar los resultados de
esta investigacion.
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PORTICOS OPTIMIZADOS

A partir del procedimiento del Algoritmo de evolucion diferencial explicado en
el capitulo anterior; se puede evidenciar en los cuadros 11.1, 11.2 y 11.3 el conjunto
de concretos 6ptimos para cada portico con su respectivo modulo de elasticidad y
gasto de GWP, que fueron selecionados después de 200 generaciones y cumplieron
con las restricciones de desplazamiento. De igual manera se evidencia el gasto de
GWP que presento cada uno de los elementos del pértico de acuerdo a su seccion
transversal (volumen del elemento ”GW Py (kgCOzeq)”) v el gasto total de todo el
portico.

Cuadro 11.1: Médulos de elasticidad éptimos y gasto de GWP del pértico de 3 pisos

Elem. ID E.Opt(KPa) Detalle GWP(kgCOseq) GWPy (kgCOseq)

1 C1 33000000 FAg Foy Croo 145 58.725
2 C2 40700000  FAgy Fo Cosp 179 118.140
3 C1 33000000 FAg Fo Choo 145 58,725
4 B1 51400000 FAy Fy Cosp 364 262.080
) B1 51400000 FAy Fy Cosp 364 262.080
6 C1 33000000 FAg Foy Croo 145 58.72

7 C2 40700000  FAgy Fo Cosp 179 118.140
8 C1 33000000 FAg Fo Choo 145 58.725
9 B1 51400000 FAy Fy Cosp 364 262.080
10 Bl 51400000 FAq Fy Cosp 364 262.080
11 C3 33000000 FAg Foy Croo 145 58.725
12 C4 33000000 FAg Foy Croo 145 76.125
13 C3 33000000 FAg Fo Choo 145 58.725
14 B2 40700000  FAg Fo Cosp 179 107.400
15 B2 40700000  FAg Foy Cosp 179 107.400

1096,635

Fuente: Adaptado de [1]

78



Optimizacién del Potencial de Calentamiento Global generado por el concreto en
porticos resistentes a momento

Cuadro 11.2: Modulos de elasticidad optimos y gasto de GWP del portido de 6 Pisos

Elem. ID E.Opt(KPa) Detalle GWP(kgCOqeq) GWPy (kgCOs)
1 C1 33000000 F Ago FoCloo 145 52,200
2 C2 38000000 F Ago FoCy 176 101,640
3 C1 33000000 F AgoFoChoo 145 52,200
4 B1 51400000 FA FyCosp 364 294,840
) B1 51400000 FAyFyCosp 364 294,840
6 C3 40700000 FAgoFoCosp 179 64,440
7 C4 33000000 F Ago FoCloo 145 83,738
8 C3 40700000 FAgFyCosp 179 64,440
9 B1 51400000 FA F,Cosp 364 294,840
10 B1 51400000 FAyFyCosp 364 294,840
11 C3 40700000  FAgoFoCosp 179 64,440
12 C4 33000000 F Ago FoCloo 145 83,738
13 C3 40700000 FAgFyCosp 179 64,440
14 B1 51400000 FA FyCosp 364 294,840
15 B1 51400000 FAFyCosp 364 294,840
16 C3 40700000  FAgoFoCosp 179 64,440
17 C4 33000000 F Ago FoyCloo 145 83,738
18 C3 40700000 FAgoFoCosp 179 64,440
19 B1 51400000 FA F,Cosp 364 294,840

20 B1 51400000 FAFyCosp 364 294,840
21 C5 33000000 F Ago FoCioo 145 52,200
22 C6 33000000 F Ago FoCloo 145 76,125
23 Ch 33000000 F Ago FoCloo 145 52,200
24 B2 40700000 FAgFyCosp 179 144,990
25 B2 40700000 FAgFoCosp 179 144,990
26 C7 26900000 FAgy Fioo 144 51,840
27 C8 26900000 F Agor100 144 75,600
28 C7 26900000 F AgoFioo 144 51,840
29 B2 40700000 FAgFyCosp 179 144,990
30 B2 40700000 FAgFoCosp 179 144,990
4142,3775
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Cuadro 11.3: Modulos de elasticidad optimos y gasto de GWP del portido de 9 Pisos

Elem ID E Opt (KPa) Detalle GWP(kgCOseq) GWPv (kgCOqeq)
1 Gl 30100000  FAgFi00Choose 145 1044
2 C2 38000000 F Ago FyCy 176 142,56
3 C1 30100000 F Ao F100Cro0sP 145 104,4
4 B1 51400000 FAFyCosp 364 393,12
3 B1 51400000 FAFyCosp 364 393,12
6 C1 30100000 F A6 F100Cho0sp 145 104,4
7 C2 38000000 F Ago FyCy 176 142,56
8 C1 30100000 F AgoF100C1o0sp 145 104,4
9 B1 51400000 FAFyCosp 364 393,12
10 B1 51400000 FAFyCosp 364 393,12
11 C1 30100000 F AgoF100Cro0sp 145 104,4
12 C2 38000000 F AgoFyCy 176 142,56
13 C1 30100000  FAgFioChoose 145 104,4
14 Bl 51400000 FAyFyCosp 364 393,12
15 Bl 51400000 FAFyCosp 364 393,12
16 C3 33000000 F Ao FoChoo 145 83,7375
17 C3 33000000 F AgoFyChoo 145 83,7375
18 C3 33000000 F AgoFyChoo 145 83,7375
19 B2 51400000 FAFyCosp 364 294,84
20 B2 51400000 FAFyCosp 364 294,84
21 C3 33000000 F Ay FoChoo 145 83,7375
22 4 34100000 F AgoF50Ch 174 125,28
23 C3 33000000 F Ao FyChoo 145 83,7375
24 B2 51400000 FAFCosp 364 294,84
25 B2 51400000 FAFyCosp 364 294,84
26 C3 33000000 F AgoFoClhoo 145 83,7375
21 C4 34100000 FAgoF50Ch 174 125,28
28 (3 33000000 F AgoFoChoo 145 83,7375
29 B2 51400000 FAFyCosp 364 294,84

30 B2 51400000 FAFyCosp 364 294,84
31 Gh 33000000 FAgoFyChoo 145 60,9
32 (4 34100000 FAgo F50Ch 174 125,28
33 G5 33000000 F Ao FoChoo 145 60,9
34 B3 40700000 F A FoCosp 179 120,825
35 B3 40700000 F A FyCosp 179 120,825
36 Cb 33000000 FAgoFoChoo 145 60,9
37 C6 33000000 FAgoFyChoo 145 76,125
38 Ch 33000000 FAgoFoClhoo 145 60,9
39 B3 40700000 FAgFoCosp 179 120,825
40 B3 40700000 F A FoCosp 179 120,825
41 C7 30100000 F A6 F100C100sp 145 60,9
42 C8 30100000 F A6 F100C1o0sp 145 76,125
43 C7 30100000 F Ago F100Croosp 145 60,9
4 B3 40700000 F A FoCosp 179 120,825
45 B3 40700000 F A FoCosp 179 120,825
7386,4425
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En la figura 11.1 se puede evidenciar la disminucién del gasto de GWP que se
obtuvo en los tres porticos con concreto modificado a través del proceso de op-
timizacion. Esta comparacién se realiza a partir de gasto de GWP del concreto
convencional el cual genera 362 kg CO2 por m? segtin los datos publicados por [1].

Figura 11.1: Comparacién gasto de GWP de concreto Modificado optimo con Con-
creto convencional
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Fuente: Propia

Por otro lado, en el Cuadro 11.4 se realiza el consolidado de los médulos de elas-
ticidad 6ptimos que corresponden a cada uno de los diferentes ID de los tres porticos

trabajados.
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Cuadro 11.4: Consolidado Modulos de Elasticidad Optimos

Nivel ID Modulo de Elasticidad Gasto de GWP

3 Niveles C1 33000000 58,725
C2 40700000 118,14
C3 33000000 58,725
C4 33000000 76,125
B1 51400000 262,08
B2 40700000 107.4

6 Niveles C1 33000000 52,2
C2 38000000 101,64
C3 40700000 64,44
C4 33000000 83,7375
C5 33000000 52,2
Co6 33000000 76,125
C7 26900000 51,84
C8 26900000 75,6
B1 51400000 294,84
B2 40700000 144,99

9 Niveles C1 30100000 104.4
C2 38000000 142,56
C3 33000000 83,7375
C4 34100000 125,28
Ch 33000000 60,9
C6 33000000 76,125
C7 30100000 60,9
C8 30100000 76,125
B1 51400000 393,12
B2 51400000 294,84
B3 40700000 120,825

De los 27 concretos modificados presentados al inicio se evidencio que 7 de los
moédulos de elasticidad correspondientes a siete concretos modificados (ver figura
11.2 fueron los seleccionados en el proceso de optimizacién como los mas aptos para
disminuir el gasto del GWP en el concreto.

Por otro lado, se evidencia que el concreto F AgyFChoo posee la mayor frecuencia
y el menor gasto de GWP dado en kgC'O, equivalente, solo presenta resultados po-
sitivos en ID correspondientes a secciones transversales de columnas. En ese mismo
orden de ideas los concretos F' Agg Foy Co, F'Ago Froo y F Ago Fs0 Co de menor frecuen-
cia se aplican solo para secciones transversales de columnas de los pérticos de 6 y 9
pisos. Asi mismo, estos cuatro concretos modificados presentan una similitud en el
porcentaje cenizas volantes (60 %), esto se debe a sus caracteristicas puzolanas que
actuarian de forma positiva en la resistencia del concreto de columnas proporcio-
nando rigidez al desplazamiento y ayudando a cumplir las restricciones establecidas.
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Igualmente, el concreto F AgyFoCosp que fue el segundo concreto que presen-
to mayor frecuencia es aplicado tanto en vigas de los pisos superiores de los tres
porticos como en columnas de los porticos de 3 y 6 niveles. De igual los concretos
modificados FAg Fy Cosp y FAgy Fioo Cop con una frecuencias de 4 y 3 correspon-
dientemente, fueron seleccionados como aptos en la optimizacién del gasto de GWP
solo en las secciones transversales de las vigas; pero como se puede ver en la grafica
de lineas discontinuas se evidencia que el concreto F Ay Fy Cyosp a pesar de ser el
tercer concreto con mayor frecuencia revela que de los siete concretos éptimos es
el que presenta mas impacto en el gasto GWP; esto se debe a que este concreto
se disend solo con superplastificante, es decir carece de agregados reciclados lo que
genera que este concreto presente un mayor gastio de GWP.

Figura 11.2: Frecuencia Modulos de elasticidad y gasto de GWP Concretos Optimos
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Fuente: Propia

A demads se realiz6 la comparacién entre estos siete concretos 6ptimos y los 20
concretos modificados que no fueron seleccionados por el algoritmo, se evidencia en
la figura 11.3 que el gasto de GWP de los concretos optimos F'Agy Fo Choo, F'Ago
Fioo Csp v FAgy Fioo indican que cumpliendo las restricciones de desplazamiento,
son los concretos que presentan menores gastos de GWP de todos los concretos mo-
dificados, por el contrario el concreto F'Ay Fy Csp presenta el mayor gasto de GWP
de todos los concretos modificados trabajados ademas de superar el gasto de GWP
del concreto convencional.
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Figura 11.3: Comparacion gasto de GWP concreto optimo con concreto modificados
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En ese mismo contexto en la figura 11.4 se visualiza que los concretos F Agy Fy
Choo0, F'Aeo Fioo Co v FAgo Figo a pesar de presentar menor gasto de GWP también
son los que presentan menor modulo de elasticidad, deduciendo que el gasto de GWP
es proporcional a el Modulo de Elasticidad. Esto puede generar afectaciones tanto
en el area estructural como en el area ambiental, pues para que una estructura no
presente grandes deformaciones necesita un médulo de elasticidad elevado pero esto
implicaria de igual manera un gasto elevado de GWP.
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Capitulo 12

ANALISIS PROBABILISTA

12.1. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Se desea determinar si el conjunto de datos de médulos de elasticidad obtenidos
en la optimizacion DEA se ajustan a una determinada distribucién de probabilidad,
en este caso se realizara por medio de Shapiro-Wilks dado que se cuentan con menos
de 50 datos y por Kolmogorov-Smirnov con el fin de comparar el ajuste para cuatro
funciones de probabilidad (Normal, Lognormal, Gamma y Beta).

12.1.1. Prueba de Shapiro-Wilks

Se realiza la prueba de bondad de Shapiro-Wilks para conocer si la muestra del
Cuadro 11.4 presenta una distribuciéon normal realizada para un nivel de significan-
cia de 0.05 por medio del siguiente procedimiento:

Como se puede ver en el Cuadro 12.1 en la primera columna se enumera de forma
consecutiva del 1 hasta el numero de la muestra en este caso 27. son asignados los
modulos de elasticidad 6ptimos a cada uno de los datos dados en el Cuadro 11.4, se
procede a ordenar estos valores de menor a mayor para Xi y de mayor a menor para
los valores de X(n-i41) y se calcula la diferencia de estos dos datos para X(i).

Por otro lado, los coeficientes ai se obtienen por medio de la tabla de coeficientes
ain para el contraste de Shapiro-Wilks presente en [27] para 27 datos de la muestra,
esto se realiza con el fin de multiplicar el valor de ai con los valores de X(i). De
igual manera, se realiza el célculo de (x; — X )? teniendo en cuenta que 36788888,9
se trabaja como valor de la media.
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Cuadro 12.1: Distribucién normal Prueba Shapiro-Wilks

X Médulo Xi  X(mitl)  X() ai ai* X (1) (Xi— X)?
1 33000000 26900000 51400000 24500000 0,4366 10696700  9,779E+13
2 40700000 26900000 51400000 24500000 0,3018 7394100  9,779E+13
333000000 30100000 51400000 21300000 02522 5371860  4,474E+13
433000000 30100000 51400000 21300000 02152 4583760  4,474E+13
5 51400000 30100000 40700000 10600000 0,1848 1958880  4,474E+13
6 40700000 33000000 40700000 7700000  0,1584 1219680  1,436E+13
733000000 33000000 40700000 7700000  0,1346 1036420  1,436E+13
8 38000000 33000000 40700000 7700000 0,128 868560 1,436E+13
9 40700000 33000000 40700000 7700000  0,0923 710710 1,436E+13
10 33000000 33000000 38000000 5000000  0,0728 364000 1,436E+13
1133000000 33000000 38000000 5000000 0,054 270000 1,436E+13
1233000000 33000000 34100000 1100000  0,0358 39380 1,436E+13
1326900000 33000000 33000000 0 0,0178 0 1,436E+13
14 26900000 33000000 33000000 0 0 0 1,436E+13
15 51400000 33000000 33000000 0 0 0 1,436E+13
16 40700000 34100000 33000000 -1100000 0 0 7,230E+12
17 30100000 38000000 33000000 -5000000 0 0 1,467E+12
18 38000000 38000000 33000000 -5000000 0 0 1,467E+12
19 33000000 40700000 33000000 -7700000 0 0 1,530E+13
20 34100000 40700000 33000000 -7700000 0 0 1,530E+13
21 33000000 40700000 33000000 -7700000 0 0 1,530E+13
22 33000000 40700000 33000000 -7700000 0 0 1,530E+13
23 30100000 40700000 30100000 -10600000 0 0 1,530E+13
24 30100000 51400000 30100000 -21300000 0 0 2,135E+14
25 51400000 51400000 30100000 -21300000 0 0 2,135E+14
26 51400000 51400000 26900000 -24500000 0 0 2,135E+14
27 40700000 51400000 26900000 -24500000 0 0 2,135E+14

Suma: 34514050 1,41395E415

Para finalizar se obtiene un valor de 0,842 para el coeficiente W de Shapiro-
Wilks realizado por medio de la ecuaciéon 4.66. De acuerdo a la tabla de Niveles
de significancia para el contraste de Shapiro-Wilks dado en [27] el nivel médximo de
error para 27 datos y un nivel de significancia de 0.05 es de 0.923, lo que quiere decir
que la muestra de moédulos de elasticidad 6ptimos no se ajusta a una distribucion
normal para el método de bondad de ajuste de Shapiro-Wilks

12.1.2. Prueba Kolmogorov - Smirnov

A continuacién se procede a realizar la prueba de bondad de Ajuste de Kolmogorov-
Smirnov que busca medir el grado de correspondencia que presentan los datos de
modulo de elasticidad 6ptimos y una distribucion especifica. En este caso se trabajo
con 4 diferentes distribuciones: Normal, LogNormal, Gamma y Beta.
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Distribucién Normal

En primer lugar se realiza la verificacién para la distribucién normal de los datos
de moédulos de elasticidad 6ptimos. Como se puede ver en el Cuadro 12.2 se inicia
calculando la distribucién acumulativa G, (z) para 27 datos utilizando la ecuacién
4.68; por otro lado, se obtienen los valores de X a partir de la ecuacién 4.69 teniendo
en cuenta que se trabajé con unos valores de media de 36788888.,9 y una desviacién
estandar de 7374453,48 esto se realiza con el fin de conocer la distancia a la cual se
encuentra el valor de médulo de elasticidad de la media; Posteriormente, se evalia
la funcién de distribucién de probabilidad acumulada G(X) aplicando en este caso
la distribuciéon normal de los valores de X anteriormente calculados. Para finalizar
se aplica la ecuacién 4.67 y se obtienen los valores de Dn y Dn-1 para conocer la
distribucién que presenta cada dato de la muestra 4.67.

Cuadro 12.2: Distribucién Normal Prueba de Kolmogorov-Smirnov

k  E(kpa) Gn(X) X G(X) Dn Dn-1
1 26900000 0,0370 -1,3410 0,0900 0,0529 0,0900
226900000 0,0741 -1,3410 0,0900 0,0159 0,0529
3 30100000 0,1111 -0,9070 0,1822 0,0711 0,1081
4 30100000 0,1481 -0,9070 0,1822 0,0340 0,0711
5 30100000 0,1852 -0,9070 0,1822 0,0030 0,0340
6 33000000 0,2222 -0,50138 0,3037 0,0815 0,1185
7 33000000 0,2593 -0,5138 0,3037 0,0444 0,0815
8 33000000 0,2963 -0,5138 0,3037 0,0074 0,0444
9 33000000 0,3333 -0,5138 0,3037 0,0296 0,0074
10 33000000 0,3704 -0,5138 0,3037 0,0667 0,0296
11 33000000 0,4074 -0,5138 0,3037 0,1037 0,0667
12 33000000 0,4444 -0,5138 0,3037 0,1407 0,1037
13 33000000 0,4815 -0,5138 0,3037 0,1778 0,1407
14 33000000 0,5185 -0,5138 0,3037 0,2148 0,1778
15 33000000 0,5556 -0,5138 0,3037 0,2519 0,2148
16 34100000 0,5926 -0,3646 0,3577 0,2349 0,1979
17 38000000 0,6296 0,1642 0,5652 0,0644 0,0274
18 38000000 0,6667 0,1642 0,5652 0,1014 0,0644
19 40700000 0,7037 0,5304 0,7021 0,0016 0,0354
20 40700000 0,7407 0,5304 0,7021 0,0387 0,0016
21 40700000 0,7778 0,5304 0,7021 0,0757 0,0387
22 40700000 0,8148 0,5304 0,7021 0,1127 0,0757
23 40700000 0,8519 0,5304 0,7021 0,1498 0,1127
24 51400000 0,8889 1,9813 0,9762 0,0873 0,1244
25 51400000 0,9259 1,9813 0,9762 0,0503 0,0873
26 51400000 0,9630 11,9813 0,9762 0,0133 0,0503
27 51400000 1,0000 1,9813 0,9762 0,0238 0,0133
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A partir de los datos de Dn y Dn-1 del anterior Cuadro se obtiene que 0,2518
es el error maximo de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov, este
valor se compara con un nivel maximo de error de 0,25438 dado por la tabla del
Test de Kolmogorov Smirnov [27] para 27 datos y un nivel de significancia de 0.05.

Como se puede ver el valor maximo de la prueba bondad de ajuste de Kol-
mogorov Smirnov es menor al valor del nivel maximo de error cumpliendo con lo
establecido en la ecuacion 4.70, evidenciando que la muestra es puede ajustarse a
una distribucién normal.

Distribucién LogNormal:

Continuando, se realiza la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov
por medio de una distribucién LogNormal; en este caso el procedimiento para el
célculo de las variables Gn(x) y X es mismo al explicado anteriormente en la dis-
tribucion Normal exceptuando que para este caso los valores de media y desviacién
estandar serian 17,403 y 0,189 respectivamente. Por otro lado la funcién de distri-
bucién de probabilidad acumulada G(X) para los valores de X estaria dada por una
distribucién logNormal. Para finalizar los datos de Dn y Dn-1 una distribucién log
normal se podran evidenciar en el cuadro 12.3.

Por medio de los Datos de Dn y Dn-1 se obtuvo un error maximo de 0,2397 el
cual es menor a 0,25438 que es el nivel maximo de error; por lo tanto se cumple con
lo establecido en la ecuacion 4.70, evidenciando que la muestra es logNormal.
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Cuadro 12.3: Distribucién LogNormal Prueba de Kolmogorov-Smirnov

k  E(kpa) Gn(X) X G(X) Dn Dn-1
126900000 0,037 1,420,E4+08 0,060 0,023 0,060
2 26900000 0,074 1,420,E+08 0,060 0,015 0,023
330100000 0,111 1,589,E+08 0,167 0,056 0,093
4 30100000 0,148 1,589,E408 0,167 0,019 0,056
5 30100000 0,185 1,589,E+08 0,167 0,018 0,019
6 33000000 0,222 1,742, E+08 0,316 0,094 0,131
7 33000000 0,259 1,742,E+08 0,316 0,057 0,094
8 33000000 0,296 1,742,E+08 0,316 0,020 0,057
9 33000000 0,333 1,742 FE+08 0,316 0,017 0,020

10 33000000 0,370 1,742 E+08 0,316 0,055 0,017
11 33000000 0,407 1,742,E+08 0,316 0,092 0,055
12 33000000 0,444 1,742,E+08 0,316 0,129 0,092
13 33000000 0,481 1,742,E+08 0,316 0,166 0,129
14 33000000 0,519 1,742, E+08 0,316 0,203 0,166
15 33000000 0,556 1,742, E+08 0,316 0,240 0,203
16 34100000 0,593 1,800,E+08 0,380 0,213 0,176
17 38000000 0,630 2,006,E+08 0,605 0,025 0,012
18 38000000 0,667 2,006,E+08 0,605 0,062 0,025
19 40700000 0,704 2,149,E4+08 0,735 0,031 0,068
20 40700000 0,741 2,149,E+08 0,735 0,006 0,031
21 40700000 0,778 2,149,E+08 0,735 0,043 0,006
22 40700000 0,815 2,149,E4+08 0,735 0,080 0,043
23 40700000 0,852 2,149,E+08 0,735 0,117 0,080
24 51400000 0,889 2,714,E4+08 0,969 0,080 0,117
25 51400000 0,926 2,714,E+08 0,969 0,043 0,080
26 51400000 0,963 2,714,E+08 0,969 0,006 0,043
27 51400000 1,000 2,714,E+08 0,969 0,031 0,006

Distribucion Gamma

Para la distribucion gamma de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov
Smirnov se tuvo en cuenta que la distribucién de probabilidad acumulada G(X) es-
taria dada por una distribucién Gamma en donde el valor de X se expresaria como el
modulo de elasticidad dado en GPa. Para esta distribucion se debe tener en cuenta
valores como el limite inferior de 26900000 y un limite superior de 51400000, ademéas
de variables como Alfa=5,0125 y Beta=7,8558 los cuales fueron calibrados para dar
la diferencia mas pequena al nivel maximo de error. Por otro lado la distribucion
acumulativa Gn(x) se realizé a partir de la ecuacién 4.68; estas dos distribuciones se
aplican para la ecuacion 4.67 obteniendo el valor de Dn para la distribucién Gamma
como se puede ver en el cuadro 12.4.
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Cuadro 12.4: Distribucién Gamma Prueba de Kolmogorov-Smirnov

k  E(kpa) E (Gpa) Gn(X) G(X) Dn Dn-1
126900000 26,9 0,037 0,258 0,221 0,258
226900000 26,9 0,074 0,258 0,184 0,221
3 30100000 30,1 0,111 0,336 0,225 0,262
4 30100000 30,1 0,148 0,336 0,188 0,225
5 30100000 30,1 0,18 0,336 0,151 0,188
6 33000000 33,0 0,222 0,408 0,186 0,223
7 33000000 33,0 0,259 0,408 0,149 0,186
8 33000000 33,0 0,296 0,408 0,112 0,149

9 33000000 33,0 0,333 0,408 0,075 0,112
10 33000000 33,0 0,370 0,408 0,038 0,075
11 33000000 33,0 0,407 0,408 0,001 0,038
12 33000000 33,0 0,444 0,408 0,036 0,001
13 33000000 33,0 0,481 0,408 0,073 0,036
14 33000000 33,0 0,519 0,408 0,111 0,073
15 33000000 33,0 0,556 0,408 0,148 0,111
16 34100000 34,1 0,593 0,435 0,157 0,120
17 38000000 38,0 0,630 0,528 0,101 0,064
18 38000000 38,0 0,667 0,528 0,138 0,101
19 40700000 40,7 0,704 0,588 0,115 0,078
20 40700000 40,7 0,741 0,588 0,152 0,115
21 40700000 40,7 0,778 0,588 0,189 0,152
2240700000 40,7 0,815 0,588 0,226 0,189
23 40700000 40,7 0,852 0,588 0,263 0,226
24 51400000 51,4 0,889 0,779 0,109 0,072
25 51400000 51,4 0,926 0,779 0,146 0,109
26 51400000 51,4 0,963 0,779 0,184 0,146
27 51400000 51,4 1,000 0,779 0,221 0,184

Por medio de los Datos de Dn y Dn-1 se obtuvo un error maximo de 0,26343 el
cual es mayor a 0,25438 que es el nivel méximo de error dado por [27] concluyendo
que los datos de moédulos de elasticidad 6ptimos no se ajustan a una distribucion
Gamma.

Distribucién Beta

Por ultimo en la distribucién de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov se tuvo en cuenta que G(X) estaria dada por una distribucién Beta para
el valor el modulo de elasticidad dado en Kpa. Para esta distribucién las variables
Alfa y Beta seran iguales a 3,0799 y 5,9829 respectivamente. De igual manera, la
distribucién acumulativa Gn(x) se realiz6 a partir de la ecuacién 4.68; estas dos
distribuciones se aplican para la ecuaciéon 4.67 obteniendo el valor de Dn para la
distribucion Beta como se puede ver en el cuadro 12.5.
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Cuadro 12.5: Distribucién Beta Prueba de Kolmogorov-Smirnov

k  E(kpa) Gn(X) G(X) Dn Dn-l
126900000 0,037 0,000 0,037 0,000
226900000 0,074 0,000 0,074 0,037
3 30100000 0,111 0,068 0,043 0,006
430100000 0,148 0,068 0,080 0,043
5 30100000 0,185 0,068 0,117 0,080
6 33000000 0,222 0,302 0,080 0,117
7 33000000 0,259 0,302 0,043 0,080
8 33000000 0,296 0,302 0,006 0,043
9 33000000 0,333 0,302 0,031 0,006
10 33000000 0,370 0,302 0,068 0,031
11 33000000 0,407 0,302 0,105 0,068
12 33000000 0,444 0,302 0,142 0,105
13 33000000 0,481 0,302 0,179 0,142
14 33000000 0,519 0,302 0,216 0,179
15 33000000 0,556 0,302 0,253 0,216
16 34100000 0,593 0,415 0,178 0,141
17 38000000 0,630 0,773 0,143 0,180
18 38000000 0,667 0,773 0,106 0,143
19 40700000 0,704 0,918 0,214 0,251
20 40700000 0,741 0,918 0,177 0,214
21 40700000 0,778 0,918 0,140 0,177
22 40700000 0,815 0,918 0,103 0,140
23 40700000 0,852 0,918 0,066 0,103
24 51400000 0,889 1,000 0,111 0,148

25 51400000 0,926 1,000 0,074 0,111
26 51400000 0,963 1,000 0,037 0,074
27 51400000 1,000 1,000 0,000 0,037

Por medio de los datos de Dn y Dn-1 se obtuvo un error maximo de 0,2533 para la
distribucién Beta el cual es menor a 0,25438 que es el nivel maximo de error conclu-
yendo que los datos de modulos de elasticidad 6ptimos se ajustan a esta distribucion.

De acuerdo a los resultados de las cuatro distribuciones analizadas para la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov- Smirnov se obtuvo que la funcion lognormal
es la que se ajusta més a los datos de médulo de elasticidad debido a que fue la que
presento menor error.

12.2. INTERVALOS DE CONFIANZA

Debido a que el promedio no deberia ser un término fundamentado en una sola
muestra pero si ajustado a toda una poblacion, se desea conocer cual es la proba-
bilidad de que el promedio de los 27 datos de modulos de elasticidad 6ptimos se
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puedan establecer dentro de un rango de valores; para esto se establecen intervalos
de confianza donde se calcula el margen en el cual pueda estar el promedio de datos
de modulo de elasticidad de diferentes muestras.

El primer paso a seguir para obtener estos intervalos de confianza, es calcular el
porcentaje de probabilidad necesario para adquirir el valor del area de la curva para
una distribucién normal Z,/,. Para este caso se trabaj6 con un valor de significancia
de a = 0,05 obteniendo un porcentaje igual a 0.975. Este valor es buscado en la

tabla del area bajo la curva para una distribucién normal obteniendo un valor de
Zy2 igual a:

Zos = 1,96 (12.1)

Posteriormente se obtiene que los valores del cuadro 11.4 presentan un valor de
la media de 36788888,9 kPa y una desviacién estandar de 7374453,48; estos valores
son aplicados a la férmula 4.76 con el fin de obtener el valor de o igual a:

o¢, = 7374453, 48 (12.2)

De igual manera, se obtiene el valor de pf, por medio de la ecuacién 4.78 teniendo
en cuenta que los valores de m* y u,, son iguales a la media muestral.

11, = 36788888, 89 (12.3)

Para finalizar por medio de los valores de ps5,, o5, ¥ Za/2 se obtiene los limites
(inferior y superior) para médulos de elasticidad modificados dados en las formulas
4.79 y 4.80.

Limite Inferior = 33954240, 23K pa (12.4)

Limite Superior = 39623537, 55K pa (12.5)

Estos resultados son dados para un 95 % de probabilidad de certeza.

CAPITULO 12. ANALISIS PROBABILISTA 93



Capitulo 13

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo expuesto anteriormente en esta investigacion, se identificaron
7 concretos modificados los cuales influenciaron de forma positiva a la disminucién
del potencial de calentamiento Global (GWP) ya que al ser aplicados a pérticos 2d
se obtuvo como resultado un ahorro del 36.26 % para el pértico de tres pisos del
34.24 % para el pértico de seis pisos y del 36.06 % para el pértico de nueve pisos.

A pesar de que la combinacién de concreto modificado compuesta por F Ay Fy
Cosp se encuentra dentro de las Optimas para esta investigacién, no resulta ser apro-
piada para ser aplicada debido a que genera un gasto mayor de GWP inclusive que
el producido por el concreto convencional. Es recomendable para futuras investi-
gaciones buscar otras alternativas que remplacen a este concreto modificado, pues
como solo tiene presencia en vigas no proporciona rigidez al desplazamiento como
lo hacen las columnas.

Se recomienda para futuras investigaciones aumentar el niimero de muestras de
concretos modificados, con el fin de obtener un niimero mayor de combinaciones que
puedan ser utilizados quizas en pdérticos que tengan un mayor nimero de pisos y
logren un mejor resultado en cuanto a la disminucion del potencial de calentamiento
global GWP que se genera por el concreto estdndar. Asi mismo es recomendable
buscar diferentes alternativas de concreto modificado que presenten un médulo de
elasticidad dentro de los intervalos de confianzas establecidos en esta investigacion,
esto con el fin de avanzar en la investigacién para la disminucién de GWP por medio
de concretos modificados.
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