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Abstract

Uno de los principales problemas en zonas de desastres (como sismos,
inundaciones, etc.) en los que se ven afectadas las viviendas es la seleccion y
construccion de refugios. Debido a que muchos de los desastres naturales afectan
las viviendas es necesario construir refugios de forma rapida para que los afectados
tengan una vivienda temporal en lo que se reparan o reconstruyen las viviendas. Uno
de los principales problemas de los refugios es la seleccién del refugio, ya que esto
depende de varios factores como los materiales disponibles, la velocidad de

construccion, el tipo de desastre, la mano de obra disponible, entre otros.

Hasta ahora, una de las maneras de realizar la seleccién de un refugio era
consultar una base de datos, por ejemplo, la de la Cruz Roja. Para esto se realizaba
la seleccién de manera manual, tomando en cuenta solo los criterios que se tengan a
la mano o considere la persona encargada de la seleccion. Uno de los principales
problemas con esta manera de seleccién es que es posible que la seleccién del
refugio esté condicionada por la experiencia, gustos o conocimientos del encargado,
lo que no garantiza que se consideren muchos de los factores importantes,
comprometiendo la calidad de vida en el refugio. En este proyecto se buscod
desarrollar una herramienta que ayude a proponer y seleccionar diferentes conceptos
de soluciones para refugios que considere diferentes factores que pueden influenciar

en la seleccion por medio de algoritmos evolutivos.

Palabras clave: refugios, algoritmos evolutivos.



Introduccién

“La pérdida de las viviendas en un desastre impacta en muchas otras areas.
Por ejemplo, significa una pérdida subita de la seguridad y la privacidad. Significa
que la salud de la familia que vivia en ella se ve comprometida; y significa que la
educacion se puede posponer (0 al menos interrumpir) y que la economia del
vecindario puede colapsar. Ademas, la reconstruccion informal puede tener impactos
negativos en el ambiente y los recursos, puede incrementar el costo de los materiales

y la construccion y reducir los estandares de calidad” (Potangaroa, 2014).






Capitulo |. IDENTIFICACION DEL ORIGEN DEL PROYECTO Y DE LOS
INVOLUCRADOS

1.1 Antecedentes del proyecto

Actualmente en México, la seleccion de refiguios para zonas de desastre se
realiza por medio de bases de datos, las cuales contienen diferentes propuestas de
refugio y se selecciona en funcion de las variables conocidas (como los materiales
disponibles, mano de obra, sistemas constructivos de la zona) y los conocimientos de

la persona que los selecciona.

Este método de seleccion presenta algunos aspectos que pueden resultar en
una seleccion poco Optima y afectar la calidad de vida en los refugios, ya que esta

condicionado a la informacién que tenga la persona encargada de la seleccion.

El hecho de realizar una mala seleccién del tipo de refugio puede presentar

diferentes problemas como:
- Calidad de vida reducida por areas insuficientes.

- Dificultad de construccién debido al desconocimiento del sistema

constructivo.
- Alto costo energético por el transporte de materiales.

- Rechazo del refugio por parte de los habitantes.

Estos, entre otros problemas, son los que se pueden presentar debido a una

mala seleccién o propuesta del sistema.

Hasta ahora, la Cruz Roja se ha encargado de recopilar informacion sobre
diferentes propuestas para refugio, los materiales utilizados y las ventajas y
desventajas que presenta cada uno de ellos. Con esto se ha ido generando una base
de datos que se puede consultar y se utiliza para buscar el refugio o vivienda que

mas se adecue a las necesidades del momento.



En esta base de datos de pueden encontrar diversas propuestas y las
desventajas que presentan, sus dimensiones y el sistema constructivo de cada una
de ellas. Con esta base de datos de ha podido tener una mejor seleccion debido a
gue ya se tiene una lista con diferentes propuestas y la persona encargada de la
seleccidn puede revisarlas, por lo que ya no esta condicionado a los conocimientos

del encargado.

1.2 Identificacion del problema. Problemética atendida

Como se mencionaba anteriormente, el problema de la seleccién de refugios y
la generacién de nuevas propuestas radica en la capacidad que tenga el encargado
de realizarlo para poder conocer y evaluar todos los parametros que pueden afectar

a la construccion y uso de cada refugio en cada uno de los casos.
Algunos de los factores importantes que se deben tomar en cuenta son:

- Materiales disponibles en el momento: este es uno de los factores que
suele influir de manera directa en la seleccién del refugio y sistema
constructivo, ya que es necesario que los refugios en zonas de desastre
se construyan de manera rapida para iniciar la recuperacion de las
viviendas y el hecho de traer materiales de otras zonas impacta de manera
directa en el tiempo de construccion, por lo que se recomienda utilizar lo

gue se tenga disponible.

- Mano de obra disponible en la zona: la mano de obra disponible también
determina el (o los) sistema constructivo que se puede utilizar, ya que
suele ser muy tardado capacitar a las personas a construir con diferentes

sistemas en poco tiempo.



- Tipo de constricciones en la zona: aunque suele ser un factor que no se
suela considerar como importante, se ha dado el caso de que personas
rechacen casas y refugios por no ser el sistema constructivo al que estan
acostumbrados. Este suele ser el caso de las viviendas de madera o
materiales livianos en Jalisco, las cuales son vistas con “desconfianza” por
las personas por no ser de mamposteria, suponiendo que tienen una

menor resistencia.

- Tipo de desastre: este es un factor que, a pesar de ser determinante en la
seleccidon del refugio, no suele ser un problema, ya que si suele ser
considerado. Un ejemplo de esto es en una zona de inundaciones, donde
se deben construir refugios suficientemente altos (o separados del suelo)

para evitar inundaciones o humedades en el refugio.

Por estos factores es necesario tener una herramienta que pueda ayudar a
generar conceptos de solucibn y que pueda ayudar a seleccionar de manera
conveniente y tomando en cuenta otros factores que pueden ser olvidados por las
personas. Esta herramienta deberia ser una herramienta que no sea determinista y
gue permita busquedas de conceptos de solucién que pudieran ser mas 6ptimos que

los que se puedan tener en una base de datos.

Con los problemas anteriores de relizdo el enunciado del problema y los
arboles de problemas y de medios y fines; esto fue con el fin de ayudar a tener una
solucion bien acotada y definida y conocer los medios para realizarla. Con estos, se

puede tener una descripcién grafica del mismo.



Arbol de problemas.




Arbol de medios y fines.




1.3 Identificacion de la(s) organizacion(es) o actores que influyen o son

beneficiarios del proyecto

Dado que el proyecto pretende revisar, disefiar y proponer una
solucion al problema del refugio planteado en la base de datos de la Cruz Roja con el
marco reciproco como cubierta, la misma organizacion es la que se veria beneficiada
de manera directa ya que se podria incluir de manera actualizada una nueva
propuesta con el mismo sistema constructivo pero que cumpla con la resistencia

solicitante del refugio.

De manera indirecta, se podrian ver influenciadas y afectadas las personas
gue utilicen e implementen el refugio en caso de que se incluya en la base de datos y

se llegue a requerir su implementacion en algun caso.
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Capitulo Il. MARCO CONCEPTUAL O TEORICO DEL PROYECTO

Dentro de las ciencias computacionales, un algoritmo evolutivo es un tipo de
heuristica que intenta emular las propiedades de la evolucion en un algoritmo cuyo
fin es la optimizacion de una funcion. Es un subconjunto de los algoritmos de

inteligencia artificial.

Dentro de los algoritmos evolutivos existen diferentes formas de
implementacién que buscan emular diferentes cualidades de la evolucion. Un tipo de
estos algoritmos son los algoritmos genéticos; los cuales intentan utilizar las
caracteristicas de un elemento (genes) y realizar la cruza de elementos, reproduccion
y mutacion de los mismos para llegar a una solucion que se aproxime a la 6ptima. El
nombre de estos algoritmos proviene de la similitud del comportamiento de los genes

en la evolucion de una especie.

Este tipo de heuristicas presenta ciertas ventajas ya que permite optimizar
funciones de problemas que pueden tener una solucion analitica bastante
complicada. Esto se debe a que la manera de evaluacion del problema depende de
una funcion (funcién objetivo) que mapea entre las propiedades de los elementos
(poblacion) y un valor que puede ser evaluado para fines comparativos entre los
elementos; la funcidén objetivo debe representar la (o las) cualidades de el elemento

gue se desea optimizar en un valor numéerico.

Este tipo de algoritmos son particularmente Gtiles en problemas cuya solucion
analitica es muy costosa en cuestion computacional o es muy dificil de implementar.
Muchos problemas caen en este caso y en muchos de ellos la solucion analitica no
es necesaria y una aproximacion es mas que suficiente (Daniel Dyer, 2010).

La principal ventaja de los algoritmos evolutivos radica en la facilidad de
realizar una implementacion que pueda iniciar con condiciones arbitrarias, lo que
permite realizar busquedas de soluciones Optimas en espacios muy amplios, ademas

de presentar soluciones que (si el algoritmo esta bien planteado) no dependan de

12



condiciones humanas. Un ejemplo de estos disefios es el de la antena desarrollada

por la NASA en” Evolvable Systems Group”.

NASA Evolvable Antenna

Historia de los algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos comenzaron a programarse a finales de los afios
1950 por biélogos evolutivos que trataban de realizar un modelo de la evolucion
(Marczyk, 2004). En estos primeros programas se buscaba emular la evolucion, mas
gue realizar la optimizacién de una funcion. Uno de los primeros cambios importantes
se dio en 1966, cuando se propuso la técnica de programacion evolutiva. Este
método utilizaba maquinas de estado finito para representar a cada uno de los
candidatos y relizaba mutaciones sobre los mismos, guardando los mejores

candidatos.

Con estas bases, se fueron implementado diferentes tipos de algoritmos que
poco a poco fueron implementando mas funciones que se asemejan al
comportamiento de la evolucién. Algunas de estas funciones son la cruza, la
mutacion y la seleccion por elitismo (la que trata de emular la seleccién natural en
funcion de lo apto del elemento).
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Ventajas de los algoritmos genéticos.

Una de las principales ventajas de estos algoritmos es que su implementacion
es relativamente sencilla si se tiene una forma de evaluar, entre dos candidatos, cual
es el mejor. Esto se debe a que la impementacion de estos es relativamente simple
y, a grandes razgos, se sigue la misma logica para diferentes problemas. A

continuacion, se muestra un diagrama de flujo de un algoritmo genético.

Roulette
—> selection of
parents

Crossover to
produce
children

Generate initial
population

!

Calculate Mutation of
fitness of children

individuals ‘L

Calculate
fitness of
children

New
End generation by
“Elitism”

Ejemplo de diagrama de flujo (Kang, Chuang, 2011).

En el diagrama anterior se pueden observar los pasos que se siguen en un

algoritmo evolutivo, en este caso para la solucion de un modelo intracelular, pero los
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pasos a seguir son similares, con una funcién objetivo diferente y con penalizaciones

y elitismo que se pueden implementar para cada problema que se desee solucionar.

Marcos reciprocos.

Un marco reciproco es una estructura tridimensional que consiste en
elementos que se soportan de manera mutua en un circuito cerrado; la parte interna

de una barra es soportada por la barra adyacente a ella (Popovic, 2008).

Los marcos reciprocos son estructuras que por sus caracteristicas
geomeétricas son buenos candidatos para la implementacion de un algoritmo evolutivo
para generar geometrias validas. Esto de debe a que en algin punto todas las barras
terminan cargandose entre si. Por este motivo la posicién de una barra depende de
la posicién del resto de las barras las cuales, a su vez, dependen de las demas. Esta
condicion provoca que la solucion analitica a la generacion de este tipo de

geometrias no exista.

A pesar de que la solucion analitica no se pueda encontrar, una ventaja de
estas estructuras es que la forma de evaluacion para conocer si un elemento es
mejor candidato que otro no es dificil y se realiza considerando la suma de todos lo
errores (error en la distancia) que existen en la posicion de una barra respecto a la

barra que la soporta.

Por este motivo se decidio implementar un algoritmo genético que pudiera
generar configuraciones validas que eventualmente pudieran ser implementadas

como soluciones reales para cubiertas ligeras.
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Capitulo lIl. DISENO DE PROPUESTA DE MEJORA
3.1 Enunciado del proyecto

Este proyecto pretende generar una herramienta que sirva de apoyo en la
seleccidn de refugios y que sea capaz de generar conceptos de refugio. Un concepto
de refugio es una solucion que puede ser implementada y que funciona como una
idea que se pueda desarrollar. Con esta herramienta se podrian generar soluciones
qgue consideren mas factores que influyen en la construccion del refugio y que
después puedan ser revisadas por alguna persona con conocimiento de la
problematica para que el concepto de solucién de lleve a la implementacion y

ejecucion del mismo.
3.2 Objetivos y alcances del Proyecto

El objetivo principal del proyecto es llegar a implementar un algoritmo genético
qgue pueda revisar diferentes pardmetros de un refugio, tomando en cuenta los
materiales disponibles, caracteristicas culturales de la zona y caracteristicas

climaticas.

Para llegar a este objetivo se busca realizar en diferentes partes. La parte
inicial es implementar un algoritmo genético para la busqueda de geometrias validas
para la generacion de marcos reciprocos. Con este algoritmo se busca disefiar un
marco reciproco que se pueda implementar como cubierta ligera para un refugio y

revisar el motivo de falla de la cubierta del refugio propuesto por la Cruz Roja.

Con la revision del marco propuesto por la Cruz Roja se busca mejorar el
refugio propuesto y tener una solucion vélida para las caracteristicas, dimensiones y
materiales necesarios para implementar ese refugio, utilizando como herramienta

para generar y obtener la geometria con el algoritmo genético propuesto.

A pesar de no ser parte del alcance de este proyecto, se busca que este

algoritmo se pueda utilizar e implementar para un algoritmo mas completo, que
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pueda considerar cuestiones arquitectonicas y el comportamiento estructural de los
elementos, por lo que es necesario que la programacion de realice de la manera mas
abierta posible y que el cddigo se implemente de manera que se pueda reutilizar el

codigo en un algoritmo més completo.

Ademas del algoritmo, el equipo se inscribié al concurso “Bright Optimizer”, en
el que se publica un problema de una armadura y se debe implementar un método
para la optimizacién estructural de la misma, utilizando MatLab y cumpliendo con las

condiciones del programa.

3.3 Metodologia

Antes de iniciar a realizar la implementacién, se trat6 de buscar la mejor
manera de realizar un programa que solucione este tipo de problemas de manera
optima. Para esto se investigaron diferentes metodologias con algoritmos evolutivos
y sus cualidades y desventajas para cada tipo de problema. Se opt6 por implementar
el método propuesto en el articulo “Formfinding of Nexorades Using Genetic

Algorithms” por O. Baverel y H. Nooshin.

Para poder generar un programa que sea posible ampliar y reutilizar de forma
simple y eficaz es necesario elegir de manera correcta el lenguaje de programacion,

ya que eso determinara algunos factores como:
- Lavelocidad de ejecucion.
- El tiempo de implementacion.
- Lafacilidad de reutilizacién de codigo.

- La cantidad de librerias o funciones a desarrollar.
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Para esto es necesario evaluar el tipo de algoritmo a implementar (en este
caso el algoritmo propuesto en el articulo) y las funciones que sera necesario

implementar para su correcta ejecucion y funcionamiento.

3.4 Cronograma o plan de trabajo
Tareas a realizar y fechas limite:
- Seleccionar el algoritmo a implementar: 2/10/2016
- Seleccionar el lenguaje de programacion: 10/10/2016
- Hacer un bosquejo de funciones mas importantes: 12/10/2016
- Implementar el algoritmo:12/11/2016
- Revisar problemas (si es que existen): 18/11/2016
- Desarrollar una forma de visualizacion de los elementos: 20/11/2016
- Proponer una solucién geométrica para el problema: 21/11/2016
- Hacer un modelo a escala de la configuracion propuesta 25/11/2016
- Probar el elemento hasta la falla: 28/11/2016

- Presentacion del proyecto: 01/12/2016
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Capitulo IV. DESARROLLO DE PROPUESTA DE MEJORA
4.1 Memoria Descriptiva del Proyecto
El algoritmo consta de varias partes principales, estas son:
- Generacion de poblacion inicial.
- Seleccion de padres.
- Cruza.
- Mutacion.
- Evaluacion de la funcién objetivo.

- Seleccion por eltismo.

Generacién de poblacion inicial.

La poblacién inicial se genera de manera aleatoria en un espacio de
basqueda determinado. Esto se realiza a partir de una configuracion basica (una
malla en tres dimensiones) que delimita la configuracion que puede tener el
algoritmo. El motivo de esto es que es necesario conocer las coordenadas iniciales
de las barras en la inicializacion del algoritmo y de esta manera se acota el espacio
de busqueda. De otra manera, seria necesario revisar muchas configuraciones
iniciales de manera aleatoria, lo que haria que el algoritmo fuera extremadamente
lento.

Para la generacion inicial se crea un cubo (a partir de la coordenada central

de la configuracion béasica) en donde se generan el resto de las coordenadas
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requeridas por en nimero de barras de la configuracion basica. Este cubo acota aun

mas el espacio de busqueda, permitiendo una rapida convergencia del algoritmo.

Seleccién de padres y cruza.

La seleccion de los elementos para la reproduccion se realiza de manera
arbitraria con todos los elementos de la generacion en la que se encuentre. Para
esto, se seleccionan 4 indices aleatorios y se toman lo 4 nlcleos que se encuentren
en esos indices. La seleccion de padres de realiza evaluando las funciones objetivo

de estos cuatro elementos y tomando las dos mejores.

Teniendo seleccionados a los elementos padres, se copian en la siguiente
generacion y se realiza la cruza de ambos elementos, resultando en otros dos

elementos.

La cruza se realiza tomando los genes de los padres e intercambiandolos en
los hijos en funcion de un valor aleatorio con el cual se decide si de intercambian o
no. En este caso, los genes son las coordenadas de cada una de las barras,
entonces al cambiar de forma aleatoria algunos de los puntos finales de cada una de
las barras entre los dos elementos se tienen dos nuevos elementos cuyas
propiedades son una mezcla de las propiedades geométricas de los padres. Esto da

lugar a nuevos elementos que pueden o no ser mejores candidatos de solucion.

Mutacion.

Teniendo la copia de los padres en la nueva generacion y habiendo realizado
la cruza de los elementos, se procede a realizar la mutacion de cada uno de los
elementos de la nueva generacion. Para esto, se itera sobre cada uno de los
elementos de la Ultima generacién y en funciébn de una tasa de mutacion se

selecciona si el elemento se muta o no.
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La tasa de mutacion en este caso se tomé de 7%, es decir, cada nucleo tiene
una probabilidad de 0.07 de mutar. En caso de que el elemento pase por esta tasa
de mutacioén, se pasa la geometria del elemento por un proceso de mutacion en el
cual se vuelve a limitar la posibilidad de cambio para cada una de las barras. Esta
segunda parte limita a que cada una de las barras mute; de esta manera se limita la

posibilidad de que muten todos los elementos de un nucleo al mismo tiempo.

La funcion de mutacién, en particular la forma de limitar la tasa interna de
mutacion, fue uno de los cambios que se propusieron a loas funciones del algoritmo
original. Realizando la mutacion de esta manera se puede incrementar la posibilidad
de convergencia del algoritmo. Esto se debe a que, al incrementar el nUmero de
barras, si se modifican todas las coordenadas de los elementos, la propabilidad de

gue todas las mutaciones sean favorables se reducen.

A continuacién, se muestran dos elementos que se generaron con la misma
configuracién basica, mismo nimero de generaciones y mismo valor de lambda, pero
realizando la mutacion con la nueva propuesta de funciéon de mutacién. La primera

imagen muestra el elemento con la funcion previa.
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En los elementos anteriores se puede observar que, al modificar la funcion de
mutacion con esta propuesta, se puede incrementar la velocidad de convergencia de
manera notoria y la calidad de los elementos generados. Para comprobar lo anterior,
se dejo correr el algoritmo hasta 100,000 generaciones con la primera funcion y el

resultado fue mucho peor que utilizando la nueva funcién con 2000 iteraciones.

Evaluacion de la funcién objetivo y elitismo.

Una vez realizada la mutacién, se procede a iterar sobre el arreglo de la
nueva generacion y a calcular la funcién objetivo de cada uno de los elementos (ver

siguiente seccion para explicacion de dicha funcion).

Después de evaluar la funcion objetivo de los elementos de procede a
concatenar en un arreglo la generacion previa y la actual, generando un arreglo de
200 elementos. Esto se realiza para garantizar que se evallen las copias originales
de los padres y permite mutar a los padres y los hijos, generando una mayor

diversidad en los elementos evaluados.

El elitismo es un porcentaje que se toma para la seleccion de la nueva
generacién. Se selecciona un porgentaje de los elementos totales del arreglo
ordenado de la generacion actual y se copian de manera directa a la siguiente
generacion. El resto de los elementos se toman de manera arbitraria hasta llegar a la
cantidad de elementos necesarios para la siguiente generacion. Esto permite tener
una convergencia mas rapida que si se tomaran todos los elementos de manera
arbitraria. Aunque el hecho de tomar los elementos de manera arbitraria permitiria
tener un método que en teoria podria estar menos condicionado, el tomar un
porcentaje de manera arbitraria (en el caso de este algoritmo se tomé un valor de
0.4, pero se puede modificar) permite jugar con lo arbitratrio de la seleccién, mientras
se garantiza que el altoritmo si tenga cierta velocidad de convergencia al seleccionar

algunos de los mejores candidatos.
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4.3 Descripcion de la implementacion
Para la implementacion del algoritmo fue necesario implementar las siguientes clases:

- Ventanalnicial.

- AlgoritmoGen.

- Nucleo.

- Geometria.

- CargarArchivos.

- GenerarArchivos.
- Obijetivo.

- Clone.

Debido a que el cédigo de cada clase resulté ser bastante largo, en este reporte
se muestran tres de las clases mas importantes (en la implementacion de los marcos
reciprocos, ya que las otras se encargan de manejar archivos, crearlos, almacenas
arreglos para la generacion de la geometria, etc.). A continuacion, se muestra la clase
AlgoritmoGen; esta es la clase que contiene el método principal, el encargado de llamar
las funciones de mutacién y reproduccién y realizar el ciclo hasta que se cumpla el

namero de generaciones maximo.

package al_gen;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util.Comparator;
import java.util.List;

public class algoritmoGen {
private Generacion[] gen = new Generacion[2];

23



public algoritmoGen() {
}

public void al_gen() throws Exception {

List<Nucleo> listaNucleos = new ArrayList<Nucleo>();

int[] indicesPadres = new int[4];

gen[0] = new Generacion(1);

gen[1] = new Generacion(1);

for (inti = 0; i < Constantes.NUM_GENERACIONES; i++) {
gen[0].actualizarNodos();
gen[0].calcularObjetivo();
gen[0].zerolndicesL();
gen[1].zerolndicesL();
gen[1].nucleosZero();

for (intj=0;j < 25; j++) {
indicesPadres = gen[0].emparejamiento();
gen[0].cruza(gen[1], indicesPadres);

}

for (int k = 0; k < gen[0].arregloNucleos.length; k++) {
gen[1].arregloNucleos[k].calcularLongitudElem();
gen[1].arregloNucleos[k].calcularLongProm();
gen[1].arregloNucleos[k].normalizarLongitudes();
gen[1].arregloNucleos[k].actualizarNodo();

-

gen[1].calcularObjetivo();

gen[0].calcularObjetivo();

gen[1].mutacion();

// Crear una lista que en la que se pueda ordenar

// y ordenar los elementos. La seleccién de los candidatos

// esta determinada por el porcentaje de elitismo.

for (intj = 0; j < Constantes.NUM_CANDIDATOS; j++) {
listaNucleos.add(gen[0].arregloNucleos[j]);
listaNucleos.add(gen[1].arregloNucleos[j]);

}

Collections.sort(listaNucleos, new Comparator<Nucleo>() {



@Override
public int compare(Nucleo n1, Nucleo n2) {
return n2.compareTo(n1);

3);
for (intj = 0; j < gen[0].arregloNucleos.length; j++) {
if (j < (gen[0].arregloNucleos.length) * Constantes.ELITISMO) {
gen[0].arregloNucleos]j] = (Nucleo)
(Clone.copiarObjeto(listaNucleos.get(j)));
}else {
gen[0].arregloNucleos([j] = (Nucleo) (Clone
.copiarObjeto(listaNucleos.get((int)
(Constantes.NUM_CANDIDATOS * Math.random()))));

}

listaNucleos.removeAll(listaNucleos);

}

gen[0].arregloNucleos[0].guardarArchivo("final");
gen[0].arregloNucleos[0].mostrarInfoNucleo();
gen[0].arregloNucleos[0].mostrarNucleo();

En un algoritmo genético, la funcion objetivo es la encargada de mapear la
geometria de la estructura (en este caso un marco) a un valor numérico que se
pueda comparar para saber cual de dos opciones de geometrias es mejor que la

otra. En este caso, la funcién objetivo calcula la suma de las distancias del punto
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actual de la barra al punto en donde deberia estar respecto a la barra que la soporta.

La siguiente imagen muestra un diagrama de la funcion.

Figure 13. Positions of a pair of nexors
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Figure 14. Acceptable positions of nexors
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Figure 15. Vectors associated with nexors

La clase Objetivo es la encargada de crear, almacenar y operar los vectores

necesarios para conocer el valor de la funcion objetivo. Debido a que el método

requeria el manejo de vectores para la funcion objetivo, también se implementé una

clase Vector, que se encarga del manejo y operaciones (como producto cruz,
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producto punto, etc.) y la clase Objetivo hace el uso de la misma para calcular

funcion objetivo.

package al_gen;
import java.io.Serializable;

public class Objetivo implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;
public double fObjetivo;
protected Vector[] arregloVectores;
protected double[] distancias;

public Objetivo(int numBarras) {
this.distancias = new double[numBarras];
// Se requieren 9 vectores para calcular la distancia

// entre ambas barras. Se calcula para dos barras de

// forma simultanea, luego se elimina el arreglo y se

// utiliza para las siguientes dos.

this.arregloVectores = new Vector|[9];

for (inti=0; i < arregloVectores.length; i++) {
arregloVectores[i] = new Vector();

public Objetivo clone(int numBarras) {
Objetivo nvoObj = new Objetivo(numBarras);
nvoObj.fObjetivo = this.fObjetivo;
for (int i = 0; i < this.distancias.length; i++) {
nvoObj.distancias[i] = this.distancias[i];
}
for (inti=0;i<9;i++) {
nvoObj.arregloVectores[i] = this.arregloVectores[i].clone();

}

return nvoObj;

a
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public void calcularObjetivo(Nucleo nucleo) {
// Calcula la funcién objetivo en funcién de las distancias que existen
// entre cada par de barras (al punto de la excentricidad de la barra
// superior).
// El orden del arregloVectores es: vOC, vOD3, vD3C, vOA, vOD1, vD1A,
// vOD3pp, vOD3p, vU.
for (inti = 0; i < nucleo.numeroBarras; i++) {
// Se debe considerar el caso especial cuando
i==nucleo.numeroBarras
// va que es necesario calcular la separacién entre todas las
// barras; si no se considera, faltara la separacién entre la primera y
// ultima barra.
if (i != (nucleo.numeroBarras - 1)) {

// 0C, Punto externo de la barra 1
arregloVectores[0] = new Vector(nucleo.coordX[2 *i],
nucleo.coordY[2 * i], nucleo.coordZ[2 * i]);
// OD3, punto interno de la barra 1
arregloVectores[1] = new Vector(nucleo.coordX[(2 *i) + 1],
nucleo.coordY[(2 *i) + 1],

nucleo.coordZ[(2 * i) + 1]);
// D3C 0c-0d3
arregloVectores[2] = Vector.restaVectores(arregloVectores[0],
arregloVectores[1]);
// OA, Punto externo de la barra 2
arregloVectores[3] = new Vector(nucleo.coordX[(2 *i) + 2],
nucleo.coordY[(2 *i) + 2],

nucleo.coordZ[(2 *1) + 2]);
// OD1 punto interno de la barra 2
arregloVectores[4] = new Vector(nucleo.coordX[(2 *i) + 3],
nucleo.coordY[(2 *i) + 3],

nucleo.coordZ[(2 * 1) + 3]);

// D1A

arregloVectores[5] = Vector.restaVectores(arregloVectores[3],
arregloVectores[4]);

// OD3pp=0D1+1/1*D1A
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arregloVectores[6] =

Vector.sumarVectores(arregloVectores[4],
Vector.multEscalar(arregloVectores[5],
Constantes.LAMBDA_L));

// u=D1AXD3C/MODULO()

arregloVectores[8] =

Vector.multEscalar(Vector.productoCruz(arregloVectores[5],

arregloVectores[2]),

1/
Vector.modulo(Vector.productoCruz(arregloVectores[5],
arregloVectores[2])));

// OD3P
arregloVectores[7] =
Vector.sumarVectores(arregloVectores[6],

Vector.multEscalar(arregloVectores[8],

Constantes.EXENTRICIDAD));

// Gap

distancias[i] =
Vector.modulo(Vector.restaVectores(arregloVectores[1],
arregloVectores[7]));

} else {

arregloVectores[0] = new Vector(nucleo.coordX[2 *1i],
nucleo.coordY[2 * i], nucleo.coordZ[2 * i]);
arregloVectores[1] = new Vector(nucleo.coordX[(2 *1i) + 1],
nucleo.coordY[(2 *i) + 1],

nucleo.coordZ[(2 * i) + 1]);
arregloVectores[2] = Vector.restaVectores(arregloVectores[0],
arregloVectores[1]);
arregloVectores[3] = new Vector(nucleo.coordX[0],
nucleo.coordY[0], nucleo.coordZ[0]);
arregloVectores[4] = new Vector(nucleo.coordX[1],
nucleo.coordY[1], nucleo.coordZ[1]);
// D1A
arregloVectores[5] = Vector.restaVectores(arregloVectores[3],
arregloVectores[4]);
// OD3pp=0D1+l/1*D1A
arregloVectores[6] =

Vector.sumarVectores(arregloVectores[4],
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Vector.multEscalar(arregloVectores[5],

Constantes.LAMBDA_L));

// u=D1AXD3C/MODULO()

arregloVectores[8] =
Vector.multEscalar(Vector.productoCruz(arregloVectores[5],
arregloVectores[2]),

1/
Vector.modulo(Vector.productoCruz(arregloVectores[5],
arregloVectores[2])));

// OD3P
arregloVectores[7] =
Vector.sumarVectores(arregloVectores[6],

Vector.multEscalar(arregloVectores[8],

Constantes.EXENTRICIDAD));

// Gap

distancias[i] =
Vector.modulo(Vector.restaVectores(arregloVectores[1],
arregloVectores[7]));

double suma = 0;
for (inti = 0; i < nucleo.numeroBarras; i++) {
suma += distancias][i] * distancias[i];
}
this.fObjetivo = Math.sqrt(suma) / (nucleo.numeroBarras *
Constantes.EXENTRICIDAD);

public void genVectores(Nucleo nucleo, int numeroBarra) {
for (inti = 0; i < nucleo.numeroBarras; i++) {
this.arregloVectores[i] = new Vector(nucleo.coordX[2 *i] -
nucleo.coordX[(2 *i) + 1],
nucleo.coordY[2 *i] - nucleo.coordY[(2 *i) + 1],
nucleo.coordZ[2 * i] - nucleo.coordZ[(2 *i) + 1]);



La clase Nucleo es la que modela el punto en el que convergen varias barras en la

parte interna de un marco reciproco; la siguiente imagen muestra un ntcleo de tres barras.

Engagement length

'
Nexor \ \

Engagement window

Esta clase modela desde la geometria del nuicleo hasta la generacion arbitraria de
elementos iniciales de la poblaciéon. También tiene rutinas para normalizar longitudes de
cada elemento (lo requiere el método), generar cadenas de texto con la informacion del
elemento y diferentes constructores para apoyar a otras clases a manejar los elementos

de la clase.

package al_gen;

import java.io.lOException;
import java.io.PrintWriter;
import java.io.Serializable;

import javax.swing.]JOptionPane;

public class Nucleo implements Serializable, Comparable<Nucleo> {
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private static final long serialVersionUID = 1L;
public int numeroBarras;

protected Geometria geometria;

protected double[] coordX;

protected double[] coordyY;

protected double[] coordZ;

public double[] longitudElementos;

public double longitudProm;

public Objetivo objetivo;

public double rango;

public Nucleo(int numBarras, Geometria geom, double[] coordX, double[] coordY, double[]

coordZ, double][] lenElem,
double lenProm, Objetivo obj, double rango) {

this.numeroBarras = numBarras;

this.geometria = geom;

this.coordX = coordX;

this.coordY = coordy;

this.coordZ = coordZ;

this.longitudElementos = lenElem;

this.longitudProm = lenProm;

this.objetivo = obj;

this.rango = rango;

public Nucleo(String a) throws IOException {
this.geometria = new Geometria();
this.setNumBarras(this.geometria.arregloBarras.length);
this.objetivo = new Objetivo(this.numeroBarras);
this.cargarCoordenadas();
this.actualizarNodo();
this.calcularRango();
this.actualizarNodo();
this.calcularLongProm();
this.normalizarLongitudes();
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public Nucleo() throws IOException {
this.geometria = new Geometria();
this.setNumBarras(this.geometria.arregloBarras.length);
this.objetivo = new Objetivo(this.numeroBarras);
this.cargarCoordenadas();
this.actualizarNodo();
this.calcularRango();
this.generarCoordAleatorias();
this.actualizarNodo();
// Es necesario volver a calcular la longitud promedio ya que se

// madifican las longitudes de los elementos al cambiar las coordenadas
// finales de los nodos.

this.calcularLongProm();

this.normalizarLongitudes();

this.actualizarNodo();

public void cargarCoordenadas() {
// Inicia los arreglos de coordenadas con el tamafio necesario
// (2*numBarras) y genera las coordenadas de cada barra en los arreglos
// a partir de los cargados en geometria.
this.coordX = new double[2 * this.numeroBarras];
this.coordY = new double[2 * this.numeroBarras];
this.coordZ = new double[2 * this.numeroBarras];
for (inti = 0; i < this.numeroBarras; i++) {
int nodol = geometria.arregloBarras][i][0];
int nodoF = geometria.arregloBarras|[i][1];
this.coordX[2 * nodol] = geometria.arregloNodos[nodol][0];
this.coordX[(2 * nodol) + 1] = geometria.arregloNodos[nodoF][0];
this.coordY[2 * nodol] = geometria.arregloNodos[nodol][1];
this.coordY[(2 * nodol) + 1] = geometria.arregloNodos[nodoF][1];
[
[

this.coordZ[2 * nodol] = geometria.arregloNodos[nodol][2];
this.coordZ[(2 * nodol) + 1] = geometria.arregloNodos[nodoF][2];

public void calcularLongProm() {
double suma = 0;
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nucleo.

for (inti = 0; i < this.numeroBarras; i++) {
suma += this.longitudElementos[i];

}

this.longitudProm = suma / this.numeroBarras;

public void nucleoZero() {
for (inti = 0; i < this.coordX.length; i++) {
this.coordX[i] = 0;
this.coordY[i] = 0;
this.coordZ][i] = 0;

public void calcularRango() {
// Calcula el valor del rango para generar el cubo donde se
// creardn las coordenadas aleatorias de las barras. El tamafio
// del arreglo siempre serd igual al nimero de dimensiones

// para las 3 dimensiones
this.rango = this.longitudProm * (Constantes.LAMBDA_L);

public void generarCoordAleatorias() {
// Genera coordenadas aleatorias dentro del rango del cubo generado por
// las barras del nucleo.
// Valores minimo y maximo en cada eje. Se toma a partir del centro del

// Asumir gue el punto del centro es el tltimo en el arreglo, aunque esto

// no sea cierto para n Nucleos en la malla.

double[] rangoX = new double[2];

double[] rangoY = new double[2];

double[] rangoZ = new double[2];

rangoX[0] = this.geometria.arregloNodos[numeroBarras][0] - (this.rango /
2);

rangoX[1] = this.geometria.arregloNodos[numeroBarras][0] + (this.rango /

2);
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rangoY[0] = this.geometria.arregloNodos[numeroBarras][1] - (this.rango /
2);

rangoY[1] = this.geometria.arregloNodos[numeroBarras][1] + (this.rango /
2);

rangoZ[0] = this.geometria.arregloNodos[numeroBarras][2] - (this.rango /
2);

rangoZ[1] = this.geometria.arregloNodos[numeroBarras][2] + (this.rango /
2);

for (inti=0; i <2 * this.numeroBarras; i++) {

// Revisar si i es par o impar; los nodos finales se encuentran en

// los indices nones de los arreglos de coordenadas, son los que se
// tienen que modificar.
if(i&1)!=0){

this.coordX[i] = Math.random() * (rangoX[1] - rangoX[0]) +

rangoX[0];

this.coordY[i] = Math.random() * (rangoY[1] - rangoY[0]) +
rangoY[0];

this.coordZ[i] = Math.random() * (rangoZ[1] - rangoZ[0]) +
rangoZ[0];
}

public void normalizarLongitudes() {
// El algoritmo requiere gue las longitudes de las barras sean iguales para
// cada nodo. Esta funciéon modifica las coordenadas dentro del cubo (las
// coordenadas finales de cada barra) para que todas sean iguales a la
// longitud promedio.
for (inti = 0; i < 2 * this.numeroBarras; i++) {
if(i&1)!=0){
double factorEscala = this.longitudProm /
this.longitudElementos[((i + 1) / 2) - 1];
this.coordX([i] = this.coordX[i - 1] + (this.coordX[i] -
this.coordX[i - 1]) * factorEscala;
this.coordY[i] = this.coordY[i - 1] + (this.coordY[i] -
this.coordY[i - 1]) * factorEscala;
this.coordZ][i] = this.coordZ[i - 1] + (this.coordZ[i] -
this.coordZ][i - 1]) * factorEscala;
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public void actualizarNodo() {
this.calcularLongitudElem();
this.calcularLongProm();
this.normalizarLongitudes();
this.calcularLongitudElem();
this.calcularLongitudElem();

public void calcularLongitudElem() {
this.longitudElementos = new double[numeroBarras];
for (inti = 0; i < this.numeroBarras; i++) {
double x = this.coordX[(2 *i) + 1] - this.coordX[(2 *i)];
double y = this.coordY[(2 * i) + 1] - this.coordY[(2 *i)];
double z = this.coordZ[(2 * i) + 1] - this.coordZ[(2 * i)];
this.longitudElementos|[i] = Math.sqrt((x * x) + (y *y) + (z * 2));

public String toString() {
return "Numero de barras: " + this.numeroBarras + "\nCoordX: " +
generarCadenaCoord('X') + "\nCoordY: "
+ generarCadenaCoord('Y') + "\nCoordZ: " + generarCadenaCoord('Z'")
+ "\nLongitud elementos: "
+ generarCadenaCoord('L") + "\nLongitud promedio: " +
this.longitudProm + "\nObjetivo: "
+ this.objetivo.fObjetivo;

public void setNumBarras(int numBarras) {
this.numeroBarras = numBarras;

public String generarCadenaCoord(char coordenada) {

String coordenadas = "";
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if (coordenada == "X") {
for (inti = 0; i < this.coordX.length; i++) {
coordenadas = coordenadas + String.format("%.4s ",
this.coordX[i]);

}
}
if (coordenada =="Y") {
for (inti = 0; i < this.coordY.length; i++) {
coordenadas = coordenadas + String.format("%.4s ",
this.coordY[i]);

}
}
if (coordenada =="7Z") {
for (inti = 0; i < this.coordY.length; i++) {
coordenadas = coordenadas + String.format("%.4s ", -
this.coordZ[i]);

}
}
if (coordenada =="L") {
for (int i = 0; i < this.longitudElementos.length; i++) {
coordenadas = coordenadas + String.format("%.4s ",
this.longitudElementosJi]);
}
}

return coordenadas;

public void mostrarinfoNucleo() {
JOptionPane.showMessageDialog(null, this.toString(), "Info",
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);

public Nucleo clone() {
Nucleo nvoNucleo = new Nucleo(numeroBarras, geometria, coordX, coordyY,
coordZ, longitudElementos, longitudProm,
objetivo, rango);
nvoNucleo.objetivo = this.objetivo.clone(this.numeroBarras);
nvoNucleo.geometria = geometria;
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return nvoNucleo;

public void mutacion() {
for (inti = 0; i < this.numeroBarras; i++) {
if (Math.random() < Constantes.TASA_MUTACION) {
if (Math.random() < 0.5) {
this.coordX[2 *i + 1] = coordX[2 *i + 1]
+ coordX[2 *i + 1] * (Math.random() *
Constantes.DISTANCIA_MUTACION);
}else {
this.coordX[2 *i + 1] = coordX[2 *i + 1]
- coordX[2 *i + 1] * (Math.random() *
Constantes.DISTANCIA_MUTACION);
}
if (Math.random() < 0.5) {
this.coordY[2 *i+ 1] = coordY[2 *i + 1]
+ coordY[2 *i + 1] * (Math.random() *
Constantes.DISTANCIA_MUTACION);
} else {
this.coordY[2 *i + 1] = coordY[2 *i + 1]
- coordY[2 *i + 1] * (Math.random() *
Constantes.DISTANCIA_MUTACION);
}
if (Math.random() < 0.5) {
this.coordZ[2 *i + 1] = coordZ[2 *i + 1]
+ coordX[2 *i + 1] * (Math.random() *
Constantes.DISTANCIA_MUTACION);
}else {
this.coordZ[2 *i + 1] = coordZ[2 *i + 1]
- coordX[2 *i + 1] * (Math.random() *
Constantes.DISTANCIA_MUTACION);

}

public void guardarArchivo(String directorio) throws I0Exception {
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// Cada vez que se corre el algoritmo se sobreescriben los archivos

// de corridas anteriores para evitar guardar demasiados arreglos.

// Ambos archivos se crean en el directorio base y después

// se mueven a la carpeta correspondiente.

String comando = "mkdir " + directorio;
Runtime.getRuntime().exec(comando);

PrintWriter guardarCoordenadas = new PrintWriter("Coordenadas.csv");

String linea;
for (inti=0;i<3;i++){
linea="";
for (int j = 0; j < this.coordX.length; j++) {
if (i==0){
linea += coordX[j] +",";
telseif (i==1){
linea += coordY[j] +",";
}elseif (i==2){
linea += -coordZ[j] +",";
}
}

StringBuilder sb = new StringBuilder(linea);
sb.deleteCharAt(linea.length() - 1); // Borrar la tltima coma
linea = sh.toString();

guardarCoordenadas.println(linea);

}

guardarCoordenadas.close();

PrintWriter guardarindices = new PrintWriter("Barras.csv");
for (inti = 0; i < this.geometria.arregloBarras.length; i++) {

linea ="";

linea += geometria.arregloBarras[i][0] + "," +
geometria.arregloBarras[i][1];

guardarindices.println(linea);
}
guardarindices.close();
comando = "mv Coordenadas.csv " + directorio + "/Coordenadas.csv";
Runtime.getRuntime().exec(comando);
comando = "mv Barras.csv " + directorio + "/Barras.csv";
Runtime.getRuntime().exec(comando);



public void mostrarNucleo(){

}

@Override
public int compareTo(Nucleo nucleo) {
return Double.compare(nucleo.objetivo.fObjetivo, objetivo.fObjetivo);
// if (this.objetivo.fObjetivo <= nucleo.objetivo.fObjetivo) {
// return -1;
// } else if (this.objetivo.fObjetivo == nucleo.objetivo.fObjetivo) {
// return 0;
// }else{

// return 1;

/1}
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Capitulo V. PRODUCTOS, RESULTADOS E IMPACTOS GENERADOS
5.1 Productos obtenidos

Los productos obtenidos fueron las funciones generadas para los programas y
los diagramas finales de la estructura propuesta con la revisién de los perfiles der

madera.

La revision del maro reciproco se realizé en StaadPro para poder conocer los
esfuerzos que se generan en las barras que lo componen. Dado que el algoritmo
evolutivo genera los conceptos de solucion de manera aproximada, fue necesario
tomar las coordenadas de cada barra y ajustarlas a los valores finales para el analisis

en el programa.

Debido a que un marco reciproco no se puede analizar con el método de
rigidez por el hecho de que los puntos donde convergen las barras no se encuentran
en la misma linea, se propuso una aproximacién para realizar el analisis en el
programa. Para esto se colocaron elementos barra de manea vertical entre la
coordenada final de cada barra y el punto en donde se apoya sobre la otra. Para
simular que este elemento si fuera parte del elemento, se colocaron elementos
sumamente rigidos para evitar una deformacion muy alta en los elementos verticales

y poder emular de manera aproximada el comportamiento.

Se colocaron cargas puntuales a los elementos del marco, colocando la carga
en el punto donde cruzan cada uno de los elementos. Para la magnitud de la carga
se tomo una carga de 2 kg/m2, suponiendo que la cubierta se realiza de la misma

manera que en la propuesta de la Cruz Roja, con lona de plastico.

A continuacién, se muestran los contenidos del archivo .std que modela el
marco; este se puede correr en Staad.Pro por si se desean modificar algunas de las

propiedades o cargas.
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STAAD SPACE

START JOB INFORMATION

ENGINEER DATE 01-Dec-16

END JOB INFORMATION

INPUT WIDTH 79

UNIT METER KG

JOINT COORDINATES
1000;22.71850.36;3400;42132.690.4,5440;
61321404;7040;81.861.310.37;9 1.9323 1.32398 0.25764;
10 1.31562 2.0973 0.26171; 11 2.11 2.698 0.28;
12 2.69107 1.8829 0.279986;

MEMBER INCIDENCES
119;2312;4810;592;689;,7107;8610;,96 11;10115;
1312 4;14212; 154 11,

DEFINE MATERIAL START

ISOTROPIC MADERA

E 20.9042

POISSON 0.3

DENSITY 800

ALPHA 1.2e-005

DAMP 0.03

G 8.04007e+009

END DEFINE MATERIAL

MEMBER PROPERTY

124TO 1013 TO 15 PRIS YD 0.15 ZD 0.15
CONSTANTS

MATERIAL MADERA ALL

SUPPORTS

1357 PINNED

LOAD 1 LOADTYPE Dead TITLE LOAD CASE 1
JOINT LOAD

2468FY8

FINISH
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En las siguientes imagenes se puede observar el modelo de la cubierta en

Staad.Pro con diferentes vistas del programa.

Modelo en StaadPro

Modelo con las cargas colocadas

en los nodos.

43



Vista en tres dimensiones con los perfiles propuestos.

El modelo mostrado anteriormente se generé con el algoritmo genético
propuesto en este proyecto. Este se utilizé para generar una configuracion
geométrica valida con las caracteristicas del refugio propuesto por la Cruz Roja.
Después de haber realizado la configuracion, se procedié a cargar el modelo en
StaadPro para obtener los elementos mecanicos siguiendo el proceso que se mostrd

anteriormente.

Después de haber cargado el elemento se pudo notar que este tipo de
estructuras no se puede analizar con este programa; esto puede deberse a los
métodos de analisis que se utilizan y a que se esta realizando una simplificaciéon de

la estructura al colocar las barras verticales para generar las excentricidades.
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5.2 Resultados alcanzados

Uno de los resultados principales que se buscaron fue el de desarrollar un
sistema que pudiera generar conceptos de solucion para refugios, el cual se pudo
generar para crear los sistemas de cubiertas, que en este caso se utilizaron para la

revision de la propuesta de la Cruz Roja.

A pesar de que la implementacién del algoritmo genético fue exitosa y se
pudo utilizar para generar diferentes configuraciones, no se pudo realizar la revisén
de esfuerzos en el marco implementado por la Cruz Roja ya que el método de
andlisis para marcos reciprocos no es el mismo que el de un marco en el cual las

barras llegan al mismo punto que las que lo soprtan.

Ademas de la revisién del elemento de le cruz roja, se generaron varios
marcos reciprocos con configuraciones diferentes para probar la capacidad y
limitantes del algoritmo. Una de las principales ventajas que se encontré a favor de
esta implementacion contra la propuesta en el articulo de Baverel y Nooshin, fue que
este si puede generar configuraciones con barras de diferentes tamafos, a diferencia
de el anterior, que tenia una condicion para mantener todas las barras fijas. A
continuacion, se muestra un marco reciproco generado con el algoritmo, el cual se
realiz6 con una configuracion basica que generara de manera forzada una barra més

pequeia.
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Para continuar con la exploraciéon del algoritmo se realizaron configuraciones
con diferentes geometrias externas, una particularmente interesante fue un marco

generado con una elipse como figura externa.
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Vistas laterales:

4.9
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Proyectos extras.

Ademas del proyecto del algoritmo genético para la generacibn de marcos
reciprocos y la revision del refugio de la cruz roja, se realizaron varios proyectos

dentro del PAP de manera simultanea. Estos proyectos fueron:

- Realizar la revision de un proyecto de Tu Techo y hacer una revision técnica.

- Construccion de una cubierta y cuatro columnas de diferentes materiales.
Cubierta.

El proyecto de la cubierta consistié en realizar cuatro columnas de madera,
tierra o mamposteria en la parte trasera del ITESO. Dichas columnas se apoyan en
una escuadra de mamposteria previamente existente; en las columnas se apoyaria
una cubierta, construida con bambu, a la que se le aplicarian ciertas cargas para

probarlas.

Este proyecto consta de dos partes. La primera era el disefio de los
elementos, en la que a cada equipo se le asigné una columna (o la cubierta) y se
debieron disefiar para ciertas cargas minimas. Para esto se propuso una altura a la
gue debia llegar cada columna y cierta ubicacién. A continuacién, se muestra un

diagrama de uno de los apoyos de mamposteria que se disefio para este proyecto.
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Una vez realizado el disefio y el proyecto ejecutivo, se paso el proyecto a otro
equipo, el que estaria encargado de la construccion. Para este caso se debi6 disefar
una columna con una base como la imagen anterior. Se eligi6 realizar el disefio con
mamposteria y tensores para ayudar a soportar el momento de volteo que generaria

la cubierta.

El proyecto de la columna se realizd con ladrillo para bodveda, con
dimensiones de 4cm x 10 cm x 20cm, y unos tensores con cuerda de ixtle para
ayudar a la mamposteria a soportar las tensiones que se generarian en la parte
superior del elemento al colocar la cubierta de bambu y por la carga muerta de los
mismos materiales de la columna. A continuacién, se muestra el proyecto ejecutivo

de la columna de mamposteria.

Proyecto Ejecutivo

RESUMEN

El siguiente manual es el proceso de construccion de una columna de
mamposteria. Esta es una de cuatro apoyos mas, que en conjunto mas una cubierta,
componen un sistema estructural mixto. Disefiado como parte del Proyecto de Aplicacion
Profesional: Programa de edificacion y vivienda. Este, sera construido en el mismo taller

y sometido a diferentes pruebas.

El apoyo aqui descrito consta de dos partes primordiales, una estructura de
mamposteria que funciona en compresion y una seria de tensores que ayudan en

los esfuerzos de tension en la que la técnica escogida carece de fuerza.
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- Hay que hacer cortes radiales en los extremos de las barras que se intersectan entre
si para un ensamble adecuado.

- Los puntales se fijan entre ellos con alambre recocido. La fijacién a la dala se hace
con clavo de concreto y alambre recocido.
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98 piezas de ladrillo (4 x 10 x 20cm) 25 Its de mezcla

-4partes de cemento
-1 parte de arena de
rio cernida
-agua

[
[T

l
l

T
[T \

hilada 21 hilada 22 hilada 23 hilada 24 hilada 25

‘ u|

- Las juntas entre ladrillos es de 1 cm de mezcla.

- El desfase entre hilada e hilada es de 4.33 cm.
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- Fijar todas las armellas antes de colocar el cable de acero.

-Tensar el cable con el tensor hasta que el sistema libere tension sobre los puntales.
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-Retirar puntales de bambd.

0.30

Esquinera de Madera
Armella diametro 1 1/2"

Traslape de 29 mm

Cable de acera
Ladrilla de lama (4x10x20cml

Junta de cemento de 1cm

0.10

0.23

,/Armella diametro 112"
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0.93

1.56

1.53

Después de realizar el disefio, se realizd el cambio de los proyectos ejecutivos para
proceder a la construccién de cada elemento. En nuestro caso, debimos construir
una cubierta a base de elementos de bambu, que en la parte interna tenia un marco
reciproco de cuatro elementos y en la parte externa cuatro barras horizontales que se
encargaban del apoyo en cada columna. A continuacion, se muestra el proyecto

ejecutivo que se nos presenté para construir el marco.
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CUBIERTA

PROYECTO EJECUTIVO

MARISCAL EMMANUEL
TALAMANTES ALFREDO

VAZQUEZ FRANCO YAHIR
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INTRODUCCION

Se llevara a cabo la construccion de un tipo de refugio con dimensiones
cuadradas con un apoyo en cada esquina, con la condicién de que en cada esquina

sea construido un apoyo de distintos materiales.

Cada una de las esquinas debe tener adaptada una base de al menos 10x10 cm en

donde se apoyara la cubierta del refugio también de otro material, para asi cerrarlo.

A nuestro equipo le fue asignada realizar el proyecto de la cubierta, la cual sera a
base de bambu; proponemos utilizar varios sistemas de conexion para demostrar las

ventajas y desventajas de cada uno asi como un facilidad constructiva.
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TEORIA

Se pretende construir primeramente un marco a base de secciones de bambu
machimbradas en los extremos y estas conexiones a su vez reforzadas con amarres
de hilaza.

Para crear una especie de cupula se propone un sistema a base de marcos
reciprocos con 4 elementos de bambu simplemente apoyados con un refuerzo de
hilaza.

En la imagen se muestra la intencién del proyecto:
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MATERIALES Y HERRAMIENTA

-  MATERIALES
o Bambuguadua---------------- 4.15 ml
o Hilaza----------------------- 1rollo
o Cintacanela------------------ 1 rollo

-  HERRAMIENTAS
o Esmeril

o Guantes de seguridad

o Gafas de seguridad

e
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https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj01Irlg8zQAhVD2oMKHeJlALEQjRwIBw&url=https://www.muchomaterial.com/articulo/18464/CINTA PEMPACAR COLOR CANELA TC1070 TOOLCRAFT.&bvm=bv.139782543,d.cGc&psig=AFQjCNFu8CEyTAgMkWLeyM2Y8jqWpYsGsA&ust=1480442378451943
https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjqgeTygMzQAhUryoMKHer5AGIQjRwIBw&url=http://eberepis.com/gafas/gafas-seguridad-80935.html&bvm=bv.139782543,d.cGc&psig=AFQjCNFGQSkL10VCOCNwUEEBjKfd9d5zng&ust=1480441602465159

PROCESO CONSTRUCTIVO

1. En primer lugar, se presentaran los materiales, o sea, acomodar los
elementos simulando la posicion final que tendran. Esto para ver en donde se
apoyara un elemento sobre otro y con eso hacer una marca para saber en

donde se hara el machimbrado para el amarre.

2. Estan dados 4 apoyos esquineros, los cuales cada equipo adapto
correctamente para generar una base de 10x10 cm para que en dichas bases

se apoye la cubierta.

— 094 =——180—= 094 —

APOYOS | ] . o il {
z’ BASES I

/
K 1.80

| |

)
7] O o
. i . |0.94
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3. Posteriormente se puede proceder a realizar el corte con el esmeril para

machimbrar las piezas del marco de inferior.

L
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MACHIMBRADO

4. Una vez machimbradas las piezas se procede a fijar la conexién mediante un

amarre con hilaza a manera de ochos y sobre el perimetro del elemento.
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>

AMARRE CON HILAZA

5. Una vez teniendo la estructura de apoyo bien fijada, presentar sobre de ella
los elementos que formaran la cubierta a manera de marco reciproco, y de
igual manera se hace la marca, una en la parte inferior que se conectara con
el marco inferior de apoyo donde llevara un corte en diagonal y otro para
colocar la cinta canela la cual ayudara aportando mayor friccion entre los

elementos de bambu en conjunto con el amarre.
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ARCOS RECIPROCOS
SECCION

6. Ya hechas las marcas se encinta el elemento dando 5 vueltas al perimetro del

bambd.

7. Por tGltimo, se amarran las Ultimas conexiones.
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I D O

MARCOS RECIPROCOS
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PRESUPUESTO

- DESPIECE

2m $22.20 /ml (37) $44.40
2.15m $22.20 /ml (3") $44.73
Rollo $15 $15.00
Rollo $10 $10.00
$114.13

La construccién de la cubierta se realizé como se especificaba en el proyecto,
pero fue necesario cambiar algunas de las medidas de los elementos ya que algunos
de los apoyos de las columnas no llegaron a la ubicacion solicitada; para esto, se
midieron las ubicaciones reales de los apoyos construidos al momento del ensamble
de la cubierta y se modificaron los elementos necesarios para que las columnas

soportaran la cubierta de bambu.

La realizacion de este proyecto presenté algunos problemas basicos que
suelen ser muy comunes en la construccién en México. Como el hecho de no revisar
los proyectos ejecutivos, suponiendo que se pueden modificar en campo para
ajustarlos. Este fue un problema con el que tuvimos que lidiar con la cubierta, ya que

las medidas presentadas en el proyecto ejecutivo no fueron las correctas y se
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tuvieron que modificar los elementos para ajustarlas. Otro problema es el de la
viabilidad del sistema constructivo. No se revisaron las conexiones del proyecto y al
intentar construirlo, fue necesario implementar una conexién en campo, por lo que
fue necesario modificar los elementos del maro reciproco para poderlos unir a la

base.

Al final, fue posible la construccién de la cubierta con unas dimensiones
similares a las propuestas y con una geometria que cumplié con los requisitos del
proyecto ejecutivo, pero fue necesario hacer algunas modificaciones. Se pudo
observar la importancia de revisar la viabilidad del proyecto antes de aceptarlo y

comenzar a construirlo.

Revisién de Tu Techo.

Este proyecto consistio en revisar los proyectos que se estan realizando en
San Andrés Cohamiata por los integrantes de Tu Techo y hacer una revision técnica
de los mismos, para posteriormente hacerles propuestas de modificacion a sus
proyectos y obtener una respuesta de parte de Tu Techo sobre la propuesta
realizada. En nuestro caso (dado que el proyecto de algoritmos tenia diferentes
tareas), debimos realizar una revision de la (o las) metodologias utilizadas para
conocer las propiedades de la zona, como clima, flora y fauna, materiales, etc., para
evaluar si la manera en la que se planteaban las propuestas era la mas Optima en

funcion de las caracteristicas sociales, culturales y climatoldgicas de la zona.

Para la realizacion de este proyecto se procedio a realizar una investigacion

sobre las caracteristicas sociales y climatolégicas de la zona y, en una reunion con
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los integrantes de Tu Techo, investigar cuales eran las caracteristicas que ellos
conocian y cuales de ellas tomaban en cuenta para sus proyectos. A continuacion de

muestran las caracteristicas importantes de la zona que se encontraron.

Caracteristicas sociales de San Andrés Cohamiata.

Una de las principales comunidades wixarika de Jalisco. Esta situada en el
municipio de Mezquitic, a 1950 metros de altitud. En el censo de 2010 tenia una

poblacion de 1317 habitantes, con un porcentaje de analfabetismo del 16%.

La estructura gubernamental es diferente a la de otras comunidades, ya que
tienen una asamblea comunitaria en la que se toman en cuenta la opinion de los
habitantes para la toma de decisiones en asuntos de la poblacion. Los cargos
politicos estan relacionados con la vida religiosa. Tienen un "Gobernador Tradicional"

y se toman las decisiones a través de la asamblea comunitaria.
Principales actividades:

La agricultura es la principal fuente de auto sustento. También se realiza
ganaderia y elaboracién y venta de artesanias. Recientemente comenzaron a tener
puestos gubernamentales y educativos. Obtener proporciones de la poblacion que se

dedica a cada actividad.

Tu Techo en San Andrés Cohamiata.

Se encarga de proporcionar viviendas para los habitantes de la zona. Busca
crear proyectos con los usuarios para conocer sus necesidades. Conseguir el

namero de proyectos que se han construido, asi como su estado actual.
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Al realizar la entrevista se notaron dos puntos importantes. El primero es que
la propuesta de vivienda de hace en funcion de las necesidades de la persona que
habitara la casa. El segundo es que no se tiene una base de datos con informacion

de la zona que puede ser interesante y Util para el desarrollo de las propuestas.

Con la informacién recabada en la investigacion y la entrevista realizada con uno de
los integrantes de Tu Techo se propone que se realicen los siguientes cambios para
intentar tener un mayor conocimiento de la zona e intentar tener unas mejores

propuestas de vivienda con el conocimiento de la zona.

- Es necesario conseguir informacion mas especifica sobre la estructura de
gobierno, como puestos especificos, funcionamiento, cantidad de personas
relacionadas / implicadas en esto.

- Es necesario obtener informacion sobre las relaciones o formas de trabajo de
la asamblea comunitaria y las actividades econdmicas para observar cémo
trabajan o se apoyan entre si.

- Conocer la aceptacion o rechazo que tiene Tu Techo en la comunidad y la

facilidad con la que se realizan o implementan los productos.
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Capitulo VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
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