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ABSTRACT

This paper deals with a postgraduate course in project engineering that forms part of an MSc course
in Concrete Engineering at the Universitat Politécnica de Valéncia. The course is concerned first with
the basic heuristic algorithms for structural optimization, and it then moves to the application of such
algorithms to the practical design of real concrete structures such as walls, road portal and box
frames, building frames, vaults, bridge piers, abutments and decks. Two design cases are presented.
Simulated annealing (SA) is firstly applied to a prestressed concrete precast pedestrian bridges
typically used in public works construction. The second type of structure analysed is a 35-35-35-35m
prestressed concrete road bridge deck and 12m of width. A hybrid memetic algorithm (MA) is applied
to the cost function objective. Finally, case studies indicate that heuristic optimization is a
forthcoming option for the design of real-life prestressed structures.

Keywords: Optimization; structural design; precast beam; prestressed concrete bridge; heuristic
algorithm.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, tanto los estudios en ingenieria de grado como los de posgrado, estan
enfrentandose a grandes desafios en Espafia y en la mayor parte de Europa. La formacion en
ingenieria, ciencias y tecnologias constituye una prioridad para el desarrollo econémico y un factor
fundamental en el contexto europeo. Los cursos convencionales de posgrado suelen complementar
los conocimientos y competencias no adquiridas en el grado previo. Sin embargo, muchas de las
antiguas ingenierias superiores en Espafia se estan reconvirtiendo en estudios de grado al que habria
gue unir otros de posgrado para alcanzar la titulaciéon de master, nivel ampliamente reconocido en la
mayoria de paises europeos. En este caso se encuentra el Master Universitario en Ingenieria del
Hormigdn de la Universitat Politéecnica de Valéncia que se inicié en octubre de 2007 a partir del
programa de doctorado del Departamento de Ingenieria de la Construccidn y Proyectos de Ingenieria
Civil, y que en este momento es uno de los pocos titulos de ingenieria reconocidos por el sello EUR-
ACEO. El objetivo del articulo es presentar los aspectos mas importantes de una asignatura de dicho
master centrada en la optimizacidn heuristica de estructuras de hormigdn. Su contenido docente es
consecuencia del resultado del trabajo de investigacion de los autores, constituyendo un claro
ejemplo donde la docencia y la investigacién se encuentran intimamente relacionadas.
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Desde su aparicion a mediados de los cincuenta, la inteligencia artificial constituye un area de
conocimiento que ha desarrollado en una amplia variedad de campos como son la programacién de
proyectos, la solucién de problemas de optimizacidon condicionados, la investigacion operativa, la
planificacién de operaciones, la logistica y las redes de transporte, entre otras. El disefio de las
estructuras constituye un campo fecundo donde la inteligencia artificial se aplica de forma
satisfactoria. Se puede entender el disefio como una secuencia de toma de decisiones que
desembocan en la mejor seleccion de variables capaces de satisfacer todas las demandas resistentes y
funcionales a las que estad sometida la estructura y, a su vez, ser capaz de optimizar un conjunto de
criterios de disefio.

En este contexto, las técnicas de optimizacion en el disefio de estructuras de hormigdn conducen a
disenos eficientes, por lo que resulta de gran interés su aplicacién. Dichas técnicas pueden clasificarse
en exactas y aproximadas. Las primeras se basan fundamentalmente en la programacién matematica
y permiten alcanzar el éptimo global de un problema condicionado (Fletcher, 2001 [1] y Hernandez, et
al., 2002 [2]). Estos métodos son muy eficientes para unas pocas variables de disefio, pero el tiempo
de calculo computacional llega a ser prohibitivo para un gran nimero de ellas, como ocurre en la
mayoria de estructuras reales. Sarma y Adeli (1998) [3] aportan una amplia revisién de articulos
relacionados con la optimizacién de estructuras de hormigdn. El segundo grupo de técnicas incluyen a
las heuristicas, cuyo desarrollo reciente estd unido a la evolucion de los procedimientos de
inteligencia artificial. Estos métodos incluyen una amplia variedad de algoritmos de busqueda, como
los algoritmos genéticos (Holland, 1975) [4], el recocido simulado (Kikpatrick, et al., 1983) [5], las
colonias de hormigas (Dorigo, et al., 1996) [6], las nubes de particulas (Kenedy, et al., 1995) [7], vy
otros. Las técnicas heuristicas se han aplicado satisfactoriamente en areas distintas a la ingenieria
estructural, por ejemplo en hidrdulica, planificacion de proyectos y en transporte (Yepes, 2006) [8].

Se puede encontrar una amplia revision de distintos métodos de optimizacién estructural en el
trabajo de Cohn y Dinovitzer (1994) [9]. En cuanto a las estructuras de hormigdén armado, las primeras
aplicaciones heuristicas se centraron tanto en la optimizacidn de vigas apoyadas de hormigén armado
(Coello, et al., 1997) [10] como en el estudio de pdrticos de hormigén armado tridimensionales
(Balling y Yao, 1997) [11]. Recientemente, nuestro grupo de investigacién ha empleado algoritmos
heuristicos en la optimizacién de muros, bdvedas y marcos de puentes, porticos de edificacidn, pilas
de puentes y tableros de puentes de carreteras de hormigdn pretensado in situ y prefabricados
(Yepes, et al., 2008; Perea, et al., 2010; Paya, et al., 2010; Martinez, et al., 2010; Marti, et al., 2010,
2013) [12-17], donde se pueden encontrar referencias bibliograficas adicionales.

Este articulo, tras realizar una descripcidn global del curso de posgrado, presentara un estudio de caso
centrado en la optimizacion de puentes. Para ello se describiran los algoritmos utilizados y dos
ejemplos practicos donde se expone claramente el nexo entre el contenido docente vy la investigacién
realizada. El resultado del analisis es directamente aplicable por los alumnos tanto en sus futuras
investigaciones con casos similares como en su practica profesional.
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2. PANORAMICA GENERAL DEL CURSO

El curso de posgrado que presentamos tiene como objetivo proporcionar a los alumnos las
competencias, destrezas y conocimientos necesarios para aplicar las técnicas de optimizacion
heuristica al disefio del hormigdn estructural. No obstante, el curso permite extender facilmente las
habilidades adquiridas a otros campos de la ingenieria o de la administracion de empresas como la
programacion de proyectos, las redes de transporte o la planificacién hidrdulica. La docencia se
estructura en los partes que, en apretada sintesis, se esbozan a continuacion.

Las clases presentan una primera parte centrada en la descripcidn, analisis y discusion de los
algoritmos de optimizacién heuristica mas empleados en el campo de las estructuras y una revision de
las ultimas novedades. En la Seccion 3 se han descrito brevemente, y a modo de ejemplo, dos de las
técnicas heuristicas frecuentemente empleadas y que luego se han aplicado en las Secciones 4 y 5. En
este sentido, los autores entienden que la docencia de las técnicas se entiende mejor si éstas se
dividen en dos grupos: los algoritmos basados en la busqueda local por entornos y aquellos otros que
se basan en poblaciones de soluciones. Tanto unas como otras heuristicas constituyen métodos
aproximados que permiten encontrar buenas soluciones en tiempos de célculo razonables. Esta razén
justifica su uso en las estructuras reales, donde el elevado nimero de variables provoca que los
métodos exactos fuesen impracticables. En cuanto a la funcién objetivo de la optimizacidn, ésta suele
ser el coste econdmico, aunque no existe ningln problema en atender a otro tipo de objetivos como
la reduccién del CO, emitido a la atmdsfera, la reduccidén energética en la ejecucién de la estructura, la
mejora de la seguridad o de la constructibilidad.

La segunda parte del curso se centra en la aplicacién de los métodos heuristicos a estructuras reales
de hormigdén estructural, donde los autores han adquirido una amplia experiencia de disefio
fundamentada en la investigacidn realizada en los Ultimos afios. Las estructuras consideradas incluyen
muros de contencion de tierras, pdrticos, marcos y bdvedas de paso inferior de carreteras, pilas de
puentes de seccién rectangular hueca y tableros de puentes de hormigdn pretensado. Resulta
evidente que una estructura definida al azar va a ser dificil que cumpla con todos y cada uno de los
estados limite que definen la restriccién del problema. Es en este momento cuando al alumno se le
hace ver la dificultad intrinseca del problema que estd manejando. Normalmente la combinacion de
posibles soluciones en base a las posibilidades que brinda los valores que puede adquirir cada una de
las variables es suficientemente alto como para considerar el problema como intratable desde el
punto de vista computacional. De hecho, la generacién totalmente aleatoria de soluciones —estrategia
denominada “random walk”-y la eleccién de la mejor de las soluciones visitadas, muchas veces hace
dificil encontrar, siquiera, una solucidn factible. Ademas, salvo por puro azar, la mejor de las
soluciones presenta una valoracion de su funcién objetivo mediocre. Ello justifica la necesidad del uso
de otros algoritmos mas eficaces, como aquellos que hemos descrito en las secciones 4 y 5.

Uno de los aspectos docentes clave del curso es hacer comprender a los alumnos que la aplicacion
directa e inmediata de los resultados obtenidos por el software de optimizaciéon requiere de la
supervisidon y del sentido comun de un ingeniero experimentado. Este aspecto resulta crucial para
evitar patologias o problemas posteriores en el caso de la construccién de este tipo de estructuras. Asi
por ejemplo, algunas estructuras éptimas resultan tan esbeltas que el sentido comun lleva a tener que
aplicar estados limite de deformacién méaxima. En otras ocasiones, estados limite poco determinantes
como la fatiga resulta ser los estados limitantes en las estructuras dptimas. Por todo ello, la
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optimizacidon heuristica es un proceso que requiere en el disefio la participacion conjunta de la
maquina y del hombre, considerando que, en numerosas ocasiones, existen aspectos como la
estética, que dificilmente es cuantificable en un modelo matemadtico. El disefio implica un
compromiso entre las condiciones particulares objetivas y subjetivas de una estructura individual
(Schlaich y Scheef, 1982 [18]). Con todo, los resultados de este esfuerzo en la investigacién de las
estructuras es de un gran valor para la practica de los ingenieros, siendo éste el objeto subyacente del
curso.

3. APLICACION DE ALGORITMOS DE OPTIMIZACION HEURISTICA

Los problemas de optimizacidn estructural que se presentan en este trabajo como ejemplos de
aplicacion practica del curso consisten en la minimizacidn del coste representado como funcién
objetivo F en la expresidn (1), satisfaciendo también las restricciones de la expresion (2).

F (%0 X0) = D P M (6 X,000X,) (1)

i=Lr

g; & X;,..X,) <0 (2)
3.1.El recocido simulado (SA)

Como ejemplo de heuristica se describe el “recocido simulado” (simulated annealing —SA-). El
algoritmo se utilizd por primera vez por Kirkpatrick el al. (1983) para el disefio de circuitos
electrénicos. El término “recocido” al que hace referencia el método es el proceso consistente en
calentar y enfriar un material de manera controlada. Si existe un descenso suave de la temperatura, el
metal adquirird una estructura cristalina que correspondera a un estado termodindmico de minima
energia. Si se enfria demasiado rapido, las moléculas pueden llegar a estados meta-estables, sin
alcanzar configuraciones adecuadas. Este simil termodindamico es el que ha permitido el disefio de un
algoritmo de optimizacién heuristica, considerando que los estados alcanzados son cada una de las
soluciones y que la energia es la funcién objetivo. El criterio de aceptacion de nuevas soluciones esta
gobernado por la expresién de Metropoli exp(-AE/T), donde AE es el incremento del coste y T es un
pardmetro denominado temperatura. El algoritmo comienza con una solucion generada
aleatoriamente y con una temperatura inicial elevada. La solucién de trabajo inicial se modifica por un
pequefio movimiento al azar de los valores de las variables. La nueva solucién se comprueba en
términos de coste, aceptandose algunas de mayor coste cuando un nimero aleatorio entre 0 y 1 es
mas pequefio que la expresion exp(-AE/T). Dicha solucién se comprueba estructuralmente, y si es
factible se adopta como nueva solucién. La temperatura inicial se reduce geométricamente (T=kT) por
medio de un coeficiente de enfriamiento k. En cada paso de temperatura se ejecutan un nimero
determinado de iteraciones denominado Cadena de Markov. El algoritmo se detiene cuando la
temperatura queda reducida a un porcentaje pequefio de la temperatura inicial y, simultdneamente,
no hay mejoras en un numero consecutivo de cadenas de Markov (tipicamente 1% 6 de 1 a 2 Cadenas
de Markov). Este método, es capaz de sobrepasar éptimos locales en temperaturas de rango alto-
medio para converger gradualmente cuando la temperatura se reduce a cero. El método del SA
requiere la calibracién de la temperatura inicial, de la longitud de las Cadenas de Markov y del
coeficiente de enfriamiento. En el ejemplo que sirve de muestra en el presente articulo, los
pardmetros que gobiernan la heuristica se obtuvieron de la forma que se explica a continuacién. Se
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ejecutaron varios procesos de optimizacién obteniéndose el valor minimo, la media y la desviacién
estandar de los resultados respecto al coste éptimo logrado.

3.2.Algoritmos meméticos (MA)

Los algoritmos meméticos constituyen una clase de metaheuristicas estocasticas que combinan la
naturaleza de busqueda en paralelo realizada por los algoritmos evolutivos y la busqueda local que
mejora cada una de las soluciones que forman una poblacién. El calificativo de meméticos lo aplicd
por primera vez Moscato [19] en 1989 a estos algoritmos hibridos inspirdandose en el término inglés
meme, acufiado por Dawkins [20] para referirse al andlogo del gen en el contexto de la evolucion
cultural. La idea de emplear la hibridacion entre metaheuristicas basadas tanto en algoritmos
poblacionales como en otros de busqueda local permite mejorar la efectividad de los hibridos al
combinar los esfuerzos de diversificacidn e intensificacion [21]. Krasnogor y Smith [22] proporcionan
una guia y ejemplos de aplicacion para este tipo de algoritmos.

En cuanto al algoritmo de busqueda local empleado dentro del algoritmo memético, se presenta en
este trabajo una variedad de la técnica de busqueda de entornos a gran escala denominada Very
Large-Scale Neighborhood Search (VLSN). En particular, y siguiendo la clasificacion propuesta por
Ahuja et al. [23], |a variante empleada pertenece a los métodos de blusqueda por entornos variable,
Variable-Depth Neighborhood Search (VDNS). Aunque una de las primeras aplicaciones de esta
estrategia puede encontrarse en la resoluciéon de problemas de rutas [24], por lo que hemos podido
averiguar, esta es la primera vez que se aplica este tipo de busqueda local en la optimizacién de
estructuras [25]. VDNS se basa en realizar una busqueda local con un movimiento hasta alcanzar un
6ptimo local; a continuacion se cambia el movimiento a otro mas amplio que permita escaparse de
dicho 6ptimo y se sigue asi hasta completar un nimero predefinido de movimientos, cada uno de
ellos mas amplio que el inmediatamente anterior. En el algoritmo propuesto en el presente articulo, el
primer movimiento se define por el cambio aleatorio de una sola variable, eligiendo siempre la nueva
solucidn si mejora a la anterior. El segundo movimiento mueve dos variables simultdneamente, y asi
sucesivamente. Debe definirse, en este caso, un nimero de movimientos sin mejora para pasar de un
movimiento al siguiente.

4. CASO DE ESTUDIO 1. PUENTE PEATONAL DE VIGA ARTESA DE HORMIGON PRETENSADO

El primer ejemplo se corresponde con una tipologia de puente peatonal de viga artesa prefabricada
construido habitualmente sobre las carreteras [12]. Este puente, cominmente conocido como
pasarela, se ejecuta a partir de una viga pretensada prefabricada, que integra una losa de hormigdén
armado ejecutada in situ, dando servicio al trafico peatonal. El andlisis incluye 59 variables de disefio.
Las variables contienen 7 valores geométricos: canto de la viga, espesor de la losa, espesor del ala
inferior, de las alas superiores, el ancho del ala inferior, espesor de las almas y el ancho de las alas
superiores de la viga; tipo de hormigén en la losa y también en la viga; 4 variables de la armadura
activa: nimero de torones en las alas superiores y en el ala inferior de la viga y nimero de tramos con
fundas en los niveles segundo y tercero de pretensado del ala inferior; 46 variables de la armadura
pasiva longitudinal y transversal de la viga y la losa con una disposicion estandar. Todas las variables
son discretas en este analisis. El nUmero total de pardmetros es elevado, siendo los mas importantes
la luz libre de la pasarela, el ancho de la losa superior, la inclinacién de las almas, las cargas muertas y
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sobrecargas que actuan en el puente, el tipo de acero utilizado en la armadura activa y pasiva, la
exposicién ambiental y los coeficientes parciales de seguridad.

Se aplican las restricciones estructurales estandares de la normativa espafola para el disefio de este
tipo de estructuras (M. Fomento [26-27]), eso incluye las comprobaciones en estado ultimo y de
servicio a flexion cortante y torsion para las envolventes de la tensidon debida a las cargas de trafico y
del pretensado. Como cargas del trafico se considera una carga distribuida uniforme de 4 kN/m’. La
carga muerta considerada es una carga distribuida uniforme de 2 kN/m. Las tensiones y las reacciones
se obtienen como resultado de un programa de desarrollo propio de elementos finitos que aplica la
matriz de rigidez de un emparrillado en 2-D acoplando 20 barras que equivalen a 21 secciones. Las
flechas se limitan a 1/1000 de la luz para la combinacidén de cargas quasi-permanente. No se considera
la fatiga del hormigdn y del acero, puesto que para los puentes peatonales raramente se llega a este
estado limite ultimo.

Se aplicd el algoritmo de SA a un tablero 6 metros de ancho, formado por una losa de HA y una viga
artesa de HP, y una luz de 40 metros (Fig. 1). Los coeficientes parciales de seguridad son de 1,50 para
la carga variable, 1,35 para el peso propio y carga permanente, 1,00 para la accion del pretensado;
1,50 coeficiente de seguridad para el hormigdn, 1,15 de seguridad para el acero pasivo y 1,00 para el
acero activo.

A
v

[]

Figura 1. Geometria de la seccion del tablero de viga artesa.

El algoritmo fue programado en Fortran 95 con compilador 6.6.0 de Compaq Visual-Fortran
Professional. Los funcionamientos tipicos de SA de 80.000 iteraciones duraron 260 minutos para un
procesador Intel Core Duo E6850 (3,00GHz, 1333MHz, 4MB cache). La calibracién de los parametros
de SA requerido durd cerca de 100 horas de calculo y recomendd los valores siguientes: La
temperatura inicial Ty se ajustd siguiendo el método propuesto por Medina [28], la longitud de Ila
Cadena de Markov de 1000, el coeficiente reductor de la temperatura de 0,95, el nimero de cadenas
sin mejora de 2 y el nimero de procesos de 9 para una desviacion estandar de 1,61%.
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La heuristica aplicada, inicialmente acepta soluciones con cierta facilidad, aumentando su dificultad
conforme avanza el proceso. Se observa en la Fig. 2 cdmo se reduce el nimero de soluciones
aceptadas conforme va disminuyendo la temperatura, de tal modo que en el primer escaldn se
aceptan casi el 25% del total de las soluciones. Con las primeras siete cadenas, equivalente al 8,8% del
tiempo total de proceso se obtienen mas del 75% de las soluciones aceptadas. Con el 66% del tiempo
de proceso se aceptan el 95% de las soluciones. La primera parte se corresponde con la fase de
diversificacion, y la segunda con la de intensificacion.

700 ~
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Figura 2. Evolucion del numero de movimientos aceptados respecto a la temperatura.
Dichas fases quedan identificadas en la Fig. 3 donde se muestra la evolucién del coste en relacién al

tiempo de proceso.
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Figura 3. Evolucion del coste de las soluciones aceptadas. Fases.
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El coste de la mejor solucion es 27.586 euros, sin incluir el transporte y colocacion de la viga. El canto
de la viga es de 2,95 metros, el espesor de la losa es de 0,15 metros, el ancho del ala inferior es de
1,18 metros, el espesor del alma es de 0,10 metros, el nimero de torones de diametro 0,6” en el ala
inferior es de 29, y 3 en cada ala superior, el hormigdn es HA-25 en losa y HP-35 en viga. La disposicidn
de las armaduras activas y pasivas se representa en la Fig.4.

Figura 4. Disposicion de las variables geométricas y de armado en tablero.

La armadura pasiva en la seccidn del apoyo se resume en la Tabla 1. El coste resultante de la mejor
solucion es de 112,14 € por metro cuadrado de tablero. Con el método SA se permite ahorrar
aproximadamente un 5% respecto al método tradicional de disefio.

Tabla 1. Armadura pasiva en la seccidn de apoyo

Asb 2406

As7 2406

tl 1206/m
12 1206/m
t3 1206/m
t4 8M10/m
t5 16(010/m

5. CASO DE ESTUDIO 2. PUENTE DE VIGAS ARTESA DE HORMIGON PRETENSADO

El segundo ejemplo se corresponde con un tablero de cuatro vanos isostaticos de vigas artesa
prefabricadas usados en la construccion de puentes de carreteras. El andlisis incluye 40 variables de
disefio [25]. Se incluyen entre ellas ocho variables geométricas (ver Fig. 4 y 5). Las primeras siete son
las mismas que para la pasarela, que toman valores escalonados de centimetro en centimetro. El
canto de la viga h1 oscila entre 0,50 m hasta 1/17 de la luz para limitar la esbeltez minima y para
permitir el transporte de la viga por carretera. El ancho del ala inferior de la viga b1 puede variar entre
0,50 y 2,00 m, mientras su espesor el toma valores comprendidos entre 0,15 a 0,50 m. El ancho b3 de
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las alas superiores de la viga puede variar desde 0,15 hasta 1,00 m. Tanto el espesor e2 de las almas,
como el espesor e3 de las alas, pueden tomar valores comprendidos entre 0,10 y 0,50 m. El espesor

de la losa e4 varia entre 0,12 hasta 0,47 m. Y la octava variable, la separacién entre vigas Sv puede
comprender valores entre 3,96 hasta 6,96 m.
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Figura 5. Esquema longitudinal del puente y seccion transversal del tablero.

Las variables que definen la resistencia caracteristica de los hormigones toman valores entre 25 MPa a
40 MPa para la losa y desde 35 MPa hasta 50 MPa para las dos vigas, en escalones de 5 MPa. La
armadura de pretensado puede definirse mediante cuatro variables: el nimero de torones en las alas
superiores, con un maximo de 10; el nimero de torones dispuesto entre las primeras, segundas y
terceras capas del ala inferior, con un maximo de 98; y el nimero de tramos con fundas dispuestas en
la segunda y en la tercera capa Fig. 6). El enfundado, si existe, comienza en un extremo de la viga y se
prolonga por tramos consecutivos, considerandose cada tramo como la distancia entre dos secciones
de cdlculo del modelo estructural. Por ultimo, son necesarias 23 variables para definir la disposicién
del armado pasivo, tanto para la viga como para la losa superior (Fig. 2). La armadura pasiva
transversal se mantiene uniforme cada dos tramos en que se encuentra modelizada la estructura.
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Figura 6. Disposicion longitudinal de la armadura activa.

Todas las variables son discretas en este analisis. Los principales parametros se han dividido en
geométricos, de carga, de coste, de armado y de exposicidn. Entre ellos destacan el ancho del tablero,
la inclinacion de las almas, la luz de las vigas, la esbeltez minima de la viga, las cargas muertas, la
distancia de transporte, la dificultad de montaje de las vigas y el tipo de aceros. Se aplican las
restricciones estructurales estandares de la normativa espafiola para el disefio de este tipo de
estructuras [26,27], si bien recientemente han sido modificadas, eso incluye las comprobaciones en
estado ultimo y de servicio a flexidn cortante y torsidn para las envolventes de la tensién debida a las
cargas de trafico y del pretensado. Como cargas del trafico se considera una carga distribuida
uniforme de 4 kN/m2 y un vehiculo pesado de 600 kN. Los resultados de las tensiones y de las
deformaciones se calculan mediante un programa de de elementos finitos propio utilizando dos
modelos: un modelo para el célculo de la viga en todos los posibles estados antes de interaccionar
solidariamente con la losa, formado por 20 barras y 21 secciones; y otro modelo para el calculo del
tablero formado por un emparrillado plano con un total de 103 barras y 84 secciones. Las flechas se
limitaron a 1/250 de la luz para la combinacidn quasi-permanente. Se considerd el estado de fatiga del
hormigdn y del acero.

Se aplico el algoritmo memético hibrido a un tablero de 12 metros de ancho, formado por una losa y
dos vigas artesa separadas, y una luz de 35 metros (Fig. 5). Los coeficientes parciales de seguridad son
de 1,50 para la carga variable, 1,35 para el peso propio y carga permanente, 1,00 para la accién del
pretensado; 1,50 coeficiente de seguridad para el hormigén, 1,15 de seguridad para el acero pasivo y
1,00 para el acero activo. El algoritmo fue programado en Intel® Visual Fortran Compiler Integration
for Microsoft Visual Studio 2008. Cada proceso durd una media de 1.350 minutos sobre un ordenador
con un procesador INTEL® CoreTM i7 CPU X980 de 3,33 GHz. Se procesaron 12 ejecuciones
obteniéndose valores minimos, medios y desviaciones de los resultados obtenidos para el coste de
cada vano, las variables geométricas y la armadura activa (Tabla 2). En la Fig. 7 se representa la
evolucién de los costes medios de la poblacidn y de la mejor solucidn tanto para la mejor ejecucién
como para los valores promedio de las 12 ejecuciones realizadas del algoritmo. En todos los casos se
observa que el comportamiento es similar, de forma que los costes se reducen rapidamente al
principio y luego se hace de una forma mas lenta hasta estabilizarse. Se aprecia, en ambos casos, a
partir de la generacion 75 el mejor coste de ambas heuristicas mejora poco, 2,5% y 2,0%,
respectivamente, y es practicamente inapreciable a partir de la generacion 100 hasta la 200, (0,0% y
1,2%). Para el algoritmo memético hibrido propuesto, se han utilizado los mejores pardmetros
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obtenidos por Marti [29]: 500 individuos en cada poblacién, 200 generaciones, cruzamiento igual a
0,50 y elitismo.

Tabla 2. Algoritmo memético hibrido. Resultados geométricos y armadura activa. Luz 35m

Coste hy €, by b €1 €, €3 fc,viga fc,losa P1 P2 P3  Pa S,

(euros) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (n) (n) (n) (n) (m)
a) 99840 1,82 0,18 1,63 0,29 0,19 0,10 0,16 40 30 29 29 O 2 5,77
b) 101604 1,93 0,18 1,61 0,27 0,19 0,10 0,15 38 30 29 26 1 2 5,56

a) Solucion coste minimo

b) Valores medios
El coste de la mejor solucidn para un vano es 99.840 euros, incluyendo transporte y colocacién de las
vigas. El canto de las vigas es de 1,82 metros, el espesor de la losa es de 0,18 metros, el ancho del ala
inferior es de 1,63 metros, el espesor del alma es de 0,10 metros, el nimero de torones de diametro
0,6” en el ala inferior es de 58, y 1 en cada ala superior, el hormigdén es HA-30 en losa y HP-40 en viga,

y la separacion entre ejes de vigas es de 5,77 metros. La disposicidn de las armaduras activas y pasivas
se representa en la Fig. 4.

200000
= == Coste medio poblacional de la mejor solucion
180000
----- Coste minimo poblacional de la mejor solucion
Promedio del coste medio poblacional
Tg 1RE00 — Promedio del coste minimo poblacional
5
2
P 140000
7]
Q
(&)
120000
100000
80000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° de generaciones

Figura 7. Evolucion tipica de los costes medios de la poblacion y de la mejor solucién para la mejor ejecucion y
para los valores promedio de 12 ejecuciones.

Las cuantias medias resultantes por metro cuadrado de tablero se resumen en: 13,7 Kg de armadura
activa, 40,4 Kg de armadura pasiva, 0,123 m3 de hormigdn en viga, 0,183 m3 de hormigon en losa. El
coste resultante es de 235,19 euros por metro cuadrado de tablero.
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6. CONCLUSIONES

Este articulo ha descrito los principales elementos de un curso posgrado sobre técnicas
metaheuristicas aplicadas al disefio automatizado de estructuras de hormigén. El curso, que forma
parte del Master Universitario en Ingenieria del Hormigdén de la Universitat Politécnica de Valéncia,
comprende los algoritmos de optimizacidn basicos y su aplicacidn a ejemplos practicos de estructuras
de hormigén. Dentro del campo de la investigacidon, en este curso se han presentado algunos
algoritmos aplicados a casos concretos. En particular, el trabajo contiene la optimizacion econdmica
de una pasarela peatonal y un puente de hormigdn pretensado utilizados muy cominmente en
ingenieria de la obra publica. Los métodos metaheuristicos aplicados indican que se producen ahorros
de entre el 5y el 20% respecto a los métodos tradicionales de disefio. Conforme a la experiencia de
los autores, como parte de su trabajo de investigacién, indican que es necesario realizar una
comprobacién detallada de la funcionalidad de los disefios de las estructuras obtenidas. Ademas, los
autores seflalan que el desarrollo del software de disefio automatizado por ingenieros inexpertos
podria producir modelos de disefio cuya constructibilidad fuera discutible. Es mas, el desarrollo del
software requiere ingenieros experimentados que puedan ser criticos y descubrir las desventajas
funcionales de las estructuras disefiadas. No se deben tomar como correctos los resultados obtenidos
directamente del ordenador. Habria que afiadir, que los modelos fiables obtenidos mediante técnicas
heuristicas, han de ser el resultado final de un proceso continuo de desarrollo donde se critiquen las
estructuras intermedias obtenidas.
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