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Abstract

Este articulo presenta, a partir de un caso prdctico, la metodologia docente empleada en un programa de
master en la que se introducen enfoques propios de la investigacion a la formacion de los alumnos de
posgrado. A lo largo del curso, los alumnos aplican distintos algoritmos de optimizacion heuristica en el
disenio de una estructura de hormigon y analizan los resultados obtenidos con cada uno de ellos. Como
trabajo final, deben emplear alguna herramienta heuristica novedosa para el diseno de la estructura
analizada y presentar los resultados obtenidos en formato de articulo cientifico. El caso presentado
consiste en la optimizacion de vigas biapoyadas de hormigon de alta resistencia a través de una estrategia
de optimizacion hibrida basada en la bisqueda en entornos variables y la aceptacion por umbrales. En
una primera parte, el articulo plantea el problema de optimizacion. A continuacion se presenta la
aplicacion del algoritmo propuesto de optimizacion. Finalmente se realiza un estudio paramétrico para
vigas de luces comprendidas entre 10 y 20 m. La aplicacion de esta metodologia docente ha supuesto
un reto adicional para los alumnos de mdster, que se enfrentan mo sélo a adquirir los conocimientos
de la materia sino a aplicarla a un ejemplo prdctico y a publicar los resultados obtenidos en revistas
cientificas.

This paper describes, with a case study, the teaching methodology in which a research perspective is
introduced in a master program. Throughout the semester, students are asked to apply and analyze the
results obtained with the implementation of different heuristic algorithms for the optimal design of a
concrete structure. As a final report, students should implement a heuristic algorithm different to those
implemented in class for the optimal design of the concrete structure. The results obtained should be
presented in the format of a scientific paper. The case study presented in this paper consists on the
optimization of the mix design of simply supported beams made of high-performance concrete (HPC).
The optimization algorithm implemented is an hybrid strategy based on a wariable neighborhood search
and threshold acceptance algorithm. This paper begins by defining the optimization problem. It will
then go on to present the results of applying the optimization algorithm. Finally, a parametric study
is undertaken, analyzing beams with lengths varying from 10 to 20 m. The application of this teaching
methodology has supposed an aditional challenge to postgraduate students, as they not only have to
adquire the technical competences of the subject but they also have to apply them in a practical example
and publish the results in the format of a scientific journal.
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1 Introduccion

La Universitat Politecnica de Valencia viene fomentando desde 2010 la creacién de Equipos de
Innovacién y Calidad Educativa. En este contexto se crea el grupo EXCELCON (Excelencia
e Innovacion en el Proceso de Aprendizaje del Proceso Proyecto-Construcciéon en la Ingenieria
Civil), constituido por un grupo de 12 profesores, que tiene como propdsito la aplicacién de
nuevas tecnologias y enfoques innovadores en la docencia. Desde la creacién del grupo, se
han introducido mejoras docentes de diversa indole en los programas de posgrado (Master
en Ingenierfa del Hormigén y/o del Méster en Planificacién y Gestién en Ingenieria Civil)
[18]: introduccién de una nueva metodologia basada en el caso de estudio [9]; andlisis de las
competencias desarrolladas en el programa de master y en programas intensivos de intercambio
[17]; anédlisis estratégico del programa desde el punto de vista de los profesores [10]; andlisis de
las competencias necesarias [22]; asi como un estudio de la empleabilidad [16] y la motivacién
[23] de los alumnos.

Otro de los retos a los que se enfrenta el grupo es el de introducir enfoques propios de la investi-
gacién en la formacion de los alumnos. Con esta idea, en la asignatura de ”Modelos predictivos
y de optimizacion de estructuras de hormigén” del Master en Ingenieria de Hormigén se forma
a los alumnos para la aplicacion de algoritmos heuristicos en el diseno de estructuras: vigas,
muros, marcos de pasos inferiores de carreteras, etc. A lo largo del curso, los alumnos aplican
distintos algoritmos (gradiente, cristalizacion simulada, etc.) en el disefio de una estructura,
analizando los resultados obtenidos con cada uno de ellos. Para ello, los alumnos cuentan
con un maédulo basico de comprobaciéon de una estructura de hormigén facilitado por el pro-
fesor. A medida que en las sesiones tedricas se explican los distintos métodos de optimizacién
heuristica, los alumnos cuentan con sesiones practicas en las que deben programar estos al-
goritmos de forma individual para optimizar la estructura planteada. Como trabajo final de
curso, los alumnos deben emplear alguna herramienta heuristica novedosa para el diseno de
la estructura analizada en clase y presentar los resultados obtenidos en formato de articulo
cientifico. Este trabajo final, también desarrollado de forma individual, tiene un peso del 10%
en la evaluacion de la asignatura, que se complementa con cuatro evaluaciones mediante prue-
bas objetivas (con un peso del 40%) y una prueba escrita de respuesta abierta (con un peso
del 50%). En la evaluacién de este trabajo final se tiene en cuenta el rigor cientifico de la
optimizacién realizada asi como la calidad de la expresién escrita con la que se exponen los
resultados obtenidos. En este articulo se recoge la experiencia llevada a cabo durante el curso
2010/2011 en el que se modeliz6 y optimizé en términos econémicos y medioambientales el
diseno de una viga de hormigén armado de alta resistencia.

2 Definicion del problema de optimizacion

La necesidad de optimizacién estructural en términos econémicos y medioambientales surge ante
la preocupacion creciente por el diseno sostenible de estructuras. Las industrias del cemento son
las responsables del 5% de las emisiones de CO5 generadas a nivel mundial [19], por lo que resulta
fundamental incluir la sostenibilidad como criterio adicional a los utilizados tradicionalmente en
el diseno estructural (principalmente, el econémico). Una de las formas de reducir las emisiones
de CO, generadas en la construccion de hormigén puede realizarse con el uso de materiales de
altas prestaciones que reduzcan la seccion transversal de la estructura y, en consecuencia, el
volumen de hormigén. Este estudio aborda la optimizacion discreta en términos de coste
econémico y de emisiones de COy de dosificaciones de hormigén de alta resistencia (HAR)
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extraidas de distintas publicaciones en tecnologia de HAR. Se ha recogido datos experimentales
de 22 fuentes, seleccionando, para cada resistencia, aquellas que presentan valores minimos de
coste y de emisién de COs [1, 3, 4, 6, 11, 12, 15, 20]. La resistencia a compresion se considera
funcién de seis inputs: cemento, agua, arido grueso, arido fino, superplastificante y humo de
silice.

La resolucion de un problema de optimizacion estructural puede abordarse utilizando métodos
exactos o métodos aproximados. Los métodos exactos constituyen una aproximacion tradi-
cional del problema, si bien la eficiencia de estos métodos se limita a la resolucién de problemas
con pocas variables de diseno. Dentro de los métodos aproximados, cabe destacar los métodos
heuristicos. Coello et al. [2] realizaron una de las primeras aplicaciones de estos métodos a
estructuras de hormigén armado, mediante la optimizacién econémica de vigas de hormigén ar-
mado. El grupo de investigaciéon de los autores ha empleado recientemente métodos heuristicos
para la optimizacién econémica y medioambiental de marcos de edificacién [14] y muros de
contencién de tierras [21].

2.1 Funcién objetivo

El problema consiste en una optimizacién mono-objetivo en la que se minimiza el coste econémico
de la estructura (F, definido en la ecuacién (1)) o las emisiones de COy (F3, definido en la
ecuacién (2)); cumpliendo con una serie de restricciones.

Fl(x17x27"'7xn) :Zcimi7 (]‘)

FQ(Il,ZEQ,...,JI”) —Zeimi, (2)
i=1
x1,%9,...,T,: Variables de diseno del problema.
¢;: Precios unitarios de las unidades de obra.
e;: Emisiones unitarias de CO, de las unidades de obra.
m;: Mediciones de las unidades de obra.

donde,

Las emisiones y precios unitarios considerados en el problema de optimizacién han sido obtenidos
de la base de datos de materiales BEDEC PR/PCT ITEC, del Institut de Tecnologia de la
Construccié de Cataluynals] en Mayo 2012.

Unidad Coste (€) Emisiones CO;(kg)
kg de cemento 0,11 0,83
dm? de agua 1,19 0,29
kg de superplastificante 1,27 13,73
kg de arido grueso 0,02 0,01
kg de arido fino 0,02 0,01
kg de humo de silice 0,94 1,05
m? de encofrado 27,34 2,96
kg de acero B-400-S 1,19 3,03
kg de acero BS-500-S 1,21 3,03

Tabla 1: Precios y emisiones de COz unitarios considerados en el estudio [8].
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2.2 Restricciones estructurales

El médulo de comprobacion estructural implementado comprueba que la solucion planteada es
factible. Para ello, calcula la envolvente de esfuerzos de la estructura y comprueba el cumpli-
miento de restricciones estructurales, geométricas y constructivas. Las restricciones estruc-
turales consisten en la verificacién de los estados limites de servicio (ELS) y tltimos (ELU) de
acuerdo a la normativa espanola para el diseno de elementos estructurales de hormigén EHE-08
[7]. Asi, las verificaciones consideradas en el ELU incluyen comprobaciones de flexién (3) y de
cortante (4 y 5).

W,
Asfyd Z 7lfct,m,fl (3)

donde,

A, Area de armadura pasiva.

fya: Resistencia de cdlculo del acero de la armadura pasiva a traccion.

fet.m, p1: Resistencia media a flexotraccion del hormigén.

W1: Modulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada.
z: Brazo mecénico de la seccion.

cotgf + cotga
1 + cotg?d

0.15

Vida < fica - bo-d- ; (4)

Vea < zsena - (cotga + cotgh) Z Ao fyad + £(100p fon) /3 Bbod (5)

C

donde,

V.4: Esfuerzo cortante efectivo.

f1ea: Resistencia a compresién del hormigon.

few: Resistencia efectiva del hormigdén a cortante.
fya,a: Resistencia de calculo de la armadura A,.
v.: Coeficiente parcial de seguridad del hormigén.

Au: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un angulo « con la
directriz de la pieza.

pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccién.
bo: Anchura neta minima del elemento.

d: Profundidad de la armadura desde la fibra méas comprimida de la seccion.
z: Brazo mecénico de la seccion.

0: Angulo entre las bielas de compresion del hormigon y el eje de la pieza.
a: Angulo de las armaduras con el eje de la pieza.

B: Coeficiente calculado en funcién del angulo de referencia de inclinacién de las fisuras.

i

: Coeficiente calculado a partir de d.
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Las verificaciones del ELS (6) comprueban que la fisuracién no supera las limitaciones propias
de las condiciones de durabilidad en las que se encuentra la estructura.

Wmax = BSmEsm, (6)
donde,
Whax: Abertura maxima de fisura.
B Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico.
Sm: Separacién media de fisuras.
€sm: Alargamiento medio de armaduras considerando la colaboracién del hormigon entre fisuras.

Por ultimo se han considerado restricciones relativas a las disposiciones minimas de armado
indicadas en la normativa asi como restricciones geométricas y constructivas.

2.3 Variables

El problema de optimizacién propuesto esta definido por 14 variables (Figura 1 y 2) que definen
la geometria, el tipo de acero, la disposicion de armado y la dosificacién del HAR. Concreta-
mente, las dos primeras variables son geométricas y se corresponden con la altura (h) y el ancho
(b) de la seccién transversal. Las siguientes 10 variables definen el armado a disponer a partir de
dos variables: niimero de barras (n) y didmetro (). El armado longitudinal superior se dispone
a lo largo de toda la longitud de la viga (n;, @). El armado a flexién incluye dos disposiciones
de armado, una capa inferior continua a lo largo de toda la viga (ng, @3) y un refuerzo longitu-
dinal inferior dispuesto en la parte central de la viga (n3, @3). El armado a cortante se define
con cuatro variables: el refuerzo central (ns, @5) y un refuerzo situado en una longitud de L/3
cercana a los apoyos (n4,04), siendo L la luz de la viga. La siguiente variable define la resisten-
cia a traccién del acero corrugado empleado (fy), pudiendo variar entre B-400-S y BS-500-S.
La ultima variable es la dosificacion de HAR empleada. Para cada uno de los valores posibles de
resistencia a compresion del HAR (55, 60, 70, 80, 90 y 100 MPa), se han seleccionado dos dosi-
ficaciones 6ptimas: una en términos econémicos y otra en términos medioambientales. Cada
dosificacién propuesta se compone de siete valores: resistencia a compresion y cantidad de ce-
mento, agua, superplastificante, arido grueso, arido fino y humo de silice para cada m? de HAR.

b n1, @1

Dosificacion HAR

e i " . P e
: g |
/3 J L3 )
:z, (QD)Z3 ns, @s nz, @

Figura 2: Variables de disenio: seccién longitudinal.

Figura 1: Variables de diseno: seccién transversal.
Las combinaciones de posibles valores de las 14 variables define el espacio de soluciones. Cada
vector compuesto por 14 variables define una solucién con un coste econémico segun (1) y una
emisién de COq seguin (2). Las soluciones que cumplan las restricciones seran soluciones factibles
del problema. Aquellas soluciones que no cumplan estas restricciones seran consideradas como
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soluciones no factibles.

2.4 Parametros

Los parametros son magnitudes que se toman como dato del problema y, por lo tanto, su
valor permanece constante en el proceso de optimizaciéon. Los parametros considerados son
geométricos y de cargas (Tabla 2), de coste (Tabla 1) y durabilidad (clase de exposicién Ila,

alta humedad y nivel de control normal).

Parametro Valor
Luz de la viga (L) 15 m
Carga permanente repartida (g) 20 kN/m
Carga variable repartida (q) 10 kN/m
Carga mévil (Q) 4 kN

Tabla 2: Pardametros considerados en el proceso de optimizacién.

3 Bisqueda en entornos variables: BVINS-TA

El método propuesto para la herramienta de optimizacion consiste en una busqueda en entornos
variables basada en el método bésico (BVNS) propuesto originalmente por Mladenovic y Hansen
[13] que emplea como heuristica de bisqueda local el método de aceptacién por umbrales (TA).
El método propuesto BVNS-TA (Figura 3) combina la biisqueda diversificada en entornos
variables (BVNS) con la intensificacién en la busqueda local de la aceptacién por umbrales
(TA). En la aplicacién de este problema, la busqueda local se ha calibrado utilizando cadenas
de 12.000 iteraciones para la optimizaciéon econémica y 24.000 iteraciones para la optimizacién
de emisiones de CO,. El umbral inicial considerado (Uj) ha sido de 80€ en la optimizacion

econémica y 160 kg en la optimizacion medioambiental.

Solucion inicial factible x

Serie de entornos variables de blsqueda
N, (k =1,.., Kiox)
G toria
a

~_ S — ~
“>—><Costex” < Coste x’+ Ug =
)~ \; _—

Donde,

Ng, (k=1,..., kyu): Serie predefinida de entomos
variables de bisqueda

Ny(x): Serie de soluciones en el entorno k™ de x.

Figura 3: Diagrama de flujo del método de optimizacién propuesto (BVNS-TA).
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4 Resultados

La metodologia de optimizaciéon propuesta (BVNS-TA) ha sido aplicada a la viga biapoyada
descrita anteriormente. La serie predefinida entornos variables de buisqueda considerada ha sido
N, k=1,8,2,9,3,10,4,11,5,12,6,13,7, 14, de forma que en la buisqueda se alterna cambios
de muchas variables con pequenos cambios. El problema de optimizacién se ha programado
en Fortran 95 con un compilador Silverfrost Plato 4.3.0. El tiempo de computacion de cada
ejecucién de 100 iteraciones es de 2 minutos de media en un PC AMD Phenom IT X6 1055T
Processor 2.80 GHz. La Tabla 3 muestra los valores minimos de coste y emisiones de CO, asi
como las caracteristicas principales de las soluciones éptimas obtenidas para una luz de 15 m.

Opt. coste Opt. CO,

Coste (€) 1.807,26 5.174,16
COs (kg) 6.188 3.017
Altura (m) 0,75 0,85 donde,
Anchura (m) 0,30 0,30 At Arm. superior.
Ay 706 806 Ag,: Arm. inferior continuo.
As, 90 25 120 20 As,: Arm. inferior central.
As, 11010 7012 Ag,: Arm. cortante en L/3 cercanos a apoyos.
As, 406 506 As;: Arm. a cortante en L/3 centrales.
As, 406 406 B
Dosificacion 11 8
for (MPa) 100 80
fyr (MPa) 500 500

Tabla 3: Parametros considerados en el proceso de optimizacién.

5 Estudio paramétrico

Esta seccion describe el estudio paramétrico realizado considerando como parametro la luz
de la viga (L, ver Figura 2). Se han considerado valores de L variando entre 10 y 20 m con
incrementos de 1 m. Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste parabdlico de los valores
de coste y COq con la luz de la viga: Coste (€)= 7.65L%* —1.231L + 93.58( R* = 0.9999) y CO,
(kg) = 14.14L* — 22.18L + 170.76( R? = 0.9999).

Resulta también interesante determinar si las caracteristicas de las vigas 6ptimas en términos
econdémicos son similares de las vigas optimizadas en términos medioambientales. Para ello, la
tabla 4 muestra las caracteristicas de las vigas optimizadas medioambientalmente y el ratio de
estas caracteristicas entre vigas optimizadas medioambientalmente y econémicamente.

En cuanto a la definicion geométrica de las vigas éptimas, se puede concluir que tanto las vigas
6ptimas tienen el minimo ancho establecido por criterios constructivos (0.30 m) y una altura de
la seccién transversal con un ajuste lineal aceptable (Figura 4): heste (m)= 0.046L+0.027(R?* =
0.939) v hewp (m) = 0.071L — 0.168(R? = 0.975).
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1,40 4

0,20 4

0,00

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Luz de la viga (m)

AMin CO2 # Min coste

Figura 4: Variacion de la altura de la seccién transversal en funcién de la luz de la viga.

Resulta también interesante determinar si las caracteristicas de las vigas 6ptimas en términos
econdémicos son similares de las vigas optimizadas en términos medioambientales. De esta
analisis se puede concluir que el tipo de acero obtenido en ambos casos y para todas las lon-
gitudes analizadas es el de mayor resistencia (500 MPa). A pesar de que el tipo de acero a
emplear es el mismo, el consumo total de acero varia segun la funcién objetivo utilizada en
la optimizacion. También se puede concluir que, generalmente, las vigas ecoldgicas necesi-
tan mayores cantidades de acero para su armadura longitudinal superior y de cortante. Sin
embargo, al analizar la cantidad total de acero necesario, se puede concluir que las vigas op-
timizadas medioambientalmente necesitan, en promedio, un 14% menos de acero que las vigas
econdmicas.

6,00

Ratio de dosificaciones (CO2/coste)

Luz de la viga (m)

-4- alc  --2--Aridogrueso  --+-- Cemento - > - Arido fino -+ Humosilice - - - Superplast. ‘

Figura 5: Variacion de cantidades de material empleado en la dosificacion en funcién de la luz de la viga.

En cuanto al tipo de dosificacion empleada, se detecta una tendencia al uso de hormigones de
altas resistencias (entre 70 y 100 MPa) en ambos procesos de optimizacién. A la vista de los
resultados mostrados en la Figura 5, puede concluirse que, en general, las vigas econémicas
utilizan mayor cantidad de cemento y superplastificante, relaciones agua/cemento mas bajas
y una menor cantidad de humo de silice y aridos fino y grueso que las vigas optimizadas

medioambientalmente.
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6 Conclusiones

La aplicacion de esta metodologia docente en la que se introducen enfoques propios de la
invertigacion en la educacion de posgrado, se ha constatado que supone un reto adicional para
los alumnos, ya que se enfrentan no sélo a adquirir los conocimientos de la materia sino a
aplicarla a un ejemplo practico y a publicar los resultados obtenidos en revistas cientificas.

Del ejemplo de aplicacion presentado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

— Los costes y emisiones de CO, de las vigas éptimas presentan un buen ajuste parabdlico con
la longitud de la viga.

— Las vigas oOptimas tienen secciones transversales con un ancho minimo por disposiciones
constructivas y una altura que varia linealmente con la luz de la viga. Ademas utilizan
acero de la mayor resistencia disponible (500 MPa) y hormigones con elevados valores de
resistencia (entre 70 y 100 MPa).

— Las vigas optimizadas medioambientalmente utilizan, en promedio, un 14% menos de acero
en armaduras y un 23% maés de hormigén que las vigas econdmicas. Las vigas econdémicas
utilizan mayor cantidad de cemento y superplastificante, relaciones agua/cemento més bajas
y una menor cantidad de humo de silice y aridos fino y grueso que las vigas optimizadas
medioambientalmente.
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