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Resumen.

PAYA ZAFORTEZA, IGNACIO. (2007). Optimizacién heuristica de porticos de
edificaciéon de hormigén armado. Tesis Doctoral. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos. 295 paginas. igpaza@cst.upv.es

El objetivo de esta Tesis es el disefio de algoritmos robustos y flexibles que permitan
automatizar el diseno 6ptimo de los poérticos de hormigén armado habitualmente empleados
en edificaciéon y extraer conclusiones generales sobre las estructuras optimizadas. El trabajo
define un esquema general para la optimizacion monoobjetivo (coste econdmico) y
multiobjetivo de estas estructuras que es aplicado a podrticos planos con un maximo de 153

variables. Entre ellas figuran seis calidades diferentes de hormigén.

Para minimizar el coste econdmico se prueban cinco métodos heuristicos: una
Estrategia de Saltos Multiples Aleatorios (RW), el Gradiente First Best (FB), la Cristalizacion
Simulada (SA), la Aceptacion por Umbrales (TA) y los Algoritmos Genéticos (GA). Estas
técnicas se utilizan en una primera fase para optimizar un poértico de dos vanos y cuatro
plantas sometido a acciones verticales y horizontales. La version desarrollada de SA
proporciona el disefio de mayor calidad, cuyo coste es de 3473.06 €. Los mejores proyectos
obtenidos mediante las variantes creadas de TA, FB, GA y RW tienen costes minimos
superiores en un 0.52%, 5.74%, 8.69% y un 124.6% respectivamente. Por estos motivos se
elige SA para, en una segunda fase, optimizar econémicamente otros porticos de dos vanos

y dos, seis y ocho plantas.

Los resultados obtenidos permiten proponer reglas para el predimensionamiento de
las estructuras optimizadas y automatizar la eleccion de los parametros del algoritmo SA, lo
que evita largos procesos de ensayo y error. Se comprueba que los estados limites
habitualmente empleados en el disefio de esta tipologia estructural son también suficientes

para comprobar la seguridad de las estructuras optimizadas.

Asimisimo se investiga la repercusion econémica del empleo de un unico tipo de
hormigén (un HA-25 con resistencia de proyecto a compresion igual a 25 MPa) y de la
utilizacién de vigas planas en lugar de descolgadas. En el caso del pértico de ocho plantas,
el uso exclusivo de HA-25 supone incrementar su coste un 3.02% vy, utilizar ademas vigas

planas, lo encarece un 46.7 %.



La Tesis presenta finalmente el estudio de la optimizacidon simultanea del coste de la
estructura y de objetivos relacionados con su facilidad constructiva, su sostenibilidad
ambiental y su seguridad. Para ello se emplea el método de Suppapitnarm para la
optimizacion multiobjetivo mediante Cristalizacion Simulada (SMOSA). Los resultados
muestran que los criterios entran en conflicto y no es posible encontrar un disefio que sea
Optimo, a la vez, en los tres objetivos. No obstante, SMOSA es capaz de proporcionar al
proyectista un conjunto amplio de alternativas entre las que elegir una solucién de

compromiso.

Palabras clave: optimizacion estructural, optimizacién heuristica, optimizacién
multiobjetivo, poértico de edificaciéon, hormigén armado, Cristalizacion Simulada, SMOSA,

sostenibilidad ambiental.



Abstract

PAYA ZAFORTEZA, IGNACIO. (2007). Heuristic optimization of reinforced concrete

buiding frames. Doctoral thesis. School of Civil Engineering. 295 pages. igpaza@cst.upv.es.

The objective of this thesis is to design robust and flexible algorithms that allow to
automate the optimal design of reinforced concrete frames, commonly used in building
construction, as well as to draw general conclusions about the optimized structures. This
work outlines a general framework for the single-objective (economic cost) and the multi-
objective optimization of these structures which is applied to planar frames with a maximum

of 153 variables. Among them we find six different types of concrete grades.

Five heuristic methods are tested in order to minimise the economic cost: Random
Walk Strategy (RW), First Best Gradient (FB), Simulated Annealing (SA), Threshold
Accepting (TA), and Genetic Algorithms (GA). These techniques are used in a first phase in
order to optimise a portal frame made up of two bays and four floors subject to vertical and
horizontal forces. The SA version developed provides the highest quality design, whose cost
is 3473.06 €. The best projects obtained through the created versions of TA, FB, GA and RW
have minimum costs exceeding it by 0.52%, 5.74%, 8.69% and 124.6%, respectively. For
this reason, SA is chosen to economically optimize other building frames made up of two

bays and two, six and eight floors.

The results obtained allow to suggest rules for the pre-dimensioning of the optimized
structures and to automate the selection of parameters for the SA algorithm, thus avoiding
long trial-and-error processes. Besides, it is verified that the limit states usually checked in
this structural typology are also enough in order to guarantee the safety of the optimized

structures.

Likewise, the research comprises an analysis of the economic impact derived from the
use of a single type of concrete (HA-25 with project resistance to compression of 25 MPa),
as well as of the use of flat beams instead of overhanging beams. Regarding the eight-floor
portal frame, the exclusive use of HA-25 implies a cost increase of 3.02% and, in case flat

beams are also employed, it raises by 46.7%.



Finally, the thesis includes a study of the simultaneous optimization of the cost of the
structure and of the objectives related to its ease of construction, environmental sustainability
and safety. For this, the Suppapitnarm Multi-objective Simulated Annealing (SMOSA)
method is used. The results show that the different criteria come into conflict, and so it is not
possible to find an optimal design for all three objectives simultaneously. Nevertheless, the
SMOSA method provides the project designer with a sufficiently wide set of alternatives

among which to choose a compromise solution.

Keywords: structural optimisation, heuristic optimization, multi-objective optimization,
building frame, reinforced concrete, Simulated Annealing, SMOSA, environmental

sustainability.



Resum

PAYA ZAFORTEZA, IGNACIO. (2007). Optimitzacié heuristica de portics d’edificacio
de formigé armat. Tesi doctoral. Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i

Ports. 295 pagines. igpaza@cst.upv.es

L’objectiu d’aquesta tesi és el disseny d’algorismes robustos i flexibles que permeten
automatitzar el disseny optim dels portics de formigd armat emprats habitualment en
edificacié i extraure conclusions generals sobre les estructures optimitzades. El treball
defineix un esquema general per a loptimitzaci6 monoobjectiu (cost econdomic) i
multiobjectiu d’aquestes estructures que s’aplica a portics plans amb un maxim de 153

variables. Entre aquestes, figuren sis qualitats diferents de formigé.

Per a minimitzar el cost econdmic, es proven cinc métodes heuristics: una estratégia
de salts multiples aleatoris (RW), el gradient First Best (FB), la cristal-litzacié simulada (SA),
I'acceptacié per llindars (TA) i els algoritmes genétics (GA). Aquestes técniques s’utilitzen en
una primera fase per a optimitzar un portic de dues obertures i quatre plantes sotmés a
accions verticals i horitzontals. La versido desenvolupada de SA proporciona el disseny de
major qualitat, el cost de la qual és de 3.473,06 €. Els millors projectes obtinguts mitjancant
les variants creades de TA, FB, GA i RW tenen costos minims superiors en un 0,52%,
5,74%, 8,69% i un 124,6%, respectivament. Per aquests motius, es tria SA per a optimitzar
econdmicament, en una segona fase, altres portics de dues obertures i dues, sis i vuit

plantes.

Els resultats obtinguts permeten proposar regles per al predimensionament de les
estructures optimitzades i automatitzar I'eleccié dels parametres de I'algorisme SA, fet que
evita llargs processos d’assaig i error. Es comprova que els estats limit habitualment
emprats en el disseny d’aquesta tipologia estructural sén també suficients per a comprovar

la seguretat de les estructures optimitzades.

Aixi mateix, s’investiga la repercussié economica de ['utilitzaci6 d’'un unic tipus de
formigd (un HA-25 amb resisténcia de projecte a compressié igual a 25 MPa) i de la
utilitzacié de bigues planes en lloc de despenjades. En el cas del portic de vuit plantes, I'is
exclusiu de HA-25 suposa incrementar-ne el cost un 3,02%, i utilitzar a més bigues planes,

I’encareix un 46,7 %.



La tesi presenta, finalment, 'estudi de I'optimitzacié simultania del cost de I'estructura i
d’objectius relacionats amb la seua facilitat constructiva, la sostenibilitat ambiental i la
seguretat. Per a aix0, s’empra el métode de Suppapitnarm per a I'optimitzacié multiobjectiu
mitjangant cristal-litzacié simulada (SMOSA). Els resultats mostren que els criteris entren en
conflicte i no és possible trobar un disseny que siga optim, alhora, en els tres objectius. No
obstant aixd, SMOSA és capacg de proporcionar al projectista un conjunt ampli d’alternatives

entre les quals es pot triar una solucié de compromis.

Paraules clau: optimitzacié estructural, optimitzacid6 heuristica, optimitzacié
multiobjectiu, portic d’edificacié, formigé armat, cristal-litzacié simulada, SMOSA,

sostenibilitat ambiental.
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Notacion.

Caracteres romanos.

B 400 S = acero para armar con un limite elastico de proyecto de 400 MPa.
B 500 S = acero para armar con un limite elastico de proyecto de 500 MPa.
Cest = coste total de un pértico.

Cestm2 = coste total de un pértico por metro cuadrado de forjado.

CS = coeficiente de seguridad.

Ccv = coeficiente de variacion.

EC = coste ambiental de una estructura.

gi = funcioén que define la restriccion “i”.

f = funcién objetivo.

f = funcion objetivo penalizada.

HA-25,HA-30...= hormigdn con una resistencia de proyecto a compresion de 25 MPa,

30 MPa...

L = |luz de un vano de un portico.

Lm = longitud de la Cadena de Markov en un algoritmo de Cristalizacion
Simulada.

NCsmmax = numero maximo de ciclos sin mejora en una heuristica de

Aceptacion por Umbrales.

NCMsm = numero de cadenas de Markov sin mejora de la solucion optimizada.
NCMsmmax = numero maximo de cadenas de Markov sin mejora de la solucion
optimizada.

n = numero de individuos que forman la poblacién de un GA.
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Nsb = numero de barras de la armadura base de una viga.

Nse = numero de barras de la armadura de refuerzo de una viga.

Ng = numero de barras de la armadura longitudinal de un pilar.

Ns = numero de barras de la armadura longitudinal de un pértico.

NGen = numero de generacion.

Np = numero de plantas de un portico.

Nsol = numero de soluciones planteadas en la ejecuciéon de una heuristica
tipo Random Walk.

Nv = numero de vanos de un portico.

Nit = numero de iteracion.

Nitc = numero de iteraciones de un ciclo en el que el umbral de aceptacion
de una heuristica TA permanece constante.

Nitsm = numero de iteraciones sin mejora.

Nitsmmax = numero maximo de iteraciones sin mejora.

Nvar = numero de variables que se modifican en un movimiento en una
heuristica que emplea la busqueda secuencial por entornos.

NumVar = numero de variables que definen un portico.

P(i) = individuos que definen la poblacién de una generacién “i” en un
algoritmo evolutivo.

Pc = probabilidad de aplicar el operador cruza en un algoritmo GA.

Pm = probabilidad de aplicar el operador mutacion en un algoritmo GA.

Pior = probabilidad de que el individuo mas apto gane en una seleccion por
torneo en un GA.

r = coeficiente de enfriamiento en una heuristica SA o TA.

r = multiplicador de las penalizaciones en un GA.
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RND = numero aleatorio con una distribucion uniforme de probabilidad entre
Oy1.

S = espacio de soluciones.

So = solucion actual.

S = solucién obtenida modificando la solucién actual con un movimiento.

Sopt = solucion optimizada.

tc = tiempo necesario para construir una estructura.

tmed = tiempo medio empleado por un grupo de ejecuciones de una

heuristica en resolver un problema de optimizacién.

tmin = tiempo empleado por la ejecucién de la heuristica que proporciona la

solucién mas optimizada.

To = temperatura inicial en un algoritmo SA.
T = temperatura en un algoritmo de SA.

Uo = umbral inicial en un algoritmo TA.

u = umbral en un algoritmo TA.

Caracteres griegos.

A = diferencia entre el valor objetivo de la funcion objetivo del candidato

y el de la solucién actual.

O, = funcién de penalizacion asociada a una restriccion “i”.

c = desviacion tipica.
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Objetivos.

Esta Tesis investiga los métodos que permiten automatizar el disefio optimo de
porticos de hormigon armado empleados habitualmente en edificacién y las caracteristicas
de las estructuras optimizadas. Para ello, este primer capitulo responde a las preguntas

siguientes:

e ¢Cudl es el planteamiento general del disefo de una estructura y de un

problema de optimizacion?.
o ¢ Qué meétodos de optimizacién se emplean en la ingenieria estructural?.

e ¢Cudles son las caracteristicas generales de la tipologia estructural cuya

optimizacién es objeto de estudio?.

e ¢ Cuales son las contribuciones de este trabajo?.
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“La Tierra dispone de suficientes recursos para satisfacer
las necesidades de todos sus habitantes, pero no para saciar sus avaricias”

M. Gandhi

1.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION.

La metodologia habitual del proyecto de estructuras supone un proceso iterativo que
parte de la realizacion por parte del ingeniero de un predimensionamiento (o definicién de
unas dimensiones y de unos materiales para los elementos estructurales) a partir de su
experiencia y de reglas sancionadas por la practica. Posteriormente, el analisis de la
estructura a partir de los principios de la resistencia de materiales y disciplinas afines, de
modelos de comportamiento de los materiales y de las prescripciones de la normativa
vigente, permite terminar de definirla y comprobar su idoneidad. Normalmente es necesario
realizar varios ajustes y correcciones sobre el proyecto inicial hasta obtener un disefio
suficientemente seguro y, por tanto, apto para su ejecucion. En este proceso, que se ilustra
en la Figura 1.1 (ver Hernandez, 1990), la experiencia del proyectista tiene una gran
influencia en la calidad del resultado final y en el tiempo empleado para obtenerlo, al existir

multiples soluciones para un mismo problema.

Disefio inicial

Disefio <
Calculo

modificado

¢ Es vélido

el disefio ?

Disefio final

Figura 1.1. El proceso del disefio estructural.
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Frente a la multiplicidad de soluciones para resolver un problema estructural, algunos
autores han planteado la obtencién de la estructura éptima, entendiendo como tal aquella
para la que una funcion - llamada funcion objetivo — adopta su valor mas adecuado ( ver
Moragues, 1980). La funcion objetivo representa de un modo u otro la dificultad para
construir la estructura y, en la practica, ha representado varios conceptos como su peso 0 su
coste econdmico. No obstante, la sociedad demanda cada vez mas que un disefio, ademas
de la economia, considere aspectos como su sostenibilidad ambiental o su plazo de
ejecucién. Por ello, es de gran interés el estudio de la optimizacién simultanea de varias

funciones objetivo.

Para plantear un problema de optimizaciéon en la ingenieria estructural es necesario

que, ademas de las funciones objetivo, se definan:

1) Unos parametros o elementos de valor constante y que, por tanto, no varian

a lo largo del proceso de optimizacion.

2) Unas variables de disefio o elementos cuyo valor es susceptible de ser
modificado a lo largo del proceso de optimizacién. Los diferentes valores que
pueden adoptar las variables de disefio para unos parametros dados, definen

un conjunto denominado espacio de soluciones (en adelante “S”).

3) Unas restricciones o condiciones de comportamiento y de disefio cuyo
cumplimiento es imprescindible para que una solucion del problema pueda

considerarse realmente como tal porque:

a) Cumple las condiciones de seguridad, nivel de servicio y durabilidad que

establece la normativa vigente.
b) Tiene un sentido fisico 0 geométrico.

Los diferentes estados limites ultimos y de servicio que debe satisfacer
cualquier estructura de acuerdo con una normativa de referencia adoptada, son

ejemplos de restricciones del problema.

Los disefios que cumplen todas las restricciones reciben el nombre de

soluciones factibles.

En este contexto, el problema general de la optimizacion de una estructura teniendo

en cuenta varias funciones objetivo se enuncia de forma analitica general como:




OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Optimizar f = (f,(X),..., f,(X)) (1.1)
Sujeto a g,(x,p)<0, =1,k (1.2)
Donde:

. f es un vector con las diferentes funciones objetivo.

e X=(X;,-X,) es un vector con las variables de disefio. En el caso general

XeScR".
e  P=(P1Pn) es un vector con los parametros.

o Cada funcién g; representa una de las restricciones del problema.

El problema de optimizacién es monoobjetivo o monocriterio cuando el vector f

tiene una unica componente y multiobjetivo o multicriterio en caso contrario. En esta
situacion, las funciones objetivo suelen estar en conflicto unas con otras, por lo que el
término “optimizar” quiere decir encontrar una solucion que proporcione valores aceptables

por el proyectista para todas ellas (ver Osyczka, 1985).

Cuando las variables de disefio son discretas, S esta formado por una cantidad finita
de elementos. La busqueda de oOptimos es, entonces, tarea de una disciplina llamada
Optimizacién Combinatoria que se relaciona con campos como la investigacion de
operaciones, la teoria de algoritmos y la ingenieria artificial. Para conseguir su objetivo, los
algoritmos de optimizaciéon combinatoria reducen el tamano efectivo de S y, ademas, lo

exploran eficientemente.
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1.2 TECNICAS DE DISENO OPTIMO EN INGENIERIA.

Las metodologias que pueden emplearse para resolver un problema de optimizacion

pueden clasificarse en dos grandes grupos:

o Técnicas exactas o métodos que proporcionan la solucion optima del
problema. A este grupo pertenecen estrategias como la programacion
matematica lineal y no lineal (linear and nonlinear programming) o los métodos
basados en los criterios de optimalidad (optimality criteria). Una descripcion de
los mismos y aplicaciones a la ingenieria estructural pueden encontrarse en
Moragues (1980), Fletcher (2001) y Hernandez y Fontan (2002).

e Técnicas heuristicas y metaheuristicas o métodos aproximados que
proporcionan una buena solucion del problema aunque no tiene por qué ser la
6ptima. A este grupo pertenecen técnicas como los Algoritmos Genéticos (ver
Goldberg, 1989), la Cristalizacién Simulada ( Kirckpatrick et al., 1983), la
Busqueda Tabu (Glover y Laguna, 1997 ) y las Colonias de Hormigas (ver
Dorigo y Stitzle, 2004). Se trata de algoritmos sencillos e intuitivos, pero que
requieren un gran esfuerzo computacional pues precisan que la funcién objetivo
y las restricciones del problema sean evaluadas un gran numero de veces.
Estas estrategias, que son las empleadas en esta Tesis, se describen
brevemente en los apartados 1.3 y 1.4 (optimizacion mono y multiobjetivo

respectivamente) y con una mayor profundidad en el capitulo 4.

Una descripciéon detallada de los trabajos mas representativos por su relacion con esta

investigacién se proporciona en el capitulo 2.

1.3 TECNICAS APROXIMADAS EMPLEADAS EN LA OPTIMIZACION
MONOOBJETIVO DE ESTRUCTURAS .

1.3.1 Introduccién.

Una forma de resolver los problemas de optimizacion combinatoria es realizar una
busqueda exhaustiva en el espacio de soluciones: se evalua la funcién objetivo para todos
los valores posibles de las variables de disefo y se elige posteriormente la solucion factible
con mejor valor de la funcidn objetivo. Sin embargo, este procedimiento es inviable a partir

de un determinado numero de posibles valores para las variables del problema. Por ejemplo,
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en el clasico problema del viajante de comercio (Travel Salesman Problem, TSP) que
consiste en determinar la ruta de menor recorrido que permite a un comerciante visitar un
determinado numero de ciudades a) sin pasar dos veces por ninguna de ellas y b)
empezando y terminando el trayecto en la misma ciudad, un ordenador que tardase un
segundo en calcular la longitud de 20 billones de rutas necesitaria cinco siglos para resolver

un problema con 25 poblaciones.

Ante esta dificultad surgen estrategias de busqueda de 6ptimos, las heuristicas y las
metaheuristicas, que no precisan de la evaluacion de todo el espacio de soluciones vy
proporcionan soluciones satisfactorias a los problemas de optimizacion combinatoria

dedicando un esfuerzo de calculo razonable.

Los procedimientos heuristicos son métodos sencillos que aportan soluciones a un
problema dado mediante algoritmos especificos como los métodos constructivos, de mejora
local o combinaciones de ambos. Estas técnicas explotan las caracteristicas propias del
problema para buscar soluciones satisfactorias, por lo que no son aplicables a problemas

diferentes a aquel para el que fueron disefiadas (ver Yepes, 2002).

En cambio, las metaheuristicas hacen referencia a métodos generales aplicables a
amplios conjuntos de problemas, que emulan estrategias eficientes empleadas por la
naturaleza o conceptos basados en la inteligencia artificial (evolucion bioldgica,
funcionamiento del cerebro...) y que sirven para guiar el buen funcionamiento de las
heuristicas o de otros procedimientos especificos. Una descripcion general de estas

técnicas y de algunas de sus aplicaciones se puede encontrar en Dreo et al. (2006).

En el contexto de esta Tesis y siguiendo a otros autores (Diaz et al., 1996; Yepes,
2002) se englobaran todas las técnicas heuristicas y metaheuristicas bajo el concepto de
optimizacion heuristica. Las principales razones para emplear estas técnicas de

optimizaciéon son:

o Pueden formar parte de procedimientos globales que garanticen la obtencién
del optimo del problema, bien porque proporcionan una buena solucién de
partida, bien porque participan en un paso intermedio del algoritmo de

busqueda del 6ptimo global.

o Se trata en general de métodos muy intuitivos y, por lo tanto, faciles de

comprender.
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e« Son mas flexibles que los métodos exactos, permitiendo la incorporacion de

condiciones de dificil modelizacion.

Por el contrario, su principal limitacion estriba en que normalmente no garantizan el
hallazgo del 6ptimo global y, en algunos casos, tampoco proporcionan una medida de lo

cerca que se encuentra una solucién factible particular del éptimo global.

Yepes (2002) ha agrupado las técnicas metaheuristicas en tres grandes conjuntos
(véase la Figura 1.2):

o Algoritmos que generalizan la busqueda secuencial por entornos.
o Algoritmos evolutivos.

o Redes neuronales artificiales.

Probabilista —>» SA
Determinista —» TA
Movimientos tabtii —> TS

Degradacion acotada

Aceptacion estratégica

B
Aleatorio —> DLA
Deterministico

Sin reinicios Simple

Un operador

- Aceptacion Complejo —>»R&R LNS

Basqueda

secuencial voraz . Cambio de operador determinista —>- DDMO
E por entornos Multioperador . N
S Cambio de operador probabilista —> DPMO
T Probabilistico —> GRASP
R Constructivos
A Con memoria —>» ACO
T Reinicios miltiples .
E Aleatorio Funcidn ohjetive —> GLS
G —_
I Redes neuronales NN Perturbaciones | Restricciones —3 |L§
2 Sin cruzamiento Vecindario —> VNS

de informacidn > ES
Algoritmos
evolutivos

De soluciones —>» GA, SS
Con cruzamiento
de informacion De dptimos —> GLS. MA
locales !

Figura 1.2. Taxonomia de estrategias empleadas en la resolucion aproximada de problemas de
optimizacion combinatoria sobre la base de soluciones iniciales. (Yepes, 2002).

Se describen a continuacion de forma sucinta estos tres grupos. Una vision mas
detallada puede consultarse en Yepes (2002). La explicacién es de caracter general y no
centrada en la ingenieria estructural. Por ello, no se hacen consideraciones respecto a la
factibilidad de la solucién que son de aplicacién unicamente a los problemas de optimizacion
con restricciones. Estos aspectos se examinan con detalle en el Capitulo 4. Ademas, se

supone que se desea minimizar la funcion objetivo f. En caso de buscar su maximizacion
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bastaria hacer el cambio z=-f.

1.3.2 Algoritmos que generalizan la busqueda secuencial por entornos.

1.3.2.1 Introduccién.

Estos métodos parten de una solucion inicial S, a partir de la cual se obtiene una
nueva S; modificando en una pequefia magnitud el valor de una o varias de las variables
que la definen. S; es evaluada vy, si se cumple un criterio de aceptacion, se adopta como
nueva solucion inicial (actualizacion de la solucion). El proceso se ilustra en la Figura 1.3 y
se repite hasta que se cumple un criterio de parada. El mecanismo que permite transformar
una solucion en otra ligeramente diferente recibe el nombre de movimiento. Al conjunto de
soluciones a las que se puede llegar aplicando un movimiento a una soluciéon determinada

se le conoce como entorno de esa solucion.

Solucién

actual So

aplicaun
movimiento a So

Actualiza la solucién
So = Sl

Nueva soluciéon S;

¢, Criterio de

aceptacion ?

Figura 1.3. Diagrama de flujo de los métodos que generalizan la
busqueda secuencial por entornos.

En estas técnicas es fundamental que los movimientos sean pequenos. De este modo
no se pierden las caracteristicas positivas de la solucién de partida, sino que su calidad se
mejora de forma gradual y progresiva. Estas heuristicas presentan dos debilidades (ver
Yepes, 2002) que se han puesto de manifiesto también en el desarrollo de esta Tesis: a) la
obtencion de un o6ptimo local se consigue tras un ajuste delicado de los parametros que

definen la busqueda y b) precisan de un elevado esfuerzo computacional.

Se describen seguidamente las heuristicas de esta familia mas empleadas en la

optimizacion estructural.
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1.3.2.2 Métodos que realizan una aceptacion voraz de la solucién con un operador simple.

Una manera de explorar el espacio de soluciones consiste en buscar en el entorno de
la solucion de partida otra solucion que la mejore. En caso de buscar minimos, este proceso
repetido sucesivas veces puede asimilarse a realizar un recorrido por el espacio de
soluciones en trayectorias descendentes, es decir, de gradiente negativo (como ilustra la

Figura 1.4. Por ello, a este tipo de técnicas se las denomina de busqueda por gradiente.

f (Som)

: [
L
Sopt SO
Solucién

Figura 1.4. Recorrido por el espacio de soluciones en una busqueda por gradiente en la

que se minimiza la funcién f.

En esta estrategia la solucion inicial es mejorada a medida que avanza el proceso
hasta que no es posible mejorarla mas. Se realiza una aceptacion voraz de una nueva
solucion, pues un nuevo disefio solo es admitido como nueva solucién si perfecciona el
mejor valor de la funcién objetivo encontrado hasta ese momento.

El algoritmo se puede describir del modo siguiente:

1) Generar una solucion inicial S.

2) Mientras no se cumpla un criterio de parada:

a) Aplicar un movimiento a S, para obtener una nueva solucion S.

b) Si S;mejora a Sy la reemplaza como solucion actual: Sp=S;.
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c) Volver al paso a).
Dos opciones son posibles para elegir vorazmente:

1) El criterio del “descenso aleatorio”. En este caso se selecciona al azar una
solucion que mejora a la actual, pudiéndose elegir la primera mejora en la
exploracién del entorno (criterio First Best — FB en lo sucesivo- ) o bien la

mejor de un conjunto de soluciones.

2) El criterio del “mayor descenso” (criterio Global Best — GB en adelante -).
La nueva solucion en este caso es la que produce la mayor mejora de la

solucidn actual tras una exploracion exhaustiva de su entorno.

Algunas investigaciones (ver Laguna, 1994) muestran que el criterio GB no siempre
conduce a las mejores soluciones finales, pues el proceso puede encajonarse en minimos
locales préximos a la solucion inicial. En efecto, el ejemplo de la Figura 1.5, muestra como,
partiendo de una solucién S,, un criterio de eleccion de soluciones del tipo GB puede

conducir a soluciones de menor calidad que un criterio FB.

f Sy y su entorno

Movimiento GB Movimiento FB

f (Sopr.ca) N

f (SOPT,FB)

»
|
Sopt,GB SU Sopt,FB

Solucion

Figura 1.5. Comparacién entre los resultados obtenidos empleando un criterio First Best y
uno Global Best en un espacio de soluciones.
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1.3.2.3 Métodos que realizan una aceptacion estratégica admitiendo una degradacion
acotada de la solucién actual.

Los meétodos de gradiente anteriormente descritos aceptan una nueva solucién solo si
mejora a la actual. Este criterio puede conducir al encajonamiento prematuro de una
solucion en un optimo local (véase la Figura 1.6). Para evitarlo, se han desarrollado otro
grupo de heuristicas que permiten una degradacion acotada de la solucién actual, es decir,
permiten que una nueva solucién sustituya a la actual aunque la empeore. Para ello, un
criterio de aceptacion debe satisfacerse y sus caracteristicas definen diferentes tipos de
heuristicas. En la Cristalizacion Simulada o Simulated Annealing -SA - es de tipo probabilista

y en la Aceptacién por Umbrales -TA - es determinista.

SA es una estrategia propuesta por Kirpatrick, Gelatt y Vecchi (1983) a partir de los
trabajos de Mecanica Estadistica de Metrdpolis et al. (1953). Se basa en establecer una
analogia entre la energia de un sistema termodinamico y la funcion objetivo f de un
problema de optimizacion combinatoria. En ambos casos se trata de evolucionar de un
estado a otro de menor energia o valor de f a través de un parametro denominado
temperatura (7). Lundy y Mees (1986) han demostrado que, con independencia de la
solucion inicial, el algoritmo converge estadisticamente a la solucién éptima aunque puede

precisar un tiempo infinito para ello.

A
f
f(So)
v,

I/

AN K

’ \\ '

f (Sopt,Av) \u:/ /\ V,

f(Sopr,0a) \\
Sopr.0A Soptav S g

Solucién

Figura 1.6. Comparacion entre la solucién éptima alcanzable mediante una estrategia con un criterio
de aceptacion voraz ( Soprav) y mediante un criterio de degradacion estratégica ( Soprpa)-

SA sigue los pasos siguientes:
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1) Generar una solucion inicial Sy y elegir una temperatura inicial, T>0.
2) Mientras no se cumpla un criterio de parada:
a) Aplicar un movimiento a S, para obtener una nueva solucion S,
b) Si S; mejora a Sy, la reemplaza como solucién actual (Sy=S;). En caso

contrario, S; reemplaza a Sy con una probabilidad que viene dada por el

factor de Boltzmann (1.3):

p=%, si4>0 (1.3)
€

donde:

A=|f(S,)-f(S,) (1.4)

Para aplicar la probabilidad expresada por la ecuacion (1.3), se genera un
numero aleatorio en el intervalo (0,1) con una distribucion uniforme de
probabilidad. Si el numero generado es inferior al valor obtenido en (1.3)

entonces la nueva solucién es aceptada.

c) Transcurrido un numero predefinido de iteraciones, llamado Cadena de

Markov, reducir T.

d) Volver al paso a).

Se destaca que la forma de la expresion (1.3) hace que la probabilidad de
aceptar soluciones de menor calidad disminuye conforme avanza el proceso
de optimizacion (véase la Figura 1.7). En ella se observa como, por ejemplo,
un empeoramiento de f de 2 unidades tiene una probabilidad de ser aceptado
de 0.905 si la temperatura del proceso es de 20 y de tan sdlo 0.018 si la

temperatura es de 0.50.
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1) Generar una solucion inicial Sy y elegir un umbral inicial, U>0 (el umbral inicial es

Incremento de Coste, A4

[T

Figura 1.7. Valor de la probabilidad “p
de Boltzmann) en funcién de la temperatura “T”.

parte, el algoritmo TA sigue el esquema siguiente:

un parametro del algoritmo TA).

2) Mientras no se cumpla un criterio de parada:

de aceptar una solucién de mayor coste (factor

a) Aplicar un movimiento a S, para obtener una nueva solucion S;.

b) Si S; mejora a Sy, la reemplaza como solucién actual. En caso contrario, Sy

reemplaza a Sy si f(Sy)-f(Sy)<U.

c) Si no se consigue ninguna tras un cierto numero de iteraciones, disminuir

u.

d) Volver al paso a).




OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Tanto SA como TA pueden adoptar como solucion actual una que empeore el valor de
la funcion objetivo. Por ello es necesario almacenar en todo momento el mejor disefio
encontrado, pues la solucién actual al final del proceso de optimizaciéon no tiene por qué

coincidir con él.

1.3.2.4 Busqueda tabu.

La Busqueda Tabu o Tabu Search (TS) fue propuesta por Glover en 1986 y se basa
en guiar la busqueda hacia zonas del espacio de soluciones que no han sido exploradas.
Para ello, TS clasifica como prohibidos un determinado nimero de los movimientos mas

recientes que no se pueden repetir durante un cierto nimero de iteraciones.

Como explica Coello (2007), TS trata de de emular el comportamiento de la persona:
“Es bien sabido que los humanos poseemos un avanzado mecanismo de intuicion que nos
permite operar aun con informaciéon minima o nula, pero por lo general solemos introducir un
elemento aleatorio (probabilistico) en dichas decisiones (...). La tendencia resultante en
estos casos suele desviarnos de una cierta trayectoria preestablecida, lo cual algunas
veces puede ser una fuente de errores, pero en otras ocasiones puede llevarnos a una
solucion mejor. La TS intenta imitar este mecanismo fundamental (...) asumiendo que no hay
razon para escoger un movimiento que nos lleve a una peor solucién, a menos que estemos
tratando de evitar una ruta que ya se examind previamente. Con esta sola excepcion, la
técnica buscara, a cada paso, el mejor movimiento posible (...). Esto hace que la busqueda
se dirija directamente hacia un éptimo local, pero eso no importa porque la busqueda no se
detendra alli sino que se reinicializard manteniendo la capacidad inicial de identificacion del
mejor movimiento posible. Ademas, se mantiene informacién referente a los movimientos
mas recientes en una o mas listas tabu, a fin de que evitar que una cierta trayectoria

previamente recorrida se repita”.

Mas informacién sobre esta técnica se encuentra en Osman y Kelly (1996) y en

Glover y Laguna (1997).

1.3.2.5 Optimizacion por Colonia de Hormigas.

La Optimizacién por Colonia de Hormigas o Ant Colony Optimization (ACO) fue
propuesta originalmente por Dorigo et al. (1996). Se basa en el comportamiento colectivo
de las hormigas en la busqueda de alimento, que les permite encontrar el camino mas corto
entre su hormiguero y la fuente de comida. Inicialmente las hormigas exploran las cercanias

de su hormiguero en busca de sustento de modo aleatorio. Una vez una de ellas ha
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encontrado alimento, evalla su cantidad y calidad y toma una muestra con la que regresa al
hormiguero. Por el camino, deja una sefal odorifera al depositar una sustancia llamada
feromona que permite que otras hormigas puedan seguir la misma trayectoria. Tras un
tiempo, el camino hacia la comida se indicara por un rastro odoroso que crece con el
numero de hormigas que pasan por él y que va desapareciendo en caso contrario. El
resultado final es la optimizacion del trabajo de todo el hormiguero en su busqueda de

comida.

La analogia de este comportamiento con la optimizacion se realiza del modo siguiente
(ver Yepes, 2002):

o« La busqueda de alimento es equivalente a la exploracién de las soluciones

factibles en un problema de optimizacion combinatoria.
o La cantidad de alimento es similar al valor de la funcién obijetivo.

o Elrastro de feromona es la memoria adaptativa del método.

1.3.2.6 Aplicaciones.

Las primeras aplicaciones de estos métodos a la ingenieria estructural emplearon SA (
Salama et al., 1988; Balling 1991) para optimizar la posicién de actuadores y minimizar el
coste de estructuras de acero. En hormigdén armado, las trabajos pioneros se deben a
Balling y Yao (1997) y a Ceracnic et al. (2001), que utilizaron SA para optimizar poérticos de
edificacion y muros ménsula de contencion de tierras respectivamente. Otros trabajos
recientes han optimizado mediante ACO estructuras metalicas ( Camp y Bichon, 2004) y

plegables (Kaveh y Shojaee, 2007).

Actualmente son dignos de mencion los trabajos realizados por el Grupo de
Procedimientos de Construccién, Optimizacion y Analisis de Estructuras de la Universidad
Politécnica de Valencia (GPRC) que ha aplicado FB, GB, SA, TA, TS y ACO al disefio de
muros ménsula, poérticos y marcos de carretera, poérticos de edificacion, bévedas de
carretera y pilas de puentes (Alcala et al.,2005; Carrera et al. 2005, Gonzalez Vidosa et al.,
2005; Carbonell, 2005; Paya et al. 2006, Perea et al. 2006a, 2006b, 2006¢c, Yepes et al.
2006, Martinez et al., 2006).

1.3.2.7 Descripcidn general.

Los algoritmos evolutivos o Evolutionary Alghorithms (EA) constituyen una familia de

técnicas basadas en la idea de que una poblacién de soluciones puede evolucionar hacia
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individuos de mayor calidad aplicando los mecanismos que rigen la evolucién de las
especies. Para ello a) se asigna a cada individuo una aptitud que normalmente es
proporcional al valor de la funciéon objetivo y b) se emplean operadores que guian la

busqueda como la seleccion, la reproduccion y la mutacion.

El esquema general de un algoritmo evolutivo es el siguiente:

1) NGen=1 (NGen es el nUmero de la generacién).

2) Crear una poblacion inicial de soluciones P(1) y evaluar la aptitud de los individuos
de P(1).

3) Mientras no se cumpla un criterio de parada:

a) Seleccionar individuos de P(NGen) como padres de individuos de la

generacion NGen+1 (operador seleccion).

b) Combinar los padres seleccionados para crear nuevos individuos -hijos-

(operador reproduccion).

¢) Modificar los hijos (operador mutacion).

d) Evaluar la aptitud de los hijos.

e) NGen=NGen+1.

f) Crear la nueva poblacion P(NGen) seleccionando individuos entre los

elementos de P(NGen-1) vy sus hijos modificados (operador seleccién).

El empleo o no de los operadores de busqueda y la manera en la que se aplican da

lugar a los diferentes EA.

Las primeras técnicas evolutivas fueron la Programacién Evolutiva (Fogel, 1966) y las
Estrategias Evolutivas (ES) desarrolladas por H.P. Schwefel e I. Rechenberg en la
Technische Universitat Berlin (Schwefel, 1965; Rechenberg, 1973). No obstante, la
estrategia mas empleada en el campo de la optimizaciéon estructural son los Algoritmos

Genéticos (GA) propuestos por Holland (1975). Goldberg (1989) ha realizado una
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descripcion muy detallada de su funcionamiento que ha contribuido enormemente a su
difusién, mientras que una introduccion a los EA con especial énfasis en los GA se

encuentra en Coello (2004).

1.3.2.8 Aplicaciones.

La primera aplicacion de una EA a un problema de ingenieria civil se debe a
Goldberg (1983), mientras que los trabajos pioneros con GA en el campo de la ingenieria
estructural se deben a Goldberg y Samtani (1986) — estructuras de acero-, Coello (1997) —
estructuras de hormigén armado- y Leite y Topping (1998) - estructuras de hormigén
pretensado -. Trabajos posteriores han empleado GA a otros campos como los programas
de mantenimiento y rehabilitacién de puentes (Elbehairy et al., 2006), las presas de
gravedad (Fairbairn et al., 2004) e incluso para minimizar los efectos de un ataque terrorista
sobre una infraestructura (Jeong et al., 2006). Por su parte, las ES se han empleado para
la optimizacién de estructuras metalicas (Cai y Thierauf, 1996) y la identificacion de sistemas

estructurales (Franco et al., 2004).

Una extensa revision de articulos sobre las aplicaciones de los algoritmos evolutivos a

la ingenieria estructural puede encontrarse en Kicinger et al. (2005).

1.3.3 Redes neuronales.

Las redes neuronales (NN) artificiales aparecieron al tratar de comprender el cerebro
humano, considerandolo como un sistema de procesamiento de la informacién altamente
complejo, no lineal y en paralelo. Su propiedad mas interesante es su capacidad de
aprendizaje, que hace que hayan sido aplicadas con éxito a problemas tan diversos como el

reconocimiento de patrones, la optimizacion y la planificacion.

McCulloch y Pitts (1946) presentaron el primer modelo artificial de neurona, siendo
Hopfield y Tank (1985) y Adeli y Yeh (1989) los pioneros en aplicar las NN a problemas de
optimizacion combinatoria y de ingenieria civil respectivamente. Una revisién de sus
aplicaciones a la ingenieria civil hasta el afio 2000 puede encontrarse en Adeli (2001).
Posteriormente, Hadi (2002) las ha empleado para optimizar vigas biapoyadas de hormigén
armado y vigas de hormigén reforzadas con fibras, Cladera (2003) para estudiar la
resistencia a cortante de elementos lineales fabricados con hormigén de alta resistencia y

Hmadahkanlou et al. (2005) para optimizar losas de hormigén armado.
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1.4 TECNICAS APROXIMADAS EMPLEADAS EN LA OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO DE ESTRUCTURAS .

1.4.1 Introduccion.

De modo analogo a como sucede con la optimizacién monoobjetivo, los métodos de
optimizacion combinatoria multiobjetivo (también llamados MOCO - Multi-Objective
Combinatorial Optimization -) pueden ser divididos en dos grandes grupos: los métodos
exactos ( que son capaces de proporcionar un conjunto de soluciones optimas) y los
meétodos heuristicos (que proporcionan un conjunto de soluciones del problema que no
tienen por qué ser necesariamente las 6ptimas empleando tiempos de calculo razonables).
Estos ultimos pueden ser clasificados en dos bloques, los que emplean estrategias que

generalizan la busqueda secuencial por entornos y los que se basan en los EA.

Puesto que la mayoria de los métodos emplean el concepto de Optimo de Pareto, esta
nocion es introducida en el epigrafe 1.4.2. Debido a que este trabajo se centra en los
métodos heuristicos, éstos se describen someramente en los epigrafes 1.4.3 y 1.4.4. Una
revision general de los métodos exactos y heuristicos se encuentra en Ehrgott y Gandibleux
(2000).

1.4.2 Optimo de Pareto.

En los problemas MOCO es frecuente que los objetivos entren en conflicto. Por ello,
rara vez una unica solucion es mejor que las demas en todos los criterios. Para ayudar a la
toma de decisiones, se emplean los 6ptimos de Pareto que pueden definirse del modo

siguiente (ver Coello, 1996):

“En un espacio de miiltiples dimensiones, cada una de las cuales representa a un

criterio, un punto “x” es un Optimo de Pareto de un conjunto de puntos si no existe ningin

otro punto que sea capaz de mejorar a “x” en un criterio sin empeorarlo al menos en otro.”

Para aclarar esta nocion, en la Figura 1.8 se han representado los valores para seis
soluciones de dos funciones objetivo, f; y f,, que se desea minimizar. El punto “1” es un
Optimo de Pareto. Ello es debido a que ninguno de los demas puntos disminuye su valor de
f2, sin aumentar f;. Analogo razonamiento se puede realizar con los puntos “2”, “3"y “4”. Los
puntos “5” y “6” son diferentes, pues tanto “2” como “3” tienen menores valores de ambas
funciones objetivo. Por ello se dice que “5” y “6” son dominados por “2” y “3” . Al conjunto de

los Optimos de Pareto se les conoce como Frontera de Pareto (Pareto Set).
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Figura 1.8. Definicién de Optimos de Pareto.

Otra manera de definir un Optimo de Pareto es la siguiente (ver Coello, 1996):

“Dado un problema de optimizacién con “I” funciones objetivo f;, f,,....f, , se dice que
un vector de variables de decision yque pertenece al conjunto de las soluciones factibles

(F) es un Optimo de Pareto si no existe ningin otro vector X e F que cumpla
simultaneamente las dos condiciones siguientes (asumiendo que se pretenden minimizar

todas las funciones objetivo):

1) fi(i)s fi(§) para i=1,...,l y

2) para al menos unj, fj(§)< f,-(g)

1.4.3 Métodos basados en la heuristicas que generalizan la busqueda secuencial por

entornos.

Puesto que SA es capaz de buenas soluciones a problemas de optimizacion
monoobjetivo empleando razonables tiempos de calculo, algunos investigadores han
empleado esta técnica para resolver problemas multiobjetivo. Para ello, se define una

funcion objetivo que representa un compromiso entre los diferentes criterios buscados y se
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optimiza mediante SA. Esta estrategia fue empleada por primera vez en ingenieria
estructural para la optimizacién de estructuras de acero por Bennage y Dhingra (1995), no

conociéndose ninguna aplicacion a las estructuras de hormigén.

La aproximacion anteriormente descrita tiene el problema de que el algoritmo debe
ejecutarse varias ocasiones para obtener en cada una de ellas un posible punto de la
Frontera de Pareto. El deseo de salvar este obstaculo ha dado lugar a los algoritmos MOSA
—Multiobjective Optimization by Simulated Annealing -. Los primeros esbozos de la extensién
del SA se deben a Serafini (1985), pero los primeros algoritmos MOSA completos y
comprobados en problemas tipo se deben a Czyak et al. (1994,1998), Ulungu et al. (1995) y
a Engrand (1997). Una versiébn modificada del algoritmo de Engrand conocida como
SMOSA — Suppapitnarm Multiobjective Optimization by Simulated Annealing, Método de
Suppapitnarm para la Optimizacién Multiobjetivo mediante la Cristalizacion Simulada — fue
aplicada con éxito por Suppapitnarm et al. (2000) a la optimizacion de a) una funcion
matematica tipo, b) un panel rigido de un vehiculo espacial, c) una estructura metalica
articulada de diez barras en la que se buscaba minimizar su peso y sus deformaciones y

maximizar su frecuencia fundamental de vibracion.

1.4.4 Meétodos basados en los algoritmos evolutivos

Como senala Coello (1996), las técnicas basadas en los algoritmos evolutivos
(también conocidas como EMOO - Evolutionary Multi-Objective Optimization-) son

especialmente apropiadas para la resolucion de problemas multiobjetivo pues:

1)  Trabajan con poblaciones de soluciones, lo que les permite encontrar varios
miembros del Frontera de Pareto en una unica ejecucién del algoritmo, mientras
que los métodos matematicos precisan de una ejecucion multiple del algoritmo

de optimizacioén para poder definir esta frontera.
2) Son mucho menos susceptibles que los métodos exactos a la forma o
continuidad del Frontera de Pareto, pudiendo, por ejemplo, abordar sin

problemas Frentes de Pareto concavos o discontinuos.

Estos métodos pueden ser clasificados en tres grandes grupos:
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1) Aquellos que combinan las diferentes funciones objetivo para definir una Unica
funcién escalar (aggregating functions methods) que se sometera a

optimizaciéon mediante un algoritmo genético. Las principales metodologias son:
a) La Combinacion Lineal de Pesos (Weighted Sum).
b) La Reduccién a un Unico Objetivo (Reduction to a Single Objective).
¢) La Programacion de Metas (Goal Programming).
d) LaLogro de Metas (Goal Attainment).
e) El Método e-constraint (s-constraint method).

2) Aquellos que no incorporan de modo directo el concepto de dominancia de

Pareto o de Optimo de Pareto. Ejemplos de estos algoritmos son:
a) El Ordenamiento Lexicogréfico (Lexicographic Order).
b) EIl Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA).
c) La Teoria de Juegos (Game Theory).
d) El Método Min-Max Ponderado (Weighted Min-Max).

3) Aquellos que hacen uso de la jerarquizacién de Pareto (Pareto based
approaches), asignando en el proceso de seleccidon de los padres de una
generaciéon una aptitud mas alta a aquellos individuos no dominados y mas baja

a los dominados. A este grupo pertenecen los siguientes algoritmos:
a) El Multiple Objective Genetic Algorithm (MOGA).
b) EI Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA y NSGA-II).
c) El Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA).
d) El Strength Pareto Genetic Algorithm (SPGA).
e) El Pareto Archived Evolution Strategy (PAES).
f) El Pareto Enveloped Selection Algorithm (PESA).
g) El Multiple Objective Messy Genetic Algorithm (MOMGA).

h) EI Micro Genetic Algorithm for Multiobjective Optimization (Micro GA).

Una descripcion general y critica de estos métodos asi como referencias a algunas de
sus aplicaciones se encuentra en Coello (1996, 1999, 2005) y en Deb (1999, 2001),

mientras que en Coello y Lamont (2004) pueden consultarse explicaciones muy detalladas
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de aplicaciones de los EMOO a algunos de los principales ambitos de la ingenieria y de la

ciencia.

La primera aplicacion en el ambito de las estructuras metalicas se debe a Hajela y Lin
(1992) quienes emplearon el Método Min-Max Ponderado para minimizar el peso de una
celosia metalica plana de 10 barras sometida a cargas estaticas y el desplazamiento de uno
de sus nudos. En hormigén armado, fueron Koumousis y Arsenis (1998) los precursores al
aplicar la Combinaciéon Lineal de Pesos a vigas continuas considerando varios criterios
relacionados con la simplicidad de su armado. Otros estudios han empleado las EMOO para
investigar la rehabilitacion de tableros de una red de puentes (Liu et al., 1997), el disefio
conceptual de edificios (Park y Grierson, 1999) o los materiales compuestos con fibras
(Savic et al., 1999).

1.5 LOS PORTICOS EN LAS ESTRUCTURAS DE EDIFICACION.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de Vivienda, 2006) - CTE en lo
sucesivo — establece las condiciones que deben cumplir los edificios en Espana
relacionadas con su seguridad y habitabilidad. Respecto a la seguridad estructural las

exigencias basicas son:

1) Resistencia y estabilidad frente a las acciones e influencias previsibles durante
las fases de construccién y uso previstas, garantizandose que los eventos
extraordinarios no produciran consecuencias desproporcionadas respecto a la

causa original.

2) Aptitud al servicio de acuerdo con el uso previsto, de modo que no se
produzcan deformaciones inadmisibles, se Ilimite a un nivel aceptable la
probabilidad de un comportamiento dinamico inaceptable y no aparezcan

degradaciones o anomalias inadmisibles.

El nimero de sistemas estructurales que permite satisfacer todas las condiciones
anteriores es enormemente variado, y, convencionalmente, se han clasificado en dos
grandes grupos segun sean primordialmente aptos para resistir acciones verticales u
horizontales. Calavera (1999) hace una descripcion de ellos, siendo el de pérticos paralelos
enlazados entre si por forjados o losas unidireccionales (figuras 1.9 y 1.10) uno de los mas

empleados.
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Forjados
unidireccionales

Vigas o
jacenas
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Figura 1.10. Construccion de un forjado unidireccional parcialmente
prefabricado de los habitualmente empleados en Espana.

En esta tipologia estructural, los forjados (o elementos que reciben directamente las
acciones verticales del edificio) descansan en cada planta sobre elementos llamados
porticos que, a su vez, transmiten las cargas a la cimentacion. Los pérticos estan formados
por elementos horizontales o vigas sobre los que se apoyan los forjados y por elementos
verticales o pilares sobre los que descansan las vigas. En edificios con grandes luces y/o

cargas, los poérticos se cruzan en los dos sentidos y los forjados unidireccionales se
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transforman en placas macizas o aligeradas (Figura 1.11.a).

Los sistemas de poérticos estan ideados para soportar fundamentalmente acciones
verticales, por lo que si las acciones horizontales cobran importancia evolucionan hacia
otras tipologias (pantallas y pérticos solidarizados por los forjados, sistemas de tubos....).
Una de ellas se muestra en la Figura 1.11.b) pudiendo encontrarse en Taranath (1997) y en

Gunel e llgin (2006) una explicacion detallada de las mismas.

g i
i

ol
J.“n:
T
I i )

Figura 1.11. Forjado reticular (1.11.a). Apartamentos DeWitt-Chestnut en Chicago (USA). Estructura
tipo tubo. Ing. F. Kahn (1.11.b).

De los sistemas estructurales anteriormente descritos, este trabajo se centra en los
porticos de hormigobn armado ejecutados “in situ” con forjados unidireccionales. Esta
eleccion se fundamenta en el hecho de que gran parte de los edificios que se construyen en

Espafia sigue esta tipologia (Gémez, 1998).

El analisis realizado en este trabajo parte de las siguientes consideraciones:

e Los pdrticos se encuentran sometidos unicamente a cargas contenidas en el

plano de la estructura. Se trata, pues, de porticos planos.

« Existen juntas de dilatacién a distancia adecuada, de forma que los efectos de
la retraccion del hormigbn y de las variaciones de temperatura son

despreciables.

o Los forjados del edificio son forjados unidireccionales y todos los pérticos del
edificio son de la misma rigidez, de modo que se pueden obtener las cargas

actuantes sobre cada poértico a través de un reparto isostatico de las mismas
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(por ambitos de actuacion). Este reparto se efectua tanto para las acciones

verticales como para las horizontales (viento).

« Las condiciones de apoyo de los cerramientos en la estructura hacen que
pueda admitirse que las cargas del viento se transmiten a la estructura al nivel

del forjado de cada planta.

e No se incluye el estudio de la cimentacidn por la gran diversidad de soluciones
que puede tener dependiendo de las caracteristicas del terreno de apoyo. Su
consideracion complicaria de forma innecesaria el estudio y podria distorsionar

sus resultados.

e Ademas, de la enorme variedad de tipologias de porticos existentes solo se
consideran aquellas que no tienen voladizos y en las que ademas todos los
pilares son continuos desde la cimentacion hasta la cubierta del edificio (Figura
1.12).

Figura 1.12. Tipologia de pérticos planos estudiados en esta Tesis:
Vista 3D. No se representa la cimentacion.

En cualquier caso, la metodologia desarrollada en esta investigacién es general y

podria adaptarse para considerar condiciones diferentes de las anteriormente descritas.
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1.6 OBJETIVOS, CONTRIBUCIONES Y ESTRUCTURA DE ESTA TESIS.

Actualmente, y a pesar de su importancia, los pérticos de edificacién de hormigén
armado se disefian segun el proceso descrito en la Figura 1. Esta filosofia de proyecto tiene
inconvenientes claros pues, como ha senalado el profesor Calavera (1999), “errores
apreciables en el predimensionamiento conducen a repeticiones costosas del calculo”. Este
autor anade que, para evitar este problema, “es evidente que la experiencia y la habilidad
del proyectista son las mejores armas” aunque ‘los métodos simplificados y aproximados

(para el disefio de estructuras) suponen una ayuda muy importante”.

Por tanto, seria deseable encontrar procedimientos capaces de “imitar” la sabiduria y
olfato que un buen técnico adquiere con la experiencia de muchos proyectos. Y si se quiere
dar un paso mas, no deberia pensarse solamente en economia, sino que criterios como la
facilidad constructiva o la sostenibilidad medioambiental deberian también tenerse

presentes.

Por ello, los objetivos principales de esta Tesis son:

1) Disenar algoritmos robustos y flexibles que permitan optimizar el disefio de
estructuras aporticadas habitualmente empleadas en edificacién, considerando uno o varios

objetivos, en un tiempo de calculo razonable.

2) Estudiar las caracteristicas generales de las estructuras optimizadas y proponer

reglas para su predimensionamiento.

Anteriormente, la optimizaciéon de estas estructuras se ha abordado por métodos
exactos y heuristicos, pero sin considerar muchas de las variables y restricciones del
problema, sin automatizar el proceso, sin proporcionar caracteristicas generales de las

estructuras optimizadas y sin considerar varios objetivos al mismo tiempo.

Por ello, las principales contribuciones que de este trabajo son:

« Presentacién de un modelo general para la optimizacion heuristica de porticos

de hormigén armado de edificacion.
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e« Propuesta de un algoritmo para el disefio 6ptimo automatizado de estas
estructuras, tanto para el problema monoobjetivo (coste econdémico) como para

el multiobjetivo.

e Andlisis de las caracteristicas mas importantes (estados limites criticos,

dimensiones, cuantias de armadura) de los porticos optimizados.

El contenido de esta Tesis esta organizado de la forma siguiente. El capitulo 2
contiene un estado del arte de la optimizacion estructural con un énfasis especial en las
técnicas heuristicas y en los elementos de hormigdn armado. El capitulo 3 presenta la
definicion completa del problema de optimizacién, mientras que los algoritmos empleados
para resolverlo (FB, SA, TA y GA) se explican en el capitulo 4, junto con la metodologia

seguida para comparar los resultados.

Las estrategias anteriores se aplican en el capitulo 5 a la minimizacién del coste
econdmico de un portico de dos vanos y cuatro alturas. De la evaluacion de los resultados
obtenidos se deduce que la version aqui desarrollada del algoritmo SA es la estrategia mas
apropiada para optimizar los poérticos. Por ello se emplea en el capitulo 6 para minimizar el
coste de estructuras de dos vanos y dos, seis y ocho alturas. Esto permite extraer

conclusiones generales relativas al algoritmo y a los disefios optimizados.

En el capitulo 7 se minimiza el coste de un podrtico de dos vanos y ocho alturas
considerando la calidad de hormigdn habitual en este tipo de estructuras en Espafia (HA-25)
y dos variantes para la estructura (vigas descolgadas o planas). Del analisis de los

resultados se obtienen reglas de predimensionamiento.

La resolucion del problema multicriterio - considerando como objetivos el coste
econdmico e indices relativos a la facilidad constructiva, la sostenibilidad ambiental y la
seguridad estructural - se efectua en el capitulo 8. Finalmente, el capitulo 9 resume las

conclusiones del trabajo realizado y apunta futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE.

29



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Objetivos.

En este capitulo:

o« Se presentan los trabajos mas relevantes realizados hasta el momento en

relacion con el contenido de esta Tesis.

o Se identifican los vacios existentes en la investigacion realizada hasta el

momento que deben ser cubiertos por esta investigacion.
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2.1 INTRODUCCION.

La revision bibliografica es una parte esencial de toda Tesis Doctoral pues identifica
los aspectos relacionados con el tema estudiado que no han sido tratados en

investigaciones anteriores, permitiendo establecer la idoneidad de un tema.

El estado del arte aqui realizado parte de trabajos similares publicados por otros
autores (punto 2.2) y cubre los estudios de optimizacidn estructural relacionados con esta
Tesis mas importantes por la tipologia estructural y/o metodologia de optimizacion
empleadas. La presentacién sigue la clasificacion de las técnicas de optimizacion descrita
en el Capitulo 1 y, por tanto, abarca la optimizacion monoobjetivo por métodos exactos
(punto 2.3) y aproximados (punto 2.4) y las estrategias aproximadas para la optimizacion
multicriterio (punto 2.5). Asimismo, contempla otros trabajos relacionados con el disefio
econdmico de porticos de edificacion de hormigdn que no emplearon ninguna técnica
especifica de optimizacion (punto 2.6). Las conclusiones de esta parte de la investigacion se
proporcionan en el epigrafe 2.7 junto con un cuadro resumen de las principales aportaciones

de este trabajo en relacion a lo anteriormente publicado.

2.2 REVISIONES BIBLIOGRAFICAS ANTERIORES.

Los primeros trabajos de optimizacion estructural se deben a Maxwell (1854) y a
Michell (1904), habiéndose publicado desde entonces y hasta 1994 unos 150 libros y 2500
articulos sobre el tema (ver Cohn y Dinovitzer, 1994). Estos autores elaboraron un catalogo
de los problemas propuestos y resueltos hasta ese momento y sefialaron que la

investigacion en optimizacion estructural se caracterizaba porque:

o Existia un gran hueco entre los avances en las teorias de optimizacion y sus
aplicaciones en ingenieria, estando la mayor parte de las publicaciones mas
centradas en los aspectos matematicos de la optimizacibn que en los

estructurales.

e La mayoria de los problemas se resolvian mediante métodos exactos
implementados en software comercial. Los algoritmos genéticos eran
mencionados como un método con un gran potencial pero con pocas

realizaciones.

31



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

e EI92% de las estructuras resueltas eran estructuras de acero. Un 4% eran de

hormigon y el 4% restante mixtas.

¢« Un 88% de los ejemplos se referian a estructuras sometidas a uno o dos casos
de carga estaticos y un 12% estudiaban cargas dinamicas. En muy raras
ocasiones las acciones se combinaban para obtener envolventes de esfuerzos

con las que disefar las estructuras.

o La optimizacién monobjetivo (considerando el coste o el peso de la estructura
como funciones a minimizar) estaba mucho mas representada que la multi-

objetivo.

o Era necesario resolver ejemplos practicos con condiciones reales de geometria,
carga y estados limites, de modo que las técnicas de optimizacion,
implementadas en sistemas informaticos faciles de wusar, fueran una

herramienta mas accesible a los ingenieros.

ARos mas tarde, Sarma y Adeli publicaron estados del arte sobre la optimizacion de
estructuras de hormigdén (Sarma y Adeli, 1998) y de acero (Sarma y Adeli, 2000a). En sus
conclusiones, insistieron en la necesidad de a) resolver estructuras reales y b) considerar

como objetivo no el peso de la estructura sino su coste a lo largo de toda su vida util.

2.3 TECNICAS EXACTAS EMPLEADAS EN EL DISENO OPTIMO DE
ESTRUCTURAS.

En esta linea de investigacion se resefian los trabajos siguientes:

e Moragues (1980) aplico los métodos exactos al disefio de estructuras
aporticadas de hormigén armado considerando como funcidén a minimizar el
coste de la estructura. En su trabajo estudié de forma sucesiva la forma de
optimizar secciones, vigas y pilares rectangulares de hormigéon armado v,
finalmente, estructuras aporticadas. Para ello, emple6 diferentes métodos que
iban desde la busqueda del minimo de una funcién continua de una sola
variable —en el caso del estudio de la seccion- hasta una adaptacién del
método directo de Powell (1968) con funciones de penalizacion — en el caso del
portico -. Finalmente proporciond algunos criterios generales de
predimensionado basados en los resultados obtenidos. Como restricciones del
problema sefialar que a) consideraba Unicamente la verificacion del ELU de
agotamiento por solicitaciones normales, despreciando la influencia del cortante

en la busqueda de 6ptimos, b) No consideraba la verificacién de ningun ELS ni
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del ELU de Inestabilidad (pandeo). Como variables adopté un maximo de siete
en el caso de estructuras aporticadas (canto util de las vigas —el mismo para
todas independientemente de su altura-, canto util del pilar extremo y de los
pilares centrales —el mismo para todos los pilares intermedios- y los
coeficientes de variaciéon con la altura del ancho y del canto de los pilares
extremos y centrales). Las estructuras estaban sometidas Unicamente a

acciones gravitatorias.

Gasch (1991) desarrollé un método multinivel para la optimizacion de una
planta de forjado reticular sometida exclusivamente a acciones verticales. En
una primera fase optimizaba la topologia (nUmero de soportes) permaneciendo
constantes las dimensiones de las secciones o valores relacionados con ellas
(esbeltez del forjado). En una segunda fase fijaba la topologia y optimiza la
geometria (posicion de los soportes) y las dimensiones de forjados y soportes.

El nUmero maximo de variables considerado es de 21.

Moharrami 'y Grierson (1993) emplearon un criterio de optimalidad para
minimizar el coste de un pdrtico de hormigdén de un vano y cinco alturas y de
una estructura tipo tubo de cinco plantas. El primer ejemplo tenia 11 variables y
el segundo 30, todas ellas continuas y referentes a la geometria y al armado.
No consideron la calidad del hormigén como una variable mas y, al no adoptar
valores discretos de las variables, no proporcionan planos constructivos de las
estructuras ni se verifican las restricciones relativas a algunos estados limites

como la fisuracion o las disposiciones constructivas de las armaduras.

Balling y Yao (1997) abordaron la optimizacion de poérticos de edificacion de
hormigébn armado mediante tres estrategias: 1) un método exacto basado en
técnicas del gradiente y que consideraba como variables las dimensiones del
portico y la cuantia de armadura de flexidon en las secciones criticas, 2) un
meétodo multinivel que empleaba SA para la optimizacién de las dimensiones
del portico y una exploracion exhaustiva del espacio de soluciones para la
definicion de las armaduras de flexion las cuales representaron mediante
esquemas reales de armado y no mediante cuantias, 3) una version del primer
método, que eliminaba las areas de acero como incognitas y que partia de
suponer que las restricciones relativas a las cuantias minimas de armadura y al
cumplimiento del ELU de agotamiento por solicitaciones normales rigen los
disefos 6ptimos. En los ejemplos presentados, el tercer método es mucho mas
rapido que el multinivel (del orden de 280 veces) y que el método exacto (del

orden de dos veces). Las soluciones optimizadas encontradas mediante los
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métodos primero y tercero son un 1.7% mas caras que las del método
multinivel que proporciona las soluciones mas econdémicas. Su analisis no
incluye la resistencia del hormigdn y no considera directamente el calculo de las
armaduras de cortante si bien se realizan ciertas comprobaciones para

asegurar que la seccion de hormigén es suficiente para resistir este esfuerzo.

e Torrano (2003) ha desarrollado un algoritmo de programacion cuadratica
sucesiva para optimizar el coste de: a) secciones de hormigéon armado con
forma arbitraria y cualquier distribucién de armado y b) elementos estructurales
de ese mismo material. Todas las variables son continuas y el algoritmo se
aplica a la optimizacién de dos secciones convencionales (cuadrada y en L)
sometidas a flexibn compuesta esviada, una seccion rectangular con un agujero
centrado solicitada por flexion compuesta recta, una viga biapoyada de seccion
variable sometida a una carga vertical uniformemente repartida y una seccion,
que representa un sistema de pantallas, sometida a flexion compuesta esviada.
El numero maximo de variables es 42 y no considera algunas disposiciones
constructivas como las relativas a las separaciones de la armadura de cortante
ni la verificacién de la fisuracién. Concluye que el método propuesto es una
técnica sencilla y eficiente que permite obtener disefios mas econémicos que

los obtenidos por procedimientos convencionales.

e Rodrigues et al. (2005) han estudiado la optimizacion de los pilares de edificios
altos sometidos a acciones horizontales y verticales. Emplean un método
multinivel que en una primera fase obtiene las dimensiones de los pilares y en
una segunda su armado. No consideran como variables la geometria de las
vigas ni la calidad del hormigén a pesar de la influencia que estos elementos
tienen en la rigidez del edificio. Como restricciones consideran el
desplazamiento horizontal maximo y las derivas de cada uno de los pisos, el
ELU de inestabilidad en los pilares y sus cuantias maximas. No se verifica el
ELU de agotamiento por esfuerzo cortante ni se realiza un disefio detallado del
armado de los pilares. El método es aplicado a un edificio de 16 alturas
considerando las mismas dimensiones de los pilares en toda la altura del
edificio y una, dos o tres reducciones de su seccién. Del estudio realizado
concluyen que ahorros significativos en el coste de la estructura pueden
obtenerse cuando se emplean secciones diferentes de los pilares en funcién de

la planta en la que se ubican.

34



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

2.4 TECNICAS APROXIMADAS EMPLEADAS EN LA OPTIMIZACION
MONOOBJETIVO DE ESTRUCTURAS.

2.4.1 Algoritmos que generalizan la busqueda secuencial por entornos.
Salama et al. (1988) fueron los primeros en aplicar un algoritmo de busqueda local (el
SA) a la optimizacion estructural al resolver un problema de posicionamiento de sensores en

estructuras articuladas. Posteriormente se destacan los trabajos siguientes.

2.4.1.1 Estructuras de acero.

e Balling (1991) ha optimizado mediante SA pérticos tridimensionales de acero.

e Tzan y Pantelides (1996, 2000) han propuesto modificaciones al SA que
reducen la dimensiéon del espacio de soluciones. Estas mejoras estan
especificamente pensadas para casos de carga dinamicos en estructuras de
acero, no proporcionando buenos resultados en casos de carga estaticos. El
algoritmo se emplea para optimizar un pértico de acero de un vano y diez

alturas y otro de dos vanos y dos alturas.

e Hasancebi y Erbatur (2002) han aplicado SA para la optimizacién de
estructuras espaciales de acero incluyendo en el proceso la definicion de su
topologia (definicién del numero de barras y de la posicién de los nudos). La
técnica se utiliza para resolver dos problemas tipo: una piramide espacial y una

estructura articulada plana.

e Shea y Zaho (2004) han empleado una variante de SA llamada Structural
Topology and Shape Annealing (STSA) para optimizar el peso de una celosia
metalica en voladizo que se ha construido en Londres, considerando variables

relacionadas con la topologia de la estructura.

e Camp y Bichon (2004) han utilizado ACO para resolver estructuras articuladas
planas y espaciales de acero. Los resultados son comparados con los
proporcionados por otros autores empleando métodos exactos y GA. En todos
los casos ACO proporciona iguales o mejores resultados que los obtenidos

mediante otras técnicas.

e Camp et al. (2005) han empleado ACO para optimizar tres poérticos metalicos
planos de nudos rigidos (el mayor de tres vanos y 24 alturas). Los resultados se
comparan con los obtenidos por otros autores que utilizaron GA,

proporcionando ACO mejores resultados.
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24.1.2

e Shea y Smith (2006) han empleado STSA para minimizar el peso de
estructuras de barras para torres eléctricas de alta tension. El calculo de la
estructura se realiza conforme a normas vigentes en Suiza (L'Energie de I'Oest
de Suisse, 1997) partiendo de un disefio inicial en el que el algoritmo puede
modificar la posicion de los nudos e incluso crear nuevas configuraciones

estructurales.

Estructuras de hormigon.

e Balling y Yao (1997), como ya se ha comentado con anterioridad, han usado un
método multinivel para la optimizacién de pérticos de hormigén armado que

combina SA con una exploracion intensiva del espacio de soluciones.

e Ceracnic et al. (2001) han empleado SA para la optimizacién econémica de
muros ménsula de contencién de tierras de hormigéon armado. Consideran
siete variables en su analisis todas ellas relacionadas con la geometria del

muro.

o Alcala et al. (2005) y Yepes et al. (2006) han optimizado muros ménsula de
hormigén armado mediante FB, TA y SA, obteniendo mediante SA los mejores
resultados. En su trabajo emplean 22 variables para caracterizar un muro entre
las que se encuentran la calidad del acero y del hormigdén. Los muros
optimizados son mas esbeltos de lo que es la practica habitual de estas
estructuras, por lo que es necesario verificar sus deformaciones en cabeza. El
hormigon es de la minima calidad admitida por la normativa y las cuantias de
acero son muy elevadas. Ademdas proporcionan reglas para el

predimensionamiento de estas estructuras.

e Carrera (2004) y Carrera et al. (2005) han utilizado FB, SAy TA para optimizar
porticos de carretera de hormigéon armado considerando 28 variables. Los
poérticos optimizados presentan cuantias de acero y esbelteces superiores a las
habituales en este tipo de estructuras. Por ello es necesario verificar los
estados limites de deformaciones y de vibraciones, lo que normalmente no se
realizaba en este tipo de estructuras. Los mejores resultados se obtienen con
SA.

o Perea (2006) y Perea et al. (2006a, 2006b, 2006c) han empleado FB, SA, TS,
TA y una variante de este ultimo (el Old Bachelor Accepting —OBA-) para
optimizar marcos de carretera de hormigdon armado. Para caracterizar estas

estructuras se emplean 44 variables entre las que se encuentran dos tipos
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diferentes de hormigdn. Los marcos optimizados tienden a grandes esbelteces
y fuertes armados, lo que hace necesaria la consideracién de dos estados
limites normalmente no considerados en este tipo de estructuras:
deformaciones y fatiga. Los mejores resultados se consiguen empleando SA,
TA y TS. Presentan ademas la aplicacion de la metodologia a un falso tunel
construido en Mallorca de 900 m. de longitud que constituye la mayor estructura

de hormigon optimizada construida hasta el momento.

o Carbonell (2005) ha aplicado una busqueda exhaustiva de maximo gradiente,
SA y TA a la optimizacion de bdévedas de hormigén armado para pasos de
carretera. El problema tiene 21 variables entre las que se encuentran tres tipos
de hormigones. Los mejores resultados se obtienen con SA que es capaz de
disminuir un 7.6 % el coste econdmico de un disefio realizado por una oficina

de calculo experimentada.

e Martinez et al. (2006) han empleado GFB, TA y ACO para optimizar el alzado y
la cimentacion de pilas rectangulares huecas de hormigén armado. En su
estudio se consideran 95 variables entre las que se incluyen diferentes

calidades de hormigdn. Los mejores resultados se obtienen mediante ACO.

2.4.2 Algoritmos evolutivos.

Describimos seguidamente las principales aplicaciones de los EA a la ingenieria

estructural.

2.4.2.1 Estructuras de acero.

Las primeras aplicaciones de los EA se deben a Goldberg y Samtani (1986) que
abordaron la optimizacién de una celosia articulada de 10 barras mediante GA. A esta
aplicacion, que se ha convertido en el problema mas empleado para verificar la calidad de
un algoritmo en ingenieria estructural, siguieron las de Hajela (1989, 1990), Jenkins (1991a,
1991b) y Rajev y Krishnamoorty (1992). En estos trabajos se aplicaba el GA descrito en el
libro de Goldberg (1989) y conocido como Simple Genetic Algorithm (SGA) a sencillos

esquemas estructurales.

Otros trabajos resenables son:

e Grierson y Pak (1993) han optimizado pérticos de edificacion en los que

consideran simultdneamente las secciones transversales y la topologia de la
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estructura. El método desarrollado es aplicado a tres ejemplos, siendo el de
mayor entidad un poértico de dos plantas y un numero de vanos variable con

una longitud total de 16 m.

e Adeli y Cheng (1993) han investigado diferentes formas de realizar el operador
genético cruzamiento y lo han aplicado a la optimizacién de tres celosias
espaciales con un maximo de 72 barras. Las barras se agrupan de modo que

como maximo se consideran 16 variables.

o Adeli y Cheng (1994a, 1994b) han desarrollado un GA hibrido que emplea el
Método Lagrangiano Aumentado (Augmented Lagrangian Method) y lo han
aplicado a la optimizacién de estructuras de gran tamano (una celosia espacial
de 72 barras, una cupula geodésica espacial, una torre en celosia de 26 alturas
y otra torre de 35). Con la finalidad de disminuir el nimero de variables, las
barras también se agrupan, de modo que el nUmero maximo de grupos es 72.
Como restricciones se consideran las tensiones maximas en las barras de
acero (sin tener en cuenta el efecto del pandeo) y, los desplazamientos
horizontales en los puntos mas altos de las torres y vertical en el punto mas
alto de la cupula. La agrupacién de las barras se realiza por los autores. Para

los calculos emplean supercomputadoras trabajando en paralelo.

e Cai y Thierauf (1996) han presentado la aplicacion de ES a la optimizacion de
estructuras planas y espaciales de acero. El algoritmo se implementa en

paralelo en varios ordenadores.

. Rajev y Krishnamoorty (1997) han presentado dos métodos basados en GA
para la optimizacion de celosias metalicas incorporando la definiciéon de la

topologia de la estructura al problema.

o Sheresta y Gamboussi (1998) han planteado un método basado en GA para la
optimizacion de celosias metalicas planas y espaciales considerando, como en
el caso anterior, la topologia también como variable. EI método es aplicado a

dos celosias planas de un s6lo vano.

e Camp et al. (1998) han optimizado estructuras reticulares planas de edificios
considerando a) tablas de perfiles comerciales, b) estados de carga indicados
en el Uniform Building Code (1994), c) los ELS y ELU indicados por la norma
norteamericana AISC (1989) y d) diferentes estrategias para los operadores
genéticos de seleccidn y cruza. El numero maximo de variables empleadas es
de 12 y los resultados son comparados con los proporcionados por métodos de

optimizacién exactos.
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Xu y Gong (2001) han aplicado GA al disefio de celosias planas de acero y
presentan dos ejemplos reales de aplicacion correspondientes a vigas de
cubierta de 97.6 y 58.1 m. de luz.

Krishnamoorthy et al. (2002) han desarrollado una aplicacién informatica en
entorno windows para la optimizacion de estructuras planas y espaciales
articuladas de acero. En este articulo se proponen diferentes mejoras al SGA,
se incorpora una estrategia elitista y la agrupacién de las barras se realiza de
forma automatica por el programa a partir de un nimero maximo de grupos
definido por el usuario. Una herramienta similar pero especificamente disefiada
para el proyecto de puentes de ferrocarril ha sido presentada por Pandia y

Kalyanaraman (2005).

Ali et al. (2003) han desarrollado una aplicacion para la optimizacién de
estructuras metalicas articuladas planas y espaciales integrando un programa
general de célculo de estructuras (Ansys, 2004) con mddulos de preproceso,
postproceso y GA programados en Matlab (Matlab, 1999). Aplican el sistema a
la optimizacién de seis problemas tipo, teniendo 44 variables el de mas tamafio.
Los resultados en términos de calidad de la soluciéon son buenos, pero los
tiempos de calculo resultan muy elevados, lo que se debe a los tiempos
empleados en el analisis de la estructura y en el proceso y posproceso de los

datos.

Lagaros et al. (2005) aplican ES al disefio 6ptimo de una estructura tipo tubo de

36 plantas.

2.4.2.2 Estructuras de hormigodn.

La primera aplicacion de los GA a estructuras de hormigén se debe a Coello et al.

(1997) quienes aplicaron el SGA con cruzamiento de dos a puntos a la optimizacion de una

viga biapoyada de hormigén armado. En su trabajo experimentaron con diferentes sistemas

de codificacién y consideraron como variables el canto y ancho de la viga y el area de su

armadura inferior. Posteriormente, se destacan los trabajos siguientes:

Rafiq y Southcombe (1998) han aplicado el SGA para optimizar el armado de
pilares de hormigén sometidos a un esfuerzo axil y a momentos flectores en los
dos ejes del pilar. Las dimensiones del pilar y la calidad del hormigén no son

consideradas como variables sino como parametros.

Rajev y Krishnamoorty (1998) han presentado una metodologia para optimizar

porticos planos de hormigdn armado basada en el SGA y la aplican a un portico
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de tres vanos y cuatro plantas y a otro de seis plantas y dos vanos sometidos a
un unico caso de carga. En este articulo no se consideran como variables la
armadura de cortante ni la calidad del hormigén y del acero. Ademas, vigas y
pilares son agrupados con la finalidad de reducir el numero de variables, de

modo que, en el portico de seis plantas, el numero de variables es de 29.

e Chau y Albermani (2003) han presentado una aplicacion informatica para el
disefio optimizado de depdsitos rectangulares de hormigdén armado que emplea
el programa Abaqus para el calculo estructural. El analisis es muy simplista
pues considera unicamente tres variables: canto de las losas de hormigdn,
diametro de la armadura y separacion entre barras, adoptando los mismos
valores de las variables para todos los elementos (losa de cimentacién y

alzados) del depésito.

o Leps y Sejnoha (2003) han presentado un algoritmo que combina SAy GAy lo
aplican a la optimizacién de una viga continua simétrica de hormigén armado
de dos vanos con armadura de cortante y de flexion con 21 variables. La
técnica, conocida como Augmented Simulted Annealing, es similar a un SA en
el que: a) se trabaja con una poblacién de soluciones en lugar de con una unica
solucién y b) las nuevas soluciones se obtienen a partir de las existentes
mediante la aplicacién de los operadores genéticos y no mediante el concepto
de movimiento (como se realiza en el SA). En una primera fase, se ejecuta el
algoritmo 10 veces para obtener un conjunto de 1000 soluciones de calidad. En
una segunda fase, estas 1000 soluciones se emplean como poblacién inicial
para otra ejecuciéon del algoritmo. Los autores justifican el empleo de este
método ante la imposibilidad de resolver la estructura de forma satisfactoria
mediante un GA. Senalamos que: a) las calidades del hormigén y del acero no
son consideradas como variables en el analisis, b) la armadura longitudinal
superior e inferior es constante a lo largo de toda la longitud de la viga, c) El
coste de la estructura lo obtienen considerando el precio del acero (coronas
checas/Kg) y el coste del hormigén (coronas checas/m?), pero no se considera
el coste del encofrado ni el de las cimbras, d) consideran un Unico estado de

carga y no todas las combinaciones requeridas por la normativa.

e Lee y Ahn (2003) han optimizado porticos planos de hormigon armado
empleando un SGA al que incorporan una estrategia elitista y considerando las
casos de carga de la normativa norteamericana (International Conference of
Building Officials, 1997). En su estudio no consideran a) la armadura de

cortante ni las resistencias del hormigdén y del acero como variables, b) los
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estados limites de fisuracion y de deformaciones en vigas. Parten de una base
de secciones de hormigon armado para vigas y pilares, lo que reduce la
dimension del espacio de soluciones pues so6lo aquellas secciones que
cumplen cuantias minimas y maximas y separaciones maximas y minimas
entre las barras son consideradas. No obstante esa base es muy incompleta
pues a) considera en cada seccién un unico diametro de la armadura, b) la
seccion y, por tanto, la armadura es constante en todas las vigas de una planta
y de un extremo a otro, lo cual no refleja la practica habitual de construir con
una armadura base constante y otra de refuerzo y resulta antieconémico. El
ejemplo de mayor magnitud es un poértico de tres vanos y veinte alturas en el
que consideran 13 variables y en el que la dimension del espacio de soluciones
es 1.14x10%.

Camp et al. (2003) han optimizado diversas estructuras planas de hormigén
armado mediante una versién del algoritmo genético desarrollado por Carroll
(1997). En su analisis a) no se consideran el ELS de fisuracion y las flechas se
verifican a través de la imposicion de un canto minimo b) la resistencia del
hormigon y del acero no son adoptadas como variables, c) la armadura de
positivos y de negativos es considerada constante en todas las vigas de una
planta y d) todos los pilares de una misma alineacion son iguales
independientemente de la planta en la que se ubiquen. Entre las estructuras
resueltas se encuentra el portico de dos vanos y seis alturas estudiado por
Krishnamoorty, para el que consideran un espacio de soluciones con 1.26 x10*'

elementos y emplean un tiempo de calculo de 13 horas.

Kong (2004) ha utilizado SGA para minimizar el peso de edificios de hormigon
armado sometidos a acciones horizontales. Considera fijados el ancho de los
pilares y las dimensiones de las vigas, quedando como variables unicamente el
canto de los pilares. Como unica restriccion considera la deriva entre dos
plantas y no realiza ningun calculo del armado de la estructura. Este aspecto
invalida su modelo pues pueden darse como buenas dimensiones de pilares en

las que no sea posible encajar posteriormente un armado.

Ceracnic y Frier (2004) han desarrollado una aplicacion Windows para el disefio
automatizado de vigas, placas y porticos planos de hormigén armado. En su
articulo no explican cuales son las variables consideradas en cada uno de los
casos y Unicamente una viga continua de tres vanos es optimizada. Ademas,

los resultados de la estructura 6ptima no se proporcionan.
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e« Sahab et al. (2004, 2005) han optimizado estructuras de edificacion en las que
los forjados son losas de hormigdn. Su estudio incluye la optimizacion de las
luces de los vanos y reduce el problema estructural tridimensional a uno
bidimensional empleando el método de los poérticos virtuales. La optimizacion
se realiza en tres niveles: 1) obtencion del niumero 6ptimo de pilares mediante
una busqueda exhaustiva, 2) dada una configuracién de pilares, busqueda de
las dimensiones Optimas de la estructura mediante un GA hibrido y 3) fijadas
unas dimensiones de la estructura, busqueda del armado optimo mediante una
busqueda exhaustiva. El problema es abordado para diferentes configuraciones
(cruzas, funciones de penalizacion...) del GA. No obstante a) no consideran el
hormigdbn como una variable mas en el analisis, b) no consideran la accién de
fuerzas horizontales sobre la estructura, c) plantean Unicamente cinco
esquemas de armado diferentes para los pilares y no se proporcionan datos
sobre los esquemas de armado de las losas y d) no se proporcionan resultados
de los armados de las losas ni los tiempos absolutos de calculo. En sus
articulos estudian tres edificios distintos y establecen conclusiones referentes a
los pardametros del GA y, en un caso, la repercusién econémica de igualar
variables que resulta ser del orden del 0.7%. El niumero maximo de variables

con las que GA trabaja son 36.

e Govindaraj y Ramasamy (2005) han estudiado la optimizacion de vigas
continuas con un disefio detallado de su armado. Consideran como variables el
canto de la viga en cada uno de sus vanos y un ancho que suponen el mismo
en todos los vanos, por lo que el numero total de variables es N,+7 (N, es el
numero de vanos de la viga). Las armaduras de la viga no se consideran como
variables, sino que, dadas unas dimensiones de la viga, el programa determina
en primer lugar el armado de flexidon 6ptimo mediante una busqueda exhaustiva
en un catalogo de armados y, posteriormente, el armado de cortante 6ptimo
entre otro catalogo de armados. Su andlisis a) no considera la calidad del
hormigdn como una variable, b) al analizar por separado la armadura de flexién
y la de cortante, no tiene en cuenta la relacion que existe entre ambas
armaduras, que hace que, en algunos casos, pueda resultar mas econdmico
armar mas a flexion y reducir la armadura de cortante o viceversa. La busqueda
de las dimensiones éptimas de la viga se realiza empleando un SGA. La

técnica es aplicada a una viga de un vano y a dos vigas de dos vanos.

e Rafiq et al. (2006) han desarrollado una aplicaciéon informatica interactiva para

la optimizacion de pilares sometidos a momentos en las dos direcciones y a
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una carga axil. La aplicacion permite al usuario decidir en qué zonas del
espacio de soluciones debe centrarse la busqueda para conseguir disefios mas

adecuados a sus preferencias.

2.4.3 Otras aportaciones.

Manoharan y Shanmuganathan (1999) han aplicado tres procedimientos
metaheuristicos (SA, GA y TS) y un método exacto (branch-and-bound
algorithm) a la optimizacion de tres estructuras metalicas articuladas planas con
un maximo de 10 barras. Los resultados muestran que: a) el algoritmo branch-
and-bound no es apropiado para resolver problemas estructurales de una cierta
entidad, b) los resultados de SA, GA y TS son similares en términos de coste,

empleando para ello TS menos tiempo seguido de SA y, finalmente, GA.

Schmidt y Thierauf (2005) han combinado TA con un algoritmo evolutivo y lo
han aplicado a la resolucién de dos problemas extraidos de la bibliografia: la
optimizacion de un pilar de acero y de una estructura articulada de 10 barras. El
algoritmo trabaja con una poblacion de soluciones que en cada iteracion son
mejoradas localmente mediante TA y posteriormente modificadas con los
operadores del algoritmo evolutivo. Los resultados son comparados con los
proporcionados por otros autores, mostrando el algoritmo propuesto un

comportamiento robusto y una buena velocidad de calculo.

2.5 TECNICAS APROXIMADAS EMPLEADAS EN LA OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO DE ESTRUCTURAS.

2.5.1 Estrategias basadas en heuristicas que generalizan la busqueda secuencial por

entornos.

Los éxitos de SA en la optimizacidn monoobjetivo hizo que algunos investigadores

empleasen esta técnica también para resolver problemas multiobjetivo. Para ello, definian

una funcién objetivo que representaba un compromiso entre los diferentes objetivos

buscados y la optimizaban posteriormente mediante SA. Esta estrategia ha sido empleada

en estructuras de acero por los autores siguientes:

Bennage y Dhingra (1995) emplean la Teoria de Juegos para definir una
funcién objetivo que representa un compromiso entre la minimizacién del peso,

de las deformaciones de ciertos nudos y la maximizacion de la frecuencia
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fundamental de vibracion de celosias planas y espaciales. Las tres funciones
objetivo son consideradas igualmente importantes y no se proporciona ninguna

Frontera de Pareto, sino solamente una solucién del problema.

e Shea y Cagan (1997) han optimizado cupulas geodésicas (Fuller, 1954)
considerando una funcién objetivo obtenida mediante una combinacion lineal
ponderada de los objetivos de minimo peso, minimo numero de secciones
distintas, minima superficie de la clupula, maximo volumen interior y maxima
uniformidad visual. EI método permite obtener tanto disefios similares a los

tradicionales como otros innovadores.

o Venanzi y Materazzi (2006) han minimizado los desplazamientos y el espacio
en planta ocupado por mastiles atirantados empleados como soportes de
antenas telefonicas. Para ello, ambas funciones objetivo han sido combinadas

linealmente para definir una Unica funcién que se optimiza mediante SA.

Las aproximaciones anteriormente descritas tienen el problema de que el algoritmo
debe ejecutarse varias ocasiones para obtener en cada una de ellas un posible punto de la
Frontera de Pareto. El deseo de salvar este obstaculo ha dado lugar a los algoritmos MOSA
cuyos primeros esbozos se deben a Serafini (1985). Como aplicaciones de estos

algoritmos cabe comentar las siguientes:

e Suppapitnarm et al. (2000) mejoran el algoritmo propuesto por Engrand a)
intoduciendo una nueva funcién de probabilidad que incorpora una temperatura
asociada a cada uno de los objetivos a optimizar y b) una estrategia de reinicio,
de modo que cada cierto numero de iteraciones, el algoritmo se reinicia
empleando como solucion inicial uno de los puntos de la Frontera de Pareto
escogido de forma que se potencie la exploracion del espacio de soluciones y
la diversidad de puntos en la Frontera de Pareto. El algoritmo es aplicado con
éxito a la optimizacién de a) una funcién matematica tipo, b) un panel rigido de
un vehiculo espacial, ¢) una estructura metalica articulada de diez barras en la
que se buscaba minimizar su peso y sus deformaciones y maximizar su

frecuencia fundamental de vibracion. Este algoritmo se conoce como SMOSA.

e Suman (2004) ha aplicado los algoritmos propuestos por Czyak, Ulungu y
Suppapitnarm junto con dos algoritmos por él crados a la optimizacién de
cuatro problemas multiobjetivo referentes a a) el proceso de una refineria de
petroleo, b) una funcion matematica con una Frontera de Pareto convexa, c) un

sistema de mezclado de N-etapas, d) un sistema de mezclado redundante y e)

44



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

una funcién matematica. Llega a la conclusion de que todos ellos son capaces
de resolver satisfactoriamente los problemas planteados y de proporcionar un
amplio nimero de puntos que cumplan la condicion de ser Optimos de de

Pareto.

2.5.2 Estrategias basadas en los algoritmos evolutivos.

2.5.2.1 Estructuras de acero.

e Hajela y Lin (1992) emplearon el Método Min-Max Ponderado para a) minimizar
el peso de una celosia metalica plana de 10 barras sometida a cargas estaticas
y el desplazamiento de uno de sus nudos y b) minimizar el peso de la
estructura de un ala de un avién y maximizar la suma de sus dos primeras

frecuencias naturales.

e Sandgren (1994) ha utilizado la Programacion por Metas acoplada con

algoritmos genéticos para optimizar celosias metalicas planas.

o Galante (1996) ha empleado la Combinacion Lineal de Pesos para optimizar
una celosia de acero plana de 10 barras y otra espacial de 160, considerando
como objetivos a minimizar a) el peso de la estructura y b) el numero de
perfiles diferentes de acero. Ademas introduce el operador “rebirth” consistente
en la generacién de una nueva poblacién desde la que el algoritmo se reinicia
a partir de su mejor individuo. Esta nueva poblacién se crea de forma aleatoria,
pero limitando el rango de variacion de las variables, cuando el algoritmo

genético converge.

e Coello y Christiansen (1999) han aplicado una variacién del Método Min-Max
Ponderado a la optimizacién de una viga metdlica biapoyada con seccion
transversal en forma de | considerando como objetivos minimizar su peso y su

deformacion maxima.

e Liu etal (1998) han aplicado la Combinacion Lineal de Pesos para optimizar la
forma y la posicién de un actuador en una estructura metalica plana de 45

barras.

o Coello y Christiansen (2000) proponen una variante del Método Min-Max
Ponderado para optimizar una celosia metalica plana de 200 barras y una
espacial de 25 buscando minimizar a) su peso, b) sus desplazamientos y c) las

tensiones. En su articulo comparan los resultados obtenidos con métodos
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matematicos y con otros EMOO y concluyen que a) su técnica proporciona
mejores soluciones de compromiso y b) que los GA pueden ser empleados

como una adecuada herramienta de optimizacion en problemas multiobjetivo.

e Ruy et al. (2001) plantean una técnica basada en un algoritmo MOGA
combinado con otro llamado Structural Genetic Algorithm for handling Design
Alternatives (StrGA_DeAl) para la optimizacion multicriterio (peso y
desplazamientos) de estructuras de barras de acero. El algoritmo permite
estudiar la topologia mas adecuada para resolver un problema (disefo

conceptual) y es aplicado a una estructura de tres barras y a otra de diez.

o Botello et al. (2004) han propuesto una modificaciéon del algoritmo PAES vy la
han aplicado a la optimizaciéon de estructuras metalicas de barras planas y
espaciales en las que se buscaba minimizar el peso de la estructura y el

desplazamiento de sus nudos.

. Greiner et al. (2004) aplican tres estrategias de algoritmos evolutivos a la
optimizacién de poérticos planos de acero. Realizan una optimizacién
monoobjetivo (minimizar el peso de la estructura) y también una optimizacién
multiobjetivo que tiene por objetivos minimizar a) el peso de la estructura y b) el
numero de perfiles. Emplean una variante del algoritmo NSGA en la que
introducen un nuevo operador genético, el “auto-adaptative-rebirth” que mejora

los resultados de la aplicacion del algoritmo.

2.5.2.2 Estructuras de hormigon.

e Koumousis y Arsenis (1998) han realizado una optimizacién multiobjetivo de
vigas de hormigén armado empleando la Combinacién Lineal de Pesos. En su
articulo parten de unas dimensiones de armado y de unas cuantias de
armadura que suponen proporcionadas por una optimizacion previa vy
consideran una unica funcién objetivo que es una suma ponderada de tres
funciones objetivo relacionadas con los criterios siguientes: a) minimizar el peso
de la armadura pasiva de las vigas, b) uniformizar al maximo los diametros de
las barras y c) minimizar el nimero de barras. Esta funcién es optimizada
empleando un algoritmo genético y diferentes valores de los pesos de las
funciones objetivo elementales. El algoritmo genético es aplicado a una viga de
tres vanos y, aunque en su trabajo se menciona la posibilidad de obtener una
Frontera de Pareto proporcionando diferentes ponderaciones a los pesos de las

funciones que representan los diferentes objetivos, no se obtiene dicha
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Frontera. Por cada vano de la viga consideran tres variables y el diametro de la
armadura es el mismo en todas las secciones, variando Unicamente el nimero
de barras de unas secciones a otras, lo que resulta irreal y poco practico desde
el punto de vista econémico. A modo de ejemplo, el numero de variables
consideradas en una viga de tres vanos es de 9 y el numero de posibles

soluciones es de 7°.

o Leps (2005) emplea una variante de un GA acoplada con un algoritmo SPGA
para minimizar a) el coste y b) las flechas en vigas de hormigébn armado. Su
analisis es muy simplista pues: a) s6lo estudia dos vigas isostaticas (una en
voladizo y otra biapoyada), b) no considera la armadura de cortante, c) un Unico
diametro es adoptado como armadura inferior y superior de la viga y esa
armadura es constante a lo largo de toda la longitud de la viga —solamente
varia el nidmero de redondos en sus caras superior e inferior-, d) las
deformaciones son obtenidas mediante un método elastico sin tener en cuenta
las singularidad que el calculo de flechas tiene en las estructuras de hormigén
armado y e) los rangos de variacion de algunas variables son muy reducidos
(por ejemplo, solo considera tres posibles valores para el canto de las vigas y

cuatro para su ancho).

Otros trabajos.

e Liuetal (1997) han aplicado el MOGA a la rehabilitacion de los tableros de
una red de puentes a lo largo de un periodo de tiempo buscando minimizar a) la

inversion en rehabilitacién y b) el deterioro medio por m? de los tableros.

e Park y Grierson (1999) han empleado el algoritmo MOGA para el disefio
conceptual de edificios buscando: 1) minimizar un coste combinado que
engloba el coste de la estructura resistente y el del solar y 2) maximizar la

flexibilidad en la disposicion del espacio.

e Savic et al. (1999) han utilizado un algoritmo genético con cuatro operadores
(seleccidén, cruzamiento, mutacion y permutacion) para la optimizacion mono y

multiobjetivo del disefio de materiales compuestos con fibras.

e Liuy Frangopol (2005) emplean el NSGA para priorizar las actuaciones anuales
en el mantenimiento de puentes de hormigdén armado a lo largo de su vida util

teniendo como objetivos a) maximizar el buen estado de los puentes, b)
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maximizar su menor indice de seguridad y c¢) minimizar el coste de las

actuaciones del mantenimiento.

Kim y Roschke (2006) han aplicado el algoritmo NSGA-II al disefio de
aisladores sismicos de base buscando minimizar a) los desplazamientos
horizontales de la base y b) las aceleraciones de la superestructura soportada

por el aislador.

2.5.3 Métodos hibridos.

Sarma y Adeli (2000b, 2002, 2005) han creado un método de optimizacién de
estructuras de acero laminado basado en la légica difusa (Fuzzy Logic) y los
GA. Como objetivos consideran la minimizacién de a) el coste de la estructura,
b) su peso, c) del numero de secciones diferentes y d) del perimetro total de las
secciones. Este ultimo concepto se considera representativo del coste de
mantenimiento de la estructura, pues el coste de su pintado es proporcional a

este valor.

Shelokar et al. (2004) han aplicado ACO, en el que han introducido los
operadores genéticos de mutacion y cruzamiento junto con criterios de
seleccion procedentes del SPGA, a la optimizacién multiobjetivo de problemas

de definicion de procesos de ingenieria quimica.

2.6 OTROS METODOS.

Goémez (1998) realiza el calculo de la estructura de hormigdbn armado de nueve

tipologias de edificios empleando diferentes calidades de hormigones y armaduras pasivas.

A partir del andlisis de los resultados extrae conclusiones sobre las cuantias de los

materiales empleados y los costes asociados a cada una de las opciones posibles. Los

principales condicionantes de su trabajo son:

Plantea el estudio de edificios con un nimero minimo de nueve plantas.
Considera una unica calidad de hormigén y acero en cada edificio.

Cada tipologia es analizada en base a criterios propuestos por otros
investigadores (como por ejemplo Moragues, 1980) sin emplear ninguna

técnica especifica de optimizacion.

Considera la influencia de la existencia de huecos, brochales y voladizos en la

edificacion.
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o« Considera en el coste de la estructura el precio del espacio ocupado por los

pilares.
e Noincluye la optimizacién de los forjados en su andlisis.

o« Emplea como marco normativo la instrucciéon EH-91 (1991).

2.7 RESUMEN.

Para facilitar la comprension de los estudios realizados hasta el momento mas
representativos por su relacion con esta Tesis, se adjunta una sintesis de los mismos en la

Tabla 2.1. En ella figuran:
. Autores de la publicacion.
. Método empleado.
. Tipo de problema.

. Numero de variables y dimension del espacio de soluciones cuando ha

sido posible conocer esos datos.

. Simplificaciones o aspectos no tratados que se han incorporado a esta

investigacioén (ver pagina siguiente).
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Tabla 2.1. Resumen de los trabajos de optimizacion de estructuras de hormigén armado mas representativos por su relacién con esta

investigacion.

Dimensién NGmero de
Autores Método Problema espacio de variables Simplificaciones
soluciones
Método directo de Varias estructuras. Las mas
Moragues (1980) Powell (exacto) complejas pérticos de edificacion. - 7 (1), (). (3), (3), (7). (8), (9)
Coello (1997) GA Viga biapoyada - 3 (1), (5), (6), (7). (8), (9), (10)
. Exacto, multinivel y Pdrticos de edificacién, el mayor con .
Balling y Yao (1997) exacto simplificado N,=2, N,=2 - Maximo 20 (1), (2), (5), (7), (8), (9), (10)
Rajevy i . _ .
Krishnamoorty GA Porticos de ﬁldffa,fl"’:%§"‘v—3’ Np=4; : Méximo29 (1), (2), (4), (5), (7), (8), (9), (10)
(1998) v=4, Np
Koumo(ﬁiggys’;‘rse”is GA Vigas continuas (aplican para N,=3) 79 9 ), (5), (8), (10)
Leps(goso‘g;“’ha SA+GA Viga continua de dos vanos simétrica ; o1 1), (4), (5), (8), (9), (10)
Varias estructuras. La mayor un 46
Lee y Ahn (2003) GA pértico con Ny=2, N,=20 1.14x10 13 (1), (2), (5), (6), (7), (8), (9), (10)
Varias estructuras. Entre ellas el 21
Camp et al. (2003) GA pértico de Krishnamoorty (N,=2, N,=6) 1.26x10 . (1), (2), (5), (6), (7), (8), (9), (10)
Sahab et al. (2004, GA hibrido + e . .
2005) exploracién exhaustiva Edificios con forjados tipo losa - 36 (1), (3), (7), (8), (9), (10)
Govindaraj y GA + exploracion . . _ i
Ramasamy(2005) oxhaustiva Vigas continuas (N.=1, 2) N+ (1), (4), (5), (7), (8), (9), (10)
Leps (2005) GA + SPGA Viga biapoyada y en voladizo 132 3 (1), (2), (4), (5), (6), (7), (8), (10)
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2.8 CONCLUSIONES.

El estado del arte realizado ha permitido constatar los aspectos siguientes refrentes a

la optimizacién monoobijetivo:

e La mayoria de la investigacidn se centra en estructuras de acero, aunque
existen cada vez mas aplicaciones de los métodos heuristicos a elementos de
hormigon. Ello es debido a que el analisis y disefio de estructuras de acero, tal
y como esta planteado en las publicaciones, es mas sencillo que el de las

estructuras de hormigon.

+ Ninguno de los articulos sobre estructuras de acero incluye el proyecto de las
uniones y rigidizadores o una estimacion de su coste a pesar de su importancia.
En lo que respecta a estructuras de hormigén, pocos de los trabajos publicados

constituyen disefios suficientemente detallados como para ser construidos.
o Engeneral, los estudios previos realizados con poérticos de hormigén armado:

a) Emplean numerosas simplificaciones relativas a los estados limites y

esquemas de armado.

b) No realizan un calculo de las deformaciones en vigas teniendo en
cuenta las singularidades del hormigdén armado, sino que exigen unas

esbelteces minimas de las jacenas.

c) No consideran la posibilidad del empleo de vigas planas (comun en
Espana).

d) No acotan los incrementos del coste debidos a agrupar miembros

para reducir el numero de variables del problema

e) No contemplan diferentes calidades del hormigon dentro de la
estructura. Es mas, en todos ellos la resistencia del hormigon es

considerada como un parametro y no como una variable.

f) No analizan las caracteristicas de las estructuras O6ptimas ni

automatizan el procedimiento ed su obtencion.

Excepciones a algunos de los puntos anteriores son las investigaciones
de Moragues (1980), Gomez (1998) y Sahab et al. (2004, 2005).
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« A excepcion de los trabajos realizados por el GPRC, las investigaciones con
estructuras de hormigén armado trabajan segun uno de los dos modos

siguientes:

a) Con catalogos de secciones en los que unas dimensiones de la seccién

transversal llevan asociados unos armados.

b) Siguiendo el orden convencional de disefio segun el cual, definida una
geometria, se dimensionan las armaduras longitudinales para el ELU de
flexion para seguidamente comprobar flechas y fisuracion y finalmente

obtener las armaduras de cortante sin alterar la armaduras de flexion.

Esta forma de proceder es efectiva al reducir la dimensién del espacio de
soluciones, pero obvia posibilidades que el modelo de optimizacion aqui
planteado tiene en cuenta como, por ejemplo, eliminar armadura de

cortante mediante incrementos de la armadura de flexion o del canto.

o Los trabajos previos realizados muestran la capacidad de los procedimientos
heuristicos para resolver satisfactoriamente complejos problemas de
optimizacion combinatoria para diferentes materiales y configuraciones

estructurales.

« Existen en la literatura (Shea y Zaho, 2004; Perea et al, 2006¢c) ejemplos de

estructuras construidas disefiadas mediante técnicas heuristicas.

La revision bibliografica referente al problema multiobjetivo pone de manifiesto que:

o La investigacion realizada en optimizacion multicriterio en el ambito estructural
es escasa, centrada en estructuras de acero y emplea mayoritariamente

meétodos basados en los algoritmos evolutivos.

e En el caso de estructuras de hormigon armado los trabajos realizados son

simplistas porque:

a) Los modelos estructurales estudiados (vigas “in situ” isostaticas o
continuas) no reflejan la practica habitual de las estructuras de la
edificacion.

b) En el caso de Leps (2005), alguno de los métodos de calculo empleados

son manifiestamente mejorables.

c) En el caso de Koumousis y Arsenis (1998) presentan una técnica
multiobjetivo, pero los resultados se centran en el algoritmo genético

empleado para minimizar una unica funcidon objetivo y no en el analisis
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multicriterio. De hecho, su trabajo no contiene ninguna grafica con

Fronteras de Pareto.

Por todo ello, se plantea en esta Tesis la obtencién de un procedimiento que permita el
disefio automatizado de podrticos optimizados econdémicamente de acuerdo con las
restricciones y esquemas de armado habituales. Ademas, se proporcionaran las
caracteristicas de las estructuras optimizadas, reglas para su predimensionado y se

abordara el problema multicriterio.

Sefalar finalmente que la dimension del problema que se desarrolla en esta
investigacién es mayor que la de trabajos anteriores similares. Como se mostrara en el
epigrafe 6.1, el numero maximo de variables y de posibles soluciones de los problemas aqui

tratados es de 153 y 10%*

respectivamente. Los datos recopilados en la Tabla 2.1 muestran
que otros estudios con estructuras de edificacion habian trabajado con un maximo de 36

variables y un espacio de soluciones con 1.14x10% elementos.
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CAPITULO 3. DEFINICION DEL PROBLEMA
DE OPTIMIZACION.
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Objetivos.

En este capitulo se realiza una definicién completa del problema de optimizacién de un

portico plano de hormigdon armado. Para ello:
o Se definen sus parametros, variables y restricciones.

o Se formulan las funciones objetivo a optimizar.

El planteamiento se realiza tanto para el problema monoobjetivo como para el

multiobjetivo.
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3.1 INTRODUCCION.

Un portico es un sistema estructural formado por elementos horizontales (vigas) y
verticales (pilares), capaz de transmitir de forma segura a su cimentacion las cargas debidas
a las acciones verticales ( peso de los elementos estructurales y constructivos y sobrecargas
de uso) y horizontales (viento y sismo) que actian sobre él, manteniendo durante su vida util
unas condiciones adecuadas de servicio. Si todas las directrices de los dinteles y pilares que
definen el pértico, asi como las cargas que actuan sobre él, estan contenidas en un plano,

entonces recibe nos encontramos ante un poértico plano.

Como se explico en el capitulo 1, el proceso de optimizacion de un sistema estructural
de estas caracteristicas requiere la adopcion de unos parametros, unas variables de disefo,
unas restricciones y una o varias funciones objetivo. Estos aspectos se abordan de modo
general en los epigrafes 3.2 a 3.5, dejandose la definicion de los problemas concretos

investigados en este trabajo para el apartado 3.6.

3.2 PARAMETROS.
3.2.1 Introduccion.
Los parametros definitorios de un poértico pueden ser relativos a su geometria, a las

acciones que actuan sobre él, a sus coeficientes de seguridad, a su grado de exposicion

ambiental o a otras de sus caracteristicas. Se describen a continuacion.

3.2.2 Parametros geométricos.

Estos parametros se indican en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.1 junto con los valores

concretos adoptados en este estudio.
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SECCION A-A. ALZADO

Honp
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Figura 3.1. Definicién de los parametros geométricos en una seccion (figura superior) y en
una planta (figura inferior) de una estructura con pérticos y forjados unidireccionales. Las

distancias H,; se miden entre caras superiores de forjados y las L, entre ejes de pilares.
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Tabla 3.1. Parametros geométricos.

.y , Valor en este
Descripcion Parametro

estudio
Numero de vanos Ny 2
Numero de plantas Np 2,4,6,8
Altura de cada planta (m) Hp.i 3
Luz de cada vano (m) Ly 5
Separacion entre porticos (m) Sport 5
Tipo de vigas en dinteles Tuiga Desps)?;)rlgzqas,
Canto de forjados (m) Ntor 0.29

' Las vigas planas son aquellas cuyo canto es igual al del forjado que se apoya sobre ellas.

3.2.3 Parametros relativos a las acciones.

Se llama accién a cualquier deformaciéon impuesta, carga o conjunto de ellas capaz de
producir estados tensionales en una estructura. Ejemplos de acciones a considerar en el
célculo de la estructura de un edificio son el peso de sus forjados, de sus tabiquerias o de

las personas que lo habitan.

Las acciones dependen del tipo de estructura, de su uso y de su localizacion, viniendo
definidas por las correspondientes normativas. En el caso de la edificacion en Espafia estan

recogidas en el CTE que las clasifica en:

1) Acciones permanentes.

. Peso propio (peso propio de la estructura, de los elementos embebidos,
accesorios y del equipamiento fijo).

. Pretensado.

. Acciones del terreno.

2) Acciones variables.
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. Sobrecargas de uso.

. Acciones sobre las barandillas y elementos divisorios.

. Viento.
. Acciones térmicas.

« Nieve.

3) Acciones accidentales.

. Acciones Sismicas.
« Incendio.

. Impacto.

En esta investigacion se han adoptado los parametros relativos a las acciones que se

indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros relativos a las acciones.

Valor en este

Descripcion Parametro estudio
: . 2
Cargas permanentes en forjados por planta (KN/m?) Jpi (P:Il?t?it: rtgP% iﬁ/ﬁlzm
H . 2
Sobrecargas de uso en forjados por planta (KN/m?) Jpi gf&:&?ﬂ' %ijlzm
Altitud topogréfica del emplazamiento del edificio (m) Hiop 0m.
Zona eodlica del emplazamiento del edificio Ze X
Situacion topografica del edificio Stop Normal
Porcentaje que suponen el peso de lo elementos no = Planta tipo: 25 %
estructurales sobre las cargas permanentes totales (%) nest Cubierta: 50 %
Edad de la estructura cuando se descimbra (dias) tgesc 14 dias
Edad de la estructura cuando se aplican las cargas .
) , tem 28 dias
muertas y la sobrecarga cuasi-permanente (dias)
Edad de la estructura para el calculo de las flechas t 8.000 dias

(dias)
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Los datos de la tabla anterior permiten definir las acciones actuantes sobre un portico

plano teniendo en cuenta que:

1)

2)

3)

4)

o)

6)

7)

Se analizan Unicamente los porticos interiores del edificio y no los pérticos
extremos colindantes con una calle o con otro edificio. Por este motivo, las cargas
totales actuando sobre los dinteles de los porticos debidas a las acciones
gravitatorias en forjados se obtienen multiplicando la separacion entre poérticos por

el valor de la accién gravitatoria por unidad de superficie de forjado.

En cada vano del pértico, la sobrecarga de uso actua en toda su area tributaria o
no esta presente, dando lugar a tres hipotesis de carga diferentes: sobrecarga en
vanos alternos (dos posiciones) y sobrecarga en todos los vanos (véase la Figura
3.2).

A efectos de las cargas de viento se supone que la planta baja del edificio se sitda

a cota 0 sobre el nivel del mar.

La carga del viento actua a nivel de los forjados de cada planta y su valor se
obtiene empleando el método explicado en la norma “NTE ECV-88. Viento” (1988).
Se ha tomado este valor y no el procedente del CTE debido a que en el momento

de aprobarse esta norma una gran parte de esta investigacion ya estaba realizada.

Existen juntas de dilatacion suficientemente proximas como para que se puedan

despreciar los efectos de las acciones térmicas y reoldgicas.

Se supone que los asientos diferenciales en la cimentacién del edificio son

despreciables.

El edificio se encuentra en zona no sismica y, por lo tanto, no es necesario

considerar los efectos de un terremoto sobre el mismo.
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Sobrecarga de uso en vanos alternos
Cargas permanentes

(posicion 1)
A EEEEEE YV VY vy oy
YV VYV VY VYV ¥ vV ¥ vV V¥
YVYy YV VYV VY ¥ vV v vy

Y Y YV v by oy vy
Y Yy by v v b Y v

Sobrecarga de uso en vanos alternos Sobrecarga de uso en todos los vanos

(posicién 2)

Y ¥ yv oy YY Yy YV ovy

vV ¥ Yv v YVY VYV VYV VY
vy v Yv v Yv vy VY VY

v
L 4
.
I A A
SRR A . R A A

Viento izquierda - derecha Viento derecha - izquierda
b -
— —
—p <
e -

Figura 3.2. Acciones sobre un pértico plano. Casos de carga considerados.

Se sefala que dada la altura maxima de los edificios situados y su numero de plantas
no se ha considerado la accion de la nieve. Para tenerla en cuenta, y quedando del lado de

la seguridad, podria afiadirse el valor de esta accion al de la sobrecarga de uso.
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En cualquier caso, las hipotesis asumidas no afectan a la generalidad de la

metodologia planteada en esta investigacion.

3.2.4 Parametros relativos a los coeficientes de seguridad y al grado de exposicidon

de la estructura.

El célculo y la comprobacién de la estructura de hormigén armado de un pértico plano
se realiza de acuerdo con el “Método de los Estados Limite”, tal y como prescribe la

Instruccion de Hormigdén Estructural (EHE) en su Titulo 1°.

La aplicaciéon de éste método requiere del empleo de coeficientes de minoracion de
resistencias de los materiales (., j:) y de mayoracion de acciones (). La Tabla 3.3 indica
los pardametros relativos a estos coeficientes. Los valores de » no se proporcionan
directamente porque dependen del nivel de control de ejecucion de la obra adoptado. En la
tabla figura también el “Tipo de ambiente”. Este dato es necesario para verificar el Estado

Limite de Servicio de Fisuracion.

Tabla 3.3. Parametros relativos a los coeficientes de seguridad de las resistencias
de los materiales y al grado de exposiciéon de la estructura.

L . Valor en este
Descripcion Parametro

estudio
Coeficiente de minoracién de resistencias (hormigdn) Yo 1.5
Coeficiente de minoracion de resistencias (acero) Ys 1.15
Nivel de Control de la Ejecucion NCE Normal
Tipo de ambiente A I
Recubrimiento nominal de las armaduras (cm) Imom 30 mm 2

2 En el caso de que la resistencia a compresién del hormigdn de un elemento sea igual o superior a 40 MPa,
rom S€ ha reducido en 5 mm. (Tabla 37.2.4 de la EHE).

Se ha considerado un ambiente tipo | por estar la mayoria de los elementos situados
en el interior del edificio y por considerar que aquellos elementos estructurales que podrian

tener un contacto con el exterior (cara superior de las vigas de cubierta y cara exterior de los
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pilares de fachada) se encuentran suficientemente protegidos de la intemperie (por el

material de la cubierta y por los cerramientos respectivamente).

3.2.5 Otros parametros.

Finalmente, la Tabla 3.4 recoge el resto de parametros necesarios para optimizar un

portico plano de hormigon armado.

Tabla 3.4. Otros parametros.

Valor en este

Descripcion Parametro .
estudio

Tamafio maximo del arido Tma 2.0cm

Distancia maxima entre la cara superior del forjado de
una planta y la cara inferior de las vigas de la planta Gmax 245 m
superior (m)

3.3 VARIABLES DE DISENO.

Previamente a la definicion de las variables es necesario hacer las siguientes

puntualizaciones:
e Por motivos de facilidad constructiva:

a) Se ha considerado que la calidad del hormigén es la misma para todos los

pilares de una planta y para todas las vigas que se apoyan en esos pilares.

b) En el caso de las vigas, se ha adoptado un Unico ancho y canto para todas

las vigas de una misma planta.

« Silas vigas son planas, la uUnica variable geométrica por planta referente a ellas
es su ancho. Su canto pasa a ser un parametro mas que tendra el mismo valor

que el canto del forjado.

e En el armado de las vigas, se ha considerado una armadura base inferior y
superior que recorre toda la longitud de las vigas de una misma planta.
Adicionalmente se ha dispuesto en cada viga una armadura de refuerzo inferior
(refuerzo de positivos) con una longitud de 0,8 veces su luz (L) y una armadura
de refuerzo superior (refuerzo de negativos) en cada uno de sus extremos con

una longitud de 0,20xL (véase la Figura 3.3). Estos valores son similares a los
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indicados por la EHE para la armadura a disponer en la banda de soportes de

las placas sobre apoyos aislados (Art. 56.2 EHE).

L
AR, SUPERIOR LADO IZOUIERDO A.R. SUPERIOR LADD DERECHO:
L/5 LS5 :
4B, SUPERIDR
L
—— i
— 1 4
A.B. INFERIOR
L
: A.R. INFERIOR :
SRE 0.8xL 0.1l

Figura 3.3. Armaduras longitudinales en vigas.

Para definir la armadura de cortante de vigas, se han considerado divididas en
tres zonas de igual longitud, en cada una de las cuales la armadura de cortante
es la misma, pero pudiendo variar de una zona a otra dentro de cada viga

(véase la Figura 3.4).

AC. ZONA IZOUIERDA  AC. ZONA CENTRAL  A.C. ZONA DERECHA
L/3 L/3 L/3

Figura 3.4. Armadura de cortante en vigas.
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o Reflejando la practica constructiva habitual, los pilares se han armado con una

armadura longitudinal y un estribado de cortante constantes en toda su altura.

Ademas, la Tabla 3.5 muestra:

o En la columna tercera, el numero de valores diferentes que puede adoptar cada

una de las variables (los valores concretos se proporcionan el Apéndice 1).

o Enlas columnas cuarta a sexta, el nUmero de variables necesarias para definir un
portico plano tipo de Ny vanos y Np plantas, tanto si éste es simétrico como si no lo

es.

El nimero total de variables (NumVar) para poérticos como el de la Figura 1.12 se
obtiene directamente a partir de la tabla anteriormente citada y viene dado por las expresiones

siguientes:

o Pdrtico simétrico con vigas descolgadas, Ny par.

NumVar = 1+10Np+4.5N,Np (3.1)
¢ Pdrtico simétrico con vigas planas, Ny par.

NumVar = 1+9Np+4.5NyNp (3.2)
e Podrtico simétrico con vigas descolgadas, Ny impar.

NumVar = 1+8.5Np+4.5NpNy, (3.3)
e Portico simétrico con vigas planas, N, impar.

NumVar = 1+7.5Np+4.5NpNy, (3.4)

o Portico no simétrico con vigas descolgadas.
NumVar = 1+10Np+9NyNp (3.5)

e Portico no simétrico con vigas planas.

NumVar = 1+9Np+9NyNp (3.6)
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Tabla 3.5. Numero de valores diferentes que puede adoptar cada variable. Namero de variables de un portico con N, vanos y N,

plantas.

Descripcion Variable Nimero de Estructura simétrica Estructura no

valores NV par Nv impar simétrica
Limite elastico del acero en vigas y pilares (N/mmz) fux 2 1 1 1
Resistencia caracteristica del hormigén (N/mmz) fok vig)i 6 Np Np Np
Ancho de vigas (m) Buig 106 Np Np Np
Canto de vigas (sdlo si las vigas son descolgadas) (m) Nyig,i 20 Np Np Np
Ancho de pilares (m) bpili 20 (NpxNy)/2+Np  Npx(Ny+1)/2 Npx(Ny+1)
Canto de pilares (m) hili 25 (NpxNy)/2+Np  Npx(Ny+1)/2 Npx(Ny+1)
Armadura base inferior en vigas (sz) A pase infvig,i 23 Np Np Np
Armadura de refuerzo inferior en vigas (cm2) As ref infvig,i 25 NpxNy/2 Npx(Ny+1)/2 Np x Ny
Armadura base superior en vigas (sz) As base sup,vig) 23 Np Np Np
Armadura de refuerzo superior en vigas (cmz) A ref supvigi 28 Npx (Nyv/2+1)  Npx (Ny+1)/2 Npx(Ny+1)
Armadura transversal en vigas At corvig,i 330 3XxNpxNy/2  Npx(3xNy+1)/2 3 x Np x Ny
Armadura longitudinal en pilares (sz) As jon,pil 21 (NpxNy)/2+#Np  Npx(Ny+1)/2 Npx(Ny+1)
Armadura transversal en pilares (cm?) At corpil 2 (NpXNy)/2+Np  Npx(Ny+1)/2 Npex(Ny+1)
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3.4 RESTRICCIONES DE COMPORTAMIENTO Y DE DISENO.

3.4.1 Introduccién.

El cumplimiento de las restricciones permite asegurar que un portico plano solucion del
problema de optimizacion es construible porque tiene sentido fisico y cumple las exigencias

de seguridad estructural.

De acuerdo con el CTE la seguridad estructural de una estructura de hormigén se
debe comprobar siguiendo la EHE, la cual emplea el “Método de los Estados Limites”. Por
ello, se explican a continuacion los principios de esta metodologia y su aplicacién a los
porticos planos estudiados en este trabajo (apartados 3.4.2 a 3.4.4). A continuacion se
indican otras restricciones necesarias pero no directamente contempladas en esta norma
(epigrafe 3.4.5).

3.4.2 Principios basicos del “Método de los Estados Limite”.

Esta técnica permite tener en cuenta de forma sencilla el caracter aleatorio de las
solicitaciones, de las resistencias de los materiales y de las dimensiones de las piezas
mediante el empleo de coeficientes de seguridad. Para ello, el proyecto de una estructura

sigue los pasos siguientes:

1) Se definen las acciones que actuan sobre la estructura.

2) Se definen los Estados Limites que debe cumplir la estructura. Estos estados
limites son situaciones cuya superacion trae consigo que la estructura no cumpla
alguna de las funciones para las que ha sido proyectada y pueden ser Estados
Limites de Servicio (E.L.S.) o Ultimos (E.L.U.).

3) Se comprueba cada uno de los Estados Limites, lo que conlleva:

a) Deducir por un lado los efectos de las acciones aplicadas a la estructura.

b) Deducir por otro lado la respuesta de la estructura para la situacion limite

en estudio.
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c) Verificar el cumplimiento del Estado Limite, lo que sucede si queda
garantizado, con una fiabilidad aceptable, que la respuesta estructural no

es inferior al efecto de las acciones aplicadas.

d) Definida una armadura, comprobar que cumple las disposiciones

constructivas indicadas por la EHE.

3.4.3 Acciones consideradas en el calculo. Combinacion de acciones.

Las acciones consideradas para calcular la estructura son las indicadas en el punto
3.2.3 “Parametros relativos a acciones”. Estas acciones se combinan siguiendo las
indicaciones de los articulos 12 y 13 de la EHE para obtener los valores de las acciones

correspondientes a las combinaciones ELS y ELU.

En total se han considerado 48 diferentes combinaciones de los casos de carga

elementales. Se indican en el Apéndice 3.

Sefialamos que no se incluye en el modelo de optimizacion el proyecto del proceso de
cimbrado-descimbrado. Su inclusion en el estudio se puede realizar siguiendo la

metodologia descrita por Calavera (2002).

3.4.4 Verificacion de Estados Limites.

La determinacion de los efectos de las acciones se realiza mediante un andlisis
estructural elastico y lineal. Este se basa en el comportamiento elastico-lineal de los
materiales y en la consideracion del equilibrio de la estructura en su geometria sin deformar.
Este tipo de analisis, empleando la seccion bruta de las piezas de hormigdon para la

obtencion de las solicitaciones, esta avalado por el Articulo 19.2 de la EHE.

Sefialamos aqui que en la bibliografia (Calavera, 1999; Jiménez Montoya et al., 2000)
se encuentra abundante documentacion sobre como proceder a la verificacion de estos
estados limites, por lo que en este trabajo nos limitaremos a enumerar los estados limites

comprobados realizando algunas aclaraciones sobre las hipétesis adoptadas.
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3.4.4.1 ELS de fisuracion en vigas.

La verificacion de este estado limite se realiza siguiendo el Articulo 49 de la EHE. En

cada viga se verifican las tres secciones siguientes:

e Seccion de centro luz (considerando como armadura de traccién la armadura
base y de refuerzo inferior de la viga y como armadura de compresion la

armadura base superior de la viga).

e« Secciones situadas en los extremos de la vigas (empotramiento con los
pilares). En estos casos la armadura de traccion es la armadura base y de
refuerzo superior en cada uno de los extremos de la viga y la armadura de

compresion es su armadura base inferior.

3.4.4.2 ELS de deformacion en vigas.

Se verifica este estado limite de acuerdo con el método simplificado de la EHE (Art.
50.2.2), efectuandose siempre el calculo independientemente de las cuantias de armadura y

cantos de las vigas.

Se comprueban las flechas activas y las flechas totales a tiempo infinito. La flecha
activa respecto a un elemento dafiable es la producida en el elemento estructural en el que
se apoya el elemento danable a partir del momento en que se construye dicho elemento. La
flecha total a tiempo infinito de un elemento estructural es la que experimenta debido a la
totalidad de las cargas actuantes. La comprobacién realizada sigue la metodologia indicada
por Corres et al. (1998) y precisa de la definicién de un historial de cargas. Este historial se

representa mediante las tres cargas siguientes (véase también la Figura 3.5) :

e @, que indica las cargas permanentes que actuan en el momento de descimbrar
(tsesc). Representa, por tanto, el peso propio de los elementos estructurales y de

una fraccion de la carga permanente debida a los elementos no estructurales.

e (2 que indica la carga permanente y la parte de la sobrecarga que se considera
actuando permanentemente — sobrecarga cuasi-permanente-. Se considera
que a la edad ¢, actua la totalidad de la carga permanente y la parte cuasi-
permanente de la sobrecarga e, inmediatamente después, una sobrecarga de
construcciéon equivalente a la sobrecarga total menos su parte cuasi-
permanente, de forma que en el momento f., + df , se alcanza el grado de

fisuracion maximo.
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e Q3 que representa la parte no cuasi-permanente de la sobrecarga. Esta carga
actua ademas de en el instante t., +dt, en el instante t en el que se evaluan las

flechas (normalmente a tiempo infinito).

Como valores admisibles de las flechas se adoptan los indicados en los comentarios
del Articulo 50 de la EHE.

A
Carga $q3

Q2

a1

»
|

tdesc tem t tiempo

Figura 3.5. Historial de cargas considerado.

3.4.4.3 ELU de agotamiento frente a solicitaciones normales en vigas v pilares.

La verificacién de este estado limite se realiza siguiendo el Articulo 42 de la EHE. En
el caso de vigas, y de forma analoga a como se realizaba en la verificacién del ELS de
fisuracion, se han verificado las secciones de apoyos y de maximo momento flector positivo.
En el caso de los pilares se han comprobado las secciones de arranque y cabeza bajo las
combinaciones de acciones que proporcionaban los axiles maximo y minimo (considerando
flectores concomitantes) y los momentos flectores maximo y minimo (considerando sus

axiles concomitantes).

La verificacion se realiza obteniendo el diagrama de interaccion de cada seccién de
hormigébn armado y comprobando que la pareja de esfuerzos de calculo (axil-momento
flector) queda en el interior del diagrama de interaccion. La Figura 3.6 muestra un ejemplo
de uno de los diagramas de interaccién obtenidos por el programa desarrollado. Como
diagramas de calculo tensién — deformacion se han empleado el parabola rectangulo para el
hormigon y el bilineal para el acero pasivo como se describen en los articulos 38.4 y 39.5 de
la EHE.
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Figura 3.6. Ejemplo de diagrama de interaccion de la seccion de un pilar.

3.4.4.4 EL de Agotamiento frente a cortante.

La verificacion de este estado limite sigue lo indicado por el Art. 44 de la EHE con las

siguientes observaciones:

o En el caso de vigas, la verificacion se hace a) en las secciones situadas a un
tercio y a dos tercios de la luz y considerando como armadura de traccion toda
la armadura inferior y b) en las secciones situadas en el empotramiento de las
vigas con los pilares y a un canto util de este empotramiento, adoptando que la
armadura traccionada es toda la armadura superior.

3.4.4.5 EL de Inestabilidad.

Se verifican los pilares de los poérticos siguiendo el articulo 43 de la EHE con las

siguientes consideraciones:

o Los pilares estan perfectamente arriostrados en el plano perpendicular al del

portico, por lo que sélo se verifica la posible inestabilidad en su plano.

o« Se asume que los poérticos son traslacionales y que la verificacion del estado
limite puede hacerse siguiendo el método simplificado expuesto en el Art. 43.1
de la EHE. Para ello, y siguiendo lo indicado por los comentarios al Art. 43.4 de

la EHE, se comprueba que el pédrtico tiene menos de 15 plantas y que el
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desplazamiento  horizontal maximo bajo las acciones horizontales
caracteristicas y con las rigideces correspondientes a las secciones brutas no

supera 1/750 de la altura total del edificio.

Se comprueban las secciones de arranque y cabeza de cada pilar bajo las
mismas combinaciones de esfuerzos —modificados éstos para tener en cuenta
el efecto del pandeo- con que se verifican las secciones en el EL de

Agotamiento frente a Solicitaciones Normales.

3.4.4.6 Disposiciones relativas a las armaduras.

Se comprueban también los aspectos siguientes:

Cuantias mecénicas minimas y maximas de la armadura longitudinal de

acuerdo con los articulos 42.3.2 (vigas) y 42.3.3 (pilares) de la EHE.

Cuantias geométricas minimas de la armadura longitudinal de vigas y pilares
(Art. 42.3.5 de la EHE).

Separacion maxima entre armaduras longitudinales en vigas (Art. 42.3.1) y
pilares (Art. 55 de la EHE).

Cuantia minima de la armadura transversal en pilares y vigas (Art. 44.2.3.4.1 de
la EHE).

Diametro minimo de la armadura transversal en funcién del diametro maximo

de la armadura comprimida en pilares (Art. 42.3.1 de la EHE).

Separaciones maximas entre estribos (Articulos 42.3.1, 44.2.3.4.1 y 49.3 de la
EHE).

Se lleva hasta el apoyo al menos un tercio de la armadura necesaria para
resistir el maximo momento positivo en el caso de apoyos extremos de las
vigas y al menos un cuarto en el caso de los apoyos intermedios (Art. 66.5.1 de
la EHE).

Sujecion eficaz mediante familias de cercos de la armadura longitudinal en
pilares (comentarios al Art. 42.3.1 de la EHE).

En el caso de existir mas de 30 cm. de separacién entre la armadura superior y
la inferior de una viga se coloca armadura de piel de 12 mm de diametro de

modo que la separacion maxima entre dos armaduras sea de 30 cm..
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3.4.5 Otras comprobaciones.
En el caso de vigas planas (véase la Figura 3.7), se comprueba que el ancho

[ ]
de la viga es inferior a 3 veces el canto del forjado mas la dimension del pilar
perpendicular al eje de la viga (Comentarios al articulo 7 de la “Instruccion para
el proyecto y ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon estructural

hechos con elementos prefabricados” -EFHE-, 2002; Calavera, 1993).

pilar superior /I/

]
™~ viga plana

forjado
| iz
e hfor
<> <>
51 5 hfor 51 5 hfor
<——>

bDil

Figura 3.7. Seccién de un forjado con viga plana. Dimensiones maximas de la viga.

las derivas o diferencia de los

Derivas. Se ha comprobado que
desplazamientos horizontales de dos plantas consecutivas —véase la Fgura 3.8-

, bajo la combinacién de acciones caracteristicas mas desfavorable es inferior a
1/250 de la altura de planta (capitulo 4.3.3.2 del Documento Basico Seguridad

Estructural del CTE).
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Figura 3.8. Definicién de derivas (Tomada del CTE).
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« Habitabilidad. Se comprueba la maxima distancia entre la cara superior del
forjado de una planta y la cara inferior de las vigas del forjado de la planta

superior.

« Construibilidad. Se verifica que a) la escuadria de los pilares y las calidades
del hormigén se mantienen o son decrecientes al aumentar las plantas del
edificio y b) los maximos incrementos de cada uno de los lados de la seccion de
dos pilares consecutivos, situados en una misma alineacién, son inferiores o

iguales a5 cm.

3.5 FUNCIONES OBJETIVO.

En este trabajo se han considerado un total de cuatro funciones objetivo diferentes
relacionadas con el coste econdmico de la construccion del pértico, su facilidad constructiva,
su sostenibilidad medioambiental y su seguridad global. Se explica a continuacién como se

han evaluado estas funciones.

3.5.1 Coste econémico.

Para evaluar el coste de la estructura, se va a seguir el procedimiento habitual en obra
civil y edificacion de descomponer la misma en las diferentes unidades de obra que permiten
ejecutarla. De este modo, el coste final se obtendra como suma de los productos de la
medicion de cada unidad de obra por su precio unitario. Sefialamos aqui que una
descripcion detallada sobre los criterios para realizar la medicién y valoracién de una obra

se encuentra en De Fuentes (2002).

3.5.1.1 Definiciéon de las unidades de obra existentes.

En el caso de un pértico plano de edificacién, las unidades de obra a considerar son
las indicadas en la Tabla 3.4. Estas unidades se obtienen como consecuencia del proceso
constructivo que se prevé para la ejecuciéon de un portico plano. Esta secuencia, que se

repite cada vez que se ejecuta una nueva planta, es la siguiente:

1) Colocacién de la armadura de los pilares, solapandose de forma adecuada

con las esperas de la cimentacion o de los pilares de la planta inferior.

2) Encofrado de los pilares.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

Vertido y vibrado del hormigon de los pilares.

Desencofrado de los pilares.

Cimbrado de las vigas y forjados de la planta superior.

Encofrado de las vigas (y en algunos procedimientos constructivos, también

de los forjados) de la planta superior.

Ejecucion de los elementos prefabricados del forjado de la planta superior si

los hubiere.

Ferrallado de las vigas y forjados de la planta superior.

Vertido y vibrado del hormigén de vigas y forjados de la planta superior.

Desencofrado de las vigas (y en su caso, también de forjados) de la planta

superior.

Descimbrado de las vigas y forjados de la planta superior.

En la secuencia anterior no se han incluido unidades de obra referentes a las

cimentaciones pues estos elementos se han excluido del estudio.

3.5.1.2 Funcion de coste econémico.

El coste de la estructura (Cest) puede ser obtenido mediante la expresion:

Cest = Cvic + CpiL (3.7)

Donde Cyic ¥y Cpi, que representan el coste de la construccion de las vigas y de los

pilares respectivamente, vienen dados por:

Cuc= Z(M emvevic X P tM encvie X Py M acvic X Pa + M yormvic X Pui) (3.8)

VIGAS

Co= Z( M ene o X Pep + My X Py + M orm e X Phpi) (3.9)

PILARES
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Donde:

MCIMB,VIG s MENC,VIG1 MAC,V/G1 MHORM,V/G representan la mediciéon del Cimbrado,
encofrado, acero y hormigdbn empleado en vigas respectivamente. La forma en que se

obtienen estos valores se expone de forma detallada en el Apéndice 2.

Pey, Pev, Pa, Pryi  representan los precios unitarios de las unidades de obra relativas al
cimbrado, encofrado y hormigonado de vigas (véase la Tabla 3.6). “P,* es el precio unitario
del kilogramo de acero puesto en obra, el cual es independiente de si el elemento ferrallado

es un pilar o una viga.

Menc.pi, Mac.pi, Mrorwpi  representan la medicion del encofrado, acero y hormigon
empleado en plares respectivamente. La forma en que se obtienen estos valores se expone

de forma detallada en el Apéndice 2.

Pe,, Pryi  representan los precios unitarios de las unidades de obra relativas al

encofrado y hormigonado de pilares (véase la Tabla 3.6).

Sefalamos que los precios proceden de una consulta a empresas constructoras

realizada en octubre del afio 2004 e incluyen:

a) Los costes de la mano de obra necesaria, los materiales, los medios

mecanicos y los costes indirectos (costes de ejecucidon material).

b) Un coste adicional (obtenido como un porcentaje del precio de
ejecucion material de la unidad) en concepto de los gastos generales
y del beneficio industrial de la empresa contratista que ejecuta la

obra.

Estos precios pueden ser en el futuro objeto de un estudio de sensibilidad que
determine cdmo afectan a las caracteristicas de las estructuras optimizadas variaciones en
los mismos. Asimismo, en un futuro pueden considerarse diferentes precios para las barras

de acero en funcion de su diametro y posicion.
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Tabla 3.6. Precios unitarios de las unidades de obra.

Valor en este

Unidad Descripcion del precio Pardmetro estudio (€)
Kg. Acero B-400 S Pa1 1.27
Kg. Acero B-500 S Pa2 1.30
m? Hormigon HA-25 en vigas Prv1 78.40
m? Hormigoén HA-30 en vigas Prv2 82.79
m? Hormigén HA-35 en vigas Prva 98.47
m?® Hormigén HA-40 en vigas Phva 105.93
m? Hormigon HA-45 en vigas Prys 112.13
m? Hormigén HA-50 en vigas Prves 118.60
m® Hormigon HA-25 en pilares Prp1 77.80
m?® Hormigén HA-30 en pilares Php2 82.34
m? Hormigon HA-35 en pilares Phps 98.03
m? Hormigoén HA-40 en pilares Phps 105.17
m? Hormigén HA-45 en pilares Prps 111.72
m?® Hormigén HA-50 en pilares Prps 118.26
m? Encofrado-desencofrado de vigas Peay 25.05
m? Encofrado-desencofrado de pilares Pep 22.75
m? Cimbrado-descimbrado de vigas Pev 38.89

3.5.2 Facilidad constructiva.

La optimizacién basada unicamente en un criterio de coste puede traducirse en
estructuras dificiles de ejecutar, pues las estructuras mas econdmicas tienden a tener un
elevado numero de barras de pequeno didmetro y con poca separaciéon para ajustarse al
maximo a las cuantias de acero necesarias. Por ello, el nimero de barras de la armadura
longitudinal puede considerarse como un indicador de la facilidad constructiva de la

estructura, pues menos barras implican diametros mayores y separaciones entre armaduras
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mas grandes. Ademas, reducir el numero de barras permite disminuir los errores durante la

ejecucion, facilita el control de calidad de la estructura y baja los plazos de la construccion.

En esta Tesis la facilidad constructiva ya ha sido considerada de forma implicita en la
definicion de los esquemas de armado e imponiendo que la separacion entre armaduras
cumpla los valores minimos indicados por la normativa. Un modo adicional de tenerla en
cuenta es minimizando el numero de barras de la armadura longitudinal de un portico. Este

valor, al que se llama N; en adelante, se obtiene mediante la expresion (3.10).

Ns = Z(nsb +nse)+ Znsl

vigas pilares

(3.10)

Donde ng, y nse representan el numero de barras de la armadura base y de refuerzo de
una viga y ng el numero de barras de la armadura longitudinal de un pilar. Al evaluar ng, se
ha considerado que la longitud maxima de una barra de acero es de 12 m, pues valores
superiores implican medios especiales de transporte hasta la obra e incrementos

importantes de su precio.

3.5.3 Sostenibilidad ambiental.

Adeli (2002) ha sefialado las razones para considerar la sostenibilidad en el disefio de
infraestructuras y algunas de las tecnologias que pueden aplicarse con este fin. Para
estimar objetiva y cuantitativamente la sostenibilidad de un producto se puede emplear la
técnica de la Evaluacion del Ciclo de Vida o Life Cycle Assessment (LCA). Este analisis
permite evaluar el impacto potencial sobre el medioambiente de un producto, proceso o
actividad a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion del uso de recursos
("entradas" como energia, materias primas, agua) y emisiones medioambientales ("salidas"
al aire, agua y suelo) asociados con el sistema que se esta evaluando. Mediante el LCA
todos los efectos ambientales generados por un producto, desde la adquisicion de sus
materiales componentes hasta su eliminacion final, son agregados en un Unico valor.
Cuanto mas elevado es este valor, menor es su sostenibilidad. Esto permite comparar
objetivamente diferentes alternativas de un disefio y tomar decisiones desde un punto de
vista medioambiental. LCA ha sido aplicado a estructuras prefabricadas de hormigoén
(Féderation Internationale du Béton, 2003), de aluminio (Radlbeq et al., 2006) o al disefo

general de edificios (Asif et al., 2007).
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En este estudio se considera como un objetivo minimizar la puntuacién ambiental (EC
en adelante) de poérticos de hormigdn armado ejecutados in situ. Su valor viene dado por la

expresion:

EC =2 dim; (X%, ) (3.11)

donde d; es la puntuacién ambiental de un material i constituyente del pértico
obtenida mediante la técnica del LCA y m; su medicion. Los valores de d; juegan un papel
analogo al de los costes de las unidades de obra en la minimizacién del coste de una
estructura y, por tanto, su obtencién es un paso previo al de la optimizacion ambiental. Los d;
empleados se proporcionan en la Tabla 3.7 y fueron obtenidos por Hospitaler (2006)
empleando el Ecoindicador 99 (Goedkoop y Spriensma, 2001). La puntuacién ambiental de
los hormigones ha requerido su dosificacion previa que se ha realizado siguiendo la

metodologia descrita por Fernandez-Canovas (2002).

Tabla 3.7. Puntuacién ambiental de los materiales
empleados en un portico.

Unidades de impacto

Hormigon ambiental
HA-25 39100.0
HA-30 41400.0
HA-35 42000.0
HA-40 50200.0
HA-45 55600.0
HA-50 61300.0

Acero B-400, B-500 61.00
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3.5.4 Seguridad estructural.

La cuarta funcion objetivo considerada en este trabajo es un coeficiente de seguridad
global de la estructura que sirve de herramienta para evaluar el coste de incrementar su

seguridad. Esta funcion se define mediante el procedimiento max-min siguiente:

Maximiza ,s (3.12)

Donde y.s, €s el coeficiente de seguridad global de la estructura dado por:

Jos = Minimo i=1,..1 (3.13)

En (3.13) y es el coeficiente de seguridad ofrecido por la estructura respecto a un
estado limite i y I/ es el niumero total de restricciones debidas a los ELS y ELU que la
estructura debe cumplir. De acuerdo con el Método de los Estados Limite, los coeficientes y
son obtenidos como el cociente entre la maxima respuesta que puede proporcionar la
estructura frente a un estado limite y el efecto provocado por las acciones que actuan sobre
la estructura. Para el calculo de los j, respuestas y acciones vienen afectadas por

coeficientes de seguridad indicados en las normativas.

3.6 PROBLEMAS ESTUDIADOS.

En capitulos posteriores de esta Tesis se estudia la optimizacion mono y multiobjetivo
de porticos de dos vanos y diferente nUmero de plantas con los parametros, variables y
restricciones indicados en los epigrafes 3.2, 3.3 y 3.4. No obstante, las siguientes

puntualizaciones deben realizarse:

e« En general las estructuras se han optimizado empleando vigas descolgadas y
permitiendo que la calidad del hormigdn sea variable dentro de un pértico. No
obstante, para estudiar la repercusion de estas consideraciones, se han
planteado algunos casos en los que el hormigdén es HA-25 y en otro, ademas,

las vigas planas.

o Para estudiar la influencia de la disminucién del numero de variables, éstas se
han agrupado en alguno de los problemas. Los detalles de la agrupacién se

explican en el Capitulo 7.
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La consideraciéon de estos aspectos lleva a la definicion de los problemas de

optimizacion estudiados en esta investigacion indicados en las Tablas 3.8 y 3.9.

Tabla 3.8. Definicion de problemas de optimizacién monoobjetivo.

Nombre del Funcion Nim.de Num.de Tipode Tipo de Agrupacion
problema objetivo vanos plantas hormigon Vigas de variables
P_2v2h-Cgst ecc?r?cﬁsr:ico 2 2 Variable Descolgadas No
P_2v4h-Cgst ecgr?c'?r:?ico 2 4 Variable  Descolgadas No
P_2v4h-Ng FaC|I|da_d 2 4 Variable  Descolgadas No
constructiva
P_2v4h-EC SOSten.'b'“dad 2 4 Variable = Descolgadas No
ambiental
P_2v6h-Cgst ecccn:r?ésr;eico 2 6 Variable  Descolgadas No
P_2v8h.1-Cgst ecc?r?grtr(:co 2 8 Variable  Descolgadas No
P_2v8h.2-Cgst ecc?r?grtr(:co 2 8 HA-25 Descolgadas No
P_2v8h.3-Cesr ecgﬁgﬁco 2 8 HA-25  Descolgadas Si
P_2v8h.4-Cesr eccc):r?(ﬁsr:ico 2 8 HA-25 Planas Si

Tabla 3.9. Definicién de problemas de optimizacién multiobjetivo®.

Nombre del . o
Funciones objetivo
problema
P_2v4h-Cgs1/Ng Coste econdmico y facilidad constructiva
P_2v4h-Cgst/EC Coste econdémico y sostenibilidad medioambiental
P_2vah- Cest/7ss Coste econdémico y coeficiente de seguridad global

% En este caso se ha analizado una Unica estructura de dos vanos y cuatro plantas, con
posibilidad de emplear hormigones de calidades diferentes y sin agrupar ninguna variable.
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CAPITULO 4. METODOS HEURISTICOS
EMPLEADOS.
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Objetivos.

Tras definir los problemas de optimizacidon en el capitulo anterior, se explican a
continuacion los procedimientos heuristicos empleados para su resolucién. Ademas, se
describe el criterio utilizado para evaluar los resultados proporcionados por diferentes

estrategias y el programa de ordenador creado para realizar todos los ensayos numericos.
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4.1 INTRODUCCION.

Esta investigacién estudia la optimizacion de porticos planos habitualmente empleados
en edificacion. Una primera estimacion de la dificultad de este problema la proporciona el
tamano del espacio de soluciones S, pues a ese conjunto pertenecera la solucién 6ptima.
La magnitud de S o, lo que es lo mismo, el nUmero maximo de soluciones que se pueden
plantear a partir de todos los valores posibles de las variables de disefio, puede obtenerse
del modo siguiente. Si el vector de variables de disefio tiene por componentes x4, Xo,..., Xm Y
cada una de ellas puede adoptar n;, n,,...,n, valores diferentes, el niumero de soluciones
posibles del problema viene dado por el producto n; x n, x...x n,. En estas condiciones es
inmediato obtener, a partir de la ecuacion (3.1) y de los datos del Apéndice 1, que un
problema aparentemente sencillo como es minimizar el coste econdmico de un portico
simétrico de dos vanos y cuatro alturas con vigas descolgadas tiene del orden de 10'"®
soluciones distintas. Al aumentar el nimero de plantas o de vanos, el nimero de soluciones

del problema crece de forma exponencial (Figura 4.1).

10

Numero de plantas del edificio
\

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 1E+30 1E+59 1E+88 1E+117 1E+146 1E+175 1E+204 1E+233

Numero de soluciones diferentes

Figura 4.1. Numero de soluciones distintas para un pértico simétrico de dos vanos
y dos, cuatro, seis y ocho plantas. El eje de abcisas esta en escala logaritmica.

Una idea de lo que representan 10'*® soluciones diferentes se puede obtener a partir
de la consideracion del volumen de agua existente en la Tierra. Este volumen es de 10?'

litros (ver Yepes, 2003), por lo que el nimero de posibles soluciones es 10%° veces el
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volumen de agua en litros que hay en nuestro planeta. Habida cuenta que el programa de
optimizacion desarrollado emplea 0.012 segundos en calcular una solucion, el tiempo
necesario para calcular todas ellas seria del orden de 10'® siglos. Por tanto, resolver el
problema evaluando la funcién objetivo en todo el espacio de soluciones es inabordable y
resulta necesario el empleo de alguna técnica mas sofisticada de busqueda de la solucion

optima. En este trabajo de investigacion, se ha optado por el empleo de:

o Los algoritmos FB, SA, TA y GA para el problema monoobjetivo (epigrafes 4.3
a4.6).

+ El algoritmo SMOSA para el problema multiobjetivo (epigrafe 4.7).

Estas técnicas precisan de una o varias soluciones iniciales del problema. Para
obtenerla(s) se ha utilizado una estrategia de Saltos Multiples Aleatorios o Random Walk
(RW) cuyo funcionamiento se explica en el apartado 4.2. Finalmente, el epigrafe 4.8
describe la metodologia empleada para comparar los resultados proporcionados por las
diferentes heuristicas y el 4.9 el programa de ordenador desarrollado por el autor de esta

Tesis para realizar los experimentos numéricos.

Es necesario resaltar que:

o« La obtencion del o6ptimo global precisa del calculo de todas las posibles
soluciones. Esto, como ha quedado demostrado anteriormente, resulta a dia de
hoy inviable. Por ello los disefios proporcionados por las heuristicas son

siempre 6ptimos locales o soluciones optimizadas.

o Las versiones desarrolladas para esta Tesis de FB, SA, TA y SMOSA
trabajan con soluciones factibles. La aplicacion de GA maneja ademas
soluciones no factibles gracias al empleo de funciones de penalizacién que
empeoran el valor de la funcion objetivo cuando se incumplen algunas de las

restricciones del problema.

o Las explicaciones sobre la aplicacidn de los algoritmos monoobjetivo se han
particularizado para la minimizaciéon del coste econémico de la estructura. No
obstante, son validas también para la minimizacion del numero de barras de la
estructura o de su impacto ambiental sin mas que reemplazar Cgsr por las

funciones objetivo Ns; o EC respectivamente.
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4.2 ESTRATEGIA DE SALTOS MULTIPLES ALEATORIOS.

4.2.1 Introduccion.

Una primera aproximacion para resolver cualquier problema de optimizacién consiste

en seleccionar aleatoriamente un conjunto mas o menos extenso de soluciones eligiendo

posteriormente la solucion factible de menor coste.

Esta estrategia, llamada Estrategia de Saltos Multiples Aleatorios, presenta varios

inconvenientes claros:

1)

2)

3)

La obtencion de una solucion de calidad requiere la realizacién de un
inventario exhaustivo del conjunto de soluciones, lo que, en general, resulta
inaceptable por crecer exponencialmente el nimero de soluciones con la

dimension del problema.

Al obtenerse cada solucion de forma totalmente independiente de las demas,
no se aprovecha la informacion del espacio de soluciones generada durante

el proceso.

En caso de no limitar los intervalos de variacién de las variables y, en funcion
de las caracteristicas del problema, el numero de soluciones factibles
respecto del total planteadas puede llegar a ser muy reducido. Esto introduce

una dificultad afiadida en la obtencion de soluciones de calidad.

A pesar de estos puntos débiles es interesante aplicar esta estrategia porque:

1)

2)

Proporciona disefios que se emplean como solucion inicial en la aplicacién de

otras técnicas de optimizacion heuristica.

Explora diferentes regiones del espacio de soluciones. Esto permite a las
metaheuristicas que la emplean como método para conseguir soluciones
iniciales a) aumentar su capacidad para encontrar soluciones iniciales
diversas y b) valorar la dependencia del resultado de su aplicacion de la

solucion inicial o del conjunto de soluciones iniciales.
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3) Permite valorar el total de soluciones factibles respecto del numero total

exploradas.

4.2.2 Aplicacion del algoritmo al problema planteado.

4.2.2.1 Descripcion.

La version de la heuristica RW utilizada en este trabajo se describe en la Figura 4.2. El
proceso consiste en generar de forma aleatoria un pértico, comprobar que es factible y, si lo
es, calcular su coste econdmico. Encontrada la primera solucién factible el proceso se
invierte, de modo que se calcula primero el coste del portico y, si es menor que el del portico
oOptimo en ese momento, se calcula la estructura (de este modo se consiguen ahorros de
tiempo de calculo del orden del 40%). Evaluados un niumero de pérticos fijado de antemano
(parametro “Nsofl’), el proceso se detiene y se acepta como resultado el portico de menor

coste.

La generacion aleatoria de soluciones imponiéndoles como unica condicion que sus
valores se encontraran entre los indicados en las tablas del Apéndice 1 proporciona un
porcentaje de soluciones factibles respecto del total planteadas muy bajo (del orden del 1%
para el problema P_2v4h), lo que resulta indeseable pues obliga a incrementar
enormemente el nimero de poérticos a calcular (y por tanto, los tiempos de calculo) para
tener una cantidad aceptable de soluciones factibles. Este problema se ha resuelto
estableciendo intervalos de variacidén para algunas variables (horquillas), de modo que el
proceso de construccion de cada solucion garantice de forma automatica el cumplimiento de
algunas de las restricciones del problema. Estas horquillas se describen a continuacion y
permiten aumentar el numero de soluciones factibles a un valor variable entre el 2% (en el
P_2v6h) y el 40% (en el problema P_2v2h) en los problemas estudiados. Para la familia de
problemas P_2v8h la heuristica no fue capaz de proporcionar ninguna solucion factible, por

lo que RW se modifico segun se indica en el apartado 6.1.4.

4.2.2.2 Horquillas empleadas en la definicion del armado de pilares.

La armadura de los pilares se ha escogido de forma aleatoria, pero exigiendo el

cumplimiento de las condiciones siguientes:

. La armadura longitudinal del pilar supera la cuantia minima geométrica
indicada por la EHE (Art. 42.3.5).
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4) Lee parametros de
la heuristica

Lee parametros del
portico plano

Genera una solucién
factible S,

Genera una solucién (S;)
Nsol=Nsol+1

Calcula el coste
CEST(Sl)

¢Cest(S1) < Cest(So)?

\l/si

Evalla la factibilidad de la
solucién

)

No
¢Es factible?

No

¢Nsol=Nsolmax?

Si

Escribe Sy, Cest(Sopt)

Fin proceso

Figura 4.2. Diagrama de flujo de la heuristica RW empleada en este trabajo. El diagrama sirve
igualmente para la minimizacion de Ns y EC reemplazando Cgsr por estas funciones objetivo.
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. La separacién entre armaduras es superior al valor minimo indicado en la
EHE (Art. 42.3.1).

« Las armaduras de cortante satisfacen los valores minimos de la EHE (Art.
44.2.3.4.1 de la EHE).

4.2.2.3 Horquillas empleadas en la definicién del armado de vigas.

Las armaduras de las vigas se han elegido de modo aleatorio, pero exigiendo el

cumplimiento de las siguientes condiciones:

. La armadura base inferior debe ser superior a la cuantia minima
geomeétrica indicada por la EHE para la armadura de traccion en vigas
(Art. 42.3.5).

. La armadura base superior debe ser superior a la cuantia minima
geomeétrica indicada por la EHE para la armadura de compresién en vigas
(Art. 42.3.5).

. El total de la armadura inferior debe cumplir las cuantias minimas

mecanicas marcadas por la EHE (Art. 42.3.2).

. El total de la armadura superior debe cumplir las cuantias mecanicas
minimas establecidas por la EHE (Art. 42.3.2).

. La separacion entre armaduras longitidinales es superior al valor minimo
indicado en la EHE (Art. 55 de la EHE).

. La armadura de cortante debe satisfacer los minimos de la EHE (Art.
44.2.3.4.1 de la EHE).

4.2.2.4 Otras horquillas.

. El canto minimo de las vigas es igual o superior al canto del forjado y el
canto maximo es el maximo compatible con el galibo necesario en interior

del edificio.

. Las dimensiones de los pilares son escogidas de modo que, dada una
alineacion, no sean crecientes con la altura y que como maximo los lados

de dos pilares consecutivos difieran en 5 cm.

. La resistencia a compresion del hormigdén se escoge de modo que la

misma no sea creciente con la altura.

90



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

4.3 GRADIENTE FIRST BEST.

4.3.1 Introduccion.

Como ya se avanzé en el Capitulo 1, una forma de abordar la resolucion del problema
de optimizacién es modificar paulatinamente las variables que definen el pértico a optimizar.
Estas heuristicas, conocidas como estrategias de busqueda secuencial por entornos, se

basan en los conceptos de:

1) Movimiento o regla que permite transformar una solucion en otra.

2) Entorno de una solucién o conjunto de soluciones generables alterando esa

solucién con un movimiento.

De las diferentes estrategias que generalizan la busqueda secuencial por entornos, se
aplican en este apartado algoritmos de busqueda local por gradiente, cuyo funcionamiento
general se explicd en el epigrafe 1.3.2.2 para sus dos variantes FB y GB. Por ser los
tiempos de computacion empleados por GB superiores a los del FB, se ha empleado en esta
investigacion una version de esta ultima heuristica con las caracteristicas y resultados que

se indican en el punto siguiente.

4.3.2 Aplicacion del algoritmo.

4.3.2.1 Descripcion.

La version de la heuristica FB empleada en esta investigacion se describe en la Figura
4.3. El método requiere de una solucion factible de partida S, que se obtiene mediante RW.
A partir de esta solucion se aplican movimientos a los valores de las variables para obtener
una nueva solucién S;. Esta solucién es evaluada y, si mejora el coste de Sy, se comprueba
su factibilidad. Si es factible se adopta como nueva solucion de partida. El proceso es
repetido hasta que no se produce ninguna mejora de la solucibn en un numero de

iteraciones fijado de antemano (Nitsmmax)-

Esta técnica precisa pues de la definicion de a) las caracteristicas de los movimientos

y b) el parametro Ngsmmax - EStos aspectos se tratan con detalle en el apartado siguiente.
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Lee parametros de
la heuristica

v

Lee parametros del pértico
plano y variables de la solucion
inicial (So)

Aplica un movimiento a Spy
genera una nueva solucion (S;)

Nitsm=Nitsm+1

Calcula el coste
Cest(S1)

No
¢Cest(S1) < Cest(So)?

Evalla la factibilidad de
la solucion

No

¢Es factible?

Si
So=S1
N\ism:O

No

)

&Nitsm=Nitsmmax?

Escribe Sy, Cest(So)

Fin proceso

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la heuristica FB empleada en este trabajo. El diagrama sirve
igualmente para la minimizacioén de Ns y EC reemplazando Cgsr por estas funciones objetivo.
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4.3.2.2 Parametros.

a) Movimientos.

Aplicar un movimiento a una solucién consiste en modificar un nimero de variables
elegidas de forma aleatoria dentro de pequefios intervalos, pudiendo ser tanto el nimero de
las variables como la amplitud del intervalo del movimiento constante o cambiante a lo largo

del proceso. Por ello, caracterizar los movimientos implica decidir:
. Los intervalos de variacion de cada una de las variables.

. El niumero de variables que se modifican en cada movimiento (parametro

Nvar).

. Qué variables se modifican en cada movimiento.

En este trabajo:

. Los intervalos de variacion de cada una de las variables se han decidido

tras una experimentacion numérica y se reflejan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Intervalos maximos de variaciéon de las variables.

. Intervalo maximo
Variable

de variacion

Limite elastico del acero en vigas y pilares (N/mm?) + 100
Resistencia caracteristica del hormigon en vigas y pilares (N/mm?) 5

Ancho de vigas (m) +0.03
Canto de vigas (m) +0.03
Ancho de pilares (m) +0.15
Canto de pilares (m) +0.15
Armadura base inferior en vigas (cm?) 4.9
Armadura de refuerzo inferior en vigas (cm2) +41

Armadura base superior en vigas (sz) +49
Armadura de refuerzo superior en vigas (cm2) +4.12
Armadura transversal en vigas (cm2/m) 7.6
Armadura longitudinal en pilares (cm?) +11.3

Armadura transversal en pilares (cm2/m) +6.1
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« Elvalor de Nvar se ha fijado mediante ensayos numéricos efectuados con

cada problema particular segun se detalla en el Capitulo 5.

. Las variables que se cambian en cada movimiento se escogen de modo

totalmente aleatorio.

b) Numero maximo de iteraciones sin mejora Nitsmmax.

El parametro Nitsmmax es calibrado mediante ensayos numeéricos para cada caso

particular como se muestra en el Capitulo 5.

4.4 CRISTALIZACION SIMULADA.

4.4.1 Introduccion.

Como se mostro en el apartado 1.3.2.3 los métodos que realizan una aceptacion voraz
de nuevas soluciones como el FB o el GB corren el riesgo de quedar prematuramente
atrapados en un optimo local. Para evitar este problema, se han desarrollado estrategias
que permiten una degradacion acotada de la solucién actual como SA o TA. El
funcionamiento general de estas técnicas se explicd en el Capitulo 1, por lo que en los

puntos siguientes se describira la version de las mismas desarrollada para este trabajo.

4.4.2 Aplicacion del algoritmo.

La version implementada en este trabajo de SA parte de una solucion inicial factible Sy
obtenida mediante RW de la que se evalua su coste econdmico. A partir de ella y, adoptada

una temperatura inicial T = T,, comienza el proceso iterativo siguiente:

1) Se aplica un movimiento a S, para obtener una nueva solucién S; de forma

analoga a como se explicé en 4.3.2.

2) Si S; cumple el criterio de aceptacion explicado en 1.3.2.3 se comprueba su
factibilidad. Si S; es factible:

a) Reemplazaa S, como solucién actual.
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b) Si su coste es inferior al de la solucion factible mas econémica encontrada

hasta ese momento (Soy), la sustituye como solucion optimizada.
3) Se contabiliza el numero de iteraciones (Nj) realizadas para la temperatura T.
Si es igual a un valor fijado de antemano (longitud de la Cadena de Markov,
Lm), entonces se disminuye T. Si el niumero de iteraciones es inferior, el
algoritmo vuelve al punto 1).

4) Se evalua el criterio de parada.

a) Si no se satisface, el proceso iterativo comienza de nuevo en el punto 1)

con una temperatura mas baja.

b) Si se satisface, S, es la solucién localmente 6ptima.

Para aplicar esta heuristica es necesario definir:

1) Las caracteristicas de los movimientos a aplicar.

2) El valor de la temperatura inicial.

3) Lalongitud de la cadena de Markov y la velocidad de enfriamiento.

4) El criterio de parada.

Estos aspectos se desarrollan a continuacion.

¢ Movimientos a aplicar.

El numero de variables modificadas en cada movimiento se ha determinado mediante
ensayos numéricos efectuados con cada problema particular. Las variables a cambiar se
han escogido aleatoriamente. Los intervalos maximos de variacion son los mismos que se

emplean para la estrategia FB y que se indicaron en la Tabla 4.1.

e Valor de la temperatura inicial.

El valor de T, puede tener influencia en el resultado del proceso de optimizacién (ver

Yepes, 2002). Una temperatura inicial alta hace que la busqueda sea erratica al principio,
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pasando por regiones muy diferentes del espacio de soluciones al ser muy facil aceptar
soluciones de mayor coste que la solucion de partida. Al contrario, si la temperatura inicial
es demasiado baja, la busqueda se centra Unicamente en una parte muy restringida del
espacio de soluciones. Por ello, son deseables métodos robustos capaces de decidir por si
mismos el valor de la temperatura inicial. En este trabajo se ha optado por emplear el

algoritmo propuesto por Medina (2001) tal y como se describe a continuacion:
1) Se selecciona una temperatura inicial T, de forma arbitraria.

2) Se aplica el algoritmo para la longitud de la cadena de Markov seleccionada y se
contabiliza el numero de soluciones aceptadas, obteniéndose la relacion A entre el
numero de soluciones aceptadas y el total de soluciones planteadas que suponen

un empeoramiento del coste.

Numero de soluciones aceptadas empleando el factor de Boltzmann

A (%) =
(%) Numero total de soluciones con A >0

3) Si A estad comprendido entre dos limites fijados de antemano se acepta el valor de
To como temperatura inicial. Tras varios tanteos se ha adoptado un limite inferior
del 20 % y uno superior del 40 %. Los mismos valores han sido empleados por
otros autores en la optimizacién de estructuras de hormigbn armado con SA
(Alcala et al., 2005).

4) Si A > limite superior se repite el proceso adoptando un nuevo valor de

temperatura inicial igual a la mitad del T, seleccionado en el punto 1).

5) Si A < limite inferior se repite el proceso adoptando una nuevo valor de

temperatura inicial igual al doble del T, seleccionado en el punto 1).

Para los problemas objeto de estudio, los valores finales de la temperatura inicial

obtenidos empleando este procedimiento ha oscilado entre 48 y 6.

e Longitud de la cadena de Markov (Lm) v la velocidad de enfriamiento.

El parametro T se reduce a lo largo del proceso para disminuir progresivamente la
probabilidad de elegir peores soluciones. Para cada temperatura se ensayan un numero de
movimientos igual a la longitud de la cadena de Markov elegida. Cadenas largas y

velocidades de enfriamiento lentas conducen con mayor probabilidad a soluciones mejores,
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pero los tiempos de calculo se incrementan (ver Yepes, 2002). Por tanto, una adecuada

eleccion de Lm y del esquema de enfriamiento es de gran importancia.

Siguiendo las recomendaciones de Dowsland (1993), se ha adoptado una velocidad

geomeétrica de decrecimiento de T segun el esquema siguiente:

Tur=rxT;  conr e[0.8, 0.99] (4.1)

La eleccion de los valores de Lm y r se realiza mediante ensayos numéricos como se

muestra en los capitulos 5 y 6.

Algunos autores han propuesto incrementar T cuando se alcanza un optimo local (ver
Yepes, 2002) para intentar escapar de él. Esta estrategia, conocida como “recalentamiento”,

no ha sido aplicada en este trabajo.

e Criterio de parada.

Existen dos posibilidades para determinar cuando debe detenerse la ejecucion del

algoritmo:

1) Un criterio basado en la temperatura final.

En teoria, el proceso se detendria cuando la temperatura final fuera nula. Sin
embargo, mucho antes de llegar a este valor de temperatura, la probabilidad de encontrar
una solucién mejor es practicamente nula, por lo que suele optarse por detener el proceso
cuando la temperatura final sea un porcentaje prefijado de la temperatura inicial (por ejemplo
un 1%).

2) Un criterio basado en la no existencia de mejoras de la solucion optimizada

después de un determinado numero de cadenas de Markov.

El primer criterio tiene el inconveniente de fijar de antemano el niumero de iteraciones
totales, lo que no resulta muy consistente. En este trabajo se ha optado por la segunda
opcién, ensayando heuristicas con una y con dos cadenas de Markov sin mejora como

criterio de parada (parametro “NCMsmmax”).

El diagrama de flujo de esta estrategia se muestra en la Figura 4.4.
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Lee parametros de
la heuristica

Lee parametros del poértico
plano y variables de la solucién
inicial (So)

Obtiene temperatura
inicial Ty

v

Sopt =So

v

Aplica un movimiento a Spy
genera una nueva solucién (S,)

Ni=N;+1

v

Calcula el coste
CEST(Sl)

y

¢Cest(S1) < Cest(So)?

So: solucién actual

Si Si
¢RND<exp(-A/T)?
No Evalla la factibilidad de
la solucion

No

¢Es factible?

No
¢ Cest(S0)<Cest(Sopt)?

Som = SO
NCMsm=0
No
¢Nii=Lm?
Si
pasa ala pagina viene de la pagina
siguiente anterior

Figura 4.4. Diagrama de flujo de la heuristica SA empleada en este trabajo (continua en la pagina
siguiente). RND es un numero aleatorio con una distribucién uniforme de probabilidad entre O y 1.
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pasa ala pagina
viene de la pagina anterior
anterior

N;=0
Actualiza Temperatura

Si

¢NCMsm=0?

No

NCMsm=NCMsm+1

No

¢NCMsm=NCMsmmax?

Si

Escribe Sopt, Cest(Sopt)

‘ Fin proceso ’

Figura 4.4. Diagrama de flujo de la heuristica SA empleada en este trabajo (viene de la pagina anterior). El
diagrama sirve igualmente para la minimizacion de Ns y EC reemplazando Cgst por estas funciones objetivo.

4.5 ACEPTACION POR UMBRALES.

La version de TA desarrollada para este trabajo parte de una solucion inicial factible Sy
obtenida mediante RW de la que se obtiene su coste econdmico. A partir de ella y, adoptado

un umbral inicial Uy, comienza el proceso iterativo siguiente:

1) Se aplica un movimiento a S, para obtener una nueva solucion S; como se explicé

en el epigrafe 4.3.2.

2) Si S; cumple el criterio de aceptacion explicado en 1.3.2.3 se comprueba su
factibilidad. Si S; es factible:

a) Reemplazaa S, como solucién actual.

b) Si su coste es inferior al de la solucion factible mas econémica encontrada

hasta ese momento (Soy), la sustituye como solucion optimizada.
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3) Se contabiliza el nimero de iteraciones (Nit) realizadas para el umbral U. Si es
igual a un valor fijado de antemano (Nitc), entonces U se disminuye. En caso
contrario el algoritmo vuelve al punto 1).

4) Se evalua el criterio de parada.

a) Si no se satisface, el proceso iterativo comienza de nuevo con un umbral

mas bajo.

b) Si se satisface, se adopta S,,: como disefio optimizado.

La aplicacion de esta heuristica precisa la definicién de:

1) Las caracteristicas de los movimientos a aplicar.

2) El nimero de iteraciones en las que el umbral de aceptacion permanece constante

(parametro Nitc).

3) El valor del umbral inicial de aceptacién (parametro Up).

4) La velocidad de reduccién del umbral.

5) El criterio de parada.

Se aclaran seguidamente los parametros anteriores.

e Valor del umbral inicial.

El umbral inicial se obtiene empleando el método desarrollado por Yepes (2002), quien
extendio el método propuesto por Medina (2001) para SA a la estrategia TA. El algoritmo

sigue los pasos siguientes:

1) Se selecciona un umbral inicial U, de forma arbitraria.

2) Se aplica TA partiendo de la solucion inicial obtenida con RW y, para un ciclo de
iteraciones, se contabiliza el niumero de soluciones aceptadas. Se determina la
relacion A entre el numero de soluciones aceptadas y el total de soluciones

planteadas que suponen un empeoramiento del coste.

100



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Numero de soluciones aceptadas
A (%) =

Numero total de soluciones con A >0

3) Si A esta comprendido entre dos limites fijados de antemano (en este caso entre el

20 y el 40 %) se acepta el valor de U,.

4) Si A > limite superior se repite el proceso adoptando un nuevo valor de umbral

inicial igual a la mitad del U, seleccionado en el punto 1).

5) Si A < limite inferior se repite el proceso adoptando una nuevo valor de

temperatura inicial igual al doble del U, seleccionado en el punto 1).

Para los problemas a los que se ha aplicado este algoritmo el valor del umbral inicial

ha oscilado entre 24 y 11.

e Velocidad de reduccion del umbral.

La velocidad de reduccion del umbral se puede definir de dos maneras (ver Yepes,
2002):

1) Se considera una velocidad geométrica de reduccion del umbral en cada ciclo de

iteraciones de modo que:

Uiss=r x U, conr € [0.8, 0.99] (4.2)

Valores de r altos hacen que el umbral baje muy lentamente, conduciendo a tiempos
de calculo elevados. Por otro lado, valores de r bajos disminuyen los tiempos de calculo,

pero suelen conducir a éptimos locales de peor calidad.

2) Se considera una velocidad exponencial de reduccién del umbral en cada ciclo de

iteraciones.

En este trabajo se ha optado por la opcion 1.

Sefalar que en las aplicaciones iniciales de este algoritmo (Dueck y Scheuert, 1990) y
en otras posteriores (Yepes, 2002) se disminuia el umbral de aceptacion en cada ciclo
desde un valor inicial hasta un valor final nulo. En cambio, en este trabajo el umbral se ha

mantenido constante en todo el ciclo (véase la Figura 4.5).
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Figura 4.5. Esquemas de reduccién del umbral empleados por Dueck y Scheuert (1991) - parte
superior - y en este trabajo - parte inferior -.

o Criterio de parada.

Existen dos posibilidades para determinar cuando se detiene el algoritmo:

1) Emplear un criterio basado en el umbral final.

En teoria, el proceso se detendria cuando el umbral final fuera nulo. Sin embargo,
mucho antes de llegar a este valor del umbral, la probabilidad de encontrar una
solucion mejor es practicamente nula, por lo que suele determinarse que el proceso se

detenga cuando el umbral final sea un determinado porcentaje del umbral inicial (por
ejemplo un 1%).

2) Un criterio basado en la no existencia de mejoras después de un determinado
numero de ciclos.

En este trabajo se ha optado por este segundo tipo de criterio, habiéndose ensayado

heuristicas con una y con dos ciclos sin mejora como criterio de parada (parametro
NCsmmax).

El diagrama de flujo del algoritmo se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Diagrama de flujo de la heuristica TA empleada en este trabajo (continua en la pagina

siguiente).
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pasa ala pagina
viene de la pagina siguiente
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Si
¢NCsm=0?
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No
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Figura 4.6. Diagrama de flujo de la heuristica TA empleada en este trabajo (viene de la pagina anterior). El
diagrama sirve igualmente para la minimizacién de Ns y EC reemplazando Cgsr por estas funciones objetivo.

4.6 ALGORITMOS GENETICOS.
4.6.1 Introduccién.

En apartados anteriores se explicaron técnicas heuristicas que generalizan la
busqueda secuencial por entornos y que trabajan con una unica solucién. Se describen
seguidamente los GA, que hacen evolucionar una poblacion de individuos hacia zonas
mejores del espacio de soluciones. Para ello se inspiran en los principios de la mecanica de

la seleccion natural y en la genética. La aplicacion de esta estrategia precisa de:

« Una representacién de las soluciones del problema.
o Una forma de crear las soluciones potenciales.
« Una funcién de evaluacion que juega el papel del ambiente, calificando a las

soluciones producidas en términos de su “aptitud”.
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« Unos operadores genéticos que permiten generar nuevos individuos a partir de
una poblacion inicial y hacerla evolucionar.

o Valores para los parametros del algoritmo.

Una descripcion detallada del funcionamiento de los GA y de algunas de sus

aplicaciones puede encontrarse en Goldberg (1989), Coley (1999) y Coello (2004).

4.6.2 Descripcion general.

La estructura basica de un GA se muestra en la Figura 4.7.

Inicializa la poblaciéon

\’

Evalla la aptitud de cada
individuo

v

bucle B
generacional seleccion A

y

cruzamiento

\l/ operadores
genéticos

mutacién

Elitismo (opcional) )

v

¢criterio de parada?

Escribe el mejor
individuo

Figura 4.7. Diagrama de flujo de un GA basico.

El algoritmo se inicia con la creacion de una poblacion inicial de individuos
(normalmente de un modo aleatorio, pero podrian usarse métodos deterministicos).
Posteriormente se asigna una aptitud a cada uno de los elementos de la poblacion
dependiendo de su valor de la funcién de la funcidon objetivo y del grado de cumplimiento de
las restricciones del problema. Seguidamente, individuos de esta poblacién son

seleccionados de acuerdo con ciertas reglas (operador “seleccion”) y combinados entre si
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(operador “crossover” o “cruzamiento”) para crear una nueva poblacion. Finalmente, se
emplean los operadores a) “mutacién” para introducir nuevas caracteristicas en la poblacion,
de modo que su evolucidn no se estanque prematuramente y, opcionalmente, b) “elitismo”
que asegura que un determinado numero de los mejores individuos de una generacion
pasen a la siguiente. Este proceso se repite hasta que se cumple el criterio de convergencia
del algoritmo. Esta estrategia basica, sin el operador elitismo, se conoce en la literatura
como el Simple Genetic Algorithm (SGA). Se explican a continuacién con mas detalle

algunos de los elementos de esta estrategia.

4.6.2.1 Terminologia genética vy representacion de soluciones.

En GA se llama cromosoma a una cadena de datos que contiene la informacion de
una de las variables que definen una solucién del problema. A cada posicién de la cadena

se le llama gen y, a su vez, un alelo es el valor particular que adopta un gen.

El modo tradicional de codificar una solucién es el sistema binario, segun el cual el
cromosoma es una cadena de la forma (b4, ...,b,) donde cada b; adopta un valor de “0” 6 “1”.
Holland (1975) y Goldberg (1989) justifican tedricamente las razones del empleo de esta
representacion. Otras formas son los cdédigos de Gray (una variante de la codificacion
binaria), la representacion de punto flotante (en la que cada alelo puede tomar un valor entre
0 y 9) o la representaciéon natural (en la que cada gen tiene un Unico alelo que es un
numero natural). Segun el tipo de representacion escogida, puede ser necesaria una funcion
para codificar y decodificar los valores de las variables de disefio. Diferentes modos de

realizar este proceso pueden consultarse en Coello (2004).

La figura 4.8 contiene una explicacion de los conceptos anteriormente explicados.

Representacion binaria: Representacion natural:
cromosoma 2
gen 1, alelo=0 gen 5, ale/lf—1 gen 1, alelo=8
X=(@1.1,0,1,0.1,0,0,0,1,0,0,1,® x =(13,8,19)
“ ~ J U ~ J . ~ J . L
cromosoma 1 cromosoma 2 cromosoma 3 individuo
— v
~—
individuo

Figura 4.8. Terminologia y ejemplos de representacion de soluciones en GA. Se supone que una
solucién viene definida por un vector de tres componentes cada una de las cuales puede ser
representada por un nimero binario de cinco digitos.
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4.6.2.2 Funciones de penalizacion y aptitud de un individuo.

Los GA estaban inicialmente pensados para problemas en los que no hubiera
restricciones, lo que no sucede en muchos casos practicos. Por ello es necesario disefiar un
elemento que permita incorporar informacién sobre la violacién de las restricciones al valor
de la funcién objetivo . Estos elementos son las funciones de penalizacion y, suponiendo
un problema de minimizacién, incrementan el valor de f evaluada para una solucion
particular de forma variable en funcion del grado de violacion de las restricciones. Asi, en el
caso de la optimizacion estructural, una solucion que solamente incumple muy ligeramente
un estado limite recibirda una penalizacién mucho menor que otra que lo incumpla en una
elevada magnitud. A su vez, un mismo grado de violacion puede ser penalizado de forma
diferente en un ELS que en un ELU. Por ello, el valor de la funcion objetivo penalizada f

puede obtenerse como:
i=k o
f=fx {1+Z[¢,(})] } (4.3)

Donde k es el numero de restricciones del problema, @&, es la funcién de penalizacion
asociada a la restriccion numero i y n; es un exponente que determina la forma en la que se
aplica la penalizacién (lineal, cuadratica y segun la raiz cuadrada son las formas mas

habituales).

Una alternativa a las funciones de penalizacion es disefiar mecanismos reparadores

de soluciones que faciliten la factibilidad de un individuo.

4.6.2.3 Evaluacion de la aptitud de un individuo.

La aptitud o “fitness” (F) de un miembro de la poblacion se obtiene a través de la

expresion (4.4) como:

F=C—-f(x4, ..., X0, P1,---Pm) (4.4)

Donde C es una constante lo suficientemente grande como para que no se produzcan
valores negativos del fitness y " es el valor de la funcion objetivo penalizada para la solucién

considerada.
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4.6.2.4 El operador “Seleccion”.

El mecanismo de la seleccion permite orientar la busqueda hacia los puntos mas
prometedores del espacio de soluciones. La seleccion genera, a partir de una poblacion de
partida, otra intermedia reproduciendo con un mayor niumero de copias a los individuos mas
aptos y eliminando o asignando un menor numero de copias a los individuos menos aptos.
Este operador no produce soluciones nuevas, sino que Unicamente determina quiénes van a
dejar descendencia y en qué cantidad en la siguiente generacién, en definitiva, decide

quienes seran los padres de esa generacion.

Los métodos de seleccion pueden clasificarse en tres grandes grupos: la seleccion
proporcional, por torneo y de estado uniforme, siendo una técnica de seleccion proporcional,
la de la ruleta, la mas empleada (Coello, 2004). Esta estrategia fue propuesta por De Jong
(1975) y la probabilidad de eleccion de un individuo es proporcional a su aptitud. Su
algoritmo se muestra en la Figura 4.9 y ejemplos ilustrativos de su aplicacion pueden
encontrarse en Coello (2004) y Goldberg (1989).

1) Calcular el numero de copias que se espera obtener de cada uno de los miembros de la

poblacion (Ve)):

2) Repetir “n” veces:

i=n
- Generar un numero “m” aleatorio entre O y ZFJ .
j=1
- Ciclar a través de los individuos de la poblacién sumando los valores esperados hasta
que la suma sea mayor o igual a “m”.

- Elindividuo que exceda esa suma sera seleccionado.

Figura 4.9. Algoritmo de aplicacién de la técnica de seleccion de la ruleta. Se supone una poblacién

')

de “n” individuos y que la aptitud del individuo “i” es F..

4.6.2.5 El operador “Cruzamiento” o “Crossover”.

El operador “cruzamiento” es el mas importante de los operadores genéticos, pues
permite el intercambio de informacién entre dos o mas padres para producir descendientes

(o hijos) que normalmente difieren de ellos. La idea es que, segmentos distintos de padres
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diferentes con alta aptitud, deberian producir al combinarse nuevos individuos también muy
aptos. Este operador actua con una probabilidad p, de modo que, en caso de no producirse
el cruzamiento, los hijos producidos serian una copia exacta de los padres. Sus principales
variantes se describen en la Figura 4.10 y son:

o Cruzamiento de un punto (“one point crossover”, Figura 4.10). En este caso, el
operador funciona con dos padres, determinando un punto para realizar el
cruzamiento e intercambiando a partir de ese punto las componentes de los
padres.

Punto de cruzamie\nto escogido aleatoriamente

Padre 1 (50, 23,12, 1, 7, 9,:11, 3,43, 12) (50, 23,12,1,7, 9, ) Hijo 1

Padre 2 (38, 20,12, 6,11,4; ) (38, 20,12, 6,11,4,11, 3,43, 12) Hijo 2

Figura 4.10. Cruzamiento de un punto.

¢ Cruzamiento de dos puntos (“two points crosover”, Figura 4.11). Es analoga a la
anterior s6lo que los padres intercambian informacién teniendo como base dos

puntos elegidos al azar y no uno sélo.

Puntos de cruzamiento escogidos aleatoriamente

V4

Padre 1 (50, 23,12, 1 3,43, 12) (50, 23,12, 1 3,43,12) Hijo 1

3,40,13) (38, 20,12, 6/ 7, 9,11} 3,40, 13) Hijo 2

Padre 2 (38, 20,12, 6

1
1
1
'
[
|
|
|
1
!
i
1
1

Figura 4.11. Cruzamiento de dos puntos.

o Cruzamiento uniforme (“uniform crossover”, Figura 4.12). En este caso, es

preciso definir previamente a la cruzamiento un vector V de la misma dimensién
que los padres y en el que cada componente adopta un valor 0 o 1 de forma

totalmente aleatoria. Para crear una componente del Hijo 1, se toma la
componente del Padre 1 si la correspondiente componente del vector V es un

1 o la componente del Padre 2 si en esa posicién encontramos un 0 en V. Para
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definir el Hijo 2 se procede de forma reciproca: si en % hay un 0, el Hijo 2 toma

la componente del Padre 1, y si hay un 1, del Padre 2.

> >
vV (0, 0,1,001,1,0, 0, 1) VvV (0, 0,1, 00,1,1,0,0,1)
Padre 1 (50, 23,12, 1,7 , 3,43, 12) Padre 1 ( A2,1,7,9,11, 3,43, 12)
(38,20,12, 6, 11,9,11, 3,40,12) Hijo 1 (50, 23,12, 1, 7, 4,10, 3,43, 13) Hijo 2
Padre 2 ( 12, 6,11,4,10, 3,40,13) Padre 2 (38, 20,12, 6,11,4,10, 3, 40,13)

Figura 4.12. Cruzamiento uniforme.

Otros modos de realizar el cruzamiento y diferentes alternativas para definir el valor de

pc pueden consultarse en Jenkins (1997).

4.6.2.6 El operador “Mutacion’.

En un SGA en el que se representan las soluciones mediante una cadena binaria, la
mutacién modifica ocasionalmente el valor de un bit, transformando un valor “0” en un “1” o
la inversa. En el caso de representar un individuo con un vector de niameros enteros, la
mutacion se puede aplicar alterando en una magnitud aleatoria el valor de una de las
componentes del vector. La mutacion se produce con una probablilidad baja p,, y tiene como
mision evitar la pérdida de la diversidad en la poblacion. Diferentes modos para definir el

valor de p,, pueden consultarse en Jenkins (1997).

4.6.2.7 El operador “Elitismo”.

La aplicacion del operador elitismo hace los miembros mas aptos de una generacion
pasen a la siguiente sin verse alterados por los otros operadores genéticos. El elitismo
asegura que la aptitud maxima de una poblaciéon nunca se reducira de una generacion a la
siguiente. Sin embargo, no necesariamente mejora la posibilidad de localizar el éptimo
global de una funcién, aunque su uso se ha revelado vital para demostrar la convergencia
de un GA (Rudolph, 1994).
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4.6.3 Modificaciones del GA basico.

4.6.3.1 Introduccién.

El GA mostrado en la Figura 4.7 con una estrategia elitista se utilizé para optimizar uno
de los problemas planteados en esta investigacién empleando una codificacion de numeros
naturales. Los resultados fueron un fracaso pues las Unicas soluciones factibles producidas
por el algoritmo eran las procedentes de generaciones anteriores por la aplicacién del

operador elitismo. Por ello se procedié a su mejora mediante la incorporacion de:

e Una mejora de los individuos de una generacion mediante una heuristica de

busqueda local (apartado 4.6.3.2).

+ Diseno de nuevas formas de aplicar el operador cruzamiento (apartado 4.6.3.3).

Otras técnicas han sido empleadas para mejorar el GA basico en aplicaciones a la
ingenieria estructural. En estructuras de acero, Adeli y Cheng (1994a y b) introdujeron el
meétodo del Multiplicador Lagrangiano Aumentado y el procesado en paralelo, Rajev y
Krishnamoorty (1997) emplearon cromosomas de longitud variable para incluir la topologia
en la optimizacion de celosias planas, Galante (1996) propuso un nuevo operador genético
llamado “rebirth” que, cuando una busqueda se estancaba, creaba una nueva poblacion a
partir de la solucion éptima en un espacio de soluciones reducido y reiniciaba el algoritmo y
Sarma y Adeli (2002) combinaron GA con la légica difusa. También han sido propuestas
mejoras en los operadores genéticos para asegurar un equilibrio entre la presién de
seleccion y la exploracion efectiva del espacio de soluciones (Leite y Topping, 1997) o para
reducir su tamano (Krishnamoorthy et al., 2002), de modo que se acelere la convergencia
hacia la solucién 6ptima. En hormigon armado, algunos autores han propuesto
optimizaciones en varias etapas, combinando GA con una exploracién intensiva del espacio
de soluciones (Govindaraj y Ramasamy, 2005) o con el método de Hooke y Jeeves (Sahab
et al., 2004, 2005).

4.6.3.2 Algoritmos meméticos.

Los algoritmos meméticos (MA) son una variante de los GA en la cada solucion, antes
de ser evaluada, es mejorada mediante una técnica de optimizacién apropiada al problema
(ver Yepes, 2002).
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La version de los MA empleada en este trabajo se muestra en la Figura 4.13. Cada
individuo es optimizado mediante una heuristica FB a la que se ha incorporado una funcién

de penalizacion, de modo que es capaz de trabajar con soluciones factibles y no factibles.

Inicializa la poblacion

bucle > Evalla la aptitud de cada
generacional individuo
seleccion

J

cruza

mutacién

Mejora local de cada
individuo mediante FB

elitismo

No
¢Jcriterio de parada?

Escribe el mejor
individuo

Figura 4.13. Diagrama de flujo de la heuristica MA empleada en este trabajo.

4.6.3.3 Nuevos modos de aplicar el operador “cruzamiento” .

En trabajos anteriores se ha experimentado con diferentes tipos de cruzamientos pero
en todos ellos el intercambio de variables se realizaba de forma aleatoria. En cambio, esta
investigacion experimenta con tres variantes diferentes de este operador:

1) Cruzamiento 1.
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Una posible desventaja de los cruzamientos aleatorios en problemas con muchas
restricciones es que no tienen sentido fisico. Por ello, en el cruzamiento es facil
perder la factibilidad de las soluciones de partida y generar soluciones de menor
aptitud. En cambio, parece légico pensar que, si dos individuos tienen una elevada
aptitud, el resultado de intercambiar elementos homogéneos entre ellos sera una
pareja de individuos también muy aptos. Por ello, un pdrtico genérico de los
estudiados en este trabajo se ha dividido en unidades homogéneas (por ejemplo la
armadura longitudinal de los pilares de una alineacion o todos los elementos de las
vigas de una planta) y las cruzamientos se han realizado en base a esas unidades.
Se han definido 66 posibles cruces distintos que se indican en las figuras 4.14 y 4.15.
Si, por ejemplo, se escoge el nimero 5 unas vigas elegidas al azar intercambiaran su
armadura de refuerzo inferior y su armadura transversal. Si se selecciona el cruce
numero 59, todos los pilares de dos poérticos de una alineacidon escogida
aleatoriamente intercambiaran sus anchos y cantos. Este tipo de cruzamiento es una

aportacién original de esta Tesis.

2) Cruzamiento 2. Cruzamiento de un punto convencional .

3) Cruzamiento 3. Cruzamiento de “m” puntos donde “m” es un numero aleatorio
situado entre 2 y un valor maximo my,, definido por el usuario. En este estudio se

ha tomado m,.x=3.

La eleccion del tipo de cruzamiento se realiza escogiendo un numero de forma
aleatoria entre 1 y 68. Si el numero estd comprendido entre 1 y 66 se realiza el caso

correspondiente del Cruzamiento 1, si es 67 se efectua el Cruzamiento 2 y si es 68 el 3.
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Intercambios entre vigas

Ndimero fek b, h Abase,in Avret int Abase,sup Aref,sup Atrans
2 1 ; - ] X -
© ©
8858 2 x
032¢g 3
22 %¢c X
T n g
E n © = 4 X
So2o
28 a0 6
£58w
> g 7 X
8 X
Q 9 X
é 10 X
kS 11 X
o 12 X
©
‘i; 13 X
@ 14 X
-E—; 15 X X
(3]
< 16 X X
% 17 X X
|5 18 X X
E— 19 X X
'g 20 X X
> 21 X X
g 22 X X
c 23 X X
>
0 25 X X
©
2 26 X X
>
0 27 X X
&
@ 28 X X
3 29 X X
o 30 X
z 31 X
(__% 32 X
3 33 x
>
2 34 X
S 35 X X
a 36 Intercambiar tres tipos de variables, elegidos éstos aleatoriamente
§ 37 Intercambiar cuatro tipos de variables, elegidos éstos aleatoriamente
§ 38 Intercambiar cinco tipos de variables, elegidos éstos aleatoriamente
= 39 Intercambiar seis tipos de variables, elegidos éstos aleatoriamente
40 X | X | X | X | X X X

Figura 4.14. Cruzamiento 1 en vigas.
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Intercambios entre pilares

Num fek b, h Along Avtrans
o 41 X
N o )
o = n O
solo¢ 43 X
EL 228 44
Su g, oC X
(] L O
°520 & 45
BQ'C U ©
ICNc RS )
c= > 3 46
= @
> 47
n 2 48
S E
8(_\'5 49 X
o 22 50 X
S O C
nT O 51 X
©of
o 0= 52 X
T E 5
< 54
n &« X
8 3 55 X
c ®©
S oo
2 05 56 X X
% g% Intercambiar tres tipos de variables, elegidos estos
o= 57
T o aleatoriamente
)
c 2]
= 9o 58 X X X X
90 59
] [
8T S5e 60 X
o~ c Qo 61
S0 Yo g X
2o neca
E, B85S 62 X
o2 859 63
i © ©
Yo 200
5'% = 64
52w 65 X

Otros posibles intercambios

66

Elegir aleatoriamente un movimiento de los de las vigas y
otro de los pilares y realizar ambos

67

Cruzamiento 2

68

Cruzamiento 3

Figura 4.15. Cruzamiento 1 en pilares y en pilares y vigas. Cruzamientos 2 y 3.

4.6.4 Definicion completa del algoritmo.

Para poder aplicar esta heuristica es necesario definir los elementos siguientes:

1) La forma de representar un individuo.
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2) Eltamano de la poblacion (parametro n).

3) Laforma de las funciones de penalizacion.

4) La manera de realizar el operacion seleccion.

5) El criterio de parada en la mejora local con FB (parametro Nitsmmax).

6) La aplicacion del elitismo.

7) El criterio de parada.

4.6.4.1 Forma de representacion.

En este trabajo, una solucion particular del problema es representada mediante un
vector cuyas componentes son numeros naturales. Cada numero natural se corresponde

con un valor concreto de la variable que se obtiene de las tablas del Apéndice 1.

4.6.4.2 Tamaho de la poblacidén.

El tamano de la poblacion es uno de los parametros mas importantes del GA.
Tamanos grandes permiten una mayor exploracion del espacio de soluciones pero requieren
tiempos mayores de célculo. En este trabajo, se han empleado valores de 50 y 100
individuos. En otros trabajos (Sahab et al., 2005) n no permanece constante a lo largo de la
busqueda sino que disminuye pues se agrupa a los individuos en funcién de su aptitud y se

transmite una Unica copia de cada uno de los grupos a la siguiente generacion.

4.6.4.3 Funciones de penalizacion.

La funciones de penalizacion @, asociadas a una restricciéon i vienen dadas por las

expresiones siguientes:

CD,()?)z 0 si la solucioén no viola la restriccion i (4.5)

Magnitud de la violacion de la restriccion i
®,(x)= en caso contrario  (4.6)
Valor limite de la restriccion

Asi, si por ejemplo el momento ultimo de una seccion es de 94.58 KNm, y el momento

de célculo es de 98.30 KNm, el valor de la penalizacién asociada a ese incumplimiento sera:
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98.30-94.58
@ = =0.0393
94.58

En lo que respecta a los exponentes n;, se han empleado diferentes valores en
estudios anteriormente realizados con estructuras de hormigén. Govindaraj y Ramasamy
(2005) han utilizado n=2 para todas las restricciones, Sahab et al. (2005) han realizado
pruebas con n=0.5, n=1, n=2 también en todas las restricciones y no han apreciado

diferencias significativas en los resultados. En este trabajo se ha adoptado n=0.5.

4.6.4.4 Forma de aplicar el operador “seleccion” .

Como sefiala Coello (2004), la técnica de la ruleta no asegura que el numero de
copias transmitidas de un individuo a la siguiente generacion coincida con el numero
esperado y, de hecho, el peor individuo puede ser seleccionado varias veces. En esta
investigacion, se ha implementado la técnica del torneo probabilistico cuyo funcionamiento
se describe en la Figura 4.16. En cada torneo se han enfrentado dos individuos y se ha
adoptado una probabilidad de que el vencedor del torneo sea el individuo mas apto p;,=0.8
(Coello -2004- recomienda valores entre 0.5 y 1). Esta estrategia se mostré mas eficaz que

la de la ruleta en el trabajo realizado por Sabah et al. (2005).

Repetir p veces (p es el numero de individuos que intervienen en el torneo).
1) Barajar los individuos de la poblacién.
2) Escoger un numero p de individuos (normalmente p=2).
3) Comparar los p individuos en base a su aptitud.
4) El ganador del torneo (padre para la siguiente generacion) es el individuo mas apto con

una probabilidad py. Si el individuo mas apto pierde el torneo se escoge al menos apto.

Figura 4.16. Algoritmo de aplicaciéon de la técnica de seleccidn por torneo probabilistico.

4.6.4.5 Criterio de parada en la mejora local con FB.

Se han considerado valores de 100, 200, 400 y 1000 iteraciones sin mejora como

criterios de parada en la heuristica FB.
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4.6.4.6 Elitismo.

En cada generacién se comprueba que la aptitud de su mejor individuo es superior a la
del mejor individuo de la generacion anterior. Si no es asi, el individuo mas apto de la

generacién anterior sustituye a un individuo de la generacion actual tomado al azar.

4.6.4.7 Criterio de parada.

Diferentes criterios de parada son posibles. Estos son relativos al nimero maximo de
generaciones del algoritmo o al numero maximo de generaciones en las cuales no se
producen mejoras en la aptitud media o maxima de las soluciones factibles. En este estudio

MA se detiene cuando se produce alguna de las condiciones siguientes:
1) Se alcanzan 1000 generaciones.

2) La aptitud media o maxima de las soluciones factibles no mejora en 20

generaciones.

4.7 METODO DE SUPPAPITNARM PARA LA OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO
MEDIANTE LA CRISTALIZACION SIMULADA.

Para la optimizacion multicriterio se ha empleado una adaptacion del algoritmo
SMOSA propuesto por Suppapitnarm (2000). Como muestra el diagrama de flujo de la
Figura 4.17, la estrategia se inicia con una solucion inicial factible S, obtenida mediante la
heuristica RW. Posteriormente se procede a obtener una temperatura inicial para cada uno
de los objetivos siguiendo el método propuesto por Medina para SA (2001) y explicado en el

epigrafe 4.4.2.

Determinadas las temperaturas iniciales, se proporciona un movimiento a la solucion
inicial para obtener una nueva solucién S; de modo analogo a como se realiza en la
heuristica SA. Llegados a este punto, el proceso depende de la funcion objetivo

considerada:

o En caso de minimizar Ny o EC se comprueba si S; pertenece a la Frontera de
Pareto vy, si pertenece, se comprueba su factibilidad. Si es factible se incorpora

a dicho conjunto y sustituye a Sy como solucién actual.

e En caso de maximizar ys es necesario calcular y comprobar siempre la
factibilidad de Sy, pues si no, no es posible obtener ys Si S; es factible y
pertenece a la Frontera de Pareto se incorpora a dicho conjunto y sustituye a Sy

como soluciéon actual.
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Figura 4.17. Diagrama de flujo del algoritmo SMOSA empleado en este trabajo. RND es un nimero
aleatorio con una distribucién uniforme de probabilidad entre O y 1.
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Si la solucion S; es factible pero no pertenece a la Frontera de Pareto, no es
descartada de forma automatica como solucién actual, sino que es aceptada como tal si el
valor de la expresién (4.7) es superior a un niumero aleatorio con una distribucién uniforme

de probabilidad entre O y 1.
I[Ie " (4.7)

En la expresién (4.7) T; es el valor de la temperatura para el objetivo i. Para el valor de

Af; se han considerado las dos posibilidades indicadas en las expresiones (4.8) y (4.9):

Af; =11 = fio (4.8)

firs—fio

Af; =
fio

(4.9)

Donde f;; and f;o son los valores de la funcion objetivo i para S;y Sy respectivamente.
En la optimizacién del coste frente al nimero de barras y frente a la puntuaciéon ambiental se
han empleado ambas expresiones, mientras que en la optimizacién del coste frente al
coeficiente de seguridad global solamente se ha empleado (4.8). En lo sucesivo se llama
SMOSAA1 a la version del algoritmo SMOSA que emplea la expresion (4.8) y SMOSAZ2 a la
que utiliza (4.9).

Las temperaturas de los objetivos se reducen como en SA transcurridos un nimero de
iteraciones conocido como cadena de Markov. El algoritmo finaliza cuando tras un cierto
numero de cadenas de Markov, no se introduce ningun elemento nuevo en la Frontera de
Pareto. Para evitar la estabilizacion prematura de la Frontera de Pareto y diversificar la
exploracién del espacio de soluciones, el algoritmo se reinicia periddicamente desde un
punto de la misma. Este punto no se escoge de modo aleatorio, sino siguiendo el

procedimiento expuesto por Suppapitnarm (2000).
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4.8 EVALUACION DE HEURISTICAS.

Previamente a la resolucién de un problema de optimizacién por procedimientos
heuristicos es necesario plantearse como se van a valorar los resultados obtenidos por las
diferentes estrategias para decidir cual es la mejor. La comparacion deberia realizarse
considerando los multiples criterios que definen el comportamiento de las heuristicas como
el tiempo empleado en el calculo, la calidad de la solucién encontrada, la facilidad de la
codificacién, la robustez... (Barr et al., 1995). Para abordarla, se emplea el concepto de

Frontera de Pareto (véase el epigrafe 1.4.2).

En el caso de dos criterios (por ejemplo el tiempo necesario en obtener una solucion y
su coste econdmico), una estrategia es superior a otra si la supera en los dos criterios. En el
caso de la Figura 4.18, los heuristicas que proporcionaron las soluciones “1” y “2” son
mejores que la que obtuvo la solucién “5” pues “1” y “2” tienen un coste inferior y precisaron
de menos tiempo de calculo. No obstante, no se puede afirmar que “2” es mejor que “3” o
que “5” es mejor que “3” o0 “4”, pues cada una de ellas es superior a la otra en uno de los
criterios. En estos casos, es el decisor quien debe valorar las opciones posibles y escoger

una de ellas (ver Yepes, 2002).

5740.00

5720.00

5700.00

5680.00

[0) A2

5620.00

gtov

5600.00

5580.00

5560.00 T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 130

Tiempo (min)

Figura 4.18. Comparacion de heuristicas.
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4.9 PROGRAMA PARA EL CALCULO Y OPTIMIZACION DE PORTICOS
PLANOS.

La optimizacion de un pértico definido por unos valores de sus parametros y por otros
de sus variables requiere de a) la comprobacién de que el mismo cumple las restricciones o
condiciones de disefo y b) la implementacion de unas heuristicas capaces de resolver el

problema de optimizacion.

Para efectuar estas tareas, el autor de esta Tesis ha desarrollado el programa
“Optipor.2007” escrito en el lenguaje de programacioén Fortran y cuyo diagrama de flujo se
muestra en la Figura 4.19. El programa tiene 27897 lineas de codigo y se ha implementado
en un ordenador con un procesador Pentium IV con un procesador de 3.20 GHz y 2 GB de

memoria RAM y es capaz de realizar los siguientes trabajos:

1) Generar un fichero con los parametros de un problema tipo, incluyendo la creacién
automatica de las acciones de viento y de las distintas hipétesis de sobrecarga. El

fichero generado tiene la extensiéon “*.opt”.
2) Proporcionar una o varias soluciones iniciales factibles del problema.

3) Obtener soluciones optimizadas empleando heuristicas previamente definidas por
el usuario. Los valores de las variables correspondientes a cada éptimo local se

escriben en otro fichero (extensién “*.ind”) que puede ser leido posteriormente.

Para ello, dados unos valores de los parametros y de las variables de disefio, Optipor:

1) Realiza el célculo de la estructura mediante un analisis estructural elastico y lineal
por métodos de rigidez. Para ello, se ha creado un médulo especifico que obtiene

los esfuerzos y deformaciones correspondientes a los casos elementales de carga.

2) Obtiene las envolventes de esfuerzos y deformaciones (con los valores
concomitantes) para cada una de las combinaciones indicadas por la EHE (ELS

Poco Probable o Frecuente, ELS Cuasi-permanente y ELU).

3) Verifica el cumplimiento de las restricciones del problema comprobando la
factibilidad o no factibilidad de la solucién planteada (ficheros “*.res” con los
resultados detallados de la comprobacién de cada una de las restricciones y
ficheros “*.fact” con un listado abreviado de los resultados relativos a la verificacién

de las restricciones y la conclusion final de si la solucion es factible o no).
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4) Obtiene el valor de la funcién o funciones objetivos consideradas en el andlisis,
escribiendo los resultados en un fichero “*.med”.

Sefalar finalmente que:

1) Los ficheros “*.opt” y “*.ind” también pueden ser leidos por el programa para
efectuar calculos y comprobaciones.

2) Los ficheros “*.med”, “*.res” y “*.fact” pueden ser generados o no a voluntad del
usuario del programa.

Lee parametros del
problemay opciones de
célculo (“fichero *.opt”)

Lee parametros de
heuristicas
(fichero “*.heur”)

Realiza célculos estructurales
y de optimizacién

Escribe resultados
soluciones 6ptimas
(ficheros “*.heurRES” y
“*ind")

Célculo de estadisticos de los
resultados de un conjunto de
heuristicas

Escribe estadisticos
(fichero “*.heurRES")

‘ Fin proceso ’

Figura 4.19. Diagrama de flujo del programa Optipor.2007.
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Pagina intencionadamente en blanco.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA
OTIMIZACION ECONOMICA DE UN
PORTICO POR DIFERENTES
PROCEDIMIENTOS HEURISTICOS.
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Objetivos.

Las heuristicas anteriormente descritas se emplean en este capitulo para minimizar el
coste econémico de un pértico de dos vanos y cuatro plantas. Los resultados se comparan
entre si para determinar qué técnica proporciona los mejores resultados y, por lo tanto, se

empleara para optimizar otras estructuras similares.
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5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se aplican las heuristicas RW, FB, SA, TA y GA a la resolucién del
problema P_2v4h-Cgst (optimizacion econdmica del pértico plano de dos vanos y cuatro
alturas de la Figura 5.1). El problema tiene 77 variables que se detallan en la Tabla 5.1. Los
resultados obtenidos mediante cada estrategia se proporcionan en los epigrafes 5.2 a 5.6.
Para obtener resultados estadisticamente representativos, cada experimento numérico
consistente en obtener una estructura optimizada empleando unos determinados
pardmetros de una heuristica, se repite nueve veces y se obtienen los estadisticos
representativos de la muestra de resultados. La justificacion del nimero de ensayos se
efectua en el apartado 5.7. Finalmente, el punto 5.8 contiene una discusion de los resultados
obtenidos y determina cual es el mejor procedimiento de los planteados para optimizar estas

estructuras.

Im

Figura 5.1. Definicion geométrica del portico a optimizar.
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Tabla 5.1. Variables del pértico simétrico de dos vanos y cuatro
plantas (problema P_2v4h-Cegsry).

Descripcién Nﬂmero de
variables
Limite elastico del acero en vigas y pilares (N/mm?) 1
Resistezncia caracteristica del hormigon en pilares y vigas 4
(N/mm°)
Ancho de vigas (m) 4
Canto de vigas (m) 4
Ancho de pilares (m) 8
Canto de pilares (m) 8
Armadura base inferior en vigas (cm?) 4
Armadura de refuerzo inferior en vigas (cm?) 4
Armadura base superior en vigas (cm?) 4
Armadura de refuerzo superior en vigas (cm?) 8
Armadura transversal en vigas 12
Armadura longitudinal en pilares (cm?) 8
Armadura transversal en pilares (cm?) 8
NUMERO TOTAL DE VARIABLES 77

5.2 ESTRATEGIA DE SALTOS MULTIPLES ALEATORIOS.

Esta estrategia se ha aplicado con diferentes valores del parametro Nsol, mostrando
los ensayos realizados que valores superiores a Nso/=50000 iteraciones no producen
disminuciones en el coste de la solucién optimizada encontrada (véase la Tabla 5.2). La
Tabla 5.3 muestra los resultados detallados de la heuristica que proporcioné la solucién mas

econémica y la Figura 5.2 los de una ejecucion tipica del algoritmo.
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Las caracteristicas de la soluciéon optimizada de menor coste se proporcionan en el

Apéndice 5. El acero es B-400 S, el hormigdén es HA-50 en la primera planta, HA-45 en la

segunda y tercera y HA-40 en la cuarta. Su coste es de 7800.94 €.

Tabla 5.2. Heuristicas RW ensayadas. Costes minimos y tiempos

de célculo asociados.

Tipo de

heuristica Nsol Coste minimo (€) Tiempo (segs)
RWA1 500 12717.23 1
RwW2 5000 7921.49 2
RW3 10000 7948.74 5
Rw4 50000 7800.94 22
RW5 80000 7845.06 44
Tabla 5.3. Resultados de la heuristica RW4.
g?errclﬁz:?édne Coste (€) Tiempo (segs)
1 7985.99 23
2 7800.94 22
3 7956.26 20
4 7940.97 21
5 7870.87 23
6 8261.32 21
7 7946.70 22
8 7950.09 24
9 8042.88 23
Valor medio 7972.89 22.11
Valor minimo 7800.94 20
Desviacién tipica 127.84 1.27
Coef. de variacion' 0.016 0.057

Relacién entre la desviacion tipica y el valor medio
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Figura 5.2. Ejemplo de los resultados de la aplicacion de una heuristica RW.

La estrategia RW no es una forma eficiente de abordar los problemas de optimizacion
pues conduce a Optimos locales de baja calidad como se deduce de la comparacién de los
resultados obtenidos con los encontrados mediante otras heuristicas y que se muestran en

el apartado 5.8. No obstante, es util en tanto en cuanto proporciona:

1) Informacion sobre el espacio de soluciones (como por ejemplo el porcentaje

de soluciones factibles respecto del total de soluciones posibles).

2) Soluciones que sirven de punto de partida a procedimientos heuristicos mas

complejos y eficientes.

5.3 GRADIENTE FIRST BEST.

El problema planteado se ha resuelto seguidamente mediante estrategias FB. Para
calibrar los parametros de la heuristica (numero de variables modificadas en cada
movimiento - Nvar — y numero maximo de iteraciones sin mejora de la solucién actual -
Nitsmmax -) se han ensayado 62 combinaciones diferentes de los mismos (véase la Tabla

5.4). Como solucion inicial se ha empleado la de menor coste obtenida mediante RW. La
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solucion mas econdmica se obtuvo modificando hasta un total de 3 variables en cada

movimiento y adoptando Nitsmmax=5000.

Tabla 5.4. Parametros definitorios de las heuristicas FB. Costes minimos de las
mejores soluciones encontradas.

Tip(? d_e Nvar Nitsmmax ,C_oste
heuristica minimo (€)
FB1 3 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000, 7000, 10000 3803.36
FB2 6 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 4668.60
FB3 9 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 4941.68
FB4 12 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 6125.73
FBS 24 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 7800.94
FB6 Hasta 3 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 3775.10
FB7 Hasta 6 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 4483.93
FB8 Hasta 9 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 4509.85
FB9 Hasta 12 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 4462.33
FB10 Hasta 24 10, 100, 500, 1000, 3000, 5000 4691.48

La Figura 5.3 muestra la evolucién del coste de la solucién actual en una ejecucion
tipica del algoritmo y permite observar como el coste de la solucién actual es siempre
decreciente. Por otro lado, la Tabla 5.5 resume los resultados obtenidos en las nueve
ejecuciones de la estrategia que proporciond la mejor solucién optimizada (heuristica FB6
con Nitsmmax=5000). Sus caracteristicas se indican en los planos del Apéndice 4. El acero
es B-500 S y el hormigdon es HA-45 en todos los elementos. Su coste es de 3775.10 € y su

calculo ha requerido 3.3 minutos.

Es importante destacar que el empleo de la técnica FB6 ha permitido:

1) Reducir un 51.6 % el coste de la mejor solucién obtenida mediante RW.

2) Obtener el numero de variables modificadas en cada movimiento que permite

obtener mejores resultados. Este resultado se emplea posteriormente al aplicar las
heuristicas SA 'y TA.
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Figura 5.3. Evolucién del coste de la solucion actual en una ejecucion tipica del algoritmo FB.

Tabla 5.5. Resultados de la heuristica FB6 con
Nitsmmax=5000.

'\élj‘gﬁ::? édne Coste (€)  Tiempo (min)
1 3990.35 5.3
2 3922.13 2.1
3 4322.58 1.3
4 4179.28 25
5 3792.03 2.0
6 3936.96 1.6
7 3775.10 3.3
8 4195.51 1.9
9 4196.09 3.7
Valor medio 4034.45 2.6
Valor minimo 3775.10 1.3
Desviacion tipica 195.63 1.3

Coef. de variacion 0.048 0.5
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5.4 CRISTALIZACION SIMULADA.

La solucién del problema P_2v4h-Cest se ha obtenido también mediante una

heuristica SA. En este caso, los parametros de la heuristica que hubo que calibrar son:

o El nimero de variables modificadas en cada movimiento (Nvar). Se han
considerado unicamente los valores de “3” y “hasta 3” variables por ser los que

proporcionaron soluciones de menor coste con la estrategia FB.

o Lalongitud de la cadena de Markov (Lm) o numero de iteraciones en las que la

temperatura permanece constante.
o El coeficiente de enfriamiento (r).

e El nimero maximo de cadenas de Markov sin mejoras de la solucion

optimizada (NCMsmmax) que marcan el final de la ejecucion del algoritmo.

Se han probado 63 combinaciones diferentes de valores de los parametros para
optimizar el pértico propuesto (véase la Tabla 5.6). La estructura de menor coste se obtuvo
mediante una heuristica con los siguientes parametros: Nvar=hasta 3 variables, r=0.8 y
NCMsmmax=2. La Tabla 5.7 contiene los resultados de las nueve ejecuciones de esta

estrategia. Como solucion de partida siempre se ha empleado la misma que para el FB.

El coste de la mejor soluciéon encontrada ha sido de 3473.06 €, empleandose un
tiempo de calculo de 18.9 minutos. Los planos de esta solucién se dan en el Apéndice 4. El

acero es B-500 S y el hormigén de todos los elementos es HA-45.

La Figura 5.4 muestra un ejemplo de la evolucion de las temperaturas y de los costes

de la solucioén actual en una ejecucion tipica del algoritmo. En ella se puede observar como:
o Se aceptan soluciones que empeoran el coste.

« A medida que el algoritmo avanza, las magnitudes de los incrementos del coste
de la solucion actual son menores. Ello es debido a la reduccién de la

temperatura.
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Tabla 5.6. Parametros definitorios de heuristicas SA. Costes minimos de las mejores
soluciones encontradas.

T|p9 d_e Nvar Lm r NCMsmmax ’C_oste
heuristica minimo (€)
500, 1000, 3000,
SA1 3 5000 0.99 1,2 5391.48
SA2 3 000, o0, 3990 0.90, 0.80 1,2 4469.85
SA3 3 7000, 10000 0.90, 0.80 2 3790.99
SA4 3 70000 0.80 2 3547.18
SA5 Hasta 3 500, 15000006 3000, 0.99 1,2 4346.44
500, 1000, 3000,
SAG6 Hasta 3 5000, 7000, 10000 0.90, 0.80 1,2 3941.8
SA7 Hasta 3 70000 0.90, 0.80 2 3473.06
9000 25
8000 —— Costes
------- Temperatura
+ 20
70004 .
6000
115
@ 5000 +
§ 4000
110
300
2004 7
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Figura 5.4. Evolucion de la temperatura y del coste de la solucién actual en una ejecucion tipica del
algoritmo SA.

Tabla 5.7. Resultados de la heuristica SA7 con
r=0.8.

Nl_]merc_)’de Coste (€) Tiempo (min)
ejecucion
1 3490.12 252
2 3491.93 21.6
3 3473.06 18.9
4 3524.04 224
5 3506.00 40.1
6 3474.95 38.1
7 3537.93 22.1
8 3500.19 242
9 3483.56 40.5
Valor medio 3497.98 281
Valor minimo 3473.06 18.9
Desviacién tipica 21.80 8.8
Coef. de variacion 0.0062 0.313

5.5 ACEPTACION POR UMBRALES.

El pdrtico de la Figura 5.1 se ha optimizado empleando la versién del algoritmo TA

propuesta en el epigrafe 4.5. Para ello fue necesario calibrar los parametros siguientes:

o« El nimero de variables modificadas en cada movimiento (Nvar). Se han
considerado unicamente los valores de “3” y “hasta 3” variables por ser los que

proporcionaron soluciones de menor coste con la estrategia FB.

o El numero de iteraciones por ciclo en los que el umbral permanece constante
(Nitc).
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o El coeficiente de enfriamiento (r).

¢ El numero maximo de ciclos sin mejoras de la solucion optimizada (NCsmmax)

que marcan el final de la ejecucion del algoritmo.

Se han probado 52 combinaciones diferentes de valores de los parametros para
optimizar el pértico propuesto (véase la Tabla 5.8), obteniéndose la solucién de coste
minimo con Nvar=hasta 3 variables, r=0.8 y NCsmmax=2. Como soluciéon de partida

siempre se ha utilizado la mejor solucion obtenida con RW.

Tabla 5.8. Parametros definitorios de las heuristicas TA. Costes minimos de las
mejores soluciones encontradas.

Tipo de . Coste
heuristica M NIE ' NMESITES: minimo (€)

TA1 3 500, 1007060300000’ 5000, 4 99, 0.90, 0.80 1,2 3545.08

TA2 Hasta 3 2001000, 3000, 5000, ;99 g0 (.80 1,2 3491.31

70000

La Figura 5.5 muestra un ejemplo de la evoluciéon del umbral de aceptacion y de los
costes de la solucién actual en una ejecucion tipica. En ella se observa como se aceptan
soluciones que empeoran el coste y como la tolerancia hacia disefos peores disminuye

conforme avanza el algoritmo por la reduccién del umbral.

9000 14

8000

______ . — Costes T 12

7000 === Umbral

6000

5000

Coste (€)
Umbral

3000

2000

1000

0 200000 400000 600000 800000 1000000

Numero de Iteracion

Figura 5.5. Evolucién del umbral y del coste de la solucion actual en una ejecucion tipica

del algoritmo TA
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La Tabla 5.9 contiene los resultados de las nueve ejecuciones realizadas correspondientes a
los parametros del algoritmo que proporcionaron la soluciéon optimizada de coste minimo.
Este es de 3491.31 € y la estrategia emple6 un tiempo de calculo de 19.9 minutos. El
Apéndice 5 contiene la definicion completa de esta estructura. Su acero es B-500 S y el

hormigén de todos los elementos es HA-45.

Tabla 5.9. Resultados de la heuristica TA2 con
Nvar=Hasta 3, r=0.8 y NCsmmax=2.

Numero de

ejecucion Coste (€) Tiempo (min)
1 3593.85 16.9
2 3598.69 18.2
3 3555.81 18.9
4 3537.69 20.9
5 3491.31 19.9
6 3558.60 19.9
7 3562.16 18.9
8 3509.33 29.8
9 3511.91 21.6
Valor medio 3546.59 20.6
Valor minimo 3491.31 16.9
Desviacion tipica 37.33 3.7

Coef. de variacion 0.0095 0.18
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5.6 ALGORITMOS GENETICOS.

Para poder aplicar la version del GA explicada en el epigrafe 4.6 es necesario definir:

o El nimero de individuos de la poblacién inicial (n).

o El nimero de iteraciones sin mejora de la solucién actual (Nitsm) que marca el

final de la mejora local mediante FB que se aplica a cada individuo.

Los valores empleados en este trabajo de n y de Nitsm junto con los principales

resultados obtenidos se indican en la Tabla 5.10.

La poblacion inicial se ha obtenido

mediante RW con un parametro Nso/=50000. Por su parte, la Tabla 5.11 contiene los

resultados de las nueve ejecuciones de la heuristica que proporcioné la solucién de menor

coste (GA4, con n=50 individuos y Nitsm=1000 iteraciones) y la Figura 5.6 muestra la

evolucion de la solucion factible de coste minimo a lo largo de una ejecucion tipica del

algoritmo.

Tabla 5.10. Parametros definitorios de las heuristicas GA. Resultados obtenidos.

Tipo de n  Nitsm coste E?nTneg coste Tr:]een;ipoo i
heuristica minimo (€) : medio (€) . Gcoste  Gtiempo
(min) (min)

GA1 50 100 4006.49 21.6 4196.82 31.6 161.8 7.6
GA2 50 200 3860.12 334 4090.03 45.6 151.1 10.3
GA3 50 400 3693.97 27.6 4029.62 63.8 252.3 26.8
GA4 50 1000 3672.91 79.6 3879.69 121.4 136.8 36.7
GA5 100 200 3723.28 63.7 3911.45 97.6 1574 264
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Tabla 5.11. Resultados de la heuristica GA4.

Numero de

ejecucion Coste (€) Tiempo (min)
1 3990.07 95.5
2 4028.86 104.8
3 3937.77 151.3
4 3850.71 161.2
5 3785.65 179.0
6 3791.67 95.1
7 4082.61 86.1
8 3776.92 79.6
9 3672.91 140.2
Valor medio 3879.69 121.4
Valor minimo 3672.91 79.6
Desviacion tipica 136.81 36.7
Coef. de variacion 0.0352 0.302
8000
7500
7000
6500
@ 6000 |
O 5500
5000 |
4500 -
4000 |
3500 T T T T T T T T
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Figura 5.6. Evolucion del coste de la solucién éptima con el nimero de generaciones
en una ejecucion tipica del GA modificado.
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5.7 JUSTIFICACION DEL NUMERO DE ENSAYOS REALIZADOS CON CADA
HEURISTICA.

Para que los resultados obtenidos al optimizar un pdrtico con unos parametros de una
heuristica sean representativos de la misma, cada experimento debe repetirse un cierto
numero de veces, obteniéndose los estadisticos de la muestra de resultados. La pregunta

por tanto es ¢ cuantos ensayos deben realizarse?.

Para responderla, se han realizado 99 ejecuciones de la heuristica que proporciond la
solucion de menor coste del problema P_2v4h-Cest (SA7 con r=0.8) y los resultados se han

comparado con los ya obtenidos en el apartado 4.4 (véase la Tabla 5.12).

Tabla 5.12. Problema P_2v4h-Cgst . Comparacion de los resultados
obtenidos con 9y con 99 ensayos de la heuristica SA7 con r=0.8.

9 ensayos 99 ensayos
Coste minimo (€) 3473.06 3460.45
N et m ilr?iri?)llz;:ril?nn) % 18.9 595
Coste medio (€) 3497.98 3502.04
Geoste (€) 21.80 42.32
Coef. de variacion del coste 0.0062 0.0121
Tiempo total de calculo 253 2430

Del estudio de la Tabla 5.12 se concluye que incrementar el numero de pruebas de 9 a
99 disminuye muy ligeramente el coste de la solucion optimizada ( un 0.36 % ) pero
incrementa muy notablemente los tiempos totales de calculo (se multiplican por 9.6). Por
ello, la mejora obtenida en los costes se considera despreciable y se considera validado el

método de ejecutar 9 ensayos con cada estrategia.
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5.8 COMPARACION DE LOS RESULTADOS. CONCLUSIONES.

Para comparar RW, SA, TA y GA se adjunta la Figura 5.7 con los resultados de las
mejores ejecuciones y la 5.8 con la misma informacioén filtrada al mostrar Unicamente los

Optimos de Pareto. Ademas, los resultados mas representativos se muestran en la Tabla

5.13.
9000
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*FB
A
8000 = SA
ATA
o GA
7000
0}
£ 6000
o]
(&
5000
-
4000 {g-+ < o =
XS o o © °
<
‘Y 2 g
3000 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (min)
Figura 5.7. Resultados de las mejores heuristicas RW, FB, SA, TA y GA.
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Figura 5.8. Optimos de Pareto correspondientes a los resultados de las mejores heuristicas RW,
FB, SA, TAy GA.
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Tabla 5.13. Comparacion de heuristicas

i Coste Tlempq C!EI Coste Tiempo Coef. variacién
Heuristica .~ € Coste minimo dio (€ di .
minimo (€) (min) medio (€) medio (min) cosE tiempo
RW 7800.94 0.3 7972.89 0.3 0.016 0.057
FB 3775.10 3.3 4034.45 2.6 0.048 0.5
SA 3473.06 18.9 3497.98 28.1 0.0062 0.313
TA 3491.31 19.9 3546.59 20.6 0.0095 0.18
GA 3672.91 79.6 3879.69 121.4 0.0352 0.302

A la vista de toda esta informacién se puede afirmar que la version propuesta de SA es

la heuristica mas eficaz y robusta para resolver el problema planteado pues:

1) Obtiene la solucion de menor coste. Las soluciones mas econdémicas obtenidas con
TA, GA, FB y RW son, respectivamente, un 0.52 %, un 5.74 %, un 8.69 % y un 124.6 %

mas caras.

2) El coste medio de las soluciones éptimas es el minimo. Los obtenidos mediante TA,
GA y FB son superiores en, respectivamente, un 1.39 %, un 10.91 % y un 15.3 % . Ademas,
el coeficiente de variacion del coste minimo es también el menor del de todas las heuristicas

probadas, lo que indica una mayor facilidad para proporcionar la mejor solucion optimizada.

3) Los tiempos de calculo son superiores a los de TA pero tienen un orden de
magnitud razonable habida cuenta de la dificultad del problema. En valor medio, TA tardé un
26.7 % menos que SA en encontrar la solucién localmente éptima, sin embargo, el mejor

optimo fue encontrado por SA en un 5.2 % menos de tiempo que por TA.

Sefialamos que los resultados obtenidos mediante GA no contradicen el amplio uso de
esta técnica de optimizacion pues son debidos a la elevada complejidad del problema
tratado (dimension del espacio de soluciones y numero de restricciones). Para hacer mas

competitivo GA deberian introducirse nuevas mejoras en el algoritmo encaminadas, por
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ejemplo, a disminuir el tamafo del espacio de soluciones lo que bajaria los tiempos de

célculo y mejoraria la calidad de las soluciones encontradas.

Por todo ello, la Cristalizacion Simulada se emplea en los proximos capitulos para
minimizar el coste de pérticos de dos vanos y dos, seis y ocho alturas y para estudiar
la optimizacién multicriterio de estas estructuras. Para este ultimo objetivo no se utiliza

SA directamente sino un algoritmo en él basado.
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Pagina intencionadamente en blanco.
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CAPITULO 6. ESTUDIO PARAMETRICO
CON PORTICOS DE VARIAS ALTURAS.
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Objetivos.

En el capitulo anterior, la resolucion del problema P_2v4h-Cgsr permitié determinar
que la version de SA propuesta es la heuristica mas idonea para optimizar econémicamente
estas estructuras. A continuacion se emplea SA para realizar un estudio paramétrico en el
que se modifica el numero de plantas del portico estudiado anteriormente y se mantienen el

resto de parametros.

Los resultados obtenidos en este capitulo permiten: a) definir los parametros de la
heuristica para optimizar un pértico cualquiera y b) analizar las caracteristicas de las

estructuras optimas.
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6.1 OPTIMIZACION DE PORTICOS DE DOS VANOS Y DOS, CUATRO, SEIS Y
OCHO ALTURAS.

6.1.1 Introduccion.

Se aborda a continuacion la optimizacién de pérticos simétricos de dos vanos y
diferente numero de plantas. Los parametros del problema se indicaron en el epigrafe 3.2. El
numero de variables, obtenido a partir de la expresién (3.1), y la dimensién del espacio de

soluciones se proporcionan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Nimero de variables y dimension del espacio de
soluciones en porticos simétricos de dos vanos.

Problema N%Eirtgsde Variables Dimension
P_2v2h-Cgsr 2 39 2.92x10%®
P_2v4h-Cegst 4 77 4.28x10""®
P_2v6h-Cgsr 6 115 6.25x10'"™*

P_2v8h.1-Cest 8 153 9.15x10%*2

Para minimizar el coste de estas estructuras, se ha empleado una estrategia SA cuyos
parametros se han calibrado para cada problema. Los rangos de variacion de cada variable
siguen lo indicado en la Tabla 4.1. Como en el capitulo anterior, cada ensayo numeérico se

ha repetido nueve veces para obtener valores estadisticamente representativos.

6.1.2 Pdrtico de dos vanos y dos alturas. Problema P_2v2h-Cegsr.

Para la resolucion de este problema se han probado seis heuristicas diferentes
(lamadas SA1 a SAG) con los parametros indicados en la Tabla 6.2. La Tabla 6.3
proporciona los resultados obtenidos y la Figura 6.1 los Optimos de Pareto. Se recuerda que
Nvar es un parametro de la heuristica que indica el nimero maximo de variables
modificadas en cada movimiento, Lm la longitud de la cadena de Markov y NCMsmmax el

numero de cadenas de Markov sin mejora que se adopta como criterio de parada. La

147



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

solucion inicial es la mejor de las obtenidas con nueve ejecuciones del algoritmo RW con
10000 iteraciones. Su coste es de 3131.65 € .

Tabla 6.2. Problema P_2v2h-Cgst. Parametros definitorios de heuristicas SA.

hZLpr?s?iﬁa Nvar Lm r NCMsmmax
SA1 Hasta 2 10000 0.8 2
SA2 Hasta 3 10000 0.8 2
SA3 Hasta 2 20000 0.8 2
SA4 Hasta 3 20000 0.8 2
SA5 Hasta 3 20000 0.9 2
SA6 Hasta 3 35000 0.8 2
Tabla 6.3. Problema P_2v2h-Cesr. Resultados de heuristicas
Heuristica miﬁiors;e(#:) C-cl)-lsign?in:i)ndire;io mgg;{?@ Tr%%rign%)o Gcoste CVioste  Gtiempo
SA1 1654.99 1.9 1686.96 2.7 27.18 0.016 1.0
SA2 1643.36 25 1680.12 2.6 28.79 0.017 0.8
SA3 1643.36 7.0 1672.46 6.0 31.83 0.019 1.1
SA4 1648.50 5.3 1675.28 4.3 241 0.014 1.93
SA5 1670.48 10.6 1787.54 5.2 99.00 0.055 2.46
SA6 1645.87 5.8 1665.55 10.1 18.44 0.011 2.6
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Los resultados muestran que SA2 y SA3 proporcionan la solucion mas econémica. Su
coste es un 47.5 % inferior al proporcionado por RW. Ambas heuristicas pueden
considerarse aptas para resolver el problema y emplean r=0.8, Nvar="Hasta 3” y
NCMsmmax=2 . El Apéndice 4 contiene los planos con las caracteristicas de la solucion mas

optimizada. El acero es B-500S y el hormigon de todos los elementos es HA-30.
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Figura 6.1. Problema P_2v2h-Cgsr. Optimos de Pareto y punto de coste minimo proporcionado por

SAS3. Las heuristicas no representadas no aportan ningtin Optimo de Pareto.

6.1.3 Pdrtico de dos vanos y seis alturas. Problema P_2v6h-Cgsr.

Para la resolucién de este problema se han probado seis heuristicas diferentes (SA7 a
SA12) con los parametros indicados en la Tabla 6.4. La Tabla 6.5 proporciona los resultados
obtenidos y la Figura 6.2 los Optimos de Pareto. La solucion inicial es la mejor de las
obtenidas con nueve ejecuciones del algoritmo RW con 100000 iteraciones. Su coste es de
14419.56 €.

Las solucién de coste minimo se obtiene con SA11 (5561.81 €) y mejora la solucion
obtenida por RW un 61.4 %. SA12 proporciona un coste minimo un 0.2 % superior y un
coste medio un 0.38 % menor. Ambas heuristicas se consideran buenas para resolver el
problema y utilizan r=0.8, Nvar="Hasta 3” y NCMsmmax=2. El Apéndice 4 contiene los
planos de la solucion optimizada de menor coste. El acero es B-500S y el hormigén de todos

los elementos es HA-45.
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Tabla 6.4. Problema P_2v6h-Cgst. Parametros definitorios de heuristicas SA.

hZ:Jpr?s?i(caa Nvar Lm r NCMsmmax
SA7 Hasta 3 80000 0.8 2
SA8 Hasta 3 100000 0.8 2
SA9 Hasta 3 100000 0.9 2
SA10 Hasta 6 100000 0.8 2
SA11 Hasta 3 135000 0.8 2
SA12 Hasta 3 150000 0.8 2

Tabla 6.5. Problema P_2v6h-Cgsr. Resultados de heuristicas

: Coste L o!el Coste Tiempo
Heuristica minimo (€) Coste minimo medio (€) meQ|o Ocoste  CVeoste  Gtiempo
(min) (min)
SA7 5597.49 103.0 5667.82 93.1 38.16 0.007 17.51
SA8 5572.82 137.1 5670.18 106.4 69.78 0.012  24.05
SA9 5610.02 161.2 6000.96 134.8 287.29 0.047 53.69
SA10 5656.12 89.6 5769.03 109.5 19.6 0.003 19.55
SA11 5561.81 184.8 5633.69 157.6 41.70 0.007 32.42

SA12 5571.58 125.02 5612.05 176.9 33.68 0.006  49.01

150



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

6400,00
[ |
6300,00 A SA7
* SA8
6200,00 = SA9
A SA10
6100,00 ¢ SA11
o SA12
@ 6000,00 -
2
8
S8 5900,00
5800,00 -
A
5700,00 -
A
5600,00 ? S
o >
5500,00 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (min)

Figura 6.2. Problema P_2v6h-Cgsr. Optimos de Pareto.

6.1.4 Pdrtico de dos vanos y ocho alturas. P_2v8h.1-Cgsr.

Para la resolucién de este problema se han probado cuatro heuristicas diferentes que
se muestran en la Tabla 6.6. En la Tabla 6.7 se dan los resultados obtenidos, en la Figura
6.4 los Optimos de Pareto y en el Apéndice 4 los planos del mejor 6ptimo local cuyo coste
es de 8242.23 €. El hormigon es HA-45 en los elementos situados hasta la planta séptima y

HA-35 en los de la planta octava; el acero es B-500S.

Para definir la solucién inicial no se ha utilizado un RW puro porque, dada la
complejidad del problema, esta heuristica no fue capaz de encontrar ninguna solucion
factible a pesar de emplearse valores del parametro Nso/ de hasta 500000 soluciones. Por
ello, como disefo inicial se empled el mejor de los obtenidos en nueve ejecuciones del
algoritmo descrito en la Figura 6.3 y que se resume seguidamente. A partir de una solucion
no factible generada de forma aleatoria se obtuvo una factible empleando las funciones de
penalizacion explicadas en el punto 4.8.3 y aplicando un FB en el que el objetivo no era
minimizar el coste de la solucidon sino el valor del sumatorio de las funciones de
penalizacion. El coste de la mejor solucion inicial obtenida con este procedimiento es de
18440.62 €.
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Crea una solucién
inicial Sn con RW

Aplica un movimiento a Sy y
genera una nueva solucion (S;)

Figura 6.3. Heuristica hibrida RW-FB empleada para la obtencién de soluciones

factibles en el problema P_2v8h.1-Cgsr.

Tabla 6.6. P_2v8h.1-Cest. Parametros definitorios de heuristicas SA.

hl:;pr(l')s?iia Nvar Lm r NCMsmmax
SA13 Hasta 3 200000 0.8 2
SA14 Hasta 3 200000 0.9 2
SA15 Hasta 6 200000 0.8 2

SA16 Hasta 3 300000 0.8 2
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Tabla 6.7. Problema P_2v8h-Cgsr. Resultados de heuristicas.

. Coste liempo o!el Coste Tiempo
Heuristica minimo (€) Coste minimo medio (€) meQ|o Ocoste  CVeoste  Otiempo
(min) (min)
SA13 8242.23 403.2 8334.44 361.1 5254 0.006 53.22
SA14 8280.61 686.0 8705.60 357.3 315.84 0.036 196.80
SA15 8303.61 318.6 8433.99 342.3 90.88 0.011 24.19
SA16 8244.73 487.6 8375.95 521.8 3154 0.038 315.41

SA13 y SA16 obtienen una familia de soluciones de coste minimo y medio similar. No
obstante, SA16 necesita tiempos medios superiores en un 46.2 % a los de SA13 y su
coeficiente de variacién del coste también es muy superior. Por ello no se considera tan

adecuada para resolver el problema como SA13.
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. m SA15
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8600,00

8400,00

8200,00
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Figura 6.4. Problema P_2v8h.1-Cesr. Optimos de Pareto. Las heuristicas no representadas no

aportan ningun Optimo de Pareto.
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6.2 ANALISIS DE LAS HEURISTICAS QUE PROPORCIONAN LAS
ESTRUCTURAS OPTIMAS.

Uno de los factores limitantes de la aplicacion de las heuristicas es la necesidad de
calibrar sus parametros, pues éste es un proceso de prueba-error que puede consumir
mucho tiempo de calculo. No obstante, los experimentos realizados hasta ahora permiten
solventar este problema. La Tabla 6.8 muestra los parametros empleados en heuristicas que

proporcionaron los optimos locales de menor coste.

Tabla 6.8. Parametros de las heuristicas SA que proporcionan las
estructuras optimizadas de coste minimo.

Problema Nvar Lm r NCMsmmax
P_2v2h -Cegst Hasta 3 20000 0.8 2
P_2v4h -Cgst Hasta 3 70000 0.8 2
P_2v6h -Cgst Hasta 3 135000 0.8 2
P_2v8h.1-Cegsr Hasta 3 200000 0.8 2

En esta tabla los parametros r=0.8, Nvar="Hasta 3 variables” y NCMsmmax=2 son
comunes a todas las heuristicas. Queda por tanto determinar el valor de la Longitud de la
Cadena de Markov, Lm. Para ello, se ha realizado un ajuste de Lm en funcién del nimero
de variables del pértico (NumVar) por el método de minimos cuadrados cuyo resultado se
muestra en la Figura 6.5 y en la ecuacién (6.1). El ajuste muestra una relacién lineal entre
ambas variables con un Coeficiente de Correlaciéon R’ de 0.9963, por lo que puede

calificarse como de muy buena calidad.

Lm = 1592.106 NumVar — 46592.11 (6.1)

Por tanto, podemos decir que, problemas como el planteado pueden resolverse
mediante una heuristica SA con parametros r=0.8, Nvar="Hasta 3 variables” |,
NCMsmmax=2y un valor de Lm dado por la expresion (6.1). Este resultado es de gran

importancia pues permite automatizar el disefio éptimo de estas estructuras.
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Figura 6.5. Relacién entre el numero de variables que definen un pértico y la
Longitud de la cadena de Markov.

Una estimacion del tiempo medio de calculo —en minutos- de una ejecucion del

algoritmo que proporciona la solucién éptima (t,,.q) s€ ha obtenido ajustando la relacién entre

NumVar y los tiempos medios empleados por las heuristicas de la Tabla 6.8 por minimos

cuadrados. Los resultados se muestran en la Figura 6.6 y reflejan una relacion exponencial

entre ambas variables dada por la expresion (6.2). El coeficiente R? es de 0.9814 por lo que

el ajuste puede ser clasificado también como muy bueno.
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Figura 6.6. Relacion entre el nimero de variables que definen un poértico y el tiempo
medio de célculo de una ejecucion del algoritmo que proporciona el mejor éptimo local.
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6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS ESTRUCTURAS OPTIMIZADAS.

Se presenta a continuacion el analisis de las estructuras éptimas realizado a partir de:

Los planos del Apéndice 4.
Los resultados de los calculos de hormigdn armado (tablas 6.9 a 6.21).

Las cuantias de armadura.

6.3.1 Vigas.

Se presentan seguidamente diferentes tablas con un resumen de los resultados

obtenidos. La simetria de la estructura se ha tenido en cuenta a la hora de representar esos

datos, por lo que cuando se escribe “extremo izquierdo de una viga” se refiere tanto al

extremo izquierdo de las vigas del primer vano como, por la simetria, al extremo derecho de

las vigas del segundo vano (ver Figura 6.7). Analogamente, cuando se escribe “extremo

derecho”

nos estamos refiriendo al extremo derecho de las vigas del primer vano y al

izquierdo de las del segundo.

Extremo izquierdo de viga Extremo derecho de vigas Extremo “izquierdo” de viga

.
s

Figura 6.7. Nomenclatura empleada en la exposicion de los resultados de las vigas optimizadas.

Tras estas puntualizaciones, se sefiala que las vigas de la estructuras optimizadas,

se caracterizan porque:

Como muestran las tablas 6.9 y 6.10, los estados limites que condicionan su
disefio son el ELS de deformaciones (en concreto la verificacion de las flechas
activas) y el ELU de agotamiento por solicitaciones normales. Para ellos, los
coeficientes de seguridad ajustados por Optipor son muy préximos a la unidad
de modo que incluso pequeias alteraciones de la rigidez de vigas o pilares
(como por ejemplo una modificacion de la resistencia caracteristica a
compresion del hormigén) implican su incumplimiento. Por este motivo las vigas

6ptimas tienen los anchos minimos permitidos (entre 20 y 23 cm) y cantos
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significativamente altos (entre 0.40 m. y 0.55 m.), pues es la forma de conseguir
que el funcionamiento estructural de un elemento que trabaja a flexion sea
eficiente. Sélo en un caso el ancho de la viga es sensiblemente superior a los
20 cm que es la viga de cubierta del portico de ocho alturas. Este ancho esta
justificado por la imposibilidad de incrementar el canto por alcanzar éste su
valor maximo compatible con las condiciones de habitabilidad en el interior del

edificio.

Tabla 6.9. Coeficientes de seguridad* minimos en
estructuras optimizadas correspondientes a la verificacion
del ELS de deformaciones en vigas.

N%ﬂirtgsde CS flecha total CS flecha activa
2 1.80 1.01
4 1.70 1.01
5 1,57 1,00
3 1,52 1,00

' Como CS se ha tomado la relacién entre la flecha maxima admisible y la flecha
existente.

Tabla 6.10. Coeficientes de seguridad? en estructuras
optimizadas correspondientes a la verificacién del ELU de
agotamiento por solicitaciones normales en vigas.

Ndmero de CS extremo CS extremo
CS centro luz : .
plantas izquierdo derecho
2 1.04 1.24 1.01
4 1.02 1.03 1.03
6 1.00 1.01 1.02
8 1.00 1.15 1.01

% Se evallia el CS mediante la relacion My/Mg, donde M, es el momento dltimo de la seccion y
Mgy el momento de calculo que la solicita.
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e La armadura de compresidn en vigas es generalmente necesaria tanto por
el calculo del ELS de deformaciones como por el calculo del ELU de
agotamiento por solicitaciones normales. Esto se ha comprobado modificando
ligeramente a la baja las armaduras de compresion en las estructuras 6ptimas y

comprobando el no cumplimiento de estos estados limites.

e La Tabla 6.11, en la que se ha representado la relacién entre la abertura de
fisura maxima permitida por la EHE y la maxima abertura de fisura
caracteristica en cada viga, muestra que el ELS de fisuracién es un estado

limite sin influencia en el dimensionado de las vigas.

Tabla 6.11. Coeficientes de seguridad® minimos en
estructuras optimizadas correspondientes a la verificacion
del ELS de fisuracion en vigas.

NUmero CS extremo CS extremo
CS centro luz : .
de plantas izquierdo derecho
2 2.02 1.64 1.47
4 2.46 2.43 1.85
6 2.03 1.98 1.62
8 1.94 1.81 1.57

® Llamamos CS a la relacion entre Wagm/W donde W,gm representa la abertura maxima
permitida por la EHE y wy la abertura caracteristica de fisura.

e Las armaduras longitudinales necesarias por el célculo son, en general,
superiores a las cuantias geométricas y mecanicas minimas (véase la Tabla
6.12). Solamente en la armadura de negativos izquierda de algunas vigas de
cubierta las armaduras dispuestas son proximas a las minimas. Por tanto, en
estructura optimizadas, el armado a flexion de las vigas no viene condicionado

por el cumplimiento de los minimos reglamentarios.

158



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Tabla 6.12. Coeficientes de seguridad minimos* en estructuras optimizadas correspondientes a
la verificacion de las cuantias geométricas y mecanicas minimas de la armadura longitudinal

en vigas.

NUmero Extremo izquierdo Extremo derecho Seccién central

elE CS Min. CS Min. CS Min. CS Min. CS Min. CS Min.
plantas Traccion Compresion  Traccion Compresion Traccion Compresion

2 1.06 242 2.32 242 1.46 1.39

4 2.65 2.26 2.65 2.26 1.85 1.47

6 1.19 2.29 1.78 2.29 1.46 2.29

8 1.11 1.42 1.79 1.42 1.18 2.84

*Llamamos CS en este caso a la relacion entre la armadura realmente dispuesta y la minima indicada por la EHE.

o Las armaduras de cortante de las vigas en sus zonas extremas, vienen
condicionadas por el cumplimiento de la condicion de no superar el esfuerzo
cortante que produce el agotamiento por traccion del alma de la viga (V.2).
En la parte central de la jacena, la armadura de cortante viene definida por el
cumplimiento de las cuantias minimas y las disposiciones constructivas
prescritas por la EHE (véanse los valores de los CS correspondientes a las
verificaciones propias del estado limite para las zonas izquierda, derecha y

central de las vigas en las tablas 6.13, 6.14 y 6.15).

Tabla 6.13. Coeficientes de seguridad® minimos en estructuras
optimizadas correspondientes a la verificacion del ELU de
agotamiento frente a cortante. Zona izquierda de las vigas.

N?)Eirtgsde CS Vi, CS Vs CS Agmin
2 4.49 1.02 1.88
4 6.09 1.01 1.06
6 5.63 1.00 1.01
8 4.41 1.00 1.04

®Llamamos CS V1, CS V2 y CS A, min a las relaciones V,1/Vy, Vio/Vy Y Ad/Aqmin-
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Tabla 6.14. Coeficientes de seguridad minimos en estructuras
optimizadas correspondientes a la verificacion del ELU de
agotamiento frente a cortante. Zona derecha de las vigas.

NUumero de
‘;Ian tas CS Vi, CS Vi CS Ag min
2 3.47 1.06 2.28
4 4.90 1.00 1.60
6 4.96 1.00 1.14
8 4.12 1.01 1.17

Tabla 6.15. Coeficientes de seguridad minimos en estructuras
optimizadas. ELU de agotamiento frente a cortante. Zona central de

las vigas.
Nl; rIT;irtgsde CS Vu CS V2 CS Aq,min
2 7.90 1.14 1.13
4 10.33 1.25 1.06
6 10.41 1.26 1.01
8 9.01 1.07 1.04

6.3.2 Pilares.

Respecto a los pilares de la estructura 6ptima indicamos que:

Tienen una esbeltez mecanica lo suficientemente alta como para que los
fenobmenos del pandeo deban ser tenidos en cuenta, si bien es
suficientemente reducida como para poder verificar el ELU de Inestabilidad
segun el método simplificado de la EHE (véase la Tabla 6.16) y, de hecho,

estan muy lejos de la esbeltez mecanica por encima de la cual es necesario

aplicar el método general del Articulo 43.5.1 de la EHE.

Sus dimensiones y armado longitudinal vienen condicionados por:
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a) El cumplimiento del EL de Inestabilidad, en los pilares de fachada y de
las plantas altas. Este hecho viene corroborado por los bajos CS para este
estado limite indicados en las tablas 6.16 y 6.17 para estos elementos y por
sus cuantias de armadura longitudinal muy superiores a las minimas
geométricas. Este fendmeno es debido a la importancia que en estos pilares
tienen los esfuerzos de flexion, lo que hace necesaria una contribucién

importante de la armadura pasiva a la resistencia del pilar.

b) EI cumplimiento de las cuantias geométricas minimas en los pilares
centrales y de las plantas mas bajas. Este hecho lo demuestra los
coeficientes de seguridad de la Tabla 6.18 y es debido a que en estos pilares
los esfuerzos de compresiéon son mas importantes que los de flexiéon, resultando

mas eficiente hacer trabajar al hormigén a compresion que al acero.

c) En algunos casos por motivos constructivos (dimensiones minimas de 25 x

25 cm, distancias maximas entre armaduras o armado minimo de 4¢12).

d) Por su influencia en los esfuerzos y deformaciones en vigas, como se
deriva de lo ajustado de los CS referentes a los EL de deformaciones y

agotamiento por solicitaciones normales en vigas.

Tabla 6.16. Coeficientes de seguridad minimos en estructuras
optimizadas. ELU agotamiento por solicitaciones normales, EL
Inestabilidad.

Esbeltez CS minimo ELU

Numero de plantas mecanica Agot. Sol. CS EL Inestab.®
méaxima Normales °
2 46.9 1.25 1.02
4 50.2 1.23 1.00
6 46.3 1.41 1.01
8 485 1.31 1.01

®Para cada pilar se indica el CS mas desfavorable entre los correspondientes a
la verificacion del Estado Limite en el nudo superior e inferior.
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Tabla 6.17. Coeficientes de seguridad minimos en estructuras optimizadas.
ELU agotamiento por solicitaciones normales, EL Inestabilidad y
cumplimiento de cuantias geométricas minimas. Portico de ocho plantas.
Pilares de fachada.

Normales
0/1 40.5 1.40 1.07 1.29
1/2 48.7 1.45 1.02 2.94
2/3 44 6 1.47 1.01 1.29
3/4 46.2 1.62 1.02 1.29
4/5 449 1.60 1.01 1.94
5/6 48.5 1.64 1.01 2.26
6/7 47 1 1.60 1.04 2.26
7/8 42.3 1.31 1.10 2.68

Tabla 6.18. Coeficientes de seguridad minimos en estructuras optimizadas.
ELU agotamiento por solicitaciones normales, EL Inestabilidad y
cumplimiento de cuantias geométricas minimas. Portico de ocho plantas.
Pilares centrales.

Normales
0/1 28.8 1.75 1.39 1.07
1/2 47.0 2,25 1,6 1,17
2/3 39.2 2.32 1.89 1.34
3/4 40.6 2.53 1.89 1.47
4/5 394 2.3 1.7 1.26
5/6 38.3 2.52 1.95 1.41
6/7 39.1 2.7 2.07 1.29

718 39.7 3.08 2.36 1.51
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e Las cuantias maximas y minimas mecanicas no son en dimensionantes, pues
sus respectivos coeficientes de seguridad son superiores a los de los minimos

geomeétricos (véase la Tabla 6.19) .

Tabla 6.19. Coeficientes de seguridad minimos de las armaduras
minimas y maximas.

N CS minimo CS minimo CS minimo
Umero de .. . L.

Minimos Minimos Maximos

plantas o L P
geométricos mecanicos mecanicos

2 1.51 2.65 4.61

4 1.13 1.35 5.83

6 1.26 1.14 5.46

8 1.07 1.20 5.83

o« En lo que respecta a las armaduras de cortante, los pilares van armados con la
armadura mas préxima a la armadura minima que resulte compatible con los
armados tipo disponibles y con el correcto arriostramiento de la armadura
longitudinal del pilar (comentarios al Art. 42.3.1 de la EHE). Esto puede

comprobarse en la Tabla 6.20.

Tabla 6.20. Coeficientes de seguridad minimos en estructuras optimizadas
correspondientes a la verificacion del ELU de agotamiento frente a cortante.

Pilares.
Numero de plantas CS Vu1 CS Vy, CS Agymiin
2 14.65 3.32 1.50
4 16.44 3.20 1.00
6 13.73 2.55 1.00
8 12.49 2.89 1.00

« La Figura 6.8 proporciona la cuantias de armadura longitudinal de pilares del

portico optimizado de seis plantas. A la vista de ellas, se puede senalar que,

163



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

generalmente, las cuantias de armadura longitudinal en pilares son mayores en
los pilares extremos que en los interiores situados a una misma altura. Ademas, la
cuantia de armadura de los pilares se incrementa al aumentar la planta en la que
nace el pilar. Ello es debido a la mayor importancia de los esfuerzos de flexion
frente a los axiles en los pilares mas armados. Similares conclusiones se obtienen

si se estudian las otras estructuras.

118.6 62.5
92.6 62.5
78.0 52.0
78.0 434
78.0 47.8
52.0 47.8

Figura 6.8. Cuantias de armadura longitudinal (en Kg/m® de hormigon) en los pilares
de la estructura optimizada de seis plantas de menor coste.

6.3.3 Estructura.

Todas las estructuras emplean acero B-500S y hormigones con resistencia a
compresion entre 30 y 45 MPa, superior a la normalmente empleada en este tipo de
estructuras. Estos resultados confirman la idoneidad de considerar la resistencia del

hormigén como una variable mas en el analisis.

Ademas, los coeficientes de seguridad frente a derivas y desplazamientos horizontales
maximos del portico (véase la Tabla 6.21) muestran que, estructuras aporticadas
optimizadas relativamente esbeltas, son capaces de resistir las acciones horizontales
consideradas (viento para una situacién topografica normal) sin necesidad de ningun
elemento de rigidizacion especial. No obstante, se aprecia una clara disminucion de los

coeficientes de seguridad al aumentar el niumero de plantas del pértico.
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Tabla 6.21. Coeficientes de seguridad minimos
relativos al cumplimiento de las derivas y
desplazamientos horizontales maximos.

Nt;rll;if[gsde CS Derivas h%?iiaenstgl
) 11.4 4.91
4 5.9 2.71
6 3.9 1.78
3 3.4 1.66

6.3.4 Comparacion con los resultados obtenidos o empleados por otros autores.

Los resultados de este trabajo de optimizacién confirman las conclusiones de

Moragues en su tesis doctoral (1980) en lo referente a:

e La importancia de la armadura de compresion en las secciones que

condicionan el diseno a flexion de las vigas de los pérticos.

e Las cuantias de armadura longitudinal en pilares.

Sin embargo, las resultados muestran la necesidad de verificar varios estados limites
por él no considerados: el EL de deformaciones en vigas, el EL de Inestabilidad en pilares y

los estados limites relativos a la resistencia frente al esfuerzo cortante.

Se han intentado comparar los resultados de esta investigacion con los
proporcionados por Gémez (1998), si bien esto no es posible por ser las condiciones de su

estudio muy diferentes a las de esta investigacion pues:

+ Considera en el coste de la estructura el precio del espacio ocupado por los
pilares, lo que favorece el incremento de las cuantias de acero en pilares y la
disminucion de su escuadria. De hecho, emplea como criterio de armado en
pilares el de adoptar una cuantia de armado igual a los maximos mecanicos de
la instruccién de hormigdén, lo que no se corresponde con los resultados

obtenidos en esta investigacion.
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e Emplea como marco normativo la Instruccion de hormigbn EH-91 que en
algunos casos, como en la verificacion del Estado Limite de Agotamiento frente

a Cortante, es menos restrictiva que la actual EHE.

e Incluye en su estudio solamente hormigones con resistencia caracteristica a

compresion inferior a 25 MPa.

« Tiene en cuenta la influencia de la existencia de huecos, brochales y voladizos
en la edificacién y la existencia de estos elementos supone modificaciones al

alza de las cuantias de acero.

Finalmente indicar que, a diferencia de lo que sucedio en las investigaciones de Alcala
(2004), Carrera (2004) y Perea (2004), las caracteristicas de las soluciones optimizadas no
hacen necesaria la introduccién de modificaciones en los métodos habituales de disefio de

porticos de edificacion de hormigén armado.

Otros autores (Rajev y Krishnamoorty, 1998; Camp et. al., 2003; Lee y Ahn, 2003;
Sahab et al., 2004, 2005) que han empleado métodos heuristicos se han limitado a aplicar
un método a una estructura concreta, sin aportar conclusiones generales de las estructuras

optimizadas, por lo que no ofrecen resultados comparables.

6.4 ANALISIS DEL COSTE DE LAS ESTRUCTURAS OPTIMIZADAS.

Las Figuras 6.9, 6.10 y 6.11 muestran como depende 1) el coste material, 2) el coste
por metro cuadrado de forjado y 3) el coste de las diferentes unidades de obra de las

estructuras optimizadas de su numero de plantas.
A la vista de las mismas, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1) El coste total de los pérticos éptimos (Figura 6.9) aumenta linealmente con

el numero de plantas de acuerdo con la expresion:

Cesr = 1094.3 Np — 741.23 (R?=0.9923) (6.3)
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Figura 6.9. Relacion entre el numero de plantas de la estructura y el coste total del
portico optimizado.

2) El coste de los pérticos por metro cuadrado de forjado construido varia de
forma cuadratica con el numero de plantas (Figura 6.10) segun la

expresion:

Cestimz = 0.0713 Np? — 0.0265 Np + 16.23 (R?=0.9979) (6.4)
21
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Numero de plantas del portico (Np)

Figura 6.10. Relacion entre el numero de plantas de la estructura y el coste total del
portico por m? de forjado en estructuras optimizadas.
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3) Los porcentajes del coste total que representa cada una de las unidades de
obra (Figura 6.11) no experimentan grandes variaciones con el nimero de
plantas. Los encofrados suponen la partida mas importante (entre un 39.88
y un 46.07% del coste), seguidos por los hormigones (entre un 27.02 y un
30.62%), la armadura pasiva (entre un 16.98 y un 21.36%) y el cimbrado de
vigas (entre un 8.20 y un 9.92%). Al aumentar el numero de plantas del
edificio disminuye la importancia relativa del coste de los encofrados y

aumenta la del acero para armar.

OEncofrado O Hormigoén
B Acero 0O Cimbrado vigas
100,00 TTTTT TTTT TTTTT TTTTT
9,92 0,16 8,90 ?hzﬂ
90,00 | L L1l T
80,00 - = — — —]
27,02 —26,84— — 27,94 — —=30,62—
s 70,00
o
S 60,00
[
o 16,98 21,20
8 50,00 21,56 21,30
®
T
C
3 40,00
o
Q.
[0}
% 30,00 -
Q
© 46,07
20,00 ' 42,80 41,80 39,88
10,00 -
0,00
2 4 8 8

Numero de plantas del pértico (Np)

Figura 6.11. Porcentaje del coste total que representa cada una de las unidades de obra en
los porticos optimizados.

4) Las armaduras longitudinales de las vigas suponen mas de la mitad del
peso total del acero del pértico (el porcentaje exacto varia entre el 54.79% y
el 57.11% ). Le siguen en importancia las longitudinales de los pilares
(porcentaje entre el 22.19% y el 25.24% ) y las transversales de vigas
(porcentaje entre el 10.13% y el 13.46%) y pilares (porcentaje entre el
6.64% y el 8.13%). El total de la armadura transversal supone entre un
18.25% y un 20.10% del total de la armadura del pértico y, por tanto, su
influencia debe ser considerada en la busqueda de la solucién éptima a
diferencia de lo realizado en algunos estudios anteriores. Estos resultados

se visualizan en la Figura 6.12.
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Figura 6.12. Distribucién de la armadura pasiva en los pérticos optimizados (porcentajes
referidos al peso total de las armaduras).

Sefialamos finalmente que estas conclusiones son validas para estructuras con dos
vanos y con el resto de parametros considerados en este estudio, precisandose mas

experimentacion para ampliar su campo de validez.
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Pagina intencionadamente en blanco.
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CAPITULO 7. RESULTADOS ADICIONALES
DE OPTIMIZACION ECONOMICA.
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Objetivos.

Los resultados de los capitulos anteriores muestran que los hormigones de las
estructuras optimas tienen calidades superiores a la habitual en edificacién en Espafia (HA-
25). Esto puede plantear problemas de facilidad constructiva al emplearse normalmente HA-

25 en la capa de compresion de los forjados unidireccionales.

Por ello, se estudian en este capitulo las caracteristicas de las soluciones 6ptimas
considerando unicamente HA-25. Ademas, puesto que la gran mayoria de las estructuras en
Espafia se construyen con vigas planas, se aborda aqui la optimizacion de esta tipologia
estructural. Asimismo, se proporcionan reglas para el predimensionamiento de estas

estructuras y se comparan con las propuestas de autores de gran renombre.

172



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

7.1 INTRODUCCION.

La gran mayoria de los edificios construidos en Espafa con un maximo de ocho
plantas emplean hormigéon HA-25 y vigas con un canto igual al de los forjados (vigas
planas). Por otro lado, interesa, desde el punto de vista constructivo, igualar dimensiones y
elementos de diferentes miembros estructurales, pues ello simplifica la ejecucion de la obra.
Esto también es deseable desde el punto de vista de la optimizacion, pues disminuye el
numero de variables del problema y, por tanto, los tiempos de calculo. La agrupacion de
variables es una practica adoptada en trabajos anteriores (Rajeev y Krishnamoorthy, 1998;

Lee et al., 2003), cuya repercusion econémica no se ha estudiado.

Para cuantificar la influencia de los aspectos anteriores, el estudio paramétrico
realizado en el capitulo 6 se completa ahora con la optimizacion del pértico de dos vanos y

ocho alturas con las condiciones indicadas en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Ampliacién del estudio de porticos de dos vanos y ocho plantas.

Agrupacion de

Nombre del problema Tipo de hormigén Tipo de Vigas variables
P_2v8h.1-CEST1 Variable Descolgadas No
P_2v8h.2-Cgst HA-25 Descolgadas No
P_2v8h.3-Cgst HA-25 Descolgadas Si (Figura 7.1)
P_2v8h.4-Cgst HA-25 Planas Si (Figura 7.1)

'El problema P_2v8h.1-Cesr ya fue resuelto en el apartado 6.1.4

Para igualar variables se han definido cuatro grupos en las vigas (véase la Figura 7.1)
de modo que todos los elementos pertenecientes a un mismo grupo tienen idénticas

dimensiones y armados.

Los porticos se han optimizado mediante SA, modificando un maximo de tres variables
en cada movimiento y empleando un coeficiente r=0.8. El empleo de las expresiones (6.1) y
(6.2) permite determinar los valores de la longitud de la Cadena de Markov (Lm) y los
tiempos medios de calculo esperados. En el caso del problema P _2v8h.3-Cest se ha

empleado para Lm el valor dado por (6.1) y otro superior (Lm=135000) para comprobar la
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idoneidad de la expresién (6.1). Los datos necesarios y los tiempos medios de calculo

esperados se indican en la Tabla 7.2.

Grupo 4

<«——Grupo 3

Figura 7.1. Definicién de grupos.

Tabla 7.2. Optimizacion de pérticos de dos vanos y ocho plantas. Datos.

Nombre del Problema Nvar Lm tmea (MinN)
P_2v8h.1-Cest 153 200000 -
P_2v8h.2-Cesr 145 185000 345
P_2v8h.3-Cest 105 121000 78

P_2v8h.3bis-Cesr 105 135000 -
P_2v8h.4-Cest 101 115000 68

7.2 RESULTADOS.

7.2.1 Tiempos y costes.

Como en casos anteriores, cada uno de los algoritmos se ejecutd nueve veces. Los
principales resultados referentes a costes y tiempos de calculo se proporcionan en la Tabla
7.3. Las caracteristicas de las soluciones Optimas se encuentran en los planos del Apéndice
4.

174



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Tabla 7.3. Optimizacién de pérticos de dos vanos y ocho plantas. Resultados.

Famil_ia de ,C.o Sl Czisetr(]: Fnol'ndiﬁlo Co.ste Tr:weenc]?oo (] CV (o
porticos minimo (€) (min) medio (€) i coste coste tiempo
P 2v8h1-Cesr 824223 403.2 8334.44 3611 5254 00063 53.22
P 2v8h.2-Cesr  8491.51 406.76 853403  337.9 39.87 00047 73.88
P 2v8h.3-Cest  8536.01 167.9 8659.32 1841 13595 0016  22.87
P—z‘g:sfbis' 8609.76 208.5 871385 1994 2607 0003  26.07
P 2v8h4-Cesr  12095.04 176.2 12267.78 1512 1210 0.0099 31.06

7.2.2 Caracteristicas de las vigas de las estructuras éptimas para los porticos de los

problemas P_2v8h.3-Cesty P_2v8h.4-Cest. Reglas de predimensionado.

Las caracteristicas de las vigas de estas estructuras se muestran en las tablas 7.4 y

75.
Tabla 7.4. Dimensiones de vigas en estructuras optimizadas®.
Grupo de Vigas descolgadas Vigas planas

vigas Ancho b L/b Canto h L/h Ancho b L/b

1 0.23 21.7 0.49 10.2 0.34 14.7

2 0.23 21.7 0.54 9.3 0.40 12.5

3 0.24 20.8 0.55 9.1 0.45 11.1

4 (Cubierta) 0.39 12.8 0.55 9.1 0.61 8.2

% Las dimensiones de las vigas estan en metros. L es la luz del vano del pértico (5 m.).

A la vista de estos datos, las siguientes reglas de predimensionamiento pueden ser

enunciadas:
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“1. La relacion luz/canto de las vigas descolgadas de pérticos ptimos sometidos a
acciones verticales y horizontales varia entre 9 y 10.5. La relacion luz/ancho de las vigas de
estos elementos varia entre 20 y 22 en las plantas tipo y entre 12 y 13 en la planta de
cubierta. Las vigas pueden ser de menores dimensiones Si las acciones horizontales son de

escasa importancia”.

“2. La relacién luz/ancho de las vigas planas de pérticos optimos sometidos a acciones
verticales y horizontales varia entre 11y 14 para la planta tipo y adopta valores proximos a 8
en la planta de cubierta. Estos valores han sido obtenidos con un canto de las vigas y de los
forjados que es igual a 1/17 de la luz de las vigas, por lo que valores superiores o inferiores
de los anchos son empleables si disminuye o aumenta el canto de los forjados. Las vigas
pueden ser de menores dimensiones si las acciones horizontales son de escasa

importancia”.

Tabla 7.5. Cuantias de las vigas 6ptimas (Kg acero /m® de hormigén).

Grupo de Vigas descolgadas Vigas planas
ez Flexion Cortante Total Flexion  Cortante Total
1 102 25 127 253 39 292
2 90 21 111 262 38 300
3 90 18 108 259 36 295
4 (Cubierta) 50 15 65 276 23 299

A la vista de los resultados anteriores, puede decirse que:

“3. Las cuantias totales de armadura en las vigas descolgadas de porticos 6ptimos
sometidos a acciones verticales y horizontales varian entre 100 y 130 Kg/m® en la planta tipo
y entre 60 y 70 Kg/m® en la planta de cubierta. La armadura de cortante supone un

porcentaje entre el 20 y el 25% de la armadura total”.

Sefialamos que las vigas de cubierta tienen una cantidad de acero (expresada en Kg)
similar a las de las vigas de la planta tipo, pero, al ser superiores sus dimensiones, la

cuantia finalmente resultante es inferior.
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“4. Las cuantias totales de armadura en las vigas planas de porticos optimos
sometidos a acciones verticales y horizontales varian entre 290 y 300 Kg/m® en la planta tipo
y entre 90 y 110 Kg/m® en la planta de cubierta. La armadura de cortante supone un

porcentaje entre el 7y 15% de la armadura total “

7.2.3 Caracteristicas de los pilares de las estructuras 6ptimas.

Las tablas 7.6, 7.7 y 7.8 presentan las escuadrias de los pilares de las estructuras

optimizadas y sus cuantias de armadura.

Tabla 7.6. Escuadrias de pilares en estructuras optimizadas®.

Vigas descolgadas Vigas planas
Planta 5 5 5 ;
Pilares Pilares Pilares Pilares
interiores exteriores interiores exteriores

Cubierta 30x 35 25x 35 35x 30 25 x 55
Inmediata inferior 35x40 25 x 35 40 x 35 25 x 55
Inmediata inferior 40 x 40 25x 35 45 x 40 25 x 55
Inmediata inferior 40 x 40 25x 35 50 x 45 25 x 55
Inmediata inferior 40 x 45 25 x40 55 x50 25 x 60
Inmediata inferior 45 x 50 25x40 55x 55 25 x 65
Inmediata inferior 50 x 55 25 x40 55 x 60 30x 70
Inmediata inferior 55 x 60 25x40 60 x 60 30x 70

*El primer numero de la escuadria indica el ancho del pilar y el segundo su canto
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Tabla 7.7. Cuantias mecanicas de la armadura longitudinal (o) de los
pilares de las estructuras optimizadas®.

Vigas descolgadas Vigas planas
Planta - 5 - ;
Pilares Pilares Pilares Pilares
interiores exteriores interiores exteriores

Cubierta 0.113 0.202 0.112 0.229
Inmediata inferior 0.107 0.135 0.126 0.129
Inmediata inferior 0.105 0.135 0.131 0.172
Inmediata inferior 0.131 0.202 0.105 0.238
Inmediata inferior 0.111 0177 0.107 0.249
Inmediata inferior 0.111 0.315 0.108 0.274
Inmediata inferior 0.126 0.491 0.167 0.340
Inmediata inferior 0.112 0.315 0.107 0.112

Y o= As fyo/(fea b h) donde As es el area de armadura y b, h son el ancho y el canto del pilar

Tabla 7.8. Cuantias geométricas de la armadura longitudinal de los
pilares de las estructuras optimizadas (Kg acero /m* de hormigén).

Vigas descolgadas Vigas planas
Planta _ Pila}res Pilgres _ Pila}res Pilgres
interiores  exteriores  interiores  exteriores
Cubierta 37 67 37 76

Inmediata inferior 42 45 42 43
Inmediata inferior 37 45 43 57
Inmediata inferior 37 67 35 79
Inmediata inferior 43 59 36 82
Inmediata inferior 35 104 36 91
Inmediata inferior 35 163 55 113
Inmediata inferior 37 104 36 37
Cuantia media de 60 59

todos los pilares
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7.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

7.3.1 Tiempos y costes.

Los resultados confirman la idoneidad de la expresion (6.1) para determinar el valor de
longitud de la cadena de Markov Lm en la heuristica SA propuesta. Ello es debido a que la
estrategia con Lm=145000 no ha sido capaz de proporcionar mejores resultados que la que
empleé Lm=121000.

La disminuciéon del nimero de variables permite bajar significativamente los tiempos
medios de calculo. Por ejemplo, pasar de 153 variables (problema P_2v8h.1-Cest) a 105
(P_2v8h.3-Cgsr) redujo los tiempos de calculo de 361 minutos a 168, lo que supone un 49 %
menos de tiempo. Esta disminucién no es tan grande como la prevista - 78 minutos es el {4
estimado por la expresion (6.2) -. Ello se debe a que la gran mayoria del tiempo de calculo
se emplea en la inversion de la matriz de rigidez de la estructura y éste tiempo depende de
las dimensiones del pértico y no de su niumero de variables. Al agrupar variables, reducimos
el tamafio del espacio de soluciones, por lo que el algoritmo converge antes, pero el tiempo
necesario para calcular una estructura sigue siendo el mismo. Por ello, la ecuacion (6.2)
sirve como una cota superior del tiempo medio de calculo si se entra en ella con el numero
de variables correspondiente a la no agrupacion de ninguna variable, pero deberia
corregirse si se quisiera generalizar para afinar los tiempos de calculo cuando se igualan

variables. Ello requeriria la realizacion de mas experimentos numericos.

Emplear exclusivamente HA-25 en la estructura supone incrementar su coste un 3.02
%. Agrupar variables implica un incremento adicional del 0.54 % y, si ademas se emplean
vigas planas, la estructura optimizada resultante es un 46.74 % mas cara que el pértico mas
economico del problema P_2v8h.1-Cesr y un 41.7 % mas cara que su equivalente con vigas

descolgadas (problema P_2v8h.3-Cgsr).

Una descomposicién de los costes por unidades de obra se muestra en la Figura 7.2.
En ella se aprecia como en las estructuras con vigas descolgadas el mayor porcentaje del
coste se debe al encofrado (un 44.54 %) seguido del acero (un 27.85 %). Estos porcentajes
se invierten en la estructura con vigas planas en la que el acero es responsable de la mayor

parte del coste (un 42.33 %) y el encofrado representa un 31.51 % del coste total.
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Figura 7.2. Descomposicién del coste de los pérticos optimizados que emplean HA-25.

7.3.2 Reglas de predimensionamiento.

Calavera (1999) proporciona recomendaciones para predimensionar los elementos de
un pértico. Al hablar de dinteles de porticos sometidos exclusivamente a acciones verticales,
indica que “una relacién luz/canto usual es del orden de 10 a 15 con vigas descolgadas (...).
En vigas planas la relacion puede oscilar de 18 a 22”. No establece ningun valor para las
escuadrias de los pilares pero recomienda cuantias préximas a la minima (®=0.1 a 0.15) a

menos que motivos funcionales aconsejen reducir las dimensiones de los pilares.

Los valores obtenidos en este estudio se aproximan a estas recomendaciones pues se
proponen relaciones luz/canto entre 9 y 11 para vigas descolgadas y un valor de 17 para las
vigas planas. En lo que respecta a las cuantias, todos los pilares interiores tienen cuantias
entre 0.1 y 0.15 y solamente los de medianeria, en los que los esfuerzos de flexiébn son mas
importantes, tienen cuantias superiores. El analisis realizado completa los valores
proporcionados por este autor al tener en cuenta las acciones horizontales y, ademas,

proponer valores de anchos para las vigas y dar valores de cuantias en vigas y pilares.
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Rodriguez (2001), basandose en su experiencia, proporciona las recomendaciones

siguientes pensadas para luces de 5.50 m, hormigén HA-25 y carga total de 700 Kg/m? :
o Dimensiones minimas de vigas planas de luz L:
- Cantos: L/30 en vanos interiores y L/24 en vanos extremos.
- Anchos: L/10 en alineaciones que soportan panos por ambos lados.
« Dimensiones minimas de vigas descolgadas de luz L:
- Cantos: entre L/10y L/12.
- Anchos: entre 20 y 35 cm.

+ Dimensiones de pilares. Se indican en |la Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Escuadrias de pilares recomendadas por
Rodriguez (2001).

Planta Pilares interiores rrl?ggir:r?eci?a

Cubierta 25x 25 25x 25
Inmediata inferior 25x25 25x 25
Inmediata inferior 25x 30 25x 25
Inmediata inferior 30 x 30 25x 30
Inmediata inferior 30 x 35 25x 30
Inmediata inferior 30 x 35 30 x 30
Inmediata inferior 30 x 35 30 x 30
Inmediata inferior 35x40 30 x 35

Rodriguez indica ademas que un buen predimensionado conduce a cuantias de acero
entre 100 y 120 Kg/m?, si bien no especifica si esas cuantias son totales o estan referidas

solamente a la armadura longitudinal del pilar.

La comparacion de los resultados obtenidos en los puntos 7.2.2 y 7.2.3 con las
propuestas de Rodriguez en lo que respecta a los pilares revela dos criterios de disefio
diferentes. Rodriguez, por motivos arquitectonicos, prefiere pilares de menores dimensiones
y con cuantias de armadura mas altas de las aqui obtenidas por criterios estrictamente

economicos. En lo que respecta a las vigas, los criterios son muy similares para las vigas
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descolgadas, pero difieren en las vigas planas, para las que Rodriguez recomienda valores

de canto inferiores a los aqui obtenidos.

7.4 CONCLUSIONES.

Los resultados indican que:

o Emplear hormigones de resistencia variable reduce significativamente el coste

de la estructura.

« El empleo de vigas planas es altamente ineficiente desde el punto de vista
econdémico, pues conduce a estructuras mucho mas caras que sus equivalentes

con vigas descolgadas.

e Agrupar variables es recomendable pues permite reducir significativamente los
tiempos de calculo y simplificar la ejecucién de la estructura con pequefios

incrementos de su coste.

El estudio aqui realizado ha permitido obtener reglas para el predimensionado de
vigas y pilares de estructuras aporticadas sometidas a acciones verticales y horizontales.
Resulta especialmente relevante que las reglas han sido obtenidas por una aplicacion
directa de los procedimientos de inteligencia artificial desarrollados en esta Tesis y son, en
lineas generales, coherentes con las propuestas de arquitectos e ingenieros de gran
experiencia y prestigio. Ademas, se aporta informacién adicional a la suministrada por ellos.
En definitiva, la inteligencia artificial ha sido capaz de descubrir lo que la experiencia

de muchos trabajos puede ensefiar a un buen técnico.
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CAPITULO 8. OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO.
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Objetivos.

Se aborda en este capitulo la resoluciéon de pérticos de edificaciéon considerando varios

criterios de modo simultaneo mediante un algoritmo de la familia del SA, el SMOSA.
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8.1 INTRODUCCION.

En capitulos anteriores de esta investigacion se abordo la optimizacion de estructuras
aporticadas de edificacion considerando una Unica funcion objetivo, su coste econémico. No
obstante, la practica demuestra que otros criterios también deben considerarse ademas a la
hora de proyectar una estructura como pueden ser su facilidad de construccion o su impacto
ambiental y estos objetivos podrian estar en oposicién con el coste econémico. Por otro
lado, muchos de los coeficientes de seguridad de las estructuras optimizadas son
exactamente iguales a los valores minimos admitidos por los cédigos reglamentarios, por lo
que resulta interesante conocer cual es el coste econdmico de incrementar un determinado
valor su seguridad. Por ello, este capitulo aborda la aplicacién del algoritmo SMOSA a la
optimizacion multiobjetivo del podrtico de dos vanos y cuatro plantas de la Figura 5.1

sometido a las acciones indicadas en el capitulo 3 .

La descripcion de las funciones objetivo empleadas se realizé en el epigrafe 3.5,
mientras que la version de SMOSA desarrollada para este estudio se explicé en el apartado
4.7. Los parametros adoptados son los ya empleados para resolver el problema

monoobjetivo:

e Numero de variables modificadas en cada movimiento: Nvar = hasta 3

variables.
e Longitud de la cadena de Markov, Lm=70000.

o Coeficiente de enfriamiento, r=0.8 .

Este capitulo se inicia directamente con los resultados numéricos obtenidos. No
obstante, se recuerda que se han definido dos versiones del algoritmo (SMOSA1 y
SMOSA2) en funcién de la expresion empleada para decidir si una solucién que no

pertenece a la Frontera de Pareto se acepta como solucion actual o no.
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8.2 RESULTADOS NUMERICOS.

8.2.1 Introduccioén.

El pértico a analizar se optimizd primeramente mediante SA considerando como
criterios independientes la minimizacion de su nimero de barras y de su coste ambiental (la
minimizacién de su coste econdmico se realizé en el capitulo 5). Esto permitié calibrar el
algoritmo para cada uno de los objetivos y obtener valores de referencia para la evaluacion
de los resultados de SMOSA. Como solucion inicial se empled la misma utilizada en el
capitulo 5, la cual tiene un coste de 7800.94 €, 203 barras en su armadura longitudinal y un

impacto ambiental de 849546.12 unidades.

Los mejores valores de las funciones objetivo obtenidos con SA fueron 3473.06 €, 74
barras y 300809.53 unidades de impacto. Para cada objetivo se realizaron nueve
ejecuciones del algoritmo empleando como parametros L,,=70000, r=0.8 y Nvar = hasta 3.
La Tabla 8.1 proporciona las caracteristicas mas representativas de las mejores soluciones
encontradas. En lo sucesivo se llama Cgst-SA, Nge-SA y EC-SA a los problemas
monoobjetivo resueltos mediante SA relativos al coste econdmico, nimero de barras e

impacto ambiental respectivamente.

Tabla 8.1. Problemas P_2v4h-Cgst, P_2v4h-Nsy P_2v4h-EC. Solucién inicial y
resultados de la optimizacion monocriterio mediante SA

Solucién Coste (£€) Ns EC C;ismg(zn?ﬁ])
Inicial 7800.94 203 849546.12 0.36
Minimo Cegst 3473.06 118 409980.53 18.9
Minimo Ns 5582.78 74 551384.38 15.5
Minimo EC 372417 121 300809.53 94.5

A la vista de los resultados se sefala que:

e La solucién con menor EC tiene un elevado numero de barras (121) y una
elevada cuantia de armadura longitudinal en las vigas (valor medio de 289.5
Kg/m®), lo que podria ser perjudicial desde el punto de vista de la facilidad

constructiva.
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e La solucion con menor N; tiene un elevado impacto ambiental y coste
econdmico. Sus valores de Cesty EC superan en un 60.74% y en un 83.3 %

respectivamente a los de las mejores soluciones optimizadas encontradas.

8.2.2 Coste frente a facilidad constructiva.

La Tabla 8.2 resume los resultados numéricos de la aplicacion de SMOSA1 y
SMOSA2 a la minimizacion de Cgst y Ns. Los tiempos medios de calculo fueron de 14.3
minutos para SMOSA1 y de 20.3 minutos para SMOSA2.

La solucién con un menor numero de barras (Ns-SMOSA2) tiene 78 y su coste es de
3670.38 €, lo que supone un incremento del 5.4% de N;y del 5.7% de Cgsr respecto a las
74 barras y los 3473.06 € de las mejores soluciones proporcionadas por SA al problema
monoobjetivo. No obstante, la soluciéon proporcionada por Ns-SMOSA2 es claramente
preferible a la dada por Ns-SA, pues el impacto ambiental y el coste de esta ultima solucion
son un 37.8% y un 52.1% superiores. Por otro lado, el incremento del coste del 5.7% de la
solucion Ns-SMOSA2 esta claramente justificado por su facilidad constructiva, pues la mejor

solucién del problema Cest-SAtiene 118 barras, un 51.3% mas.

Tabla 8.2. Problema P_2v4h-Cgst/Ns. Resultados.

Solucién Coste (€) Ns EC Tlempo d.e
calculo (min)
Minimo Ns-SMOSA1 3844.92 78 342349.47 18.8
Minimo Cest-SMOSA1 3653.00 96 396187.81 19.9
Minimo Ns-SMOSA2 3670.38 78 400138.68 12.9
Minimo Cgst-SMOSA2 3537.07 99 413096.68 15.8

Las caracteristicas de la solucidon Ns-SMOSA2 se proporcionan en los planos del
Apéndice 4. El acero es B-500 S y el hormigén tienen una resistencia caracteristica a
compresion de 45 MPa en los elementos de la planta primera y segunda y de 40 MPa en el

resto.

Por otro lado, la solucién mas econémica (Ces-SMOSAZ2) tiene un coste de 3537.07 €

y 99 barras de acero, lo que supone 1.8% mas de coste y un 16.1% menos de barras que
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los valores de la solucion Cegst-SA. Las caracteristicas de Cesi-SMOSA2 se dan en los

planos del Apéndice 4. El acero es B-500 S y el hormigdén de todos los elementos HA-45.

Las Figuras 8.1 y 8.2 muestran, respectivamente,

la evolucién de la Frontera de

Pareto a lo largo de una ejecucion tipica de SMOSAZ2 y la Frontera de Pareto estabilizada

junto con la parabola que la ajusta por minimos cuadrados. Su expresion es:

Cesr = 0.2703N,2 — 53.902N; + 6228.5 (R?=0.98) (8.1)
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Figura 8.1. Problema P_2v4h-Cgsi/Ns . Evolucion de la Frontera de Pareto en una
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8.2.3 Coste frente a sostenibilidad ambiental

Los algoritmos SMOSA1 y SMOSA2 se han empleado para estudiar la relacion entre
el coste de la estructura y su sostenibilidad expresada a través de su puntuacién ambiental
EC. Los resultados se muestran en la Tabla 8.3, siendo los tiempos medios de calculo de
17.6 y 13.8 minutos para SMOSA1 y SMOSAZ2 respectivamente.

Tabla 8.3. Problema P_2v4h-Cgst/EC. Resultados.

Solucién Coste (€) Ns EC Tlempo d_e
calculo (min)
Minimo EC-SMOSA1 3670.36 134 310483.50 13.6
Minimo Cgst-SMOSA1 3561.63 123 331011.72 23.0
Minimo EC-SMOSA2 3663.50 104 321424.06 12.1
Minimo Cgst-SMOSA2 3610.56 125 363396.84 15.6

Los mejores resultados se han obtenido con el algoritmo SMOSA1 siendo el coste
ambiental de la solucién mas sostenible, EC-SMOSA1, de 310483.50 unidades y su coste
economico de 3670.36 €. Estos valores son superiores en un 3.2% y en un 5.7 % a los de
los 6ptimos EC-SA y Cest-SA. Por otro lado, la solucion de menor coste econdmico Cegsr-
SMOSA1 tiene un impacto ambiental de 331011.72 unidades y un coste de 3561.63 €, lo
que supone unos incrementos del 10.0% y del 2.5% respecto a los mejores valores
obtenidos mediante EC-SA y Cest-SA. Estos resultados demuestran que soluciones de bajo

coste se comportan relativamente bien en términos de sostenibilidad y a la inversa.

Las caracteristicas de la solucion EC-SMOSA1 se proporcionan en el Apéndice 5. El
acero es B-500 S y el hormigén es HA-35 en la primera planta y HA-25 en el resto de la
estructura. La Frontera de Pareto final se muestra en la Figura 8.3. El ajuste de la misma

mediante una parabola por minimos cuadrados viene dado por la expresion:

212324

et =57 ~EC?-014055EC + 26825 (R*=0.91) (82)
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Figura 8.3. SMOSA1-EC y SMOSAZ2-EC. Frontera de Pareto final.

8.2.4 Optimizacion simultanea de coste econdmico, facilidad constructiva y

sostenibilidad ambiental.

En los apartados anteriores se ha estudiado la optimizacién de diferentes objetivos por
parejas, pero lo ideal seria proyectar una estructura econdémica, sencilla de construir vy,

ademas, ecoldgica, ¢4 es eso posible?.

Para responder a esta pregunta se ha confeccionado la Tabla 8.4 en la que, para los

puntos extremos de las Fronteras de Pareto de las figuras 8.2 y 8.3, se representan:

e Los porcentajes en que esas soluciones, incrementan los 6ptimos locales

encontrados con SA - expresiones (8.3), (8.4) y (8.5) -.

AN, - N (soluc:on}jMOSA) —74 100 (8.4)
AN, = EC(squciénEg(I;gggé)‘g —300809.53 100 (8.5)

« El valor medio de las expresiones anteriores y su desviacion tipica (c,).
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Tabla 8.4. Optimizacién simultanea de Cgst, Ns y EC.

AC s +ANg +AEC

Solucion ACest (%)  ANs (%) AEC (%) 2 O
Minimo N-SMOSA2 5.7 5.4 33.0 14.7 15.9
Minimo Cgst-SMOSA2 1.8 33.8 37.3 24.3 19.5
Minimo EC-SMOSA1 5.7 81.1 3.2 30.0 44.3
Minimo Cgst-SMOSA1 25 66.2 10.0 26.2 34.8

Los resultados muestran que, en el entorno del 6ptimo econdémico, no se han
encontrado soluciones sencillas de construir y a la vez sostenibles ambientalmente, pues

valores pequefios de ANs se traducen en AEC elevados y a la inversa.

8.2.5 Coste frente a seguridad.

Finalmente, SMOSA1 se empled para minimizar el coste de la estructura y a la vez
maximizar su coeficiente de seguridad global js. El coste de la solucion mas econdmica
encontrada fue de 3473.57 €, siendo su y,s de 1.003. La Figura 8.4 muestra el conjunto de
Pareto final (se han dibujado solamente las soluciones con un coste inferior a 3900 €) y la
parabola que ajusta Cgst Y s - Su expresion viene dada por (8.6). Los resultados indican
que es necesario un incremento del coste de la estructura del 13.2% para amentar su

coeficiente de seguridad global un 10%.

Cesr = 52774 yos” — 106276 75 + 56978 (R*=0.9835) (8.6)

3900
2

3800 7/
yd
3700
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E V
& .
Q .
g 600 | /
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o—rt'*‘"
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Coeficiente de seguridad global, y ¢

Figura 8.4. SMOSA-y,s. Frontera de Pareto final.
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8.2.6 Estudio de sensibilidad.

La Tabla 8.5 contiene un estudio de sensibilidad de las cuatro funciones objetivo,
realizado a partir de las expresiones (8.1), (8.2) y (8.6). En ella se indica como repercute un
cierto incremento porcentual del coste de la estructura en su facilidad constructiva,
sostenibilidad y coeficiente de seguridad global. Todos los porcentajes estan referidos a la

mejor solucién del problema Cgst-SA.

Los resultados muestran que un incremento del coste de la estructura del 5% podria

mejorar :
e Enun 32.25% su facilidad constructiva.
e O enun24.04 % su sostenibilidad ambiental.

« Oenun6.11 % su coeficiente de seguridad global.

Por tanto, son posibles en las cercanias del éptimo econdmico soluciones mas
facilmente construibles, o con menos impacto ambiental o mas seguras, con incrementos de

coste asumibles.
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Tabla 8.5. Estudio de sensibilidad.

Cesr(€) % N, o oo NelCesr)=N.(Cesrm) 199 EC(Cesr)~EC(Cesima), 1 Vos(Cesr)~Ves Cesrmn) , 19
EsTmin N, (Cesmn) EC(Cesrmn) Vos (Cesrmin)

347306 100 118 40998053 1.0029 0. 0. 0.

350779 101 - . 1.0324 . : 2.94

354252 102 9727 . 1.0431 17.57 . 4.00

3577.25 103 8815 323502.93 1.0512 25.30 21.09 4.82

3611.98 104 8351 31616524 1.0581 29.23 22.88 5.50

3646.71 105 7993 311408.37 1.0642 32.25 24.04 6.11

" CesTmin €5 €l coste econdmico de la solucién SA-CegsT, 3473.06 €.
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8.3 CONCLUSIONES.

La optimizacion multiobjetivo de pérticos de edificacion de hormigén armado ha sido
estudiada en este capitulo considerando como objetivos el coste econémico, su facilidad
constructiva, su sostenibilidad y un indicador de su seguridad global. Estos objetivos estan
en oposicién entre si, por lo que no existe una unica solucién sino un conjunto de ellas que

definen lo que se conoce como Frontera de Pareto.

Para resolver el problema se ha empleado un algoritmo derivado del SA, el SMOSA,
que ha demostrado ser una herramienta eficaz y robusta para proporcionar la Frontera de
Pareto. Esta incluye puntos préximos a los éptimos monoobijetivo, lo que valida el método y
el hecho de emplear los mismos parametros que en el SA para este caso concreto. No
obstante, una mayor experimentacion con otras configuraciones estructurales y objetivos

seria deseable para generalizar este supuesto.

Ante la diversidad de disefos posibles, es responsabilidad del ingeniero escoger una
solucion de compromiso que tenga un buen comportamiento en los objetivos considerados
en cada caso. Los resultados permiten afirmar que son posibles soluciones mas faciles de
construir, mas sostenibles y mas seguras que la mas econdmica con incrementos de coste
aceptables en la practica. Por otro lado, el analisis de sensibilidad indica que la facilidad
constructiva es el objetivo mas sensible a un incremento del coste en el entorno del 6ptimo
econdmico. Finalmente, este estudio demuestra que SMOSA tiene un gran potencial para la

optimizacion multiobjetivo de estructuras de hormigén armado.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION.
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Objetivos.

Se proporcionan en este capitulo las conclusiones del trabajo realizado a la vez que

se plantean futuras lineas de investigacion.
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9.1 CONCLUSIONES.

El propésito de esta Tesis es doble. Por un lado, presentar un procedimiento general
para la optimizacién automatizada, mono y multiobjetivo, de podrticos planos de hormigén
armado que emplee tiempos de calculo razonables. Por otro, describir las caracteristicas

principales de las estructuras optimizadas.

En el capitulo 1 se introducen de modo general los problemas de optimizacion y las
técnicas que permiten resolverlos. Asi mismo, se establecen los argumentos que motivan la
Tesis, basandose en la importancia de los porticos de hormigdn armado en la edificacion, la
ausencia de un procedimiento general para minimizar su coste y la necesidad de considerar
otros criterios ademas de la economia en su disefio, como su facilidad constructiva o su

sostenibilidad ambiental.

La descripcion del estado de arte en optimizacion estructural con una especial
atencion a la aplicacion de los métodos heuristicos a las estructuras de hormigon se realiza

en el capitulo 2. Del estudio efectuado se deduce que:

Conclusién 1: Los trabajos de optimizaciéon anteriores con porticos de edificaciéon de
hormigén armado han sido versiones simplificadas del problema real por las
acciones, hipotesis de calculo, esquemas de armado y estados Ilimites
considerados. Ademas, no abordan el problema multiobjetivo y se limitan, en su
practica totalidad, a resolver casos particulares sin proporcionar conclusiones
generales respecto a los métodos de optimizacion o las caracteristicas de las

estructuras optimas. (Epigrafe 2.8)

En el capitulo 3 se define el problema de la minimizacién del coste econémico y de la
maximizacion de la facilidad constructiva, sostenibilidad ambiental y seguridad global de un
portico plano. Para ello se indican cuales son los parametros, variables y expresiones de las
funciones objetivo adoptados en este estudio. El planteamiento efectuado es general e

independiente del numero de vanos y plantas del portico.

El capitulo 4 contiene la explicacidon de las versiones de los métodos heuristicos
empleados en esta Tesis (Estrategia de Saltos Multiples Aleatorios —RW-, Gradiente First

Best —FB-, Cristalizacién Simulada —SA- , Aceptacion por Umbrales —TA-, Algoritmos
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Genéticos —GA- y el Método de Suppapitnarm para la Optimizacién Multiobjetivo mediante la
Cristalizacion Simulada —-SMOSA-).

El capitulo 5 comienza demostrando que la minimizacion del coste econémico de un
portico tipo de dos vanos y cuatro alturas es inviable mediante una exploracion intensiva del
espacio de soluciones por los tiempos de calculo que precisa. Por ello se obtienen
soluciones iniciales mediante RW que posteriormente se optimizan mediante FB, SA, TAy
GA. Los resultados se evaluan y comparan de acuerdo a dos criterios, tiempo de calculo y

coste, empleando el concepto de Optimo de Pareto.

Conclusiéon 2: Los mejores resultados en la minimizacion del coste econémico de un
portico tipo de dos vanos y cuatro plantas se obtienen mediante la version
implementada de la Cristalizaciéon Simulada, por lo que se selecciona este heuristica

para realizar un estudio paramétrico de porticos de edificacion. (Epigrafe 5.8)

En el capitulo 6 se optimizan pérticos de dos vanos y dos, cuatro, seis y ocho alturas
mediante SA. A partir de los resultados obtenidos se determinan los parametros de la
heuristica para optimizar un portico genérico plano de N, vanos y N, plantas y las

caracteristicas generales de las estructuras optimizadas.

Conclusion 3: El pértico plano de N, vanos y N, plantas de coste minimo se obtiene

mediante una heuristica Cristalizacion Simulada con los siguientes parametros:

- Numero de variables modificadas en cada movimiento: hasta 3.

- Coeficiente de enfriamiento: r=0.8.

- Numero de cadenas de Markov sin mejora (criterio de parada): 2

- Longitud de la Cadena de Markov: L,=1592.105 NumVar - 46592.11 donde
NumVar es el numero de variables del problema que se obtiene mediante las

expresiones (3.1) a (3.6). (Epigrafe 6.2)

Conclusién 4: Las estructuras optimas se caracterizan porque:

- El disefio de las vigas viene condicionado por: a) el cumplimiento del ELU de
agotamiento frente a solicitaciones normales, b) las flechas activas y c) El
ELU de agotamiento frente a cortante en sus secciones extremas. Ademas, la
armadura de compresion es necesaria por calculo.

- El disefio de los pilares viene impuesto por: a) la verificacion del ELU de
Inestabilidad en los pilares de fachada y de las plantas altas, b) el
cumplimiento de las cuantias geométricas minimas en los pilares de interiores

N y de las plantas mas bajas, c) motivos constructivos (dimensiones y armados

minimos), d) por su influencia en los esfuerzos y deformaciones en vigas. Las

armaduras de cortante son las minimas indicadas por la normativa.
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Conclusién 4: (continuacion)
- El empleo de acero B-500 S y de hormigones de resistencia superior a la
minima indicada por la normativa espafiola (HA-25) y habitualmente

empleada en edificacion. (Epigrafe 6.3)

Conclusién 5:
- Las caracteristicas de las estructuras optimizadas no hacen necesaria la
verificacion de estados limites adicionales a los habitualmente estudiados

en estas estructuras. (Epigrafe 6.3)

Conclusién 6: Los costes de los porticos optimos aqui estudiados se caracterizan

porque:

- El coste total por m* de forjado construido aumenta linealmente con el

numero de plantas de acuerdo con la expresion: Cgsrn=0.686 N,+14.805

- Los encofrados representan el porcentaje mas importante del coste (entre
un 39.9 y un 46.1% del total), seguidos de hormigones (entre un 27.02 y un
30.6%), armadura pasiva (entre un 16.98 y un 21.4%) y cimbrado de vigas
(entre un 8.2 y un 9.9%). Al aumentar el numero de plantas del edificio
disminuye la importancia relativa de los encofrados y aumenta la del acero.

- El coste de las armaduras de cortante no es despreciable y, a diferencia de
lo realizado en numerosos estudios anteriores, debe considerarse en los

estudios de optimizacion. (Epigrafe 6.4)

En el capitulo 7 se estudia la repercusion en el coste del pértico de dos vanos y ocho
plantas de: a) emplear hormigon HA-25 en toda la estructura, b) igualar variables en vigas y
c) utilizar vigas planas en lugar de descolgadas. Ademas se proponen reglas para el
predimensionamiento de los porticos y los resultados se comparan con las

recomendaciones proporcionadas por otros autores.

Conclusién 8: La relacion luz/canto de las vigas descolgadas de porticos 6ptimos
sometidos a acciones verticales y horizontales varia entre 9 y 10.5. La relacion
luz/ancho de las vigas de estos elementos varia entre 20 y 22 en las plantas
tipo y entre 12 y 13 en la planta de cubierta. Las vigas pueden ser de menores
dimensiones si las acciones horizontales son de escasa importancia.

(Epigrafe 7.2)
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Conclusién 9: La relacion luz/ancho de las vigas planas de porticos 6ptimos sometidos
a acciones verticales y horizontales varia entre 11 y 14 para la planta tipo y adopta
valores proximos a 8 en la planta de cubierta. Estos valores han sido obtenidos
con un canto de las vigas y de los forjados que es igual a 1/17 de la luz de las
vigas, por lo que valores superiores o inferiores de los anchos son empleables si
disminuye o aumenta el canto de los forjados. Las vigas pueden ser de menores
dimensiones si las acciones horizontales son de escasa importancia.

(Epigrafe 7.2)

Conclusién 10: Las cuantias totales de armadura en las vigas descolgadas de
porticos optimizados sometidos a acciones verticales y horizontales varian entre
100 y 130 Kg/m® en la planta tipo y entre 60 y 70 Kg/m® en la planta de cubierta.
La armadura de cortante supone un porcentaje entre el 20 y el 26% de la
armadura total. (Epigrafe 7.2.)

Conclusién 11: Las cuantias totales de armadura en las vigas planas de porticos
optimos sometidos a acciones verticales y horizontales varian entre 290 y 300
Kg/m® en la planta tipo y entre 90 y 110 Kg/m® en la planta de cubierta. La
armadura de cortante supone un porcentaje entre el 7 y 156% de la armadura total.

(Epigrafe 7.2.)

Conclusién 12: Las escuadrias de los pilares optimizados se proporcionan en la Tabla
7.6. Valores menores son empleables si las acciones horizontales son de escasa

importancia o si el nimero de plantas es inferior a ocho. (Epigrafe

Conclusién 13: El empleo de hormigones de resistencia a compresion superior a 25
MPa conduce a ahorros considerables en la estructura (del 3% en el ejemplo
estudiado). Utilizar vigas planas en lugar de descolgadas produce importantes

incrementos de su coste (del 46.7 % en el ejemplo estudiado). (Epigrafe 7.3)

Conclusiéon 14: Agrupar variables es una estrategia conveniente para resolver un
problema de optimizacién pues, con ligeros incrementos del coste de la

estructura, se puede simplificar su ejecucion y se disminuyen los tiempos de

P4 P T Al v E N ™7 N\
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Conclusién 15: El procedimiento de optimizacion desarrollado en esta Tesis ha sido
capaz de llegar a reglas de predimensionamiento similares a las propuestas por
ingenieros y arquitectos de gran prestigio a partir de su experiencia y, ademas,
ampliar sus propuestas al incluir aspectos como las cuantias de acero en vigas y

la influencia de las acciones horizontales. (Epigrafe 7.3)

Finalmente, el capitulo 9 estudia la optimizacién multiobjetivo del pdrtico de dos vanos
y cuatro plantas considerando como criterios el coste econdmico, la facilidad constructiva, la
sostenibilidad ambiental y un indice de la seguridad global de la estructura. Los objetivos
entran en conflicto entre si, por lo que se necesita el empleo de un algoritmo capaz de
proporcionar un nimero suficientemente amplio de disefios entre las que el ingeniero pueda
escoger la solucién de compromiso. Para ello, se emplea una estrategia de la familia de la
Cristalizacion Simulada, el SMOSA.

Conclusién 15: En el entorno de la solucién optimizada desde el punto de vista del
coste econdémico son posibles estructuras mas faciles de construir, mas
sostenibles y mas seguras con incrementos de coste aceptables en la practica.

(Epigrafe 8.2)

Conclusién 17: En el entorno de la solucibn mas econémica el objetivo mas
sensible a un incremento del coste es la facilidad constructiva.
(Epigrafe 8.2)

Conclusién 18: La version propuesta de SMOSA, empleando los mismos
parametros que para una optimizacibn monoobjetivo con Cristalizacion
Simulada, es capaz de proporcionar una buena aproximacion a la Frontera de

Pareto en los problemas multiobjetivo estudiados. (Epigrafe 8.3)

Conclusién 19: SMOSA tiene un gran potencial en la optimizacion multiobjetivo de

estructuras de hormigoén armado. (Epigrafe 8.3)

201



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

9.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Esta Tesis demuestra la capacidad de los métodos heuristicos para resolver la
optimizacién mono y multiobjetivo de pérticos planos de hormigén armado. Se comentan

seguidamente las lineas por las que la investigacion puede seguir avanzando.

9.2.1 Métodos heuristicos y funciones objetivo.

e Una experimentacién con estructuras no simétricas y con valores de
parametros relativos a la geometria y las acciones diferentes a los aqui
empleados se realizara para reafirmar la validez de la férmula aqui propuesta

para el disefio 6ptimo totalmente automatizado.

e Chen y Su (2002) han propuesto mejoras al algoritmo SA para limitar el
numero de analisis estructurales necesarios y mejorar su eficacia y las han
aplicado a estructuras de acero. Se investigara su aplicacién a las estructuras

aqui estudiadas.

« En el analisis multicriterio se han estudiado las funciones objetivos agrupadas
por parejas, lo que ha permitido: a) comprobar la validez y potencial de SMOSA
y b) proporcionar una primera respuesta a la pregunta de si son posibles
soluciones que sean al mismo tiempo econdmicas, sostenibles y faciles de

construir. Para profundizar en esta cuestion seria conveniente:

a) Ampliar la versién propuesta de SMOSA para que pueda trabajar con los

tres objetivos simultaneamente.

b) Realizar un estudio paramétrico del problema multicriterio similar al descrito

en el capitulo 7.

c) Estudiar la definicion de una funcién de coste generalizada que, de modo
sencillo, modifique el coste econdémico de una estructura en funcion de su
facilidad de construccién y su impacto ambiental. De este modo, dos
alternativas de disefio podrian compararse directamente a partir de su
coste modificado, sin tener que realizar el analisis multicriterio para cada

caso concreto.

o« En este trabajo se ha adoptado un tiempo fijo de descimbrado y no se han
estudiado diferentes alternativas para el proceso de construccion. En un futuro,

se incluiran en el modelo de optimizacion las variables que permitan describir
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este proceso. Esto permitira definir una nueva funcion objetivo, el tiempo total
necesario para construir la estructura f;, que podra ser objeto de minimizacion y

de un analisis multiobjetivo (considerando por ejemplo Cgsr frente a t;).

« En versiones futuras de Optipor, las longitudes de los refuerzos de la armadura
longitudinal no sean parametros sino variables. Se incluira también el disefio

detallado de los nudos de los porticos.

9.2.2 Modelos de célculo adoptados.

El calculo se ha realizado empleando las leyes de momentos flectores que resultan
de un analisis elastico y lineal. En el caso de las vigas, dos posibles mejoras pueden ser

introducidas que conducirian a ahorros en las cuantias de armadura:

o Redondeo de las leyes de momentos flectores en apoyos, tal y como propone

Bernardez (1987) y como realizan algunos programas comerciales (Figura 9.1).

o Posibilidad de redistribuir esfuerzos en vigas, siguiendo los criterios fijados por

la EHE y por otros codigos estructurales.

Ley de Momentos

Ley de Momentos ;
y ! sin redondear

redondeada

Figura 9.1. Redondeo de la ley de momentos flectores en un nudo
de un portico (el nudo estéa representado en alzado).

9.2.3 Tipologia estructural y acciones.

En esta Tesis se han optimizado pérticos planos, sin voladizos y en los que todos los
pilares son continuos desde la cimentacién del edificio hasta la planta de cubierta. Este caso

particular deberia extenderse a otros casos mas generales que incluyeran:
o Pdrticos tridimensionales.

e Porticos con voladizos.
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o Pilares que arranquen en la cimentacién y que no necesariamente terminen en

la planta de cubierta.

En lo que respecta a las acciones consideradas, seria conveniente incluir el

sismo y los asientos diferenciales.

9.2.4 Difusién y aplicabilidad de los resultados.

De cara a facilitar la difusién de las conclusiones obtenidas y su aplicabilidad, resulta
conveniente implementar en proximas versiones del programa Optipor, ademas de la EHE,
los cadigos ACI (2002) y/o los Eurocédigos (2002).

9.2.5 Otros aspectos.

Seria conveniente efectuar un analisis de sensibilidad respecto de los parametros de
los precios unitarios y los niveles de control de la ejecucion. De este modo se podria, por
ejemplo, estudiar la repercusion econdmica y técnica de variaciones en los precios del

hormigén y del acero o del paso de un nivel de control de la ejecucidon normal a uno intenso.

Finalmente se considera necesario sefalar que los procedimientos heuristicos
suponen tienen un gran potencial como estrategias para la optimizacion al permitir incluir en
el analisis todas las restricciones del problema y un niumero indefinido de variables. Por ello,
los limites vienen impuestos Unicamente por los tiempos de calculo, o lo que es lo mismo,
por la potencia de los ordenadores disponibles. Puesto que esta potencia crece de afno en
afo y sin limite aparente, no estd muy lejano el dia en que los programas de calculo de
estructuras puedan llevar incorporados médulos de optimizacién estructural y sean capaces
de proporcionar planos de estructuras construibles. De este modo se vera realizado uno de
los mas viejos suefios del ingeniero, cumplir los encargos de la sociedad empleando los

limitados recursos disponibles con la maxima eficacia y eficiencia.
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Tipos del acero.

NUm. acero Tipo f, (Mpa)
B 400 S 400
B 500 S 500

Resistencia caracteristica del hormigdén en vigas vy pilares.

Nam. hormigén| fe (Mpa)
1 25
2 30
3 35
4 40
5 45
6 50
Ancho y canto de vigas.

NUumero Ancho/Canto Nimero Ancho/Canto NUmero Ancho/Canto NUmero Ancho/Canto
1 0.15 31 0.45 61 0.75 91 1.05
2 0.16 32 0.46 62 0.76 92 1.06
3 0.17 33 0.47 63 0.77 93 1.07
4 0.18 34 0.48 64 0.78 94 1.08
5 0.19 35 0.49 65 0.79 95 1.09
6 0.2 36 0.5 66 0.8 96 1.1
7 0.21 37 0.51 67 0.81 97 1.11
8 0.22 38 0.52 68 0.82 98 1.12
9 0.23 39 0.53 69 0.83 99 1.13
10 0.24 40 0.54 70 0.84 100 1.14
11 0.25 41 0.55 71 0.85 101 1.15
12 0.26 42 0.56 72 0.86 102 1.16
13 0.27 43 0.57 73 0.87 103 1.17
14 0.28 44 0.58 74 0.88 104 1.18
15 0.29 45 0.59 75 0.89 105 1.19
16 0.3 46 0.6 76 0.9 106 1.2
17 0.31 47 0.61 77 0.91
18 0.32 48 0.62 78 0.92
19 0.33 49 0.63 79 0.93

20 0.34 50 0.64 80 0.94
21 0.35 51 0.65 81 0.95
22 0.36 52 0.66 82 0.96
23 0.37 53 0.67 83 0.97
24 0.38 54 0.68 84 0.98
25 0.39 55 0.69 85 0.99
26 0.4 56 0.7 86 1

27 0.41 57 0.71 87 1.01
28 0.42 58 0.72 88 1.02
29 0.43 59 0.73 89 1.03
30 0.44 60 0.74 90 1.04

229

APENDICES



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

Ancho y canto de pilares.

NUmero Ancho/Canto Ndmero Ancho/Canto
1 0.25 11 0.75
2 0.3 12 0.8
3 0.35 13 0.85
4 0.4 14 0.9
5 0.45 15 0.95
6 0.5 16 1
7 0.55 17 1.05
8 0.6 18 1.1
9 0.65 19 1.15
10 0.7 20 1.2
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25.00 +

20.00 -

Armadura base superior e inferior en vigas.

Numero | n°redondos ¢ (mm) As (cm?)
1 2 10 1.57
2 2 12 2.26
3 3 10 2.36
4 4 10 3.14
5 3 12 3.39
6 2 16 4.02
7 4 12 4.52
8 5 12 5.65
9 3 16 6.03
10 2 20 6.28
11 6 12 6.79
12 7 12 7.92
13 4 16 8.04
14 3 20 9.42
15 2 25 9.82
16 5 16 10.05
17 6 16 12.06
18 4 20 12.57
19 3 25 14.73
20 5 20 15.71
21 8 16 16.09
22 6 20 18.85
23 4 25 19.64
24 7 20 21.99
25 5 25 24.54

15.00

As (cm?)

10.00 4

10

15

NUmero de tabla

20

25

30
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Armadura de refuerzo superior e inferior en vigas.

20.00 -

15.00 4

As (cm?)

10.00 +

NUumero | n°redondos o (mm) As (cm?)
1 0 0 0.00
2 1 10 0.79
3 1 12 1.13
4 2 10 1.57
5 1 16 2.01
6 2 12 2.26
7 1 20 3.14
8 3 12 3.39
9 2 16 4.02
10 1 25 4.91
11 3 16 6.03
12 2 20 6.28
13 6 12 6.79
14 4 16 8.04
15 3 20 9.42
16 2 25 9.82
17 5 16 10.05
18 6 16 12.06
19 4 20 12.57
20 3 25 14.73
21 5 20 15.71
22 6 20 18.85
23 4 25 19.64

5.00

0.00

Numero de tabla

20

25
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Armadura transversal en vigas.

60.00

50.00

40.00

30.00

At (cm?m)

20.00

10.00

0.00

separacion .

C’:\IAEJSN(B diametro tra%?r\szrsal Nucn;recr(c))sde At(cm?/m)
1 6 0.3 1 1.88
2 6 0.25 1 2.26
3 6 0.2 1 2.83
4 8 0.3 1 3.35
5 6 0.15 1 3.77
6 8 0.25 1 4.02
7 8 0.2 1 5.03
8 10 0.3 1 5.24
9 10 0.25 1 6.28
10 8 0.15 1 6.70
11 12 0.3 1 7.54
12 10 0.2 1 7.85
13 12 0.25 1 9.05
14 10 0.15 1 10.47
15 12 0.2 1 11.31
16 16 0.3 1 13.40
17 12 0.15 1 15.08
18 10 0.2 2 15.71
19 16 0.25 1 16.08
20 12 0.25 2 18.10
21 16 0.2 1 20.11
22 10 0.15 2 20.94
23 12 0.2 2 22.62
24 16 0.15 1 26.81
25 12 0.15 2 30.16
26 16 0.25 2 32.17
27 16 0.2 2 40.21
28 16 0.15 2 53.62

15

20

Numero de caso

25

30
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Armadura longitudinal en pilares.

Se han considerado un total de 331 casos diferentes de armado longitudinal de pilares.

Cada caso se caracteriza por:

1)
2)

3)

Armadura en las esquinas (numero de redondos “n” y didametro en mm “¢”).

Armadura de refuerzo —adicional a la situada en las esquinas- situada en las caras
“a” del pilar —caras paralelas al eje de las vigas del pértico-. Esta armadura se
caracteriza por el numero total de redondos “n” y por su diametro en mm “¢”).
Armadura de refuerzo situada en las caras “b” del pilar —caras perpendiculares al
eje de las vigas del portico-. Esta armadura se caracteriza por el numero total de
redondos “n” y por su diametro en mm “$”).
NGmero ESQUINAS CARA "a CARA"b As
n ¢ Nref, TOTAL () Nref, TOTAL ¢

1 4 12 0 0 0 0 4.52

2 4 12 2 12 0 0 6.78

3 4 12 0 0 2 12 6.78

4 4 16 0 0 0 0 8.04

5 4 12 2 12 2 12 9.04

6 4 12 0 0 4 12 9.04

7 4 16 2 12 0 0 10.30

8 4 16 0 0 2 12 | 10.30

9 4 12 4 12 2 12| 11.30

10 4 12 2 12 4 12| 11.30

11 4 12 0 0 6 12| 11.30

12 4 16 2 16 0 0 12.06

13 4 16 0 0 2 16 | 12.06

14 4 16 2 12 2 12 | 12.56

15 4 16 0 0 4 12| 12.56

16 4 20 0 0 0 0 12.56

17 4 12 4 12 4 12 | 13.56

18 4 12 2 12 6 12 | 13.56

19 4 12 0 0 8 12 | 13.56

20 4 16 2 16 2 12| 14.32

21 4 16 2 12 2 16 | 14.32

22 4 16 4 12 2 12 | 14.82

23 4 16 2 12 4 12 | 14.82

24 4 16 0 0 6 12 | 14.82

25 4 20 2 12 0 0 14.82

26 4 20 0 0 2 12 | 14.82

27 4 12 4 12 6 12 | 15.83

28 4 12 2 12 8 12 | 15.83

29 4 12 0 0 10 12 | 15.83

30 4 16 2 16 2 16 | 16.08
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ESQUINAS

CARA "a"

CARA "b"

Numero As
n ) Nref, TOTAL ) Nref, TOTAL )
31 4 16 0 0 4 16 | 16.08
32 4 16 4 12 2 16 | 16.58
33 4 16 2 16 4 12| 16.58
34 4 20 2 16 0 0 16.58
35 4 20 0 0 2 16 | 16.58
36 4 16 4 12 4 12| 17.08
37 4 16 2 12 6 12| 17.08
38 4 16 0 0 8 12| 17.08
39 4 20 2 12 2 12| 17.08
40 4 20 0 0 4 12| 17.08
41 4 12 4 12 8 12 | 18.09
42 4 12 2 12 10 12| 18.09
43 4 12 0 0 12 12 | 18.09
44 4 12 6 12 6 12 | 18.09
45 4 16 4 16 2 12| 18.34
46 4 16 2 12 4 16 | 18.34
47 4 16 2 16 6 12| 18.84
48 4 20 2 20 0 0 18.84
49 4 20 0 0 2 20| 18.84
50 4 16 4 12 6 12| 19.34
51 4 16 2 12 8 12| 19.34
52 4 16 0 0 10 12| 19.34
53 4 20 4 12 2 12| 19.34
54 4 20 2 12 4 12| 19.34
55 4 20 0 0 6 12| 19.34
56 4 25 0 0 0 0 19.63
57 4 16 4 16 2 16 | 20.10
58 4 16 2 16 4 16 | 20.10
59 4 16 0 0 6 16 | 20.10
60 4 12 4 12 10 12 | 20.35
61 4 16 4 16 4 12 | 20.60
62 4 16 4 12 4 16 | 20.60
63 4 20 2 16 2 16 | 20.60
64 4 20 0 0 4 16 | 20.60
65 4 16 2 16 8 12| 21.10
66 4 20 2 20 2 12| 21.10
67 4 20 2 12 2 20| 21.10
68 4 16 6 12 6 12 | 21.60
69 4 16 4 12 8 12| 21.60
70 4 16 2 12 10 12| 21.60
71 4 16 0 0 12 12| 21.60
72 4 20 4 12 4 12 | 21.60
73 4 20 0 0 8 12| 21.60
74 4 16 2 12 6 16 | 22.36
75 4 12 0 0 16 12| 22.61
76 4 16 4 16 6 12| 22.86
77 4 20 2 20 2 16 | 22.86
78 4 20 2 16 2 20 | 22.86
79 4 16 2 16 10 12 | 23.36
80 4 20 2 20 4 12 | 23.36
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, ESQUINAS CARA "a" CARA "b"
NUumero As
n ) Nref, TOTAL ) Nref, TOTAL )
81 4 20 4 12 2 20 | 23.36
82 4 25 2 16 0 0 23.64
83 4 25 0 0 2 16 | 23.64
84 4 16 4 12 10 12 | 23.86
85 4 20 0 0 10 12 | 23.86
86 4 16 4 16 4 16 | 24.12
87 4 16 2 16 6 16 | 24.12
88 4 16 0 0 8 16| 24.12
89 4 16 4 12 6 16 | 24.62
90 4 20 4 16 2 16 | 24.62
91 4 20 0 0 6 16 | 24.62
92 4 20 2 16 4 16 | 24.62
93 4 12 0 0 18 12 | 24.87
94 4 16 4 16 8 12 | 25.12
95 4 20 2 20 2 20| 25.12
96 4 20 0 0 4 20| 25.12
97 4 20 2 20 6 12| 25.62
98 4 25 2 20 0 0 25.91
99 4 25 0 0 2 20 | 25.91
100 4 16 0 0 16 12| 26.12
101 4 20 0 0 12 12| 26.12
102 4 16 2 12 8 16 | 26.38
103 4 25 0 0 6 12 | 26.41
104 4 16 6 16 6 12 | 26.88
105 4 16 6 12 6 16 | 26.88
106 4 20 4 16 2 20 | 26.88
107 4 20 2 20 4 16 | 26.88
108 4 16 4 16 10 12 | 27.38
109 4 20 4 20 2 12 | 27.38
110 4 20 2 12 4 20| 27.38
111 4 25 0 0 4 16 | 27.66
112 4 25 2 16 2 16 | 27.66
113 4 20 2 20 8 12 | 27.88
114 4 16 4 16 6 16 | 28.13
115 4 16 0 0 10 16 | 28.13
116 4 16 2 16 8 16 | 28.13
117 4 16 0 0 18 12 | 28.39
118 4 16 4 12 8 16 | 28.64
119 4 20 4 16 4 16 | 28.64
120 4 20 0 0 8 16 | 28.64
121 4 25 0 0 8 12 | 28.67
122 4 20 4 20 2 16 | 29.14
123 4 20 2 16 4 20| 29.14
124 4 12 0 0 22 12 | 29.39
125 4 25 2 25 0 0 29.44
126 4 25 0 0 2 25| 29.44
127 4 20 4 20 4 12 | 29.64
128 4 20 4 12 4 20| 29.64
129 4 20 2 20 10 12| 30.14
130 4 16 2 12 10 16 | 30.40
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ESQUINAS

CARA "a"

CARA "b"

Numero As
n ) Nref, TOTAL ) Nref, TOTAL )
131 4 20 0 0 16 12 | 30.65
132 4 20 2 20 6 16 | 30.90
133 4 25 0 0 10 12 | 30.93
134 4 20 2 20 4 20| 31.40
135 4 20 4 20 2 20| 31.40
136 4 20 0 0 6 20| 3140
137 4 25 4 16 2 16 | 31.68
138 4 25 2 16 4 16 | 31.68
139 4 25 0 0 6 16 | 31.68
140 4 20 4 20 6 12| 31.90
141 4 16 6 16 6 16 | 32.15
142 4 16 4 16 8 16 | 32.15
143 4 16 2 16 10 16 | 32.15
144 4 16 0 0 12 16 | 32.15
145 4 25 4 20 0 0 32.19
146 4 25 2 20 2 20| 32.19
147 4 25 0 0 4 20| 32.19
148 4 16 4 12 10 16 | 32.66
149 4 20 0 0 10 16 | 32.66
150 4 16 0 0 22 12| 32.91
151 4 20 0 0 18 12| 32.91
152 4 20 4 20 4 16 | 33.16
153 4 20 4 16 4 20| 33.16
154 4 25 0 0 12 12| 33.19
155 4 25 2 25 2 16 | 33.46
156 4 25 2 16 2 25| 33.46
157 4 20 2 12 6 20| 33.66
158 4 12 0 0 26 12 | 33.91
159 4 20 4 20 8 12| 34.16
160 4 20 2 20 8 16 | 34.92
161 4 20 2 16 6 20| 3542
162 4 25 4 16 4 16 | 35.70
163 4 25 0 0 8 16 | 35.70
164 4 25 2 25 2 20| 35.72
165 4 25 2 20 2 25| 35.72
166 4 20 4 12 6 20| 35.92
167 4 16 4 16 10 16 | 36.17
168 4 25 2 25 6 12 | 36.22
169 4 20 4 20 10 12| 36.42
170 4 20 6 16 6 16 | 36.68
171 4 20 0 0 12 16 | 36.68
172 4 20 4 20 6 16 | 37.18
173 4 16 0 0 26 12| 37.43
174 4 20 0 0 22 12| 37.43
175 4 25 2 25 4 16 | 37.48
176 4 25 4 16 2 25| 37.48
177 4 20 4 20 4 20| 37.68
178 4 20 2 20 6 20| 37.68
179 4 20 0 0 8 20| 37.68
180 4 25 0 0 16 12| 37.71
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, ESQUINAS CARA "a" CARA "b"
NUumero As
n ) Nref, TOTAL ) Nref, TOTAL )

181 4 20 6 20 6 12 | 38.18
182 4 20 6 12 6 20| 38.18
183 4 12 0 0 30 12 | 38.43
184 4 25 4 20 2 20| 3847
185 4 25 2 20 4 20| 38.47
186 4 25 0 0 6 20| 3847
187 4 25 2 25 8 12 | 38.48
188 4 20 2 20 10 16 | 38.94
189 4 25 4 25 0 0 39.25
190 4 25 2 25 2 25| 39.25
191 4 25 0 0 4 25| 39.25
192 4 20 4 16 6 20| 39.44
193 4 25 0 0 10 16 | 39.72
194 4 20 2 12 8 20| 39.94
195 4 25 0 0 18 12 | 39.97
196 4 16 0 0 16 16 | 40.19
197 4 12 0 0 32 12 | 40.69
198 4 25 2 25 10 12 | 40.74
199 4 20 4 20 8 16 | 41.20
200 4 25 2 25 6 16 | 41.50
201 4 20 2 16 8 20| 41.70
202 4 16 0 0 30 12| 41.95
203 4 20 0 0 26 12 | 41.95
204 4 25 4 20 2 25| 42.00
205 4 25 2 25 4 20| 42.00
206 4 20 4 12 8 20| 42.20
207 4 25 2 16 4 25| 43.27
208 4 25 4 25 2 16 | 43.27
209 4 20 6 20 6 16 | 43.46
210 4 20 6 16 6 20| 43.46
211 4 25 6 16 6 16 | 43.74
212 4 25 0 0 12 16 | 43.74
213 4 25 4 25 4 12 | 43.77
214 4 20 4 20 6 20 | 43.96
215 4 20 2 20 8 20| 43.96
216 4 20 0 0 10 20| 43.96
217 4 16 0 0 18 16 | 44.21
218 4 16 0 0 32 12 | 44.21
219 4 25 0 0 22 12 | 44.49
220 4 20 0 0 16 16 | 44.71
221 4 25 4 20 4 20| 44.75
222 4 25 0 0 8 20| 44.75
223 4 25 2 20 6 20| 44.75
224 4 20 4 20 10 16 | 45.22
225 4 25 2 25 8 16 | 45.51
226 4 25 4 25 2 20| 45.53
227 4 25 2 20 4 25| 4553
228 4 20 4 16 8 20| 45.72
229 4 25 4 25 6 12 | 46.03
230 4 20 2 12 10 20| 46.22
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ESQUINAS

CARA "a"

CARA "b"

Numero As
n ) Nref, TOTAL ) Nref, TOTAL )
231 4 20 0 0 30 12| 46.47
232 4 25 4 25 4 16 | 47.29
233 4 25 4 16 4 25| 47.29
234 4 20 2 16 10 20| 47.98
235 4 25 2 25 6 20| 48.28
236 4 25 4 25 8 12 | 48.29
237 4 20 4 12 10 20| 48.48
238 4 20 0 0 18 16 | 48.73
239 4 20 0 0 32 12 | 48.73
240 4 25 0 0 26 12 | 49.02
241 4 25 4 25 2 25| 49.06
242 4 25 2 25 4 25| 49.06
243 4 25 0 0 6 25| 49.06
244 4 25 2 25 10 16 | 49.53
245 4 20 4 20 8 20| 50.24
246 4 20 2 20 10 20| 50.24
247 4 20 0 0 12 20| 50.24
248 4 20 6 20 6 20| 50.24
249 4 25 4 25 10 12 | 50.55
250 4 25 2 20 8 20| 51.03
251 4 25 0 0 10 20| 51.03
252 4 25 4 25 6 16| 51.31
253 4 25 0 0 16 16 | 51.78
254 4 25 4 25 4 20| 51.81
255 4 25 4 20 4 25| 51.81
256 4 20 4 16 10 20| 52.00
257 4 16 0 0 22 16 | 52.25
258 4 25 2 16 6 25| 53.08
259 4 25 0 0 30 12 | 53.54
260 4 25 4 12 6 25| 53.58
261 4 25 2 25 8 20| 54.56
262 4 25 4 25 8 16 | 55.33
263 4 25 2 20 6 25| 55.34
264 4 25 0 0 18 16 | 55.80
265 4 25 0 0 32 12 | 55.80
266 4 25 6 25 6 12 | 55.84
267 4 20 4 20 10 20| 56.52
268 4 20 0 0 22 16 | 56.77
269 4 25 4 16 6 25| 57.10
270 4 25 2 20 10 20| 57.31
271 4 25 6 20 6 20| 57.31
272 4 25 0 0 12 20| 57.31
273 4 25 4 25 6 20| 58.09
274 4 25 4 25 4 25| 58.88
275 4 25 2 25 6 25| 58.88
276 4 25 0 0 8 25| 58.88
277 4 25 4 25 10 16 | 59.35
278 4 16 0 0 26 16 | 60.29
279 4 25 2 25 10 20| 60.84
280 4 25 6 25 6 16| 61.12
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, ESQUINAS CARA "a" CARA "b"
NUumero As
n ) Nref, TOTAL ) Nref, TOTAL )

281 4 25 6 16 6 25| 61.12
282 4 25 4 20 6 25| 61.62
283 4 20 0 0 16 20| 62.80
284 4 25 2 16 8 25| 62.89
285 4 25 4 12 8 25| 63.40
286 4 25 0 0 22 16 | 63.84
287 4 25 4 25 8 20 | 64.37
288 4 20 0 0 26 16 | 64.81

289 4 25 2 20 8 25| 65.16
290 4 25 4 16 8 25| 66.91

291 4 25 6 25 6 20| 67.90
292 4 25 6 20 6 25| 67.90
293 4 16 0 0 30 16 | 68.33
294 4 25 4 25 6 25| 68.69
295 4 25 2 25 8 25| 68.69
296 4 25 0 0 10 25| 68.69
297 4 20 0 0 18 20| 69.08
298 4 25 0 0 16 20| 69.87
299 4 25 4 25 10 20| 70.65
300 4 25 4 20 8 25| 71.44
301 4 25 0 0 26 16 | 71.87
302 4 16 0 0 32 16 | 72.35
303 4 25 2 16 10 25| 72.71

304 4 20 0 0 30 16 | 72.85
305 4 25 4 12 10 25| 73.21

306 4 25 2 20 10 25| 74.97
307 4 25 0 0 18 20| 76.15
308 4 25 4 16 10 25| 76.73
309 4 20 0 0 32 16 | 76.87
310 4 25 6 25 6 25| 78.50
311 4 25 4 25 8 25| 78.50
312 4 25 2 25 10 25| 78.50
313 4 25 0 0 12 25| 78.50
314 4 25 0 0 30 16 | 79.91

315 4 25 4 20 10 25| 81.25
316 4 20 0 0 22 20| 81.64
317 4 25 0 0 32 16 | 83.93
318 4 25 4 25 10 25| 88.31

319 4 25 0 0 22 20| 88.71

320 4 20 0 0 26 20| 94.20
321 4 25 0 0 16 25| 98.13
322 4 25 0 0 26 20| 101.27
323 4 20 0 0 30 20 | 106.76
324 4 25 0 0 18 25| 107.94
325 4 20 0 0 32 20 | 113.04
326 4 25 0 0 30 20| 113.83
327 4 25 0 0 32 20| 120.11
328 4 25 0 0 22 25| 127.56
329 4 25 0 0 26 25| 147.19
330 4 25 0 0 30 25| 166.81
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At (cm2/m)

Armadura transversal en pilares.

Tabla “Armadura Transv. Pilares”.

Nam. | Didmetro tsrgazzﬁf;} Nurrzgr;)sde At (cm?m
Caso ¢ (mm) S; (mm) adosadas rama)
1 6 0.3 1 0.94
2 6 0.25 1 1.13
3 6 0.2 1 1.41
4 8 0.3 1 1.68
5 6 0.15 1 1.88
6 8 0.25 1 2.01
7 8 0.2 1 2.51
8 10 0.3 1 2.62
9 10 0.25 1 3.14
10 8 0.15 1 3.35
11 12 0.3 1 3.77
12 10 0.2 1 3.93
13 12 0.25 1 4.52
14 10 0.15 1 5.24
15 12 0.2 1 5.65
16 12 0.15 1 7.54
17 10 0.2 2 7.85
18 12 0.25 2 9.05
19 10 0.15 2 10.47
20 12 0.2 2 11.31
21 12 0.15 2 15.08
16.00
14.00
12.00 -
10.00 -
8.00 /,—J
6.00 /
4.00
2.00
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

Numero de caso

25
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Tabla “Armado Estribos Pil”.

El area total de armadura transversal depende del nimero de ramas de cortante que
tenga el pilar. Este numero depende de las dimensiones del pilar y del numero de
armaduras longitudinales que haya en cada cara, calculandose de modo que se cumplan las
prescripciones del Articulo 42.3 de la EHE relativas a la separacion maxima entre dos

armaduras longitudinales consecutivas no cogidas mediante cercos estribos.

Se proporcionan a continuacion los casos posibles de disposicion de la armadura

transversal del pilar en funcién del numero y disposicién de su armadura longtudinal.
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APENDICE 2. MEDICIONES DEL PORTICO
TIPO.
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Introduccion.

Se detalla en este Apéndice cdmo se obtienen las mediciones de las unidades de obra
que permiten valorar la construccién de una viga y de un pilar. Para obtener las mediciones
del conjunto de la estructura basta con sumar las mediciones de cada unidad de obra en

todos y cada uno de sus vigas y pilares.

Las tablas A.2.1 y A.2.2 muestran la nomenclatura empleada en este Apéndice.

Tabla A.2.1. Nomenclatura empleada. Vigas.

Descripcion Abreviatura
Luz de la viga “i" (m) Ly,
Ancho de la viga “” (m) Buig,i
Canto de la viga “i” (m) Pyig;
Canto del forjado (m) Ptor

Armadura base inferior en la viga “i” (cm*/m)
As,base inf,vig,i

Armadura base superior en la viga “i” (cm?/m) As pase sup.vig,i
Armadura de piel en la viga “i” (cm?m) As pielvigi
Armadura de refuerzo inferior en la viga “i” (cm?m) As ref infvig

Armadura de refuerzo superior en el extremo izquierdo de la viga “i’ (cm?%m)  Ag ref sup.vig,i,izqda

Armadura de refuerzo superior en el extremo derecho de la viga “i” (cm?/m) A ref sup,vig| der

Armadura de cortante en el tercio izquierdo de la viga Ast corvig,ijizada

Armadura de cortante en el tercio central de la viga “i Ast cor.vig,i,centro

Armadura de cortante en el tercio derecho de la viga “i At cor.vig,i,cender
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Tabla A.2.2. Nomenclatura empleada. Pilares.

Descripcion Abreviatura
Altura de la planta en la que se encuentra el pilar “i” (m) Hop.i
Ancho del pilar “” (m) By,
Canto de pilar “i" (m) P,
Armadura longitudinal del pilar “i” (cm?/m) As jon il
Armadura transversal del pilar “i” (cmz/m) Ast cor,pili

Mediciones de una viga.

1) Cimbrado. Esta unidad se mide por metros cuadrados (m?) de superficie horizontal

del elemento a cimbrar. Por tanto, la medicion para la viga “”, es:

Memeviei = Ly % b

vig,i

2) Encofrado. Esta unidad se mide por metros cuadrados (m?) de superficie del

w:n

elemento a encofrar,.por lo que su medicién para la viga “i” tiene por valor:

- Vigas planas: se encofra unicamente la cara inferior de la viga, pues en los

laterales de la viga se apoyan los elementos del forjado.

Mencviei = Ly ¥ bvig,i

- Vigas descolgadas: se encofra la cara inferior de la viga y una altura en

cada una de las caras laterales de valor hvig,i — hfor.

Menewies = Ly x (bvig,i + (hvig,i —her))
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3) Acero. Esta unidad se mide en kilogramos (Kg) de acero colocado en obra,
multiplicandose el valor tedrico obtenido por un coeficiente de 1.10 para tener en
cuenta las pérdidas de acero producidas por los despuntes de las armaduras y los
solapes y anclajes no considerados en los despieces tipo de las armaduras. La

medicion total de acero en la viga “i” (Macvic,) Se puede expresar como:

M ACVIG,i = M AC,ABASE VIG,i + M AC,APIELVIG,i + M AC,AREF,INF VIG,i + M AC,AREF,SUPVIG,i + M AC,CORVIG,i ) X1 110

Donde:

Mac aBase vic, : €S la armadura base superior e inferior de la viga “i”.

Mac apieLviG, : €S la armadura de piel de la viga “i".

wn

Mac arer.NFviG, : €S la armadura de refuerzo inferior de la viga “i”.
Mac corvici : €S la armadura de cortante de la viga “i".

Exponemos a continuacién como se obtiene cada uno de los sumandos.

- Armadura base (superior e inferior) y armadura de piel:

M s apasevic = Lvi X (A%,base,mf,vig,i + As,base,sup,vig,i)x FP

M sc apietvici = Ly % As,piel,vig,i x FP

“FP” es un factor de paso de valor 0,785 que permite pasar de un area de

acero expresada en cm? a un peso expresado en Kg.

- Armadura de refuerzo inferior (armadura de refuerzo de positivos).
M ac.arer.NEvici = 0,80 % L ¥ A e infyig,i < FP

- Armadura de refuerzo superior (armadura de refuerzo de negativos).
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M ac.arer supvici = 0,20 Lv,i x (As,ref supig,i,izada T As,ref sup,vig,i,der) x FP

- Armadura de cortante.

L.
Al
M AC,CORVIG,i — 3 X (Ast,cor,vig,i,izqda + Ast,cor,vig,i,centro + Ast,cor,vig,i,der) X FP

4) Hormigén. Esta unidad se mide en metros cubicos (m?), obteniéndose su medicién

a partir de la expresion siguiente:

M HORM VIG,i — L,; xDb

VAl vig,i

Mediciones de un pilar.

1) Encofrado. Esta unidad se mide por metros cuadrados (m?) de superficie del

elemento a encofrar,.por lo que su medicion para el pilar “i” tiene por valor:

Mewepii =H pi X2 X (b + hpil,i)

pil,i

2) Acero en pilares. Esta unidad se mide en kilogramos (Kg), multiplicandose el valor
tedrico obtenido por un coeficiente de 1.10 para tener en cuenta las pérdidas de
acero por solapes, despuntes y anclajes. La medicion total de acero en el pilar “”

(Mac.piLi) Se puede expresar como:

MAC,PIL,i = MAC,LONG,VIG,i +M AC,COR,PIL,i)X 1,10

Donde:

@

Mac LongpiLi : €S la armadura longitudinal del pilar “i”.
Mac corpiL, : €S la armadura de cortante del pilar “i”.

Exponemos a continuacién cémo se obtiene cada uno de los sumandos.

- Armadura longitudinal:
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MAC,LONG,PIL,i =H pi X As,long,pil,i x FP

“FP” es un factor de paso de valor 0,785 que permite pasar de un area de

acero expresada en cm? a un peso expresado en Kg.

- Armadura de cortante.

M ac corpii = H pi % Ast,cor,pil,i x FP

3) Hormigén en pilares. Esta unidad se mide en metros ctbicos (m?), obteniéndose su

medicién a partir de la expresidn siguiente

xh

M HORM PIL,i — H pi % b

pil,i = Mpiti
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APENDICE 3. COMBINACION DE
ACCIONES.
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Combinacidon de acciones.

En esta investigacion se han considerado los siguientes casos de carga elementales:

1) Cargas permanentes.

2) Sobrecarga de uso en vanos pares de vigas.

3) Sobrecarga de uso en vanos impares de vigas.

4) Sobrecarga de uso en todos los vanos.

5) Viento en una direccién.

6) Viento en la direccion opuesta.

La nieve se debe afiadir en la sobrecarga de uso actuante en la planta de cubierta

para tenerla en cuenta en el calculo.

Las acciones se combinan de acuerdo a las prescripciones del Articulo 13 de la EHE
dando lugar a las 48 combinaciones de casos de carga elementales que se muestran en la
tabla de la pagina siguiente. En esta tabla, G representa las cargas permanentes, SC1, la
sobrecarga de uso en vanos impares, SC2, la sobrecarga de uso en los vanos pares, W1, el

viento de izquierda a derecha y W2, el viento de derecha a izquierda.
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CUADRO DE COMBINACIONES (Art. 13.2 y 13.3 EHE)
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APENDICE 4. PLANOS DE LAS
ESTRUCTURAS OPTIMIZADAS.
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Indice de planos.

PLANO N°1. Problema P_2v4h-Cegsr.
PLANO N°1.1. Mejor solucién obtenida con una Estrategia de Saltos Mdltiples Aleatorios.
PLANO N°1.2. Mejor solucion obtenida con Gradiente First Best.
PLANO N°1.3. Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada.
PLANO N°1.4. Mejor solucion obtenida con Aceptacion por Umbrales.
PLANO N°1.5. Mejor solucion obtenida con Algoritmos Genéticos.

PLANO N°2. Problema P_2v2h-Cesr.

PLANO N°2.1. Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada.

PLANO N°3. Problema P_2v6h-Cesr.

PLANO N°3.1. Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada.

PLANO N°4. Problema P_2v8h.1-Cgsr.

PLANO N°4.1. Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada.

PLANO N°5. Problema P_2v8h.2-Cegsr.

PLANO N°5.1. Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada.

PLANO N°6. Problema P_2v8h.3-Cegsr.

PLANO N°6.1. Mejor solucién obtenida con Cristalizacién Simulada.

PLANO N°7. Problema P_2v8h.4-Cgsr.

PLANO N°7.1. Mejor solucién obtenida con Cristalizacién Simulada.
PLANO N°8. Problema P_2v4h-Cgs1/Ns.
PLANO N°8.1. Solucién de coste minimo.

PLANO N°8.2. Solucién de maxima construibilidad.

PLANO N°9. Problema P_2v4h-Cest/EC.

PLANO N°9.1. Solucién de maxima sostenibilidad ambiental.

Nota: se recuerda que la definicion de los problemas de optimizacion se realizé en el epigrafe 3.6.
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Esguemas de armado de vigas.

ALZADO DE VIGA: ARMADURA LONGITUDINAL.

L=5 m.
A.R. SUPERIOR 1 A.R. SUPERIOR 2
L=1 m. L=1 m.
A.B. SUPERIOR
L=5 m.

AR. INFERIOR 1
L=4 m.

A.B. INFERIOR

L=5 m.

ALZADO DE VIGA: ARMADURA DE CORTANTE.

A.C. ZONA 1ZQUIERDA A.C. ZONA CENTRAL A.C. ZONA DERECHA
1,70 m. 1,60 m. 1,70

il L

Esguemas de armado de pilares.

ALZADO SECCION A—A
‘, Armado tipo Suplemento de
/ - armadura de cortante
A. Cortante Ref. Cx Sup. Cy Sup. Cx
A A
\vi ivg
C C
Ref. Cy 4 Y
<> <>
Cx Cx
Notas:

- El suplemento de la armadura de cortante en pilares sélo figura en las tablas cuando es

necesario.
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PROBLEMA P_2v.4h-Cegs;

Mejor solucién obtenida con una Estrategia de Saltos Multiples Aleatorios

ELEM ENTOS DEL PO R—H CO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION 'é‘OVE#RgE | “PONDERACION |
B-4 B-8 E.LU. ELS
P. PRIMERA HA-50/B/20/!
~ o« N
| | . 3 m HORMIGON P. SEGUNDA HA-45/B/20/1
O O | VIGAS ESTADISTICO 1.50 1.00
B-3 B—-7 © P. TERCERA HA-45/8/20/1
P. CUBIERTA HA-40/B/20/!
] ™~ .
| | T 3 m ARMADURA PASIVA B-400 S ESTADISTICO 1.15 1.00
(&) O &
B-2 B-6
o
« © © EJECUCION
I | | 3 m
o (@] &) COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
Bi,‘ 875 TIPO DE ACCION NIVEL DE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL
o > eLu ELs ELu ELs
(_\) (‘) E\) 3 m. RMANENTE DE NORMAL 100 100 150 100
A e e | NORMAL 1.00 1.00 160 100
17777 17777 17777
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
5 m. 5 m. NOTAS:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5,
—, ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS CON EXCEPCION DE B-2 Y B-6: 1812 EN
CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
DEFINICION DE VIGAS
DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.46 0.53 3820 1816 3825 3025 6020 @12¢/25 2¢12c/20 2816¢/20
B-2 0.58 0.31 7920 3820 5920 4920 4925 2¢16¢c/15 @16¢c/20 ®10c/15
B-3 0.57 0.40 4820 3012 4925 4920 1016 910c/15 210c/15 210c/10
B—4 0.51 0.47 8016 2812 3820 6920 5816 @16¢c/20 2¢16¢/25 2812¢/25
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

1.1 Hoja1de2 S/E
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ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘giﬁgf PONDERACION
B-4 B-8 ELU. ELS.
CIMENTACIGN — P. PRIMERA|  HA=50/B/20/1
<+ © N
] ] i 3 HORMIGON |P. PRIMERA — P. SEGUNDA| HA-45/8/20/1
O o [ PILARES ESTADISTICO 1.50 1.00
B-3 B-7 © P. SEGUNDA — P. TERCERA| HA—45/B/20/I
P. TERCERA- P, CUBERTA| HA—40/8/20/1
M ~ -
| | T 3 ARMADURA PASIVA B-400 S ESTADISTICO 145 1.00
Q (@] O
B-2 B—6
o
N © o) EJECUCION
| | | 3
@] o o COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-1 B-5 TIPO DE ACCION | Mot o€ EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL
ELU. ELS. ELU. ELS.
— 0 o
L‘) (\) (\) 3 A NORMAL 1.00 1.00 150 1.00
VALOR N0 CoNSTANTE NORMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
17777 777 s
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
5 m 5 m. NOTAS:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5
—-. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS,
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c-1 0.35 0.25 4016 - 2916 ®8c,/20
c-2 0.30 0.25 4020 - - 88c/20
Cc-3 0.30 0.25 4012 2012 4012 2812¢/15
C—4 0.30 0.25 4016 - 2016 2010c/15
c-5 0.35 0.30 4920 4920 2912 2612¢/15
C—-6 0.30 0.30 4025 2016 4016 2812¢/20
c-7 0.30 0.30 4925 4025 4016 2012¢/20
c-8 0.25 0.30 49025 4925 2920 88c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

Mejor solucién obtenida con una Estrategia de Saltos Multiples Aleatorios

PROBLEMA P_2v.4h-Cg;

1.1 Hoja2de2

S/E
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ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%gf PONDERACION
B—4 B—8 ELU. ELS.
HORMIGON HA-45/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
~ 0 o
| | A 3 m ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
8 8 [
(@]
B-3 B—7
EJECUCION
I T T s
(@) (&) (‘) m. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B,Z 876 NIVEL DE
TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
o E.LU. ELS. ELU. ELS.
o~ o —
| | 3 m. AERMANENTE DE NORMAL 1.00 1.00 150 1.00
(@) (@) (@]
B—1 B—5 AN e e | NoRMAL 1.00 100 160 .00
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
~— Te) o
| | | 3 m.
(@) (@) (@] OTAS:
S S A ~. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS CON EXCEPCION DE B-2 Y B-6: 1612 EN
m. m. CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
DEFINICION DE VIGAS
Ny DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.23 0.42 4912 1912 2616 1820 3820 #8c/20 ®6c/15 #6¢c/10
B-2 0.30 0.38 2812 3016 3020 - 1016 28c/20 08c/20 26c/10
B-3 0.25 0.39 3820 2910 6816 - - #8c/25 06c/15 06c/10
B-4 0.20 0.50 2016 1012 4016 - - 88c/30 #8c/30 98c/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.4h-Cgs
Mejor solucién obtenida con Gradiente First Best

1.2 Hoja1de2

S/E

270




OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
PONDERACION

NIVEL DE
MATERIAL DESIGNACION
B—4 B-8 CONTROL ELU. ELS.
HORMIGON HA-45/8/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
< © N
| | T 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
) (&) o
B-3 B-7
EJECUCION
o ™~ -
(_‘) (_‘) | 3 COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B-6 © TIPO DE ACCION | NVE- PE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL
@) ELU ELS ELU ELS
(] [(e) —
| | | 3 o e NORMAL 100 100 150 100
@) o (&)
B—1 B-5 I RMANENTE DE o | NoruaL 1.00 1.00 1.60 1,00
VARIABLE NORMAL aaoo 0.00 1.60 1.00
— fiol o
| | | 3
o o (&) NOTAS:
Voaecd Vaacd Vaacd —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADD DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 m 5 m —. Cx ES LA DIMENSIGN DE LOS FILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS,
DEFINICION DE PILARES
NOVBRE DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
Cx Ccy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c—1 0.30 0.25 4812 - - 96¢/15
c-2 0.30 0.25 4816 - - 96¢/15
c-3 0.25 0.25 4212 - 4912 06c/15
c-4 0.25 0.25 4216 2012 - 06c/15
c-5 0.30 0.35 4912 - - 98c/15
c-6 0.30 0.30 4912 - - 98c/15
c-7 0.30 0.30 4912 - - 06c/15
c-8 0.25 0.25 4912 - - 06c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.4h-Ces;
Mejor solucion obtenida con Gradiente First Best

1.2 Hoja2de?2 S/E
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ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE

PROBLEMA P_2v.4h-Cegs;

Mejor solucién obtenida con Cristalizacion Simulada

NIVEL DE
MATERIAL DESIGNACION PONDERACION
B-4 B-8 CONTROL ELU. ELS.
HORMIGON HA-45/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
~ © N
| | — 3 ARMADURA PASIVA 8-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
@) @) ‘
&}
B-3 B-7
EJECUCION
i i = |3
&) O L\) COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B,Z 876 NIVEL DE
TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
o ELU. ELS. ELU. ELS.
[N © —
| | | 3 v:fgy"g‘m;i&i NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
(&) (&) &}
B—1 B-5 VALGR O CoNs e | NoRMAL 100 100 150 100
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
— 0 o2}
| | | 3
o (&) o NOTAS:
Vaacd Vaecd Voaecd —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5,
5 5 —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS CON EXCEPCION DE B-2 Y B-6: 1812 EN
m. m. CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
DEFINICION DE VIGAS
" DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z, CENTRAL | Z. DERECHA
B—1 0.20 0.48 3612 2010 2610 1020 2025 ©8c/20 88c/30 ®8c/20
B-2 0.20 0.49 2012 3012 2916 1012 2920 06c/15 ¢8c/30 @6c/10
B-3 0.21 0.51 2012 2016 2810 2912 2820 08c/25 88c/30 @8c/20
B-4 0.21 0.52 3912 2012 2012 1912 2820 88c/30 #8c/30 @8c/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIs:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

1.3 Hoja1de2 S/E
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ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACIGN ggﬁ;gf PONDERACION
B—4 B-8 E.LU. ELS
HORMIGON HA-45/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
< © N
| | A 3 m ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
8 o [ '
O
B-3 B-7
EJECUCION
M ™~ -
| | o 3 m.
(@] (&) (‘) COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B—-6 NIVEL DE
TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
o ELU. ELS. ELU. ELS.
™ o —
| | | 3 m. PERMANENTE DE NORMAL 1.00 1,00 150 1.00
o (&) O
B—1 B-5 VAR O CoNsTiTe | NoRve 100 100 150 100
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
— wn (o))
| | | 3 m.
Q (@) (@) NOTAS:
7777 7777 Veeasd —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 ¢m,
—. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 m 5 m —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
DEFINICION DE PILARES
NOMBRE DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
Cx cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
Cc-1 0.25 0.25 4912 - - <ﬂ6c/15
c-2 0.25 0.25 4912 - 2012 w6c/15
c-3 0.25 0.25 4012 2012 - w6c/15
C-4 0.25 0.25 4016 - - w6c/15
C-5 0.40 0.25 4012 - - ch/WS
Cc-6 0.35 0.25 4012 - - ¢6<:/15
c-7 0.30 0.25 4912 - - w6c/15
c-8 0.25 0.25 4012 - - w6c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.4h-Ces;
Mejor solucién obtenida con Cristalizacién Simulada

1.3 Hoja2de2

S/E
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ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION EXE#RSE PONDERACION
B—4 B—8 ELU. ELS.
HORMIGON HA-45/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
< 0 N
| | A 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
) &) !
@]
B-3 B-7
EJECUCION
») ™~ =
(_‘) (_‘) (‘) 3 COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B-86 TIPo DE Accion | MVEL DE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESPAVORABLE
coNTROL
o ELU ELS. ELU ELS.
o~ © —
! ‘ ‘ 3 VALOR consate | Noma 100 100 150 100
) &) (&)
B—1 B-5 Al ERMANENTE DE & | NoRMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
VARIABLE NORMAL 0.00 000 1.60 100
— Te) o
| | | 3
&) &) (&) NoTAS:
7777 7777 17777 —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.6 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
6 5 —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS CON EXCEPCION DE B-2 Y B-6: 1012 EN
m. m. CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
DEFINICION DE VIGAS
DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 |REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B—1 0.20 0.46 3012 2010 3o16 1010 1925 08c/25 08c/30 26c/10
B-2 0.20 0.50 3812 2810 2016 1210 1025 26c/15 96c/15 98c/20
B-3 0.21 0.52 2012 1620 2910 2912 3816 28c/30 28c/30 28c/20
B4 0.21 0.52 3012 2910 3012 - 2016 ?8c/30 #6c/15 96c/10
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.4h-Cegr
Mejor solucion obtenida con Aceptacion por Umbrales

1.4 Hoja1de?2 S/E

274




OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACIGN oor PONDERACION
B-4 B-8 E.LU, ELS.
HORMIGON HA—45/8/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
<~ 0 N
| | - 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
o o [
Q
B-3 B-7
EJECUCION
o) ~ b B
&) &) [ COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B-6 © NIVEL DE
TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
o E.LU. ELS. EL.U. ELS.
o~ © —
L‘) L‘) (\) 3 V:LE;RMA&E,EQEA,?TEE NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
B—1 B-5 AR N Consnate | NoruAL 100 100 60 100
VARIABLE NORMAL 0.00 .00 1.60 1.00
— ie) [
| | | 3
@) (@} (@] NOTAS:
7777 77 17777 —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 25 cm.
—. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 m 6 m —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS
~
DEFINICION DE PILARES
o DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
OMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c—1 0.25 0.25 4612 - - #6¢c/15
c-2 0.25 0.25 4916 - - #6c/15
Cc-3 0.25 0.25 4612 2012 - 86¢c/15
C-4 0.25 0.25 4016 - - #6¢c/15
c-5 0.35 0.30 4912 - - 86¢/15
C—6 0.30 0.25 4612 - - 86¢c/15
c-7 0.30 0.25 4912 - - #6c/15
c-8 0.25 0.25 4012 - - 86¢c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

Mejor solucion obtenida con Aceptacién por Umbrales

PROBLEMA P_2v.4h-Cesr

1.4 Hoja2de2
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

FLEMENTOS DEL PORT\CO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%gf PONDERACION
B—4 B—-8 ELU ELS
HORMIGON HA—40/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
<+ o) o
| | - 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
O O (‘)
B-3 B-7
_ EJECUCION
M ™~ b
(‘) (‘) (_‘) 3 COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
872 876 TIPO DE ACCION NIVEL D EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL
o ELU. ELS. ELU. ELS.
o~ w ~—
| | | 3 v:fﬁ!@“&“;iﬁ,i NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
(@] (@] (@]
B—1 B—5 Lon e oNete | NoRwAL 1.00 1.00 1,60 1.00
VARIABLE NORMAL. 0.00 0.00 1.60 1.00
— w (2]
| | | 3
(&) (@) (@] NOTAS:
P A A ~. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADD DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTQ DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 m 5 m - ARM/:‘DURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS CON EXCEPCION DE B-2 Y B-6: 1812 EN
. . CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
NOMBRE DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z, IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.25 0.38 2012 3012 4016 1210 2016 ®6c/10 ®6c/15 ®8c/15
B-2 0.29 0.39 2916 1220 3912 3016 4916 #8c/20 88c/25 #8c/20
B-3 0.20 0.39 2016 2020 3020 - - ¢BC/WO ¢6c/20 ¢8c/15
B—4 0.21 0.52 4010 2810 2012 1912 3016 88c/30 86c/20 #8c/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:
PROBLEMA P_2v.4h-Ces; 15 Hoa1den S/E
. L, . . " . oja 1de
Mejor solucion obtenida con Algoritmos Genéticos
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACIGN g‘gﬁ%gf PONDERACION
B—4 B-8 E.L.U. ELS.
HORMIGON HA-40/8/20/! ESTADISTICO 1.50 1.00
< 0 N
- 115 1.00
| ] T 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO
(@] O O
B-3 B-7
EJECUCION
e} ™~ =
g‘) (‘) L‘) 3 COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B-6 TPO DE Accion | WV OF EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL.
o ELU. ELS. ELU. ELS.
o © s
L\) J) L\) 3 AT e NORVAL 100 1.00 150 1.00
B-1 B-5 VAL O Conre | NorAL 100 100 150 100
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
— 0 o
| | | 3
o ] [} NOTAS:
7777 Ve Veadd —. RECUBRIMIENTD NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 m 5 m —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
DEFINICION DE PILARES
NOVERE DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
Cx cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
(] 0.35 0.25 49012 - - ®6c/15
c-2 0.35 0.25 4012 - 2012 @6¢c/15
Cc-3 0.35 0.25 4916 - - ®6¢c/15
C-4 0.30 0.25 4912 2012 2012 ®6¢/15
Cc-5 0.40 0.35 4012 - 2912 ®6¢c/15
c-6 0.35 0.30 4012 - - ®6c/15
c-7 0.30 0.25 4012 - - @®6¢c/15
c-8 0.25 0.25 4912 - - ®6c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.4h-Cegs
Mejor solucion obtenida con Algoritmos Genéticos

1.5 Hoja2de?2 S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

PROBLEMA P_2v.2h-Ces;

Mejor solucion obtenida con Cristalizacién Simulada

2.1 Hoja1de2

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%g{ PONDERACION
B—2 B—4 ELU. ELS.
HORMIGON HA-30/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
N ~ (<o)
| | m. ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
&) o &)
B—1 B-3
— M n
| | | m.
(&} (@) (&}
EJECUCION
Ve Ve 17t
COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
5 m 5 m TIPO DE ACCION Sgs;‘_gf EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
EL.U. ELS. E.LU. ELS.
e NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
VAfOEsM%?gEggESE/ENTE NORMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
VARIABLE NORMAL 0,00 0.00 1.60 1.00
NQTAS:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-3.
—. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS: 1@12 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES,
DEFINICION DE VIGAS
DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA  SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B—1 0.20 0.50 2012 2816 2016 - 1025 @6c/15 06c/25 #6c/10
B-2 0.22 0.55 3812 2810 2410 1016 2¢20 @6c/20 86c/25 ®8c/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

FLEMENTOS DEL PO RTICO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%gf PONDERACION
B—2 B—4 ELU. ELS.
HORMIGON HA-30/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
[ ~ ©
| | | 3 m. ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
[&] [&] (&)
B-—1 B-3
— M 0
g g So3 ™
EJECUCION
17777 77777 17777
COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
5 m 5 m TIPO DE ACCION g‘c\)/::pgf EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
ELU. ELS. ELU. ELS.
v:fgg"g‘gﬁg%ﬁf{ NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
VAfggMﬁgEggES?ENTE NORMAL. 1.00 1.00 1.60 1.00
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
NOTAS:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm,
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-3.
—. Cx ES LA DIMENSION DE LDS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
DIMENSIONES (m) ARMADURA  LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx Ccy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
Cc-1 0.25 0.25 4012 - - 86c/15
c-2 0.25 0.25 4012 - 2012 86¢c/15
C-5 0.30 0.25 4012 - - 86¢c/15
C-6 0.25 0.25 4012 - - 86¢c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y ) OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.2h-Cesr

Mejor solucion obtenida con Cristalizacién Simulada

2.1 Hoja2de2 S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE

NIVEL DE
_ _ MATERIAL DESIGNACION PONDERACION
B-6 B-12 CONTROL XA s
© i‘ 0o HORMIGON HA-45/B/20/\ ESTADISTICO 1.50 1.00
| | N 3
[} B_5 @) B—11 L‘) ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
0 - ~
‘ I n 3
O O %) EJECUCION
B—4 B-10
< o © COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE—98)
| T T 3 TIPO DE ACCION SZS'\;REE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
© B-3 o B—9 (@] ELU. ELS. ELU. ELS.
15) V:LEORRMACNOEESTTEANDTEE NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
g} )
(\) L‘) n 3 VAFOERRM@EQ&E;%ENTE NORMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
B—-2 B—-8 © VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1,60 1.00
o~ 00 <+
| | i 3 NOTAS:
O ) [
B—1 B—7 © —. RECUBRIMIENTD NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
%) —. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
— ~ — UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
| | | 3 —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS: 1812 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
@) @) @)
17777 /7777 17777
5 m. 5 m.
DEFINICION DE VIGAS
DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.23 0.46 2912 1920 2012 1925 2925 #6c/10 86c/15 #6c/10
B-2 0.20 0.49 2916 1910 2020 1910 1925 @8c/20 86¢c/15 ®8c/20
B-3 0.21 0.49 2912 1920 3616 1912 1920 #8c/25 88c/30 #8c/20
B—4 0.20 0.49 2916 1210 3216 1810 1916 @8c/25 98c/30 @8c/20
B-5 0.21 0.50 2912 1920 2016 1816 1620 @6c/15 @8c/30 ®8c/25
B-6 0.22 0.55 3912 2910 2816 - 1916 @8c/30 88c/30 6c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

Mejor solucion obtenida con Cristalizacién Simulada

PROBLEMA P_2v.6h-Ces;

3.1 Hoja1de?2
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

NIVEL DE COEFICIENTES DE
_ _ MATERIAL DESIGNACION PONDERACION
B-6 B-12 CONTROL ELU. ELS.
© o © HORMIGON HA-45/B/20/ ESTADISTICO 1.50 1.00
| | n 3 m
o g5 © Bo11 L‘) ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
T} - ™~
! I n 3 m
&) O I EJECUCION
B-4 B-10
< o © COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
| T ‘T 3 m TIPO DE ACCION SXETLREE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
© B—3 © B—9O O ELU ELS ELU ELS
- > o V:LEORF:MCNOEKETEA,ETEE NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
&4 J) i 3 m VAfKERRMN’*gECNSESEiNTE NORMAL 1.00 1,00 1,60 1.00
B-2 B-8 © VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
[Nl 0 =
(\) L‘) | 3 m. NOTAS;
B—1 B-7 © —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
— ~ Q UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
| | | 3 m. —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
&) &) &)
Ve Ve Ve
5 m 5 m.
~
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c-1 0.30 0.25 4912 - - 96c/15
c-2 0.30 0.25 4912 - 2012 06¢/15
c-3 0.30 0.25 4912 - 2012 26c/15
c—4 0.30 0.25 4912 - 2012 v6c/15
c-5 0.30 0.25 4916 - - 26c/15
c-6 0.30 0.25 4916 - 2012 26c/15
c-7 0.35 0.35 4912 - 2012 06¢/15
c-8 0.35 0.35 4912 2012 - 06¢c/15
c-9 0.30 0.30 4912 - - 26c/15
c-10 0.30 0.30 4912 - - 26c/15
c-11 0.25 0.25 4912 - - 26c/15
c-12 0.25 0.25 4912 - - 86c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada

PROBLEMA P_2v.6h-Ces;

3.1 Hoja2de2

S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

CONTROL

NIVEL DF COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION CONTROL PONDERACION
ELU. ELS.
B-4 B-8 P. PRIMERA HA—45/8/20/
© © < P. SEGUNDA HA—45/8/20/1
— o
L‘) s L\) 0 (\) P. TERCERA HA—45/8/20/1
— — HORMIGON P. CUARTA HA—45/8/20/1
- ESTADISTICO 150 1,00
'\‘ 0 ~ VIGAS P. QUINTA HA—45/B/20/1
| |
© HA—45/B/20/1
B—3 © B—7 (@] P. SEXTA /B/20/)
P. SEPTIMA HA—45/B/20/1
© ~ o~
| T ‘\“ P. CUBIERTA HA—35/B/20/1
© o o
B-3 B-7 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
M
i n y
o o 4
B-2 B—6 EJECUCION
~ S g COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
(_‘) ‘ ‘ TIPO DE ACCION ngTLR;LE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
872 © 876 O ELU. ELS. ELU. ELS.
- . vaon o o NORMAL 100 100 150 100
) .
| | n i o e | NoRMAL 100 100 160 1.00
o
87 “ o 875 O VARIABLE NORMAL a.00 0.00 1.60 1.00
~ o ad NOTAS:
| | T —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm. EN LAS VIGAS B-8 Y B-16 Y EN LOS
(@] O O PILARES -8, C-16 Y C—24; 2.5 CM EN EL RESTO.
B-1 B—5 —. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
— o ™~ —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS: 1812 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
| | N
o o 4
Ve s Ve
5 m. 5 m
DEFINICION DE VIGAS
NOM DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
OMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.20 0.39 2012 1920 2025 1216 1925 ®6¢/10 #6¢c/15 8c/15
B-2 0.20 0.50 3810 1816 2025 - 1920 ®8c/20 28c/30 ®6¢c/10
B-3 0.20 0.47 2012 2012 2025 - 1920 88¢/20 28¢/30 26¢/10
B-4 0.20 0.46 2012 2012 2025 - 1016 #8c/20 28c/30 26c/10
B-5 0.20 0.47 2812 2012 2025 - 1010 ®8c/25 #8¢/30 #8c/20
B-6 0.20 0.48 2016 1910 3620 - - 06c/15 28c/30 #8c/20
B-7 0.23 0.44 2812 2025 2025 - 2025 ®6¢c/15 #6¢c/15 #8c/25
B-8 0.31 0.55 2912 3012 4012 1910 2016 06c/15 06c/15 #8c/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:

INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y

PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL

OPTIMIZACION HEURISTICA

DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

DESIGNACION:

PROBLEMA P_2v.8h.1-Ceqr
Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada

N° PLANO:

ESCALAS:

4.1 Hoja1de2 S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

CONTROL

NIVEL DE COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION CONTROL PONDERACION
ELU. ELS.
B-4 B-8 CIMENTACION — P. PRIMERA|  HA—45/B/20/I
© © < P. PRIMERA — P. SEGUNDA| HA—45/B/20/I
I N o
&) [ (‘) P. SEGUNDA — P. TERCERA| HA—45/B/20/I
B-3 © B-7
HORMIGON | P. TERCERA— P. CUARTA HA—45/8/20/1
o - ESTADISTICO 150 1,00
’T o ~ PILARES | p CUARTA — P. QUINTA HA—45/8B/20/
| |
© P. QUINTA — P. SEXTA HA—45/8/20/1
B-3 © B—7 © QUIN /8/20/
< ~ P. SEXTA — P. SEPTIMA HA—45/B/20/!
o
(‘) T (\\‘ P. SEPTIMA — P. CUBIERTA HA-35/B/20/!
B-3 © B-7 © ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
™M —
i T &
&) &) )
B-2 B-6 EJECUCION
~ ‘(:l g‘ COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
(‘) Q‘J (\) TIPO DE ACCION Sg/STLRODE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
87 2 B — 6 E.LU. ELS. ELU. ELS.
— o vffgy?m;ﬁ,fé NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
r —
| | T AL RMANENTE DE e | NORMAL 1.00 1,00 1.60 1.00
© 87 1 © 875 © VARIABLE NORMAL Q.00 0.00 1.60 1.00
o~ (@] [ve] NOTAS:
‘ T T —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 em, EN LAS VIGAS B-8 Y B-16 Y EN LOS
(@) Q O PILARES -8, C-16 Y C-24; 2.5 CM EN EL RESTO.
B—1 B—5 —. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
— o ~ —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
| | N
|
) [$] o
7P Ve 7P
5 m 5 m
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES () ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c-1 0.35 0.25 4912 - - 26c/15
c-2 0.35 0.25 4016 - 2012 #6c/15
c-3 0.35 0.25 4912 - - #6c/15
c—4 0.35 0.25 4012 - - 06c/15
c-5 0.35 Q.25 4912 2012 - 06c/15
Cc-6 0,30 0.25 4012 2012 @6c/15
c-7 a.30 0.25 4012 - 2012 06c/15
c-8 a.30 Q.25 4916 - - 06c/15
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c-9 Q.60 0.40 4016 2012 - 28c/15
c-10 0.55 0.40 4916 2012 - #8c/15
c-11 0.55 0.35 4016 2012 - 28c¢/15
c-12 0.50 0.35 4916 2012 - 08c/15
C-13 0.45 0.30 4012 2012 - #8c/15
c-14 0.40 0.30 4912 - 2012 28¢/15
c-15 0.35 Q.25 4912 - - 06c/15
C-186 0.30 0.25 4012 - - #6c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada

PROBLEMA P_2v.8h.1-Ces;

4.1 Hoja2de?2

S/E

283
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEM ENTOS DEL PO RT‘CO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%gf PONDERACION
E.L.U. E.LS.
B—4 B-8 HORMIGON HA-25/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
0 [te) o ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
— o~
& | | 3m
B-3 © B—7 e
EJECUCION
™~ wn Q
(_‘) T | 3 m. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-3 © B-7 © TIPO DE ACCION ggﬁ;gi EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
E.LU. ELS. ELU. ELS.
~N
© T o 5 m JPERUANNTE BE | oua
|
° g5 o gy o W e | v | oo
% VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
Yol — a
L\) L\) | 3 m. ouss:
B—-2 B—-6 © —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
<+ S UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
\ | C‘\‘ 3 m. —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS: 1812 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES
© &}
B-2 B-6
M - @
J} | n 3 m
o
B—1 B-5 ©
o~ © ©
& | N 3 m
B-1 © B-5 ©
— (o)} ™~
| | T 3 m
&) @] I3
srr7r Ve 1777
5 m 5 m
NOMBRE DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 |REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B—1 0.20 0.46 2610 1620 2025 - 1025 26c/10 #8¢/30 06c/10
B-2 0.23 0.49 2012 2812 2016 2020 2025 #8c/20 #8¢c/30 #6c/10
B-3 0.23 0.52 2812 1816 2016 2016 2025 #8c/20 #6¢/20 #8¢c/20
B4 0.23 0.54 2012 1016 2610 2020 2025 #8c/25 #6¢/20 #8¢/20
B-5 0.23 0.54 2910 1620 2920 - 2925 #6c/15 #6c/25 #8c/25
B-6 0.24 0.55 2012 1216 4916 - 1916 v8c/30 v6¢c/25 #8c/25
B-7 0.23 0.54 2812 2825 4916 - - 26c/15 26c/25 #8c/25
B-8 0.39 0.55 2812 2816 3012 1620 3016 #8¢c/30 #8¢c/30 #8¢/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y ) OPTIMIZACION HEURISTICA.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.8n.2-Cs;

Mejor solucién obtenida con Cristalizacién Simulada 5.1 Hoja1de2 S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION ggﬁ%gf PONDERACION
E.LU. E.LS
B—4 B-8 HORMIGON HA-25/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
© © < ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
— ™~
I
I I
(@]
B-3 © B-7 ©
- EJECUCION
w
'\‘ = N
| | COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
© O @) NVEL DE
B-3 B-7 TIPO DE ACCION | (oo EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
[ is [ s,
o~
© i‘* o et e | o 100 100 150 100
© B-3 © B—7 o AN e | NORMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
o VARIABLE NORMAL 0.00 000 160 1.00
) — E
| | | NOTAS:
(@] o
B—2 B—6 © ~. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm,
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
<+ N o UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
| T (T‘ —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
© (@)
B-2 B-6 ©
o) - o
(\) | i m.
(@)
B-1 B-5 ©
o~ © 0
(‘g | i m.
B—1 © B—5 ©
— o)) V:
| | | m.
o o &
77 el 7777
5m 5m
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c-1 0.40 0.25 4820 - 2012 26¢/15
c-2 0.40 0.25 4820 - 4816 #6¢,/20
c-3 0.40 0.25 4816 - 2816 96¢,/20
c-4 0.40 0.25 4912 - 2812 96c/15
c-5 0.40 0.25 4912 - - 96c/15
c-6 0.35 0.25 4912 - - 26c/15
c-7 0.35 0.25 4912 - - 96c/15
c-8 0.35 0.25 4012 2012 - 96c/15
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy TIPO SUP. Cx SUP. Cy
c-9 0.55 0.55 4816 2812 2912 06/15 26/15 26/15
c-10 0.50 0.50 4812 4812 2012 26/15 - 06/15
c—11 0.50 0.45 4812 2812 2012 06/15 - -
c-12 0.45 0.40 4816 2812 - 06/15 - -
c-13 0.40 0.40 4812 2812 - 96/15 - -
c-14 0.40 0.40 4812 2812 - 26/15 - -
c-15 0.35 0.35 4912 2812 - 26/15 - -
c-16 0.30 0.30 4912 - - ?6/15 - -

UNIVERSIDAD:

DEPARTAMENTO:

INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL

TITULO DE LA TESIS:

OPTIMIZACION HEURISTICA

DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

DESIGNACION:

PROBLEMA P_2v.8h.2-C;
Mejor solucién obtenida con Cristalizacion Simulada

N° PLANO:

ESCALAS:

5.1 Hoja2de?2 S/E

285
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

FLEMENTOS DEL PO RTICO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%g{ PONDERACION
ELU ELS
B—4 B-8 HORMIGON HA-25/8/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
© © <+ ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
5 T Y 3 m.
B-3 © B-7 ©
EJECUCION
™~ 0 P’N)
L‘) i | 3 m. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-3 © B-7 © TIPO DE ACCION g‘(ﬁkgf EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
ELU. ELS. ELU. ELS.
o~
© Al o 5 m FERANENTE 0E | oy 100 150 100
ol b G e R o0 oo oo
= VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
0 - ~
| | | 3 m. NOTAS:
(&) o o
B-2 B-6 —. RECUBRMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICIGN GEDMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
< \(:‘ o UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9
| | N 3 m —, ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS; 1#12 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
O 1) &4 ‘
B-2 B-6
) - o
(\) | i 3 m
&)
B—1 B-5 <
o~ © ©
& | N 3 m
B-1_ © B-5 ©
~— ()] ™~
| | n 3 m
@) @) O
Vacd Vcad Ve
5 m. 5 m
NOMBRE DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.23 0.49 2012 2012 2016 1025 2025 #6c/10 #8c/30 #6c/10
B-2 0.24 0.54 2012 1616 2016 2016 2925 88c/25 @6¢/20 #8c/20
B-3 0.24 0.55 2010 1620 4616 - 1016 #8c/30 @6c/25 #8c/20
B-4 0.39 0.55 3810 2816 2012 2016 6012 @8c/30 @8c/30 #8c/20
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.8n.3-Ces;

Mejor solucién obtenida con Cristalizacion Simulada 6.1 Hojatde2 S/E

286



OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION ggf‘%gf PONDERACION
E.L.U. E.L.S.
B-4 B-8 HORMIGON HA—25/B/20/! ESTADISTICO 1.50 1.00
© ) < ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
~— (]
& | \ m.
B-3 © B-7 <
EJECUCION
™~ 0 2
T | m. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
© (@) (@) NIVEL DE
B—3 B—7 TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
ELU ELS. E.LU. ELS.
~N
© :‘f o . RMANENTE DE NORNAL
© B3 © B_7 &) e | NORMAL 100 1.00 1.60 1.00
o VARIABLE NORMAL .00 0.00 1.60 1.00
'] ~— -
| | o m. NoTAS:
o (&} [
B,Z 876 © —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
< o~ UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
| T (‘\‘ m —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
© &) :
B2 B-6 ©
12} - i
AN I N m.
o
B—1 B-5 ©
o~ © ©
L‘) | n m.
B—1 © B—5 ©
— (o] ™~
I [ n m.
@] O &)
el el 7777
5 m. 5 m
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF, Cx REF. Cy CORTANTE
Cc-1 0.40 0.25 4016 - 2016 ®6c/20
c-2 0.40 0.25 4820 - 2920 96c/20
C-3 0.40 0.25 4816 - 2916 ®6c/20
c-4 0.40 0.25 4912 - 2012 96c/15
Cc-5 0.35 0.25 4912 - 2912 06c/15
c-6 0.35 0.25 4912 - - 96c/15
c-7 0.35 0.25 4912 - - 06c/15
c-8 0.35 0.25 4912 2012 - 96c/15
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy TIPO SUP. Cx SUP. Cy
Cc-9 0.60 0.55 4016 2016 2012 26/15 @6/15 @6/15
c-10 0.55 0.50 4812 4812 2812 26/15 cerco 96/15 #6/15
c—-11 0.50 0.45 40612 2012 2012 26/15 06/15 26/15
c-12 0.45 0.40 4812 2812 2812 26/15 #6/15 #6/15
c-13 0.40 0.40 4812 2812 - v6/15 - -
c-14 0.40 0.40 4812 2812 - 26/15 - -
Cc-15 0.40 0.35 4812 2812 - 26/20 - -
c-16 0.35 0.30 4812 - - 96,20 - -
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

PROBLEMA P_2v.8h.3-Cegsr

Mejor solucion obtenida con Cristalizacién Simulada

6.1 Hoja2de?2

S/E

287
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION ggﬁ%gf PONDERACION
E.LU. E.LS.
B-4 B-8 HORMIGON HA-25/8B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
0 Ite) < ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
— N
L\) | | 3 m.
B-3 © B—7 ©
EJECUCION
~ ) 0
L‘) T | 3 m. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE—98)
B-3 © B-7 © TIPO DE ACCION ggﬁ;gf EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
ELU. ELS. ELU. E.LS.
< o~
L‘o - (\‘/ 3 m NN o NORMAL 1.00 100 1.50 1.00
| .
© B_3 © 5_7 O A e | NoRMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
o VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
0 — ‘&
E‘) (‘) | 3 m. NOTAS:
B—2 B—6 © —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
< S 8 UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
L\) | | 3 m.
(@)
B-2 B-6 ©
1o} - o
(\) | N 3 m,
(@)
B—1 B-5 ©
~ o [ee)
L\) n n 3 m.
(@)
B—1 B-5 ©
— o) ~
I I n 3 m.
O (@] O
Y el Veacd Y
5 m. 5 m
~
DEFINICION DE VIGAS
\ou DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
OMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B—1 0.34 0.29 4920 2620 2620 4820 4820 28¢/10 26c/15 28¢/10
B-2 0.40 0.29 2020 50620 4920 3020 3820 QﬁBc/W a Q?GC/W 5 ¢8c/1 0
B-3 0.45 0.29 3020 50620 8916 1916 1220 ¢80/10 ¢6c/15 ¢8c/10
B-4 0.61 0.29 6220 6020 7820 - 1820 #6¢c/10 #6c/10 #6c/10
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO
DESIGNACION: N° PLANO: ESCALAS:

Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada

PROBLEMA P_2v.8n.4-Ccs;

7.1 Hoja1de?2

S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gf&gf PONDERACION
ELU. ELS.
B-4 B-8 HORMIGON HA-25/B/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
© © < ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
— o~
& | | m.
B-3 © B-7 ©
EJECUCION
™~ 0 R
[ T | m. COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE—98)
© @) @) NIVEL DE
B-3 B-7 TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
ELu LS [ ELs
o~
© :‘* 5 . JFERANENE OE | g,
°l B3 o By |© Wt | o |
o VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
el — b
(\) (\) (\‘l m. NOTAS.
872 876 © —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PGRTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
<+ (&N UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
| T f‘\l m —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS,
o O :
B-2 B-6 ©
o) e =
L‘) | n m.
Q
B—1 B-5 o
~ o ©
) T T m.
B—1 © B-5 ©
— o ™~
| | n m.
&) Q o
17777 177 17777
5 m. 5 m.
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy TIPO SUP. Cx SUP. Cy
c—1 0.70 0.30 4012 2012 2012 ©6/15 26/15 -
c-2 0.70 0.30 4920 2012 4020 06/15 26/15 -
c-3 0.65 Q.25 4920 2012 2012 06/15 26/15 -
c—4 0.60 0.25 4016 2812 2016 ©6/15 26/15 -
c-5 0.55 0.25 4016 2012 2012 ©6/15 26/15 -
c-6 0.55 0.25 4012 2012 2012 ©6/15 26/15 -
c-7 0.55 0.25 4012 2812 - ©6/15 - -
c-8 0.55 0.25 4016 2816 - ©6/20 - -
DIMENSIONES  (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE CORTANTE
NOMBRE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy TIPO SUP. Cx SUP. Cy
c-9 0.60 0.60 4016 4012 2012 ©6/15 cerco 6/15 26/15
c-10 0.60 0.55 4920 2012 2020 06/15 26/15 26/15
c—11 0.55 Q.55 4916 2012 2012 86/15 26/15 06/15
c-12 0.50 0.55 4912 2812 4912 26/15 26/15 cerco 96/15
c-13 0.45 0.50 4012 2012 2912 ©6/15 26/15 26/15
c—14 0.40 0.45 4012 - 4912 ©6/15 - -
c-15 0.35 0.40 4012 2812 - ©6/15 - -
c-16 0.30 0.35 4012 - - 96/15 - -
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:

INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL

) OPTIMIZACION HEURISTICA
DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

DESIGNACION:

Mejor solucion obtenida con Cristalizacion Simulada

PROBLEMA P_2v.8h.4-Cesr

N° PLANO:

7.1 Hoja2de?2

ESCALAS:

S/E
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACIGN e or PONDERACION
B-4 B-8 ELU. ELS.
HORMIGON HA-45/8/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
~ s} o
| ] i 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
@) (@] !
(@)
B-3 B-7
EJECUCION
i i = |3
O O [ COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B—6 © aveL o
TIPO DE ACCION EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL
o ELU. ELS. ELU. ELS.
o~ © -
| | | 3 AERMANENTE DE NORMAL 100 100 150 1.00
(@) Q (@)
B-1 B-5 e | o | oo
VARIABLE NORMAL 0.00 aoo 1.60 1.00
- 0 o
| | | 3
O @] o NOTAS:
17777 7777 7777 —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEQMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL OUE PASA POR EL PILAR C-5.
5 5 —. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS CON EXCEPCION DE B-2 Y B—6: 1e12 EN
m m. CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
DEFINICION DE VIGAS
NoM DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
OMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.20 0.46 2012 1920 2610 20625 2025 ®6c/15 88c/30 06¢/10
B-2 0.20 0.39 2920 1925 2920 1816 1025 ®6¢c/10 #6c/15 ®8c/15
B-3 0.21 0.50 4010 1016 2016 1912 3012 ®6c/15 88c/30 88c/20
B—4 0.22 0.52 2¢12 1020 2610 1216 3816 ®8c/30 #8¢/30 210c/30
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACIGN g‘gﬁ%gf PONDERACION
B-4 B—-8 ELU. ELS.
HORMIGON HA-45/8/20/1 ESTADISTICO 1.50 1.00
~ © o
| | T m. ARMADURA PASIVA 8-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
@] [} O
B-3 B-7
EJECUCION
o) ™~ -
| | N .
&) O [ m COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-2 B—6 © TPo DE Accion | MVE- PE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
CONTROL
o ELU. ELS. EL.U. ELS.
o © —
| | | m. RERMANENTE DE NORMAL 1.00 1.00 1.50 1.00
(@] (&) (@]
B—1 B—5 AL RMANENTE DE o | NoRMAL 1.00 1.00 1,50 1.00
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
— Ie} »
| | | m.
(@] (@) (@] NOTAS:
7777 7777 7777 —. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICD ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5
5 m 5 m —. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
DEFINICION DE PILARES
NOMERE DIMENSIONES (m) ARMADURA LONGITUDINAL ARMADURA DE
Cx Cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
c-1 0.30 0.25 4912 - - 26c/15
c-2 0.30 0.25 4016 - - 26c/15
c-3 0.30 0.25 4016 - - 06c/15
c-4 0.25 0.25 4016 - - 06c/15
c-5 0.35 0.25 4912 - - 06c/15
c-6 0.35 0.25 4012 - - 06c/15
c-7 0.30 0.25 4912 - - 26c/15
c-8 0.25 0.25 4012 - - 26c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PORTICO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE

Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

CONTROL

COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION E‘OVE#RBE PONDERACION
B—4 B—8 E.LU. E.LS.
P. PRIMERA HA-45/B/20/1
<+ 0 N
| | A 3 HORMIGON P. SEGUNDA HA-45/B/20/1
O O [ VIGAS ESTADISTICO 1.50 1.00
B-3 B-7 © P. TERCERA HA-40/B/20/!
P. CUBIERTA HA-40/B/20/!
e) ™~ -
| | T 3 ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
@] O 4
B-2 B—-6
o
~ © © EJECUCION
I [ | 3
(@] (@] (@] COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B—1 B-5 TIPO DE ACCION g‘(ﬁﬁgf EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
o) o ELU. ELS. ELU ELS.
(\) L‘J (\) 3 o e NORMAL 100 1.00 1.50 1.00
EPAENTE OE ] omia 100 100 160 100
7777 7777 e
VARIABLE NORMAL .00 Q.00 1.60 1.00
5 m. 5 m. NOTAS:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5.
—. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
—. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS: @12 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
DEFINICION DE VIGAS
Vo DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
OMBRE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.20 0.39 2816 1016 2025 - 1025 26¢/10 #6c/15 #8c/15
B-2 0.21 0.39 2016 1825 2625 - 1920 26¢/10 #6c/15 #6c/10
B-3 0.20 0.39 2820 19825 3620 - - 210c/20 #6¢/20 #8c/15
B—4 0.21 0.52 2012 1620 2016 - 1925 06¢/15 #6c/15 #6c/10
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEM ENTOS DEL PORT‘CO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION Z‘JE#RBE PONDERACION
B—4 B—-8 ELU ELS
CIMENTACION — P, PRIMERA| ~ HA—45/B/20/1
< o) o
| | A 3 m HORMIGON [P. PRIMERA — P. SEGUNDA HA—45/B/20/!
o O [ PILARES ESTADISTICO 1.50 1.00
B-3 B—-7 © P. SEGUNDA — P. TERCERA|  HA—40/8/20/!
P. TERCERA- P. CUBIERTA HA—40/B/20/!
i} ™~ -
| | T 3 m. ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
(@) O O
B-2 B-6
o © = EJECUCION
| | | 3 m
(@] (@) (@] COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
Bi[‘ 875 NIVEL DE EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
TIPO DE ACCION CONTROL
ELU. ELS. ELU ELS.
— Yol (o)
5 o \ 3 m. WERMANENTE OE [ o
0 1 o e 0 | o 100 1a0 160 100
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
5 m. 5 m. OTAS:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 2.5 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-5
—. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS
DEFINICION DE PILARES
DIMENSIONES (m ARMADURA LONGITUDINAL
NOMBRE (m) ARMADURA DE
Cx Cy ESQUINAS REF, Cx REF. Cy CORTANTE
c-1 0.35 0.25 4012 - - @6c/15
c-2 0.35 0.25 4016 - - ®6c/15
c-3 0.35 0.25 4016 - - #6c/15
c-4 0.30 0.25 4920 - - @6c/15
c-5 0.40 0.25 4012 - - ®6c/15
c-6 0.35 0.25 4012 - - #6c/15
c-7 0.30 0.25 4012 - - #6c/15
c-8 0.25 0.25 4012 - - ®6c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEM ENTOS DEL PO R—HCO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION g‘gﬁ%gf PONDERACION
874 878 E.L.U. E.LS.
P. PRIMERA HA-35/B/20/1
<~ 0 N
| | T 3 m HORMIGON P. SEGUNDA HA-25/B/20/1
O O I VIGAS ESTADISTICO 1.50 1.00
B-3 B-7 © P. TERCERA HA-25/B/20/1
P. CUBIERTA HA-25/B/20/1
o) ™~ -
| | T 3 m. ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 1.15 1.00
&) &) &
B-2 B-6
~ © = EJECUCION
| | | 3 m.
o o o COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE—98)
B—1 B-5 NVEL DE
TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
LU, ELs. LU ELs.
N o @ PERMANENTE DE
L‘J (_\) (\) 3 m. VALOR GONSTANTE NORMAL 1.00 100 1.50 100
A A A A NN e e | NORMAL 1.00 100 160 100
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
5 m. 5 m. NoTAs:
—. RECUBRIMIENTO NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICIGN GEOMETRICA Y ARMADO DEL PARTICD ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
—. ARMADURA DE PIEL EN TODAS LAS VIGAS: 1812 EN CADA UNA DE SUS CARAS LATERALES.
NOMBRE DIMENSIONES (m) ARMADURA INFERIOR ARMADURA SUPERIOR ARMADURA DE CORTANTE
ANCHO CANTO BASE REFUERZO BASE REFUERZO 1 | REFUERZO 2 |Z. IZQUIERDA | Z. CENTRAL | Z. DERECHA
B-1 0.20 0.39 2012 2025 2016 1025 2025 #10c/20 98c/25 88c/15
B-2 0.20 0.39 2816 2925 2925 2025 2912 08c/15 06c/25 @8c/15
B-3 0.20 0.39 2016 2025 3020 1012 1612 86c/10 v6c/25 88c/15
B—4 0.20 0.47 2025 2020 3916 - 1620 #6c/15 v6c/30 @8c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION Y OPTIMIZACION HEURISTICA
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OPTIMIZACION HEURISTICA DE PORTICOS DE EDIFICACION DE HORMIGON ARMADO

ELEMENTOS DEL PO R—HCO CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, NIVELES DE CONTROL
Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
NIVEL DE COEFICIENTES DE
MATERIAL DESIGNACION PONDERACION
B-4 B-8 CONTROL E.LU. ELS.
CIMENTACION — P. PRIMERA| HA-35/B/20/I
~ « o
| | T 3 m HORMIGON |P. PRIMERA — P. SEGUNDA HA-25/B/20/! ESTADISTICO 15 oo
© B-3 © B—7 © PIARES To seGuNDA - P. TERCERA|  HA-25/8/20/1 ’ '
P. TERCERA- P, CUBIERTA| HA-25/8/20/1
o] ~ -
| | i 3 m. ARMADURA PASIVA B-500 S ESTADISTICO 115 1.00
Q Q
B-2 B-6 ©
N © o EJECUCION
| |
S} S} S} 3m COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD (SEGUN EHE-98)
B-1 B-5 NIVEL DE
TIPO DE ACCION CONTROL EFECTO FAVORABLE EFECTO DESFAVORABLE
ELU. ELS. ELU. ELS.
— n o
(\) (\) (\) 3 m. T e NORMAL 1.00 100 150 1.00
s s s VAf§§M$§E§$§s?§NTE NORMAL 1.00 1.00 1.60 1.00
VARIABLE NORMAL 0.00 0.00 1.60 1.00
5 m. 5 m
NOTAS:
—. RECUBRIMIENTD NOMINAL DE LAS ARMADURAS = 3 cm.
—. LA DEFINICION GEOMETRICA Y ARMADO DEL PORTICO ES SIMETRICA RESPECTO DE
UN EJE VERTICAL QUE PASA POR EL PILAR C-9.
—. Cx ES LA DIMENSION DE LOS PILARES PARALELA AL EJE DE LAS VIGAS.
DIMENSIONES ARMADURA LONGITUDINAL
NOMBRE (m) ARMADURA DE
Cx cy ESQUINAS REF. Cx REF. Cy CORTANTE
Cc—1 0.30 0.25 4012 - 2¢12 86c/15
c-2 0.30 0.25 4612 - 6812 86c/15
c-3 0.30 0.25 4012 - 6812 86c/15
C-4 0.25 0.25 4916 2912 2912 86c/15
Cc-5 0.40 0.25 4012 - - 86c/15
c-6 0.35 0.25 4916 - - ?6c/20
c-7 0.30 0.25 4012 - - 88c/15
c-8 0.25 0.25 4012 - - 86c/15
UNIVERSIDAD: DEPARTAMENTO: TITULO DE LA TESIS:
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