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RESUMEN

La infraestructura de mayor implantacion en el territorio es la carretera. Los tramos
en puente y en tunel son los mas singulares y costosos, aunque los primeros son mas
numerosos que los segundos. Hoy en dia los puentes de paso superior son uno de los mas
frecuentes en todas las carreteras importantes. El estribo mas recomendable y habitual para
este tipo de puentes es el abierto porque, se esconde bajo el terraplén mejorando la visibilidad
de los conductores de la via inferior, y, ahorra materiales respecto al cerrado a partir de una
altura de terraplén suficiente. Muchos esfuerzos se han dedicado al célculo y disefio de los
tableros de puente, menos a las pilas, y, aun menos, a los estribos. Esta tesis se ocupa del
disefio optimo de estribos abiertos de hormigoén armado en puentes de carretera. Se suma a las
investigaciones del Grupo de Investigaciéon al que pertenece de Procedimientos de la
Construccion, Optimizacion y Analisis de Estructuras (GPRC); que ya ha optimizado tableros
(de losa pretensados y de vigas artesa) y pilas (rectangulares huecas), asi como, muros,
bovedas y porticos.

Los métodos de optimizacidon mds antiguos son los exactos pero se complican mucho
y pierden eficiencia cuando el nimero de variables es muy alto y las condiciones que deben
cumplir las soluciones (comprobaciones resistentes de los materiales) no son lineales. Por el
contrario, con ayuda de los ordenadores actuales, los métodos heuristicos estan en gran auge
permitiendo con algoritmos sencillos y “mucho coste” computacional, pero en tiempo
razonable, resolver de manera automadtica, problemas tan complejos como los reales, sin
simplificaciones, y no solo optimizando el coste como hasta ahora, si no también, otros
criterios o, varios a la vez, con gran facilidad. Los estribos optimos de la tesis se obtienen
mediante estos métodos heuristicos y un programa informéatico que se ha realizado. Estan
completamente disefiados para ser construidos, y para ello constan de 40 variables discretas.
Los estribos no han sido antes tratados en la bibliografia de optimizacion. Las funciones
objetivo son el coste, la seguridad estructural, la constructibilidad y la sostenibilidad
ambiental tanto de forma aislada como por parejas con el coste (con una optimizacion
multiobjetivo hibrida MOSAMO).

Los estribos asi obtenidos son disefios 0ptimos que no han precisado la experiencia
previa de un proyectista de estructuras que proponga, como se ha venido haciendo hasta la
actualidad, el disefio inicial a comprobar. Si no cumple alguna comprobacion resistente (a
realizar, bien manualmente, bien, como actualmente, mediante uno o varios programas
informaticos de estructuras), el disefio inicial se retoca ligeramente por el ingeniero mediante
un procedimiento de prueba y error. Los programas actuales ain no incluyen rutinas de
optimizacion como el de la tesis. Por ello la bondad del disefio final depende mucho del
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proyectista que los maneja y de la bibliografia que conoce. La bibliografia sobre el disefio de
estribos es escasa y no completa. Este trabajo la amplia aportando las relaciones geométricas,
los o6rdenes de magnitud y los mecanismos resistentes de los estribos Optimos (criterios de
predimensionamiento) y los compara con los de la bibliografia y con los de un estribo de
referencia ER. Estribo con una altura de 9 m, realmente construido y proyectado por
reconocidos ingenieros, respecto al que se han comprobado ahorros econémicos superiores al
18% (fundamentalmente en la zapata). Para este ER se ha realizado un estudio paramétrico
obteniendo los estribos Optimos con alturas totales entre 6 y 15 m y para tensiones admisibles
entre 0,2 y 0,5 MPa.

Se han empleado con éxito algoritmos heuristicos a los estribos de los dos grandes
grupos existentes: por un lado, de Busqueda Secuencial por Entornos o Hill Climbing; y, por
otro, de los llamados Algoritmos Poblacionales o Evolutivos; en ambos casos, tanto con
soluciones factibles como infactibles. En esta tesis, mediante una nueva propuesta de
penalizacion de la funcidn objetivo, se consiguen, ahorros del 60% en tiempo de calculo. Los
algoritmos empleados se basan en el recocido simulado (SAMO) y en la aceptacion por
umbrales (TAMO). Son dos algoritmos hibridos de escalada estocastica con operadores de
mutacion basados en los algoritmos genéticos. Las diferencias entre ellos no son significativas,
menores del 0.2%. Con un ordenador Intel Core 2 Quad CPU Q6600 de 2.4 GHz y con 3.24
GB de memoria RAM se consigue la optimizacion (con penalizaciones altas) en tan so6lo una
ejecucion del algoritmo, como novedad frente a otras investigaciones, de 1h 35°(38” con
ordenador actual). Dentro del segundo grupo se desarrollan dos nuevas heuristicas HSDLS y
HSPDLS basadas en Harmony Search e hibridadas con DLS sin y con penalizaciones (y el
mismo operador de mutacidon primer grupo) con las que se consiguen resultados similares
pero con tiempos 9 y 6 veces superiores respectivamente.

Tanto la optimizacion monobjetivo como la multiobjetivo (MO) ponen de manifiesto
la equivalencia de optimizar en coste, en CO; o en energia con diferencias menores del 1.5%,
si bien es, a costa de un elevado numero de armaduras pasivas. La optimizacion MO (coste-
barras) ofrece un ahorro medio en barras del 78.4% con un incremento medio de los otros

tres criterios de 7.85% siendo el ahorro econdémico respecto ER todavia de un 12,23%.




ABSTRACT

The most established infrastructure in the territory is the road. The sections in bridge
and tunnel are the most unique and expensive although the former are more numerous than
the latter. Today overpass bridges are one of the most common in all major highways. The
most recommended and usual for this type of bridge abutment is open. Many efforts have
been devoted to the calculation and design of bridge decks, fewer piers, and even less, to the
abutments. This thesis deals with optimal design of open abutment of reinforced concrete road
bridges. It adds to the researches of the Research Group to which it belongs Construction
Procedures, Optimization and Analysis of Structures (GPCR); which it has already optimized
decks (prestressed slab and a double U-shaped precast) and piers (rectangular hollow section),
as well as walls, vaults for subways and frames.

The oldest optimization methods are the exacts but are too complicated and lose
efficiency when the number of variables is very high and the conditions to be met by solutions
(materials resistant checks) are nonlinear. By contrast, using today's computers, heuristic
methods are booming permitting with simple algorithms and “much” computational cost but
in reasonable time, automatically solve, problems as complex as real, without simplifications,
and not only optimizing the cost as before, but also, other objective or several at once, with
great ease. Optimal abutments of the thesis are obtained by these heuristics and a computer
program has been made, are fully designed to be built, and they consist of 40 discrete
variables. Abutments have not been previously treated in the optimization references.
Optimized criteria are cost, structural safety, constructability and environmental sustainability
both isolated or in pairs with the cost (recent hybrid multi-objective optimization MOSAMO).

The abutments thus obtained are optimal designs that have not required previous
experience of a designer of structures to propose, as has been done until now, the initial
design (resistant checks), either manually or, as at present, by one or more computer programs
structures; in which case, the initial design is retouched slightly by the engineer if it does not
meet any testing, by trial and error. Current programs do not yet include optimization routines
like the thesis so that the goodness of the final design depends heavily on the designer that
manages them and literature that knows. The literature on the design of abutments is scarce
and incomplete. The thesis extends it providing the geometric relationships, the orders of
magnitude and the resistant mechanisms of optimal abutments (pre-dimensioning criteria) and
compares them with the literature and with a reference abutment ER a height of 9 m really
built and designed by renowned engineers, in respect of which have been got cost savings
greater than 18% (basically at the shallow foundation), and for which it has conducted a
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parametric study to obtain optimum abutments with overall heights between 6 and 15 m for
admissible stress from 0,2 to 0,5 MPa.

They have been used with success heuristic algorithms to the abutments of the two
existing main groups: first, Hill Climbing; and, secondly, Population-based or Evolutionary
Algorithms (EA); in both cases, with feasible and infeasible solutions. In this thesis, through a
new proposal of penalty in the objective function, savings of 60% are achieved in time of
calculation that are definitive. The algorithms used are based on simulated annealing (SAMO)
and thresholds acceptance (TAMO). They are two hybrid stochastic climbing algorithms with
mutation operators based on genetic algorithms. The differences between them are not
significant, less than 0.2%. The reheating do not give good results. With an Intel Core 2 Quad
Q6600 computer 2.4 GHz CPU and 3.24 GB RAM optimization is achieved (with higher
penalties) in just an execution of the algorithm, as a novelty compared to other research, 1h
35' (38’ with a current computer). Within the second group two new heuristics are developed
HSDLS and HSPDLS based on Harmony Search and hybridized with DLS without and with
penalties (and the same mutation operator first group) with similar results are achieved but

with times 9 and 6 times higher, respectively.

Both monobjetivo as multiobjective optimization (MO) show the equivalence of
optimizing cost, CO2 or energy with minor differences of 1.5%, although it is, at the expense
of a high number of bars. The MO (cost-bar) optimization offers an average saving of 78.4%
in bars with an average increase of the other three criteria of 7.85% and with a cost savings
compared ER still of 12.23%.
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RESUM

La infraestructura de més implantacié al territori €s la carretera. Els trams en pont i
en tinel son els més singulars i costosos tot i que els primers sén més nombrosos que els
segons. Avui en dia els ponts pas superior son un dels més freqiients en totes les carreteres
importants. L'estrep més recomanable i habitual per a aquest tipus de ponts €s 1'obert. Molts
esforcos s'han dedicat al calcul i disseny dels taulers de pont, menys a les piles, i, encara
menys, als estreps. Aquest tesi s'ocupa del disseny optim d'estreps oberts de formigd armat en
ponts de carretera. Se suma a les investigacions del Grup de Recerca al qual pertany de
Procediments de la Construccio, Optimitzacié 1 Analisi d'Estructures (GPRC); que ja ha
optimitzat taulers (de llosa pretensats i de bigues artesa) i piles (rectangulars buides), aixi com,
murs, voltes i portics.

Els metodes d'optimitzacid més antics son els exactes perd es compliquen molt i
perden eficiencia quan el nombre de variables és molt alt i les condicions que han de complir
les solucions (comprovacions resistents dels materials) no son lineals. Per contra, amb ajuda
dels ordinadors actuals, els metodes heuristics estan en gran auge permetent amb algoritmes
senzills 1 "molt cost" computacional, perd en temps raonable, resoldre de manera automatica,
problemes tan complexos com els reals, sense simplificacions, i no només optimitzant el cost
com fins ara, si no també, altres criteris o, diversos alhora, amb gran facilitat. Els estreps
optims de la tesi s'obtenen mitjancant aquests métodes heuristics 1 un programa informatic
que s'ha realitzat, estan completament dissenyats per ser construits, i per a aixo consten de 40
variables discretes. Els estreps no han estat abans tractats en la bibliografia d'optimitzacid. Els
criteris optimitzats son el cost, la seguretat estructural, la constructibilitat i la sostenibilitat
ambiental tant de forma aillada com per parelles amb el cost (recent optimitzacid
multiobjectiu hibrid MOSAMO).

Els estreps aixi obtinguts sén dissenys oOptims que no han precisat l'experiéncia
previa d'un projectista d'estructures que proposi, com s'ha vingut fent fins a l'actualitat, el
disseny inicial a comprovar (comprovacions resistents), bé manualment, bé, com actualment,
mitjancant un o diversos programes informatics d'estructures; cas en que, el disseny inicial es
retoca lleugerament per I'enginyer si no compleix alguna comprovacid, mitjangant prova i
error. Els programes actuals encara no inclouen rutines d'optimitzacié com el de la tesi pel
que la bondat del disseny final depén molt del projectista que els maneja i de la bibliografia
que coneix. La bibliografia sobre el disseny d'estreps €s escassa i no completa. La tesi I'amplia
aportant les relacions geometriques, els ordres de magnitud i els mecanismes resistents dels
estreps optims (criteris de predimensionament) i els compara amb els de la bibliografia i amb

els d'un estrep de referéncia d'una altura de 9 m realment construit i projectat per reconeguts
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enginyers, respecte al qual s'han comprovat estalvis economics superiors al 18%
(fonamentalment a la sabata), i per al qual s'ha realitzat un estudi paramétric obtenint els
estreps Optims amb altures totals entre 6 1 15 mi per a tensions admissibles entre 0,2 i 0,5 MPa.

S'han emprat amb ¢éxit algoritmes heuristics als estreps dels dos grans grups existents:
per una banda, de Recerca Seqiiencial per Entorns o Hill Climbing; i, de l'altra, dels
anomenats Algorismes poblacionals o Evolutius; en tots dos casos, tant amb solucions
factibles com infactibles. Nou ¢€s 1'is de solucions infactibles amb algoritmes del primer grup
en optimitzaci6 d'estructures, ja que només un company del grup de recerca ho havia fet en
marcs tipus volta perd sense quantificar la millora. En aquest tesi, mitjancant una nova
proposta de penalitzacid de la funcié objectiu, s'aconsegueixen estalvis del 60% en temps de
calcul que son definitius. Els algoritmes emprats es basen en el recuit simulat (SAMO) i en
l'acceptacio per llindars (TAMO). Son dos algoritmes hibrids d'escalada estocastica amb
operadors de mutacid basats en els algoritmes genctics. Les diferéncies entre ells no sén
significatives, menors del 0.2%. Els rescalfaments no donen bons resultats. Amb un ordinador
Intel Core 2 Quad CPU Q6600 de 2.4 GHz i amb 3.24 GB de memoria RAM s'aconsegueix
l'optimitzacié (amb penalitzacions altes) en tan sols una execuci6 de l'algorisme, com a
novetat enfront d'altres investigacions, de 1h 35 (38’ amb ordinador actual). Dins el segon
grup es desenvolupa dos novas heuristicas, HSDLS 1 HSPDLS, basadas en Harmony motor i
hibridada amb DLS sense i amb penalitzacions (i el mateix operador de mutacié primer grup)
amb la qual s'aconsegueixen resultats similars perd amb temps 9 i 6 cops superiors,

respectivament.

Tant l'optimitzacid monobjetivo com la multiobjectiu (MO) posen de manifest
l'equivaléncia d'optimitzar en cost o en CO2 o Energia amb diferéncies menors del 1.5%, si bé
¢s, a costa d'un elevat nombre de barres. L'optimitzaci6 MO (cost-barres) ofereix un estalvi
mitja en barres del 78.4% amb un increment mitja dels altres 3 criteris de 7.85% 1 l'estalvi
economic respecte ER encara d'un 12,23%.
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Coef. de seguridad minimo al deslizamiento
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 La optimizacion en la ingenieria estructural

La optimizacion de las estructuras es un problema presente desde sus origenes en la
ingenieria estructural. Algunas de las obras mas importantes de los ingenieros, son las
infraestructuras, entre ellas: las carreteras, los ferrocarriles, las redes eléctricas, de gas, de
agua, los aeropuertos, los puertos, etc; éstas que nombramos son a su vez estructuras, en
general estaticas, en reposo, cuya funcion principal es: soportar, resistir; pero lo que soportan
no esta en reposo, deben resistir y con ello permitir la actividad o el movimiento de las
personas o los bienes (mercancias, agua, energia...) transportados a pie, en vehiculo terrestre,

maritimo o aéreo, en tuberia, cable o canal, por tierra, mar o aire.

Siempre que hay movimiento, hay un origen y un destino que se quieren unir,
relacionar, comunicar. Las infraestructuras citadas han soslayado (“puenteado”) las
distancias, dificultades u obstaculos que el medio fisico (la naturaleza) imponia al hombre
facilitando su vida, y al tiempo transforméandola, hasta tal punto que hoy en dia son el soporte
basico del mundo fisico interconectado tal y como hoy lo conocemos, del mundo moderno.

Esa es su importancia, toda.

Las infraestructuras a las que nos referimos, son en la mayoria de los casos publicas,
afectan a muchas personas a las que se quiere beneficiar, pero también por ello son
actuaciones grandes y costosas que tienen que sufragarse con el esfuerzo y los impuestos de
muchas personas. Al amparo de éste caracter publico, de la hacienda publica y del esfuerzo
comun, surgieron los ingenieros funcionarios en Francia en el siglo XVIII y en Espaia en el
XIX, y mucho antes los ingenieros militares romanos artifices de las “obras publicas” de
Roma, de su grandeza. Desde entonces, quiere decir, desde el origen, esta ingenieria es
sinébnimo de: resistir (soportar) con el menor esfuerzo, con la menor cantidad de material,
con el menor gasto, es decir: resistir de forma optimizada, o mejor, resistir con la forma

optima, encontrar la forma dptima resistente.
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1.2 El calculo de estructuras y el problema de la optimizacion
estructural

El calculo de estructuras general (o andlisis de estructuras) constituye una de las
herramientas fundamentales del ingeniero y es una de las bases de su formacion. Es una
herramienta que aplicada a la geometria particular de una estructura permite comprobar su
validez resistente, pero no anticipa ni arroja la forma dptima resistente. Es una herramienta
compleja de aprender y asimilar, y dificil y laboriosa de aplicar para cada estructura particular,
incluso con los ordenadores actuales. De tal forma que un conocimiento general del célculo de
estructuras no conlleva un conocimiento particular de cada estructura. Y esta es la situacion
en la que nos encontramos la mayoria de las veces. Son escasas las publicaciones
monograficas sobre el conocimiento de una estructura en concreto, y en su caso suelen
dedicarse a como aplicar el calculo general a ese tipo de estructura, y no a extraer
conclusiones de su aplicacion.

Ese conocimiento particular so6lo puede tenerlo quien se ha planteado y realizado
muchas veces el calculo de la estructura y después ha dedicado tiempo a analizar la
informacion de que dispone. Es decir, depende de la experiencia del proyectista. Atn asi las
estructuras proyectadas son siempre particulares (cimentacion, orografia, trazado...), y no es
facil acumular experiencia sobre una en particular, ademas de que es una actividad laboral,
que no deja tiempo ni margen para el andlisis a posteriori de lo realizado. En el mejor de los
casos, el conocimiento sobre la estructura concreta es limitado y queda reducido muchas
veces a una serie de 6rdenes de magnitud, reglas de predimensionamiento generales y a un
conocimiento cualitativo de los mecanismos resistentes que no evitan las penosas
comprobaciones particulares, que suelen perderse en el haber de cada proyectista y que no
ofrecen la forma Optima resistente (menor coste) de un problema particular, aunque permiten
al buen proyectista aproximarse a €l.

Encontrar la forma resistente Optima de una estructura particular es un problema
matematico adicional al célculo de estructuras tan dificil o mas que él, que en la practica
habitual no se puede abordar por conocimiento, por tiempo o por ambas.

tramo
1.3 Los estribos abiertos. El estribo de referencia a optimizar

Las carreteras son las infraestructuras mas extendidas en el territorio. Sus muchos
puentes y menos tuneles son las partes mas especiales y onerosas. Los primeros estan
constituidos al menos por dos elementos: el mas caracteristico y visible el tablero, pero

también por sus estribos, que ubicados en los extremos del primero, permiten que el puente se
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apoye sobre el terreno. Bajo tableros con longitud importante son necesarios también apoyos
intermedios: las pilas; mas esbeltas y perceptibles que los estribos. Hoy en dia, los puentes de
paso superior son uno de los mas frecuentes en todas las carreteras importantes. El estribo
mas recomendable (Arenas y Aparicio [12]) y habitual para el puente tipo paso superior es el

abierto seglin veremos a continuacion.

Muchos esfuerzos se han dedicado al céalculo y disefio de los tableros de puente,
menos a las pilas, y, aun menos, a los estribos; lo que nos lleva a pensar que los margenes
para optimizar y para aportar conocimiento en éstos Ultimos son mayores. Esta tesis se ocupa
del disefio optimo de estribos abiertos de hormigén armado en puentes de carretera
completamente definidos. Y se suma a las investigaciones del Grupo de Investigacion al que
pertenece de Procedimientos de la Construccion, Optimizacion y Analisis de Estructuras
(GPRC); que ya ha optimizado tableros (de losa pretensados y de vigas artesa) y pilas
(rectangulares huecas), asi como, muros, bovedas y porticos, entre otras estructuras de

hormigén armado y pretensado.

Seglin Arenas y Aparicio [12] el estribo mas recomendable para puentes tipo paso
superior es el que se esconde bajo el terraplén mejorando la visibilidad de los conductores de
la via inferior, y por tanto la comodidad y la funcionalidad de la infraestructura. Si el estribo
que se esconde bajo el terraplén lo deja pasar a través de €I, se trata de un estribo abierto, en
caso contrario de uno cerrado. El estribo abierto ahorra materiales respecto al cerrado a partir
de una altura de terraplén suficiente [12]. Altura, que se considera alcanzada en los pasos
superiores habituales teniendo en cuenta el galibo minimo sobre la via inferior de 5,30 m. que

prescribe la norma de trazado espaiola [153].

Estos estribos estan formados tipicamente por tres elementos (ver Figura 1-2): una
viga cabezal que recibe el tablero y lo preserva de las tierras del terraplén mediante un murete
de guarda dispuesto sobre la viga y una aleta en vuelta en cada extremo; dos pilares que
soportan la viga cabezal y dejan pasar el terraplén por delante de ellos; y una zapata corrida
que reparte las cargas de los pilares al terreno de cimentacion. Ademas incluyen una losa de
transicion entre el terraplén y el tablero que se apoya en la viga cabezal. Son frecuentes
alturas totales del estribo y tensiones admisibles de cimentacion: entre 6 y 15 m., y, entre 0,2

y 0,5 MPa, respectivamente.

Como hemos dicho antes el conocimiento que tenemos de una estructura concreta
procede en general de la experiencia del proyectista que muchas veces no ha sido plasmada en
libros, apuntes...En nuestro caso si contamos con varias referencias que se reflejan en el
segundo capitulo pero destaca una sobre todas ellas por: su extension, caracter monografico y
la experiencia en el proyecto de puentes, y por ende de estribos, de sus autores: el libro
Estribos de puente de tramo recto (Dpto. de Tecnologia de las Estructuras, Escuela Técnica
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Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad de Santander. 1984) de
los catedraticos de puentes de Santander y Barcelona, respectivamente D. Juan J. Arenas y D.
Angel C. Aparicio [12], obra que “necesariamente habra de ser consultada por quien tenga
que proyectar un elemento de esta clase”, como dijo otro maestro: D. José A. Jiménez Salas
en 1984 cuando prologd esta obra. Desde entonces asi ha sido y para nosotros no ha sido una

excepcion.

Contamos ademds con la experiencia del catedratico Dr. D. Fernando Gonzalez
Vidosa, codirector de esta investigacion y del grupo [87], y con la del Prof. Dr. D. Julidn
Alcala Gonzélez (integrante del grupo de investigacion [6][7]) ambos reconocidos
proyectistas (POSTESA, SL) [74][85][86]. Uno de sus proyectos define el estribo abierto de
referencia (ER) que vamos a optimizar en este trabajo. En concreto el utilizado en la
estructura E-3 de la autovia A-58 tramo: Sta. Marta de Magasca- Caceres (1998): un paso
elevado de dos vanos simétricos de 25 m de luz de calculo y 51.2 m de longitud entre juntas
extremas, resuelto con un tablero de hormigoén pretensado sobre una pila central circular de 1

m. de didmetro y sendos estribos de hormigon armado.

Los estribos son abiertos porque no contienen el empuje del terraplén, si bien, en este
proyecto, el terraplén sélo cruza a través del estribo hasta un de muro de suelo reforzado
(“tierra armada”) dispuesto delante de ¢l para limitar la invasion por parte del terraplén de la
via inferior. El tablero consiste en una losa aligerada con voladizos laterales, en una
disposicion tipica de “ala de gaviota”. El canto es constante de 1.00 m. La plataforma es de
8.00 m de anchura, disefiada para alojar dos carriles de 3.00 m, arcenes de 0.50 m y 0.50 m de
sobreanchos para colocar barreras metdlicas sobre impostas prefabricadas.

En la Figura I-1 se define la geometria del paso superior, mientras que en la Figura
1-2 la geometria del estribo de referencia (ER). Los armados del ER se dibujan en la Figura
1-3. Geometria y armados del ER se muestran con todo detalle, pues con todo detalle, se van a

optimizar.
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Caceres (1998)
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1.4 El diseno tradicional de estructuras

El diseno tradicional de estructuras se funda en el conocimiento y experiencia sobre
la materia de los proyectistas, que predimensionan las distintas partes y secciones de la
estructura. A continuacion, mediante la realizacion de calculos (hoy en dia casi siempre con
programas informaticos) acaban de definir el disefio y comprobar la validez del mismo, lo que
habitualmente requiere mejorar el disefio modificandolo parcial o totalmente y volviendo a

repetir el proceso, tal como se recoge en la Figura 1-4.

Al ser los proyectistas los que aportan sus conocimientos y experiencias en el disefio
inicial y las mejoras sucesivas del disefio, un proyecto obtendra distintas soluciones validas
segun el autor que lo haya calculado.

Reglas de predimensionamiento

Disefio inicial
(Conocimiento y

Experiencia)

v

Analisis estructural
A

Diseino valido Disefo final

Mejora de disefio

A

(Conocimiento y

exoeriencia)

Figura 1-4: Método tradicional de diserio y analisis estructural(Marti [132] 2009)

Para la misma tipologia estructural la mejor solucién de entre las posibles viene
determinada por aquella que sea la mas econdmica —si atendemos a una funcion objetivo de
coste. La optimizacion de las estructuras proyectadas generalmente no se ha llevado a cabo de
forma sistematizada, debido a: la complejidad y lentitud que conlleva el andlisis estructural y
con ello el proceso de disefio tradicional de prueba y error, incluso, con programas
informaticos de calculo (introduccidn de datos, célculo y andlisis de resultados, en general, en
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programas desacoplados); y, a las condiciones particulares de cada caso (programa especifico
de la estructura a realizar, ubicacion, terreno, precios de los materiales, de ejecucion, etc.).
3 2 b 2

Por todo ello, la optimizacion del disenio depende de la experiencia del proyectista,
quien desarrolla criterios de predimensionamiento cada vez mas ajustados conforme crece
aquella, pero sin llegar a saber realmente lo cerca que se encuentra de la solucion de menor
coste.

1.5 La potencia de calculo de los ordenadores personales y los métodos
exactos

El desarrollo de la potencia de calculo de los ordenadores personales, podria hacer
pensar en que pueden resolverse de una, tanto el problema matematico del analisis estructural
como el de la optimizacion. Sin embargo, debido al elevado ntimero de variables del
problema, en los casos de estructuras reales no continuas ni derivables, y a la cantidad y
complejidad de las ecuaciones e inecuaciones que lo rigen (casi nunca lineales), es
practicamente infactible el uso de los métodos clasicos de optimizacion matematica de
solucion exacta para la obtencion de valores minimos, en tiempos razonables y con
estructuras definidas completamente para ser construidas (sin simplificaciones). Mas
informacion sobre los métodos exactos en optimizacion se incluye en el capitulo 2 de Estado
del Arte.

1.6 De la complejidad matematica a la solucion aproximada, la variable
discreta y las técnicas heuristicas

Para dar tratamiento a problemas como el que aqui se plantea de optimizacion
estructural, problemas de especial dificultad que se presentan frecuentemente en la practica
donde la complejidad matemadtica no hace posible su resolucion exacta, nace la optimizacion
heuristica.

En estos problemas una solucion que esté relativamente cerca de la 6ptima puede ser
de suficiente calidad, si al menos es tan 6ptima como las usadas en la practica, y con ello al
reducir la complejidad del célculo, se permite obtener ésta en tiempo y con medios

competitivos en relacion a los empleados en la practica.
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Si ademas utilizamos variables discretas el problema a resolver se plantea sobre un
conjunto enorme, pero, finito de posibles soluciones, cada una asociada a un conjunto de

nimeros reales, cuya combinacion trata de optimizar una funcién objetivo.

Pensando en un conjunto enorme pero finito de posibles soluciones y en la gran
potencia de calculo del ordenador, el modo mas facil de obtener el coste minimo, es el de
evaluar la funcidn objetivo (coste) para cada una de las posibles soluciones en el tiempo que
necesite el ordenador, y una vez valoradas todas, quedarnos con aquella que arroje el menor
coste. Sin embargo, pronto descubrimos que este planteamiento es irrealizable en nuestro
dificil problema, el estribo se modeliza con 40 variables, porque el espacio de soluciones
aunque finito es tan amplio (10**) que el ordenador necesitaria para chequearlas todas un

tiempo “casi infinito”.

Un ejemplo de un problema de planteamiento simple pero que resulta inabordable, es
el del viajante de comercio (travelling salesman problem), en el que un viajante de comercio
tiene que visitar n ciudades de una sola vez, regresando a la ciudad de origen, seleccionando
el orden de las ciudades para realizar el recorrido més corto. El nimero de soluciones posibles
es de (n-1)!/2. Si consideramos n = 31 ciudades, tendriamos unas 10°* soluciones
(100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000). Un ordenador que tardase 1 segundo en
procesar 40 billones de rutas distintas, tardaria 80.000.000 de milenios para resolver el
problema.

No obstante, renunciado a encontrar la solucion exacta, con ayuda del ordenador y
algoritmos lo mas eficientes posibles (técnicas de optimizacion heuristicas), si podemos elegir
la mejor solucidon de las que podamos chequear en el tiempo de que dispongamos. Por eso
mismo, una caracteristica de los algoritmos heuristicos consiste en que los tiempos de calculo
se pueden adaptar a las circunstancias y a la calidad de la solucion requerida.

Para evaluar la eficacia de diferentes técnicas heuristicas de optimizacion debera
considerarse, por tanto, tanto la calidad de las soluciones que son capaces de encontrar, como
el tiempo empleado en su obtencion. Es por ello, que se estudia la dualidad entre el criterio de
optimizacion (normalmente el coste) y el tiempo cuando comparamos ejecuciones distintas de
un algoritmo, o en la comparacién entre algoritmos, y para su andlisis se emplean los
diagramas de dptimos de Pareto -“Se dice que una solucion SI es pareto-optima cuando no

existe otra solucion S2 tal que mejore en un objetivo sin empeorar en otro’-.

Las heuristicas son algoritmos de caracter relativamente sencillo y general, que
aplicados sobre el problema concreto a través de un programa informatico, permiten

resolverlo con gran aproximacion.
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1.7 El diseiio automatizado y su optimizacion

El desarrollo de la potencia de calculo de los ordenadores personales, la solucion
aproximada, la variable discreta y la aparicion de nuevas técnicas de optimizacion, técnicas
heuristicas (objeto de este trabajo), unidas a la participacién de proyectistas experimentados
en el desarrollo del software necesario, permiten en la actualidad que ya no sea un suefio
abordar el disefio automatizado y optimizado de una estructura completamente definida en un

tiempo razonable.

La capacidad del ordenador para proponer, validar y valorar millones de posibles
disefios o soluciones en tiempos razonables, permite realizar un proceso de prueba y error
como el tradicional, pero con millones de iteraciones en busqueda del optimo que sustituyen
en el proceso de optimizacion al conocimiento y la experiencia del proyectista (reglas de
predimensionamiento).

El método de disefio automatizado y optimizado, incluye dos procesos diferenciados
para ello (se explican considerando que se optimiza el criterio de coste):

- Por un lado, un proceso que comprueba (validacién) de manera automatizada
cualquier disefio o solucion propuesta, segiin la normativa vigente.

- Por otro, un segundo proceso encargado de la optimizacion, que contiene dos
subprocesos:

1)  Un Generador de posibles soluciones (disefios), que propone: un disefio
inicial aleatorio (o un conjunto) y las posibles modificaciones al mismo (o
los mismos).

2)  Un subproceso de valoracion econdmica de las posibles modificaciones. En
funcidn del coste de la modificacion frente al coste del disefio de partida y
de la técnica de optimizacién elegida, se acepta o rechaza la modificacion
propuesta en cada iteracion del proceso de optimizacion que se repite hasta
lograr un disefio final 6ptimo (o un conjunto de disefios finales que al final
del proceso convergen entre ellos).

El disefio con técnicas de optimizacion se muestra en la Figura I1-5.
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Técnicas de optimizacién
Generador de Soluciones

(Valoracién de soluciones)

l Y

Disefo inicial

(aleatorio)

A 4
Analisis estructural

Disefo valido y éptimo Disefio final

A

Mejora de disefio

A

(Generador de soluciones)

Figura 1-5: Método de diseiio empleando métodos heuristicos (Marti [132] 2009)

1.8 La optimizacion mediante técnicas heuristicas

1.8.1 Clasificacion de las técnicas: heuristicas v metaheuristicas

Las técnicas de busqueda de soluciones se clasifican en funciéon de su complejidad.
Las que usan algoritmos mds sencillos basadas casi siempre en el sentido comun, se
denominan heuristicas, tales como la busqueda aleatoria (random walk RW) y la busqueda
local por gradiente o en descenso (descent local search DLS); u otras como: la busqueda
local (local search LS), busqueda local aleatoria (randomized local search, RLS), global best
(GB), etc.

Las técnicas mas elaboradas, son llamadas las metaheuristicas, y se pueden agrupar
en tres tipos, segun Yepes [207] (2002) Figura 1-6. Entre las primeras, las denominadas de
busqueda secuencial por entornos, encontramos: la cristalizacion simulada (simulated
annealing SA), la busqueda tabu (tabu search TS), la aceptacion por umbrales (threshold
accepting TA), GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Precedure). Dentro del grupo
denominado como algoritmos evolutivos podemos citar: los algoritmos genéticos (genetic
algorithms, GA), la busqueda dispersa (Scatter Search, SS) o los algoritmos meméticos
(memetic algorithm, MA). El tercer grupo lo constituyen las redes neuronales artificiales
(neural networks NN). Las metaheuristicas son técnicas que no dependen de las caracteristicas
del problema concreto, y las busquedas de aproximacién a los Optimos estdn basadas en

procesos naturales eficientes.
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1.8.2 Busqueda aleatoria (random walk o método de Monte Carlo)

Dado que nuestros ordenadores no tienen capacidad suficiente para rastrear todo el

espacio de soluciones X, la primera técnica para resolver el problema lo constituye la

estrategia de busqueda aleatoria (random walk o método de Monte Carlo). Se trata de generar

aleatoriamente multiples soluciones y quedarse con la mejor de ellas factible. Resultan poco

eficientes, ya que por muchas soluciones que chequeemos siempre son so6lo unas pocas del

inmenso espacio de X. Ademas el algoritmo no aprende nada sobre la localizacion de los

optimos, donde estan los mejores resultados y donde los peores, una y otra vez malgasta sus

energias buscando perdido por todas partes. En este trabajo se ha empleado para tener una

idea previa del espacio de soluciones.

n| ACEPTACION
ESTRATEGICA

FROBABILISTA
DETERMINISTA

SA

DEGRADACION
ACOTADA

TA

MOVIMIENTOS
TABU

DETERMINISTICO
ALEATORIO

DLA

UN
OPERADOR
COMPLEIO R&R, LNS
CAMBIO DE OPERADOR. » DDMO
DETERMINISTA Ll
OPERADORES
MULTIPLES
CAMBIO DE OPERADOR. L 3 DPMO
PROBABILISTA
PROBABILISTICO GRASP

CON

—————p
MEMORIA ACO

FUNCION OBJETIVO

GLS

RESTRICCIONES |—————— [LS

SIN
P renvicios
BUSQUEDA o ACEPTACION
P SECUENCIALPOR i Noniz
ENTORNOS
E
S
T
R
- CONSTRUCTIVOS
T |
E
1 REINICIOS
»
[ P \ULTPLES 'I ALEATORIO I
A
S
REDES NEURONALES
LB PERTURBACIONES

VECINDARIO VNS
$IN CRUZAMIENTO
DE INFORMACION > ES
ALGORITMOS
EVOLUTIVOS DE SOLUCIONES |——D GA, S8
CON CRUZAMIENTO
DE INFORMACION
DE OPTIMOS LOCALES |—b GLS, MA

Figura 1-6: Clasificacion de las técnicas de optimizacion heuristica (Yepes [207] 2002)
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1.8.3 Movimiento v entorno. Busqueda por gradiente o en descenso (descent local

search)

Pensando en que si encontramos al azar una buena solucion alrededor de ella puede
haber otras de mejor calidad, se define el concepto de movimiento como la operacion de
modificar las variables X dentro de pequefios intervalos alrededor de una solucion de partida.
Si las modificaciones son pequefias la solucion final se parecerd a la de partida, si las
modificaciones fueran grandes la nueva solucidon no se pareceria nada a la anterior, perdiendo
toda la informacion. Definido un movimiento y una solucidon de partida, aquellas soluciones
que pueden ser definidas a partir de aquella aplicando ese movimiento constituyen el entorno
de soluciones asociado a aquella solucion.

Busqueda por Gradiente

@ Solucion inicial
\

Coste \
4 Gradiente

Minimo local de

baia calidad Minimo local de

baia calidad

Minimo local de alta calidad

Figura 1-7: Biisqueda por gradiente. Optimos locales (Marti [132] 2009)

Parte del espacio de soluciones se puede recorrer mediante la exploracion del entorno
asociado a una solucion dada. Se trata de encontrar una solucion del entorno que mejore a la
solucion actual en su coste. Este proceso repetido sucesivas veces —pues una vez que
encuentre una solucién mejor del entorno exploraré el entorno de esta ultima que serd
ligeramente diferente al anterior- puede asimilarse a realizar un recorrido por el espacio de

soluciones en trayectorias descendentes, es decir, gradientes negativos, debido a que
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buscamos minimizar la funcion coste. A este tipo de técnicas se les denomina busqueda por
gradiente o en descenso (descent local search/ algorithm DLS/DLA).

Si cambio la soluciéon de partida por la primera solucion que la mejore y asi
sucesivamente estaremos aplicando la estrategia habitual en DLS: First Best (FB). Si por el
contrario la cambio solo por la mejor solucidn que encuentre en el entorno estaremos
aplicando la estrategia Global Best (GB). La calidad de la solucion obtenida dependerd, en
gran medida, de la adecuada eleccion de los movimientos para explorar el entorno.

Con la técnica de busqueda por gradiente se pueden alcanzar soluciones que
constituyen optimos en el entorno de soluciones asociados a ellos, siempre que la busqueda
dure el tiempo suficiente. La solucién inicial es mejorada a medida que avanza el proceso,
hasta que no es posible mejorarla mas porque en esa parte del espacio de soluciones no
existen mejores 6ptimos que el encontrado, 6ptimo local. Una vez encontrado el algoritmo no

es capaz de escapar de €l y la busqueda se bloquea (convergencia prematura). Ver Figura 1-7.

1.8.4 Busqueda secuencial por entornos (o métodos hill-climbing o de escalada

estocastica)

Para resolver la convergencia prematura a soluciones de baja calidad se han
planteado diversas formas de mejora de las técnicas de gradiente, lo que ha constituido las
técnicas denominadas de busqueda secuencial por entornos que acepten la degradacion
estratégica para salvar dptimos locales, es decir, que acepten soluciones con coste “un poco”
mayor al optimo local de partida para continuar el proceso en busqueda de dptimos globales.

La técnica mas utilizada de este tipo en optimizacion de estructuras SA. En
estructuras de hormigon la segunda técnica mas empleada es TA. También se ha utilizado TS
(aunque no con buenos resultados a pesar de ser popular) y dos técnicas menos conocidas ILS
y VNS. Se resefian también éstas cuatro.

1.8.4.1 Cristalizacion simulada (Simulated Annealing, SA)

Fue propuesta por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi [112] en el afo 1983, y
simultaneamente por Cerny [40] en 1985. El SA es similar a la busqueda por gradiente, pero
introduce la aceptacion probabilistica de soluciones de peor calidad durante el proceso. Para
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ello acepta soluciones peores con una probabilidad P (AE) dada por la expresion de
Boltzmann:

o (AEM)

Donde AE se corresponde con la diferencia de dos niveles de energia, y que equivale
al incremento del coste de la estructura, y T un parametro denominado temperatura. En el
algoritmo de Metropolis se genera una perturbacion aleatoria en el sistema y se calculan los
cambios de energia resultantes: si hay una caida energética, el cambio se acepta
automaticamente, por el contrario, si se produce un incremento energético, el cambio se
acepta con una probabilidad dada por la ecuaciéon anterior. El proceso se repite durante un
numero predefinido de iteraciones en series decrecientes de temperaturas, hasta que el sistema

esté con la temperatura nula.

Mas informacion sobre el método se encuentra en el capitulo correspondiente.

1.8.4.2 Busqueda Tabu (Tabu Search, TS)

Glover [80][79] introdujo este algoritmo en 1983. Se fundamenta en una memoria
que guia la busqueda hacia zonas del espacio de soluciones aun no exploradas, evitando que
la busqueda repita soluciones visitadas previamente. Introduce dos tipos de memoria: a corto
plazo y a largo plazo. A corto plazo guarda en una lista tabu las soluciones visitadas
recientemente, asi genera un entorno reducido que serd el usual eliminando las soluciones
tabi. A largo plazo, de manera que se identifiquen y mantengan aquellos atributos que
inducen una cierta estructura beneficiosa para las soluciones. La memoria a largo plazo tiene
dos estrategias asociadas: intensificar, regresando a regiones ya exploradas para estudiarlas en
profundidad; y, diversificar, visitando nuevas areas no exploradas.

1.8.4.3 Busqueda local iterada (Iterated Local Search, ILS)

Una revision de esta técnica fue realizada por Lourenco et al. [126] (2003). Se le ha
llamado de diferentes maneras: por ejemplo, fue propuesto por Baum [21] en 1986 como
Iterated Descent, pero segiin los primeros la idea del método es incluso anterior. Se basa en
emplear como espacio de soluciones el de los dptimos locales. Para cada solucion de partida
es posible alcanzar un 6ptimo local empleando cualquier técnica, por ejemplo el gradiente.
Una vez alcanzado el optimo local se le aplica una perturbacion que modifica la solucion a
otra diferente a la que le corresponde otro dptimo local proximo al anterior. Operando de este
modo, se puede rastrear un numero significativo de optimos locales y elegir el de mayor
calidad.
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1.8.4.4 Aceptacion por umbrales (Threshold Accepting, TA)

Es un procedimiento parecido a la cristalizacion simulada SA pero en version
determinista, propuesto por Dueck y Scheuer [61] (1990), y en el mismo afio, pero con
investigacion independiente, por Moscato y Fontanari [158]. La diferencia es el criterio con el
que se acepta o no la nueva solucion. TA aceptara la nueva solucidon si mejora en coste la
anterior o si el empeoramiento es menor que un umbral prefijado que se disminuye
progresivamente con el numero de iteraciones; de lo contrario se mantiene la solucion actual y
se prueba con otra nueva.Mdas informacion sobre el método se encuentra en el capitulo

correspondiente.

1.8.4.5 Busqueda en entornos variables (Variable Neighbourhood Search, VNS)

Mladenovic y Hansen [155] propusieron este algorimos en el afio 1997 pensando en
que se puede salir de un 6ptimo local si se aplica otro operador diferente para explorar el
entorno de una solucion, que aquel que permitié encontrarlo. Alternando sucesivamente dos o

mas operadores se consiguen alcanzar 6ptimos de calidad.

1.8.5 Algoritmos evolutivos (o algoritmos con poblaciones de soluciones o

poblacionales)

En contraste con la busqueda secuencial por entornos, otras estrategias que se
agrupan bajo la denominacion de algoritmos evolutivos, han recurrido ha explorar el entorno
partiendo de un conjunto de soluciones iniciales (padres) en vez de desde una sola. A partir de
ellas se puede obtener el conjunto de soluciones siguientes (hijos) mezclandose entre si las
primeras (cruzamiento), lo que pretende mantener y potenciar las mejores caracteristicas de
los padres con combinaciones adecuadas, e introduciendo alguna pequefia modificacién
aleatoria (mutacién) que quizas permita encontrar alguna nueva caracteristica que no tenian
los padres y que puede mejorar a los hijos.

A continuacion se resefia la técnica mas utilizada de este tipo en optimizacion de
estructuras GA y otras dos que también se han utilizado en optimizacion de estructuras de
hormigén MA y ACO. Otras mas novedosas que también se estan usando en la actualidad se
introducen en el capitulo 2 de Estado del Arte.
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1.8.5.1 Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms, GA)

En base al proceso de evolucion natural de las especies, Holland [96] alumbroé esta
metaheuristica en 1975. Los individuos de una poblacion de seres vivos evolucionan creando
individuos mejor adaptados mediante dos estrategias: el cruzamiento genético y la mutacion. .
Cada individuo en una poblacién se ve afectado por el resto (compitiendo por recursos,
emparejandose para procrear, huyendo de los depredadores, etc...) y también por el entorno
(disponibilidad de comida, clima, etc...). Los individuos mejor adaptados son los que tienen
mayores posibilidades de vivir mds tiempo y reproducirse, generando una progenie con su
informacion genética.

Estos algoritmos comienzan con una poblacion inicial teniendo soluciones de
diferentes calidades (fitness). De esta poblacion se seleccionan parejas de soluciones en
funcion de sus calidades. Las soluciones generadas a partir de las parejas, heredaran las
cualidades de sus padres. En algunos casos se aplica sobre la nueva solucion un operador de
mutacion, que modifica ligeramente de manera aleatoria la nueva solucion. De las soluciones
de la poblacion anterior y las soluciones creadas mediante combinaciéon y mutacidon se
seleccionan las que formaran parte de la siguiente poblacion. En la mayoria de los casos la
nueva poblacion se selecciona de manera elitista, asegurando la supervivencia de las mejores
soluciones de la poblacion actual.

1.8.5.2 Algoritmos memeéticos (Memetic algorithm, MA)

Al igual que en los GA, los algoritmos meméticos se inspiran en el proceso evolutivo,
pero en este caso de la evolucion cultural. Moscato [157](1989) explica la estrategia evolutiva
de los algoritmos meméticos con la metafora de la evolucion de las artes marciales. La
evolucion de los artes marciales se ha desarrollado en un tiempo relativamente corto
comparado con la evolucidn bioldgica. Su mejora no ha sido un proceso aleatorio sino guiado
y s6lo los grandes maestros han tenido suficiente conocimiento para mejorar un estilo
existente.

En los MA se crea una poblacion de manera aleatoria o siguiendo un procedimiento
de inicializacion. Cada individuo es mejorado mediante un proceso de busqueda secuencial
por entornos para obtener un Optimo local o una solucidon de determinada calidad. En la

siguiente fase los individuos de la poblacién interaccionan.

Esta interaccion se puede desarrollar de dos maneras distintas: una manera
competitiva, en la que los individuos son eliminados de la poblaciéon después de la

50



Capitulo 1: INTRODUCCION

competiciéon con otro (para mantener el tamafio de la poblacion el individuo perdedor se
sustituye por un clon del individuo ganador), o de manera cooperativa, donde los
componentes de diferentes individuos son intercambiados con la esperanza de que la
combinacion de dos componentes pueda evolucionar a soluciones mejores que las de los dos

padres; en ese caso uno de los padres se reemplazaria por esta solucion.

El intercambio de componentes de diferentes individuos puede producir soluciones
no factibles, con la necesidad de crear un procedimiento de reparacion.

1.8.5.3 Colonia de Hormigas (Ant Colony Optimization, ACO )

Es un método metaheuristico con poblacion de soluciones. Fue inicialmente
propuesto por Colorni et al. [58] (1991). Trata de simular el comportamiento de algunas
colonias de insectos que optimizan el camino de busqueda de la comida.

Las hormigas optimizan el trabajo de la colonia mediante el intercambio de sefiales
quimicas (feromonas). En primer lugar exploran el entorno de su hormiguero de forma
aleatoria. Tan pronto como un individuo encuentra una fuente de comida, evalta su cantidad y
calidad y transporta un poco al hormiguero. Durante el regreso la hormiga deja por el camino
un rastro oloroso. Después de un tiempo, el rastro oloroso depositado en el camino hacia el
alimento crece con el numero de hormigas que pase por él, y desaparece en caso contrario. El
resultado final es la consecucion de rutas casi Optimas entre dos puntos. Las hormigas son
cooperativas, y trabajan hacia un objetivo comun.

1.8.6 Redes neuronales

Un tercer tipo de estrategias lo constituyen las redes neuronales que, aunque no
fueron desarrolladas especificamente como técnicas de optimizacion se han empleado
también para resolver la optimizacion de algunos problemas combinatorios (Hopfield y Tank
[97]) fueron los primeros en 1985). Estan basadas en la capacidad del cerebro (conexiones
interneuronales con pesos sinapticos) para almacenar el conocimiento que la experiencia le
proporciona al hombre (conjunto de mejores soluciones ante los problemas complejos que le
han surgido), y para usarlo con rapidez en el futuro para tomar la mejor decision posible

(solucion) ante el mismo o un nuevo problema (pardmetros) que se le plantee.
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En general, se trata de dar los parametros del problema como datos de entrada a una
cantidad de funciones (neuronas situadas a la entrada de la red) iguales al numero de
parametros. Estas devuelven cada una un resultado de salida (pesos) que son a su vez los
datos de entrada para una cantidad de funciones (neuronas situadas a la salida de la red)
iguales al numero de variables de la solucion del problema, que arrojan cada una como
resultado el valor de esa variable a la que corresponden. Estas funciones son en general no
lineales. A través de un conjunto suficientemente grande de soluciones (variables) y
problemas (pardmetros) conocidos, se necesita que la red “aprenda”, o lo que es lo mismo,
ajuste los pesos para que los resultados de las neuronas de salida varien lo minimo posible
respecto a los valores de las soluciones conocidas. Una vez ajustados los pesos podra
aplicarse al problema que nos interese.

1.9 Objetivos de la tesis y metodologia

1.9.1 Objetivos principales

Los objetivos principales del trabajo son dos:

1. Encontrar la forma Optima resistente, o lo que es lo mismo, el disefio 6ptimo
econdmico, de los estribos abiertos de puentes de carretera reales. Estribos —sin
simplificicaciones-, completamente definidos (para ser construidos), calculados y validados -
segin normativa. Ademads, completar mediante esta investigacion, uno de los objetivos
generales del grupo al que pertenece (GPRC): acometer la optimizacion de los tres elementos
de un puente: tablero, pilas y estribos.

2. Conseguir la optimizacion de manera totalmente automatizada en tiempo razonable,
mediante la aplicacién de las técnicas heuristicas mas avanzadas. Para ello, desarrollar un
programa informatico con dos moédulos: primero, uno que permita el calculo y comprobacion
estructural de un estribo abierto cualquiera; y segundo, otro que aplique el algoritmo
heuristico y llame al primero tantas veces como sea necesario.

Para realizar la tesis se ha realizado un programa informatico en fortran con 27.000 lineas y
de un ordenador Intel Core 2 Quad CPU Q6600 de 2.4 GHz y con 3.24 GB de memoria RAM

(que era un buen ordenador personal en el afio 2007 cuando se iniciaba esta investigacion)
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1.9.2 Objetivos secundarios 0 metodologicos

Los objetivos anteriores quedarian cojos si no los secundamos con otros siete. Estos
otros, manifiestan tanto la metodologia seguida en este trabajo como su justificacion. Son los

siguientes:

1. Revisar exhaustivamente el estado del arte: por un lado, sobre la optimizacion de
estructuras, en general, como de los estribos abiertos en particular; y por otro, sobre los
algoritmos heuristicos madas eficientes en general, como en estructuras en particular.
Posteriormente, se explicara, que estos algoritmos, requieren su calibracion previa antes de
ser aplicados a un problema particular como el estribo. Por lo que son muy importantes las
aportaciones de otras investigaciones en este sentido.

2. Definir completamente tanto la estructura a optimizar (con todos sus parametros y

variables), como la funcion objetivo a minimizar y las comprobaciones estructurales a realizar.

3. Guiar y contrastar la optimizacion aplicdndola a un estribo de referencia ER

realmente construido y proyectado por reconocidos ingenieros.

4. Calibrar, aplicar y comparar varios algoritmos heuristicos, incluyendo: los mas
contrastados, simples y complejos, como los mas en boga atn por consolidar. Elegir el mejor
método y su calibracion para el problema del estribo abierto en base al coste, tiempo de
calculo y robustez. Aportar novedades y conclusiones en la aplicacion de las heuristicas.

5. Realizar un estudio paramétrico del ER (con el mejor método heuristico) para dar
mayor generalidad a los resultados. En concreto, se obtendran los estribos Optimos para
alturas totales entre 6 y 15 m y tensiones admisibles del terreno de cimentacion entre 0,2 y 0,5
MPa.

6. Comparar los disefios Optimos con las tipologias de estribos, 6rdenes de magnitud y
las reglas de disefio o predimensionamiento de la bibliografia existente (escasa y no completa).
Como resultado de ello, modificar y ampliar esos ordenes y reglas de forma que permitan a
otros proyectistas conocer los éptimos y utilizarlos en sus trabajos.

7. Analizar los mecanismos Optimos resistentes de forma que podamos entender las

claves de la optimizacién y aportar nuevo conocimiento estructural.
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1.9.3 Objetivos complementarios a los principales

Por ultimo se incluyen dos objetivos complementarios a los principales:

1. Optimizar los disefios no s6lo desde el punto de vista economico como hasta ahora,
sino también respecto a otros criterios: su sostenibilidad ambiental (emisiones de CO2 y
energia para su construccion), su facilidad constructiva y su seguridad estructural. Lo anterior
es posible gracias a la potencia de las técnicas heuristicas cambiando en los algoritmos sélo la

funcién objetivo.

2. Diseiiar estribos Optimos como soluciones de compromiso entre el criterio de coste
y los demas criterios mediante las modernas técnicas heuristicas multicriterio.

1.10 Estructura de la tesis

La tesis consta de 12 capitulos. En este Capitulo I.- INTRODUCCION, se realiza una
aproximacion tanto al problema de la optimizacion en la ingenieria y su importancia, como a
la estructura a optimizar -los estribos abiertos- y las modernas técnicas heuristicas para su
resolucion, explicando primero, el disefio (y la optimizacion) tradicional de estructuras.
Después se exponen unas ideas generales sobre éstas técnicas y una clasificacion de las
mismas, para concluir este primer capitulo con los objetivos de la tesis y la estructura de la

misma.

En el Capitulo 2.- ESTADO DEL ARTE, se realiza una revision bibliografica de los
trabajos acometidos en optimizacion estructural desde los comienzos hasta la actualidad
prestando mayor atencion a las técnicas heuristicas en las estructuras de hormigén, los
puentes y sus estribos. Concluiremos sefialando las técnicas mas eficaces que se han aplicado
en otras investigaciones asi como las tendencias mas actuales en optimizacion de estructuras
de hormigdn, puentes y estribos (nuevas técnicas, la hibridacion, el disefio sostenible, la
optimizacién multicriterio y nuevos hormigones y tipologias). Con ello, justificaremos los
objetivos que nos marcamos, las técnicas heuristicas que aplicaremos y las novedades que
introduciremos frente a otras investigaciones, asi como sefalaremos algunas futuras lineas de

investigacion en heuristicas y estribos de puente.

En el Capitulo 3.- DEFINICION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION: EL
ESTRIBO ABIERTO Y LA FUNCION OBJETIVO COSTE; se definen con detalle los
paradmetros, variables y costes de la estructura a optimizar. En el Capitulo 4.- Comprobacion
DEL ESTRIBO ABIERTO; se describen todas las comprobaciones estructurales (o resistentes)
a realizar para validar un estribo, o lo que lo mismo, la aplicacion del calculo estructural
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general al caso particular del estribo abierto. Estas comprobaciones son a su vez las
condiciones o restricciones del problema de optimizacion.

En el Capitulo 5.- HEURISTICAS SENCILLAS. EL ESPACIO DE SOLUCIONES
(FACTIBLES) , se aplican ya a la optimizacion del estribo abierto dos de las técnicas
heuristicas mas simples y faciles de implementar, RW y DLS -con dos variantes cada una-,
para poder comparar los resultados con el ER y posteriormente con los de las heuristicas mas
complejas que se aplicardn, metaheuristicas. Este capitulo nos ofrece una aproximacion
gradual didactica a las metaheuristicas méas complejas, las cuales van a utilizar estas dos
heuristicas mas sencillas. Ademas, en el caso de DLS es necesaria su calibracion previa antes
de su inclusion en las metaheuristicas y es la base de la hibridacion SAMO y TAMO. Por otra
parte estas sencillas heuristicas nos dan una idea del conjunto de soluciones factibles o
estribos validos, de la velocidad del programa en calcular un estribo, de la dificultad del
problema, etc. Se introduce como novedad en este capitulo un DLS multiarranque con 142

ejecuciones que acota la componente aleatoria de este método.

En el Capitulo 6.- METAHEURISTICAS HILL CLIMBING CON SOLUCIONES
FACTIBLES; se aplican a la optimizacion del estribo los dos métodos mas contrastados en
estructuras de hormigén del grupo Hill climbing (o de escalada estocastica), en concreto SA y
TA, en sus variantes novedosas SAMO y TAMO, cuyos movimientos son mas eficaces que
en los SA y TA tradicionales como se demostrara. Como estrategia novedosa de mejora se
introducen los recalentamientos y analizando las mejores calibraciones se proponen algunas
estrategias de mejora de las mismas que mejoran los resultados. Se comparan los métodos

entre si, con el ER y con las heuristicas mas sencillas.

En el Capitulo 7.- METAHEURISTICAS HILL CLIMBING INCLUYENDO
SOLUCIONES INFACTIBLES; se aplica otra hibridacion novedosa en los algoritmos
secuenciales SAP, el uso de soluciones infactibles en SA, mediante el uso de penalizaciones
en la funcién objetivo habituales en los algoritmos genéticos o evolutivos pero s6lo una vez
aplicada en estructuras de hormigon. Se generaliza el criterio de abandono de soluciones
excesivamente costosas de SA a SAP incluyendo el abandono de soluciones excesivamente
inseguras en SAP en base a una funcion de penalizacion original distinta a la de nuestro
compaifiero, Unico que lo habia aplicado antes en hormigdn, que permite una eficiencia mayor.
Se calibra, discutiendo el uso del pautado, la funcion de pautado —se introduce una nueva
propuesta-, el valor de las penalizaciones, y se comparan los resultados con SA (sin penalizar)
incluyendo en el analisis el tiempo computacional que Carbonell [34] no habia tenido en
cuenta.

En el Capitulo 8.- METAHEURISTICAS POBLACIONALES; se aplica HS, una de
las metaheuristicas mads en boga del otro grupo, el de los algoritmos evolutivos o
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poblacionales, con resultados en una investigacion mejores que GA como se apuntaba en los
objetivos. Se calibra y se aplican varias variantes tanto con soluciones factibles como
infactibles. Se introducen dos nuevas hibridaciones con DLS, HSDLS, y HSPDLS -con
penalizaciones-, que proporciona los mejores resultados. Se analizan los resultados y se

compara con los métodos anteriores.

En el Capitulo 9.- ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE LOS ESTRIBOS
OPTIMIZADOS; para dar mayor generalidad a la investigacion, primero se ha realizado un
estudio paramétrico obteniendo los estribos Optimos cuando varian las alturas totales del
estribo y las tensiones admisibles del terreno de cimentacion. Después se analizan las formas
Optimas resistentes encontradas del estribo y se comparan con las de la bibliografia existente y
con la del ER buscando donde se produce la optimizacién fundamentalmente y arrojando
ordenes de magnitud, reglas de predimensionamiento, mecanismos resistentes y conclusiones

de los O6ptimos.

En el Capitulo 10.- OPTIMIZACION DE OTRAS FUNCIONES OBJETIVO;,
aprovechando la potencia de las técnicas heuristicas para optimizar otros criterios, pues solo
se modifica la funcion objetivo, se obtienen los estribos Optimos para el ER segun otros
objetivos deseables en la estructura como son: la sostenibilidad ambiental, minimizando el
impacto ambiental a través de las emisiones de CO; o bien del coste energético —la
optimizacion de estos dos criterios nos permite afrontar el disefio Optimo sostenible de
estribos-; también maximizamos la constructibilidad (o facilidad constructiva) minimizando
el nimero de barras y cercos de acero; y asi mismo, estudiamos lo que cuesta mejorar (o
maximizar) la seguridad estructural de los estribos. Se comparan los valores 6ptimos de estos
objetivos y sus valores concomitantes en coste y tiempo con los valores correspondientes
tanto del ER como de los estribos mds economicos de forma que puedan extraerse
conclusiones al respeto.

En el Capitulo 11.- OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO ; gracias a SMOSA una
moderna técnica heuristica multicriterio en base a SA (si bien nosotros aplicamos SA
mejorado por la hibridacion SAMO, MOSAMO) se obtienen los estribos dptimos segiin dos
criterios a la vez, en concreto se optimiza cada vez, uno de los criterios aislados utilizados en
el capitulo anterior con el coste, obteniéndose en general un conjunto de 6ptimos de pareto
con dos Optimos de pareto extremos, uno con mejor coste y otro con mejor valor del otro
criterio. Se comparan estos optimos bicriterio con los optimos de los criterios aislados y con
el ER de forma que se completan las conclusiones del capitulo anterior.

En el ultimo Capitulo 12.- CONCLUSIONES; se extractan las principales
conclusiones respecto del estado del arte, respecto de la optimizacioén con las técnicas mas

contrastadas, de la optimizaciéon con las novedades introducidas en las heuristicas
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secuenciales y con las nuevas heuristicas poblacionales. A continuacién se extractan las
conclusiones estructurales sobre los estribos Optimos mas econodmicos, seguidas de las
conclusiones sobre la optimizacion de otros criterios y de la optimizacion multicriterio. Asi

mismo, se termina, indicando las futuras lineas de investigacion que apreciamos.

Para acabar, después del ultimo capitulo se incluyen las REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS utilizadas y en tltimo lugar los APENDICES con los ficheros de
resultados del programa realizado que definen los estribos 6ptimos encontrados y otro con los

rangos de valores posibles de las 40 variables que definen un espacio de soluciones de 10*.

1.11 Recursos computacionales necesarios

Para llevar a cabo la tesis se ha realizado un programa informatico en fortran con
27.000 lineas. Las ejecuciones del programa se realizaron sobre un ordenador Intel Core 2
Quad CPU Q6600 de 2.4 GHz y con 3.24 GB de memoria RAM; que era un buen ordenador
personal en el afio 2007 cuando se iniciaba esta investigacion. Pero los avances en los
ordenadores no parecen tener limites y con un ordenador personal actual (Intel Core 17-4790
CPU 3.60 GHz con 16 GB de RAM y 64 bits) se obtienen ahorros en tiempo del 60%
respecto a los de la tesis.
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2.1 La optimizacion de estructuras hasta los afios 80: los métodos
exactos.

La informacién mas antigua sobre la optimizacion de estructuras hay que buscarla en
el siglo XV con los trabajos de Leonardo da Vinci y de Galileo Galilei, sobre la disminucién
del peso de estructuras de madera. Sin embargo, los aspectos bésicos relacionados con la
optimizaciéon matemadtica se establecieron en los siglos XVIII y XIX con los trabajos de
Lagrange o Euler. Y hay que esperar hasta los afios cuarenta del siglo XX para que
Kantorovich y Dantzing desarrollaran plenamente los principios de la programacion
matematica. Se puede consultar una revision de las técnicas de optimizacion mas importantes
en la recopilacion de Caballero y Grossmann [27].

En paralelo a la optimizacion matematica, hay que esperar hasta el siglo XIX, con
Maxwell y Levy, y mas atn, a comienzos del siglo XX, con Mitchell, para ver las primeras

aportaciones en el disefio de minimo peso de estructuras de arcos y cerchas metélicos.

Una revision realizada en 1994 [48] por Cohn y Dinovitzer indica como la inmensa
mayoria de los trabajos de optimizacion de estructuras se realizaban mediante métodos
exactos de programacion matemdtica en problemas mdas bien teoricos [161], con una
preponderancia abrumadora del acero estructural (problemas mas sencillos) frente a las
estructuras de hormigon.

Estos métodos presentan limitaciones debido al crecimiento exponencial del tiempo
de calculo necesario con el nimero de variables; generalmente se basan en el célculo de las
soluciones Optimas siguiendo técnicas iterativas de programacion lineal de las expresiones de
la funcion objetivo y las restricciones estructurales [95] [68]. Estos métodos son
computacionalmente muy eficientes cuando el numero de variables es limitado ya que
requieren un pequefio numero de iteraciones. Sin embargo, deben resolver el problema de
optimizacion lineal condicionado en cada iteracion del andlisis, que es computacionalmente
laborioso cuando hay un gran nimero de variables. Ademas, los métodos exactos requieren
expresiones explicitas para las limitaciones o restricciones estructurales que limitan su

aplicacion por ejemplo en problemas no lineales (como el pandeo).

Hasta el afio 1997 [47] [17] no se realiza la primera optimizacion por métodos de
optimizacion aproximada (heuristicos) de una estructura de hormigén armado. En 1998,

Sarma y Adeli [183] realizaron una revision exhaustiva de los métodos de optimizacion (no
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heuristicos) hasta es fecha; mientras que en 2003, Hassanain y Loov [92] hacen lo mismo en
puentes de hormigon. Hasta 2007-2008 [170][138] no se realizaron las primeras aplicaciones
de las técnicas heuristicas a puentes, por parte nuestro grupo de investigacion.

2.2 Desde los afios 80 hasta los 90, la optimizacion aproximada: las

metaheuristicas.

La limitacion de los métodos exactos en problemas con un elevado nimero de
variables, explica el éxito de los algoritmos de optimizacién aproximada, que la comunidad
cientifica ha denominado metaheuristicas [24]. Estos algoritmos, emulando algunos
fendmenos naturales, permiten abordar los problemas de optimizacion en tiempos de calculo
razonables. Las metaheuristicas irrumpieron, en la ingenieria estructural en los afios ochenta y

noventa, siendo preponderantes los algoritmos evolutivos [110].

Estos algoritmos facilitan el disefio automatizado de las estructuras, puesto que
partiendo de soluciones aleatorias, permiten guiar la bisqueda hacia soluciones factibles de

elevada calidad respecto a la funcién a optimizar.

Las primeras aplicaciones de técnicas metaheuristicas para la optimizacion de
estructuras son del afio 1986 (Goldberg y Samtani [82]) y otras que le siguieron a principios
de los 90: Hajela [89] (1990) y Jenkins [99][98] (1991). Son, como en el caso de los métodos
exactos, sobre estructuras sencillas de acero (una celosia de 10 barras y otras similares),
aunque un afo mas tarde, en 1992, otras menos sencillas como una torre eléctrica de 16 m. de
altura y 160 barras debida a Rajeev y Krishnamoorthy [178]. Buscan optimizar el peso (o
volumen) de la estructura utilizando en todos los casos algoritmos genéticos GA [96] (1975),

siendo ésta la técnica que mds se aplicado desde entonces.

En 1991 se produce la primera aplicacion de un algoritmo de busqueda secuencial
por entornos. En concreto, optimizacidon por cristalizacion simulada SA [112] (1983), como
los anteriores, sobre estructura de acero. SA es desde entonces la segunda técnica mas usada
después de los algoritmos genéticos. Esta primera aplicacion se debe a Balling [16] y ya desde
el principio sobre una estructura de importancia: un portico de edificacion espacial con 6
alturas, 3 vanos en una direccion y 2 en la perpendicular, en total 135 barras pero ya no

articuladas sino elasticamente empotradas.

Le siguen los trabajos de Bennage y Dhingra [23] en 1995 y Topping et al. [193] en
1996 aplicadas a estructuras de acero que son en muchos casos las mismas que usaron los
autores anteriores (mismas celosias) con algoritmos genéticos para poder comparar los
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resultados obtenidos. Por ejemplo: Bennage y Dhingra [23] obtienen para una celosia de 25
barras un resultado similar al obtenido por Rajeev y Krishnamoorthy [178] (1992) con GA, en
concreto un 0.1% mejor.

2.3 La aplicacion de las metaheuristicas a las estructuras de hormigon
armado: una década desde finales de los afios 90.

En las estructuras metélicas la funcién objetivo suele ser la minimizacion del
volumen estructural (peso), sin embargo, esta simplificacion no es aplicable a un material
compuesto como el hormigéon armado, donde las primeras aplicaciones practicas de
heuristicas son del afio 1997 tanto con GA [47] [17] como con SA [17].

Desde ese momento y hasta el 2009, las aplicaciones a las estructuras de hormigoén se
resumen en 10 trabajos donde se emplean GA y 4 trabajos mas donde se emplea SA. No se
han incluido los trabajos del grupo de investigacion GPRC al que pertenecemos, que empezd
a publicar en 2005 y que trataremos a parte.

En dos de los trabajos mas recientes, uno de GA [181] (2005) y otro de SA [120]
(2003), se prueba con métodos hibridados (en el segundo de ellos [120] una hibridacion entre
SA y GA que llaman “augmented simulated annealing”). Esta tendencia a la hibridacion
aumentard considerablemente en los afios siguientes como veremos.

En dos de los trabajos de GA [154] (2004) [18] (2009) se introducen otros dos
métodos evolutivos: los algoritmos inmunes [A, que mejoran la convergencia prematura de
GA; vy, shuffled complex evolution SCE que también los mejora. Si bien como veremos
posteriormente no son hoy en dia los més en boga.

El primer trabajo con SA [17] (1997), con pocas variables, combina SA con
busquedas exhaustivas (para los armados después de obtener la geometria con SA) y lo
compara con métodos tradicionales, apuntando que el coste computacional del SA es mayor.
Otro trabajo para porticos tridimensionales [181] [182] (2005) con GA (para las dimensiones
pilares) también lo combina con busquedas exhaustivas (numero de pilares y ubicacion) y
locales (para los armados).

La ultima de las investigaciones con SA [18] (2009) es la misma que la ultima con
GA pues los autores comparan los algoritmos; obteniendo mejores resultados con SA que con

GA aunque peores que con el SCE ya comentado.

De las 10 tipologias estructurales utilizadas 6 corresponden con la edificacion (vigas
biapoyadas, continuas con canto constante, continuas con canto variable, pilares, porticos
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planos, porticos tridimensionales y pantallas de arriostramiento horizontal) y sélo tres de obra

civil: depdsitos rectangulares y conicos y muros de contencion.

Se aprecia como las investigaciones han sido aplicadas cada vez a mayor variedad de
estructuras y, sobre todo, mas reales, con mayor grado de definicion del problema (mayor
numero de variables y mayor nimero de comprobaciones o estados limite), y, por tanto, con

mayor complejidad. Se resefian a continuacion las 14 investigaciones comentadas:

2.3.1 GA: Algoritmos genéticos (10 investigaciones)

2.3.1.1 Viga rectangular biapoyada

Coello, Christiansen y Hernandez [47] (1997) presentaron “A Simple Genetic Algorithm for
the Design of Reinforced Concrete Beams” .Este trabajo, completa a uno anterior mas teérico
de Chakrabarty [41] [42] (1992) permitiendo su aplicacidon practica. Optimiza la estructura
mas sencilla: una viga de hormigén armado biapoyada y seccidon rectangular. Comprueba el
estado limite ultimo de flexion y varias limitaciones geométricas. Las variables empleadas son
continuas (canto, ancho y armadura de positivos), necesitando ajustes para conseguir alin un
disefio construible. La funcidn objetivo incluye el coste del hormigon, acero y encofrado.

2.3.1.2 Pilares de hormigon sometidos a flexocompresion esviada

Rafiq y Southcombe [176] (1998) y Rafiq et al.[175](2006). Las variables son
unicamente los didametros de las barras y sus posiciones. Con armados mas complejos de los

habituales pero se consiguen buenos resultados.

2.3.1.3 Porticos planos de edificacion (tres investigaciones)

0 Rajeev y Krishnamoorthy, después de su experiencia con las celosias de acero
[178], publican en 1998 el articulo [177]: “Genetic Algorithm-Based Methodology for design
optimization of reinforced concrete frames”. Se aplica a porticos de tres vanos y cuatro
plantas, y a otro de dos vanos y seis plantas. En el planteamiento del problema inciden
especialmente en la necesidad de plantear las variables de modo discreto de forma que se
obtengan esquemas de armado que sean realistas. Se hace especial hincapié en la practica
constructiva de la estructura, no obstante, la omision de varios estados limites (las
comprobaciones realizadas son Unicamente en estado limite ultimo de flexion) impide la
aplicabilidad practica. Concluyen que los algoritmos genéticos son un buen método de
optimizacion capaz de abordar las dificultades que presenta la optimizacion de estructuras de
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hormigén armado, por ejemplo: variaciones discretas de dimensiones, armados disponibles,
etc.

0 En 2003, Lee y Ahn [117] investigaron “Flexural Design of Reinforced Concrete
Frames by Genetic Algorithm” y Camp et al. [31] investigaron “Flexural Design of
reinforced concrete frames using a genetic algorithm”. En el primer trabajo se pone especial
énfasis en la prdctica constructiva condicionando dimensiones de columnas y vigas que
proceden de una coleccion para los que se obtiene el portico de minimo coste. En ambos se
optimiza unicamente el armado de ELU de flexion. Aunque en el segundo se tiene en cuenta
indirectamente el ELS de deformacion imponiendo unos cantos minimos. En este ademas, la
reduccion del tamano del problema se realiza admitiendo pilares y vigas iguales para cada
planta.

0 Sahab et al. [181] [182] (2004,2005) aplica los algoritmos sobre estructuras
tridimensionales de pilares y forjados de losa de hormigdén armado hecho in situ a las que
aplicando el método de los porticos virtuales convierte en porticos planos. Algoritmo con tres
niveles o pasos. En el primero, la ubicacion (cualquiera es posible) y el nimero de pilares son
las variables (configuracion) que resuelve por busqueda exhaustiva. Después aplica un
algoritmo genético hibrido para obtener las dimensiones Optimas de éstos. Finalmente, se
busca el armado Optimo para esas dimensiones (busqueda local). Los estados limite
comprobados incluyen flexion, cortante, deformaciones, punzonamiento asi como varias
limitaciones practicas. Las variables empleadas son discretas. La funcion objetivo incluye el
hormigén, encofrado y el acero.

2.3.1.4 Depositos rectangulares

Chau y Albermani [43] (2003). Son los primeros en aplicar GA a otras tipologias
estrucutrales diferentes a la edificacion. Para la comprobaciéon se emplea un programa
comercial de elementos finitos. Variables: espesores losa y paredes, didmetro de las barras y

separacion con un esquema de armado muy simple.

2.3.1.5 Losas de hormigon armado cuadrada apoyada en dos bordes sometida a un

impacto usando elementos finitos dindmicos no lineales

Miyamoto et al. [154] (2004) aplica algoritmos genéticos GA por un lado, y por otro,
algoritmos inmunes 1A, comparando después los resultados para constatar que son mejores los
segundos. Los IA surgen para evitar que la diversidad de la poblacion desaparezca

rapidamente y converja prematuramente en 6ptimos locales como puede pasar en los GA.
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2.3.1.6 Vigas continuas con canto varible

Govindaraj y Ramasamy [88] (2005) con formulacion completa del problema,
esquemas de armado realistas con armados base, refuerzos y armadura de cortante. Ancho de
la viga constante y canto variable. Los armados proceden de una coleccion considerando
desacopladamente flexion y cortante.

2.3.1.7 Pantallas (muros) de arriostramiento horizontal de edificios

Atabay [14] (2009). Las variables son las longitudes de los mismos en cada planta.
El niimero, posiciones y espesor de los muros y las losas de cada planta son constantes. Se
optimiza el coste total del material. El autor destaca la importancia de un método como éste,
de variable discreta y sencillo sin derivadas ni integrales, para afrontar problemas de
ingenieria civil que suelen ser siempre problemas discretos, asi como que el uso de
poblaciones dispersas permita al algoritmo alcanzar el 6ptimo global del problema, lo cual
parece discutible.

2.3.1.8 Depositos conicos de contencion de agua

Barakat y Altoubat [18] (2009). Emplean elementos finitos y ademas de GA,
cristalizacion simulada SA y una técnica llamada shuffled complex evolution SCE.
Proporcionan interesantes reglas de disefio y que del resultado de sus estudios este nuevo
método resulta mas eficiente que aquellos dos (aunque, esta técnica no sido seguida por
posteriores investigaciones).

2.3.2 SA: Cristalizacion simulada (4 investigaciones)

2.3.2.1 Porticos de edificacion tridimensionales

En 1997, Balling y Yao [17] (1997) publican “Optimization of reinforced concrete
frames”. Donde aplican tres métodos:

El primero, un método multinivel que empieza haciendo una optimizacion por
simulated annealing para obtener las dimensiones de todas las vigas y pilares
independientemente de la resistencia de las vigas y los armados y, para luego encontrar los
armados optimos, de forma independiente para cada elemento, de entre un conjunto (variables
discretas de armado) relativamente pequefio (algunas simplificaciones adicionales para ello)
mediante busqueda exhaustiva. No existen detalles de como se aplica el algoritmo de
simulated annealing.
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El segundo, el método que consideran fradicional consistente en la optimizacion de
toda la estructura por gradiente con variables continuas pero en menor numero (cada armado
definido so6lo por una variable As). Para cada As obtienen los armados reales asumiendo una
tipologia concreta. Los resultados son similares en coste al primer método aunque con
diferente tipologia, pero los tiempos de calculo mucho mas favorables al método tradicional.

Consideran que debido a ello simulated annealing s6lo puede usarse en porticos pequenos.

En vista de los resultados obtenidos en el método tradicional formulan el supuesto de
que la optimizacién no depende de la resistencia y armado de los elementos sino de otras
comprobaciones como la deformacion (rigidez), el peso, o limitaciones constructivas que son
las que definen las dimensiones de los elementos, y con ello formulan un tercer método
simplificado basado en el tradicional pero donde las variables de armado quedan fuera de la
optimizacion con lo que consiguen considerables mejoras de tiempo. Los armados As se

obtienen por cdlculo en funcidén de los momentos criticos del elemento.

2.3.2.2 Muros ménsula de contencion de tierras

Ceranic, Fryer y Baines [39] (2001) presentaron “An application of simulated
annealing to the optimum design of reinforced concrete retaining structures”. Las variables
empleadas son exclusivamente variables geométricas (7 en total); el armado de flexion se
dimensiona. Los estados limite verificados son el de deslizamiento, vuelco y la tension
admisible del terreno y algunas restricciones a la armadura. Las variables son continuas lo
que obliga a buscar como definir el movimiento. La funcidon de coste incluye el coste del
hormigon, del armado y del encofrado. Se discute como encontrar los mejores parametros del

algoritmo para poder elegir los més adecuados.

2.3.2.3 Viga continua

Leps y Sejnoha [120] (2003), publicaron “New approach to optimization of
reinforced concrete beams”. En este estudio optimizan las dimensiones geométricas, el
armado de flexion y a cortante en una viga continua de hormigon armado. Los estados limite
comprobados son los estados limite ultimos de flexion y cortante y el estado limite de servicio
de deformaciones. Emplean un método de optimizacion denominado: “augmented simulated
annealing” con el que se trata de unir las ventajas de los algoritmos genéticos y del simulated

annealing.

2.3.2.4 Depositos conicos de contencion de agua

En la obra ya citada de Barakat y Altoubat [18] (2009) la cristalizacién simulada SA
proporciona mejores resultados que los algoritmos genéticos GA.
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2.4 Irrupcion del grupo de investigacion GPRC de la UPV, un lustro
desde 2005: Estructuras de hormigon armado completamente
definidas. SA, TA y otras

En base a las investigaciones anteriores, y otras conocidas en otros campos de la
ingenieria (Ej.: redes de transporte Yepes [207] 2002 o ingenieria oceanografica Medina [143]
2001) que venian poniendo de manifiesto la potencia de las técnicas heuristicas para
optimizar problemas cada vez mas complejos y reales en tiempos razonables. El grupo de
investigacion GPRC de la UPV, dirigido por Gonzalez-Vidosa [87] (2005) y por Yepes [207]
(2002), el primero, con amplia experiencia profesional en el proyecto y calculo de estructuras
de hormigén armado y pretensado optimizadas (fundamentalmente de ingenieria civil en su
empresa POSTESA, SL [74][85][86] donde ha desarrollado programas propios de calculo
automatizado de tableros pretensado, estribos...), asi como en el andlisis de las mismas en el
ambito de la investigacion [75][77][78][76] y la docencia; y el segundo, después de haber
realizado en su tesis [207] un amplio y profundo estudio de las técnicas heuristicas; se lanza a
optimizar estructuras completamente reales con toda la definicion necesaria para ser
construidas y de manera totalmente automatizada, con el objetivo de conseguir una nueva
tecnologia para el proyecto (disefio) eficiente y eficaz de estructuras y nuevos conocimientos
sobre los disefios Optimos.

El grupo arranca con muros de contencidon (que fructifica en 2005 con la primera
publicacion [7]) y el problema completamente definido requiere tantas variables como 26
cuando en el 2001 Ceranic et al. [39] habian usado en un problema mas simplificado sélo 7.Se
utilizan variables discretas, en lugar de continuas, que se ajustan mas a la realidad y reducen

del problema a uno enorme pero finito.

Como se ha visto en el apartado anterior, el hecho de que SA se estuviera empezando
a aplicar a estructuras de hormigén armado [17] [39] [120] con resultados en coste similares a
los métodos exactos [17] y, por ejemplo, en estructuras metalicas hubiera obtenido incluso
mejores resultados que GA [23] abriéndose camino frente a éste; asi como el hecho de que SA
sea un proceso de busqueda secuencial (hill climbing) de mejora de una solucion inicial,
segura (y por lo tanto factible) aunque aun cara, por pequeios cambios de prueba y error,
imite el proceso clasico del proyectista de estructuras; hizo al grupo decantarse por esta
heuristica. Ademas el hecho de trabajar s6lo con una solucién (que de por si ya implicaba
mucha informacién por el elevado nimero de variables) en lugar de un con un conjunto; era
una ventaja desde el punto de vista de los recursos computacionales. Inspirados por las
consideraciones anteriores los buenos resultados no se hacen esperar y se obtienen ahorros

mayores del 10% contrastados con los muros propuestos por Calavera [28]).
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A la investigacion anterior le siguen casi simultdneamente la de porticos [38] y
marcos de carretera [87]. Gonzalez-Vidosa et al. presentan en 2005 una ponencia [87] con las
tres estructuras, todas de ingenieria civil, frente a la preponderancia en la optimizacion -hasta
ese momento- de las estructuras de edificacion (como también se ha comentado
anteriormente). Le siguen a estas investigaciones las de porticos de edificacion [167] (2006),
y bovedas paso inferior de carreteras [36] (2007). Al tiempo que se consolidan y amplian las
investigaciones anteriores con articulos en importantes en publicaciones internacionales [209]
[171] (ambos en 2008) a los que pronto se suman otros [165] [168] [166] [169] [32] (2008-
2011) incluido el de una nueva investigacion en pilas huecas rectangulares de puentes [139]
(2010). La labor del grupo no acaba aqui sino que continua hasta la actualidad y trata en los
apartados posteriores junto con las aportaciones mas recientes. No obstante al final de este

apartado se incluye una breve resefia.

El grupo introduce como novedades en la optimizacion de estructuras de hormigén
armado otro método de busqueda por entornos TA [38] que produce los mejores resultados en
marcos de carretera [169], pilas de puente [139] y bovedas [32]. También introduce como

novedad Tabu Search [163] pero no mejora los resultados de los dos anteriores.

A pesar del planteamiento inicial tampoco se desdefian las investigaciones con
algoritmos poblacionales y se aplican también los “tradicionales” algoritmos genéticos en
marcos [172] y pilas [139]. Este ultimo consigue con GA resultados similares a TA, sin llegar
a superarlos, y ello para los mismos tiempos computacionales lo que desmentiria la idea de la
que partiamos de que necesiten los algoritmos poblacionales mas recursos computacionales,
al compensarles trabajar con mdas soluciones para no perder informacion de los Optimos. No
obstante, en otra investigacion del grupo posterior —que se vera mas adelante- en tableros de
dos vigas artesa [132] los tiempos que necesitan son un 17% mayores para conseguir costes
un 13% peores.

También se incorporan nuevas heuristicas poblacionales aplicadas a la optimizacion
de hormigoén armado, por un lado algoritmos meméticos [172] que mejoran a los genéticos y
por otro ACO que con resultados similares a GA se muestra mas robusto que GA en valores
medios aunque algo peor en valores minimos. Asi mismo se incorpora como novedad [172] la
implementacion en paralelo de GA y meméticos mejorando notablemente los tiempos y
también los resultados. Se resefian a continuacién con mas detalle las investigaciones
comentadas.
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2.4.1.1 Muros ménsula de contencion de tierras

Alcalé et al. [7] (2005) aplican el algoritmo a muros completamente definidos por 26
variables (geometria, armados, tipos de acero y hormigén) en vez de las 7 geométricas del
trabajo anterior Ceranic et al. [39], buscando que sean totalmente construibles. La esbeltez de
los alzados oblig6 a introducir ELS de flechas (1/150). Los materiales Optimos son el
hormigon de menor resistencia (25Mpa) y el acero de mayor (500Mpa). Los muros 6ptimos
son sin armadura de cortante. Obtienen ahorros medios de 10.62% frente a los muros
propuestos por Calavera [28]. Este trabajo se completa con Yepes et al. [208] [209]
(2006,2008) donde se incluyen estudios paramétricos (22 variables en el primero y 20 en el
segundo) con reglas utiles de predimensionamiento 6ptimo en funcion de la altura entre 4 y

10 m, del relleno y del terreno de cimentacion.

2.4.1.2 Porticos de carretera

Carrera et al. [38] (2005)(y antes en su DEA en 2004 [37]) lo aplican a un problema
que definen con 28 variables. Los porticos obtenidos son muy esbeltos y muy armados, por lo
que proponen para futuros trabajos comprobar el ELU de fatiga. Se aplica también aceptacion
por umbrales TA pero sin mejorar los resultados del simulated annealing SA.

2.4.1.3 Marcos de carretera

Perea et al. [170] [171] (2007,2008), en este trabajo definido por 44 variables de
nuevo debido a grandes esbeltezas y armados se incluyen limitaciones de flecha y fatiga,
estados limite que no se comprueban en el calculo habitual de este tipos de estructuras. Las
heuristicas empleadas son el simulated annealing, aceptacion por umbrales y un algoritmo
hibrido que los combina con busqueda tabu. En dos aplicaciones reales se consiguen ahorros
en torno al /0% respecto a la estructura disefiada previamente. El trabajo se completa con un

estudio paramétrico [169] (2010) para diferentes luces y cargas mediante TA.

Perea [172] (2007) también implementa algoritmos genéticos y memeéticos,
comparandolos con la implementacion de los mismos en paralelo. Obtiene beneficios
importantes en tiempo, y también mejora de resultados (los mas importantes con meméticos).

2.4.1.4 Bovedas de carretera

Carbonell et al. [36] [34] [32] (2007, 2009, 2011) aplican simulated annealing y
aceptacion por umbrales a un problema con 21 variables (incluye 3 hormigones). Incluye
codificacion binaria y experimenta con diferentes variantes de los dos métodos en aras de

mejor coste en menos tiempo, por ejemplo, variando el criterio de aceptacion, introduciendo

68



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

penalizaciones y su pautado, recalentamientos, etc. Consigue los mejores resultados en con
una variante de TA (aunque menor robusto que el SA), en concreto, en torno al 10% de
ahorro respecto a un disefio real construido realizado por una oficina experimentada.
Incorpora en su tesis investigaciones con busquedas locales exhaustivas mediante global best
GB que fructificaran en posteriores articulos que se comentaran en los apartados siguientes.
Por otra parte, desarrolla un novedoso método recursivo para calibrar los pardmetros de las
técnicas mediante otro SA que llama a una bateria de 210 SA (o TA) con diferentes
combinaciones de parametros (que ejecuta cada uno tres veces para acotar la componente
aleatoria) durante 5 dias.

2.4.1.5 Porticos de edificacion

Paya et al. [167] [163] [165] (2006-2008) aplican simulated annealing, aceptacion
por umbrales y busqueda tabu. Los mejores resultados se obtienen con el primer algoritmo y
con ¢l se realiza un estudio paramétrico para diferente nimero de plantas y vanos. Ademas,
generalizan su aplicacion a problemas multiobjetivo usando la propuesta de Suppapitnarm et
al. [191] que permite afiadir otros objetivos simultdneos con el econdémico como el de
sostenibilidad (emisiones de CO,), el de simplicidad constructiva o el de seguridad. En el
trabajo [168] (2009) lo aplica a 6 poérticos diferentes destacando el importante sobrecoste de
las vigas planas y que es posible mejorar mucho en los otros criterios sin empeorar a penas el
coste. En articulo [166] (2010) aplicando la fteoria del valor extremo determinan una
metodologia para saber cuantas veces hay que repetir un algoritmo de simulated annealing
para obtener buenos resultados soslayando la componente aleatoria de los experimentos
indicando que 9 repeticiones proporcionan un buen ajuste (tal y como se ha utilizado en esta
tesis en las parametrizaciones iniciales de SA y TA; aunque como veremos se justificara
después un menor uso de repeticiones en procesos mas largos porque tienen menor
desviacion).

2.4.1.6 Pilas rectangulares huecas en viaductos de carretera y ferrocarril de alta

velocidad

Martinez et al. [138] [139] (2008,2010) aplican la optimizacion heuristica a un dificil
problema con formulaciéon completa y configuracion real de armados que conduce a tantas
variables como 95. Aplican aceptacion por umbrales, algoritmos genéticos y un nuevo método
evolutivo aplicado a las estructuras de hormigon, la colonia de hormigas. Aunque a igualdad
de tiempos computacionales los resultados son similares con los tres métodos TA consigue
los mejores resultados, mientras que ACO se muestra mas robusto que GA en costes medios y
GA mejor que ACO en costes minimos en un problema con 95 variables (incluyen diferentes
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hormigones). Consiguen ahorros de hasta un 35% respecto una pila de esta tipologia
realmente construida.

2.4.1.7 Estructuras pretensadas: tableros de puente y forjados insitu postesados

En 2009, Alcalé [6], lee su tesis sobre tableros de losa pretensados continuos tanto
aligerados como macizos (en seccion ala de gaviota) para pasos superiores de carreteras. Por
su parte, Marti y Gonzalez-Vidosa, publican en 2010 [133], su investigacion sobre el tablero
de una pasarela formada por una viga artesa prefabricada de HP. Casi simultdneamente el
mismo Marti [132], publica en 2010 su tesis doctoral ya en puentes de carretera con dos vigas
artesa prefabricadas biapoyadas. Posteriormente se han publicado tres articulos sobr ella: uno
en 2013 [134] y dos en 2015 [135] [206]. El ultimo aprovechando un trabajo anterior de otra
integrante Garcia-Segura et al. [70] (2014); que en este ultimo afio 2015 [71], continta el
trabajo de Alcala (tesis) y los de ella misma sobre CO2 analizando el ciclo de vida [69], y
amplia la tipologia de los tableros pretensados estudiados, a los continuos de tres vanos
seccion cajon en pasarelas. Unas y otras investigaciones se resefian con madas detalle en
apartados siguientes dedicados a la hibridacion de heuristicas y a los puentes. Este mismo afio

2015, Rodriguez-Calderita [179] presenta su tesis sobre forjados losa postesados.

2.4.1.8 Investigaciones en otras areas de la ingenieria

Torres et al. [195] que en 2013 introdujo el hormigén de alta resistencia en
optimizacion heuristica de estructuras reales también ha aplicado la optimizacion heuristica
para el disefio de planes de mantenimiento de carreteras, concretamente en su reciente tesis
[194] (2015) y en cuatro publicaciones practicamente simultaneas [197][198][211][196].

2.5 Nuevas Metaheuristicas

Kicinger et al. [110] (2005) proporciona una revision de la programacion evolutiva y,
la optimizacién estructural, que como se ha dicho, hasta la irrupcion de nuestro grupo de
investigacion, se ha desarroyado en estrucutras de hormigon fundamentalmente con GA
algoritmos genéticos. Pero recientemente, otros algoritmos evolutivos se han desarrollado
para la optimizacion estructural (primero en general en estructuras metalicas), tales como
optimizacion por enjambre de particulas PSO (Li et al. [121] 2009), la optimizacion de
colonia de hormigas ACO (Kaveh y Talatahari [106], 2009) y la busqueda de la armonia o
Harmony Search HS (Lee y Geem [118], 2004; Kaveh y Talatahari [106], 2009). Las dos
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primeros pertenecen a la inteligencia en enjambre. Un tipo de inteligencia bioldgicamente
artificial basada en las interacciones con el vecino. Imita el comportamiento colectivo de
algunos animales que siguen un patrén global. Ellos interactian con unos a otros y aprenden
de ello. De hecho, estos algoritmos difieren en la filosofia de los algoritmos genéticos debido
a que utilizan la cooperacién y no la competencia [62](Dutta et al., 2011).

En base a ello han surgido recientemente dos metaheuristicas: La Colonia Artificial
de Abejas ABC ([20] Basturk y Karaboga, 2006; [101] Karaboga y Basturk, 2008) que imita
el comportamiento de alimentacion de las abejas; y La optimizacion por Enjambre de
Luciérnagas (GSO) algoritmo que fue propuesto por Krishnanand y Ghose [116](2009). Este
segundo algoritmo imita una luciérnaga que lleva luciferina y avanza hacia un compaiiero
cuyo nivel de luciferina es superior a la suya (en campos no estructurales ha sido aplicado por
Liao et al [123], 2011;. Gong et al [83], 2011; Khan y Sahai [109], 2012).

Las otras dos metaheuristicas citadas anteriormente son ligeramente anteriores a
éstas: por un lado, la Optimizacion por Colonia de Hormigas (ACO) que fue propuesta por
Colorni et al. [58] (1991) simulando el comportamiento de las hormigas que salen del
hormiguero buscando comida y emitiendo feromona para guiar a otras; y, por otro, la
Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO) que simula un sistema social simplificado
(Kennedy y Eberhart [107], 1995).

En su primer articulo Martinez et al. [139] (2010), de nuestro grupo de investigacion,
es el primero en aplicar ACO a estructuras de hormigon (pilas huecas rectangulares de
puentes) si bien en su tesis [ 138] dos afios antes ya lo habia utilizado.

El método HS se basa en la busqueda de perfecta armonia musical mediante la
combinacion de las notas musicales de cada instrumento. Fue propuesto por Geem et al. [72]
(2001) basandose en la improvisacion de la musica jazz. Los musicos tocan cada vez nuevas
combinaciones musicales teniendo en cuenta los resultados de los intentos anteriores.
Memoria e improvisacion que combina las notas (valores) de cada instrumento (las variables)
y conduce a la mejor armonia (6ptimo global). Kaveh y Ahangaran [103], 2012, aplican HS
para optimizar un forjado mixto. Y mas recientemente Medeiros y Kripka [142] (2014) han
utilizado HS para optimizar los costes, econdmico y ambiental, asociados a columnas
integramente de hormigén armado RC rectangulares y afirman que los resultados obtenidos
son mejores, o al menos iguales, que los obtenidos por dimensionamiento convencional,
optimizacién matematica, GA y SA; ademas de indicar que si la optimizacion se realizara no
solo a pilares aislados sino a un edificio entero (estructura completa) serian de esperar
optimizaciones adicionales, asi como si se aplicara el método, en estructuras prefabricadas

donde la repeticion incrementaria el ahorro.
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Por otra parte, en 2006, Erol y Eksin [64] introducen un nuevo método de
optimizacion: el Big Bang — Big Crunch (BB-BC). Se trata de un método de optimizacion
basado en la teoria de evolucion del universo del mismo nombre y por tanto también
evolutivo o poblacional. El método se compone de dos fases una primera (fase Bang) en la
que aparecen aleatoriamente soluciones esparcidas por todo el universo y otra segunda (fase
Crunch) en la que tienden a reunirse o juntarse en una sola avanzando desde su posicion hacia
la zona de los Optimos. Ya ha sido en 2009 utilizado en estructuras articuladas metalicas por
Kaveh y y Talatahari [105] y més recientemente (2013) hibridado en estructuras de hormigéon

armado tal y como se ve en el siguiente apartado.

Como se ha comentado antes, en dos de los trabajos de optimizacioén de estructuras
de hormigén armado con GA [154] (2004) [18] (2009) se introducen otros dos métodos
evolutivos que mejoran la convergencia prematura de GA, respectivamente: los algoritmos
inmunes IA, y, shuffled complex evolution SCE; aunque no han tenido continuidad en las
investigaciones mas recientes a pesar de los buenos resultados. Los algoritmos meméticos
MA fueron introducidos en estructuras de hormigén por nuestro grupo [172] [132] (2007,
2010) y si han tenido eco en las investigaciones mas recientes pero hibridados tal como se

comenta en el siguiente apartado.

Respecto a la l6gica borrosa y las estructuras, Ohkubo et al [160] en 1998, proponen
un método multicriterio para optimizar puentes de hormigén pretensado desde dos puntos de
vista: el coste y su estética. Por su parte Adeli y Sarma (2006) [2] incoporan en su libro la
logica borrosa y la implemtnacion en paralelo (utilizada en 2007 por nuestro grupo) para la
optimizaciéon de estructuras. Valdez en 2011 [200] propone un nuevo método evolutivo
mejorado por légica borrosa combinacion de PSO y GA.

2.6 La Hibridacion de Metaheuristicas

La hibridacién de las metaheuristicas estd ocupando un lugar preeminente en el
campo de la optimizacidon, puesto que explota el caracter complementario de diversas
estrategias [24] (2011). Algunos investigadores [188] (2006) [203] (2009) han implementado,
en campos difentes a las estructuras, estrategias hibridas que complementan los efectos
sinérgicos de GA y SA. Como se ha comentado antes, en estructuras de hormigon ya se habia
implementado previamente un GA hibrido [181] (2005) y una hibridacién de SA con GA [120]
(2003, “augmented simulated annealing”). Ademas, otra hibridacion de SA con GA se ha
empleado previamente por parte de nuestro grupo de investigacion en la optimizacion de pilas
de puente [141] 2012, tableros con vigas artesas prefabricadas [134] (2013), y en el trabajo ya
publicado por el autor [129] (2015), que adelanta parte del contenido de la tesis, donde se

72



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

plantea la hibridacion de técnicas de escalada estocéastica como el recocido simulado (SA,
simulated annealing) o la aceptacion por umbrales (TA, threshold accepting) con un
movimiento de busqueda local basado en el operador de mutacion usado en los algoritmos
genéticos (GA, genetic algorithm); si bien esta hibridacion estaba ya en los anteriores trabajos
del grupo aunque no se hiciera constar expresamente.

Otra hibridacion de SA (y TA) con GA introducida por el grupo en estructuras de
hormigoén, pero tan sélo en una investigacion [34] (2009), es el uso de penalizaciones en la
funcion objetivo, habitual en GA y algoritmos evolutivos, que permite trabajar también con
soluciones infactibles como factibles penalizadas. Sin embargo, este hibridacion que
denominamos en la tesis SAP, no ha sido comparada con SA sin poder saber qué método es el
mejor.

El mismo compafiero del GPRC, Carbonell [34], que ensaya diferentes técnicas de
mejora de SA (y TA), es el tnico en usar los recalentamientos o reinicios con estructuras de
hormigén. No consigue buenos resultados desde el punto de vista del coste pero le falta
comparar los tiempos computacionales y las desviaciones. Los recalentamientos fueron
propuestos por Dowsland [60] (1993) como una estrategia de mejora eficiente (bien es verdad
que no lo emplea en problemas estructurales).

La hibridacién con algoritmos evolutivos, en concreto con meméticos, también ha
sido reciéntemente llevada a la practica por nuestro grupo, en la optimizacion de tableros con
vigas artesas prefabricadas de puentes [136] (2014).

Respecto a las mataheuristicas en enjambre; Qu et al. [173] (2011) sefial6 de GSO su
baja tasa de convergencia y (Zhang et al. [212], 2010) que este algoritmo puede ser eficaz
para la busqueda de un 6ptimo local, pero existen algunas deficiencias para la biisqueda de la
solucion Optima global. Por lo que estos autores ya han propuesto hibridaciones de GSO con
otras técnicas, respectivamente con el método Simplex y con la teoria del caos; y otros autores,
hibridaciones con busqueda Hooke-Jeeves (Yang et al.[204], 2010) y con diferenciales (Luo y
Zhang [127], 2011). De hecho, los resultados mostraron que la algoritmo hibrido tenia una
convergencia mas rapida, una mayor precision y fue mas eficaz para resolver problemas de
optimizacion condiconada de ingenieria (Luo y Zhang [127], 2011).

En el campo estructural, Garcia-segura et al. [70] (2014), y en 2015 utilizado
también por Yepes, Marti y Garcia-Segura [206], todos de nuestro grupo de investiacion, han
propuesto recientemtente un algoritmo hibrido GSO (SAGSO), combinando la amplia
capacidad de busqueda de la GSO y SA, tanto la efectividad para encontrar un 6ptimo global
como para acelerar las busquedas locales.
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PSO hibrido también se ha aplicado ampliamente (Shieh et al. [185], 2011;. Valdez
et al. [200] 2011 —con logica borrosa-;. Fan y Zahara [67], 2007; Ahandania et al. [4], 2012.;
Wang et al. [202], 2013) y ya en estructuras también (metalicas Li et al. [121] 2009, y en HA;
Khajehzadeh et al. [108], 2011, zapatas y muros); demostrando tasas de convergencia mas
rapidos. Del mismo modo, aunque no en estrucuturas, ABC y ACO se han mejorado mediante

la incorporacion de estrategias de hibridacion, respectivamente por Chen et al. [44], 2012; vy,
por Koide et al.[113], 2013).

Por otra parte, Kaveh y Shakouri Mahmud Abadi [102], 2010, aplican un HS
mejorado por cambiar dindmicamente la velocidad, frecuencia de paso, frecuencia de ajuste
(PAR) con el nimero de generacion. Ellos utilizan el algoritmo para optimizar un forjado
mixto. Un aflo antes el mismo autor Kaveh y y Talatahari [106] hablan directamente de un
HS hibridado para estructuras articuladas metalicas y lo comparan con ACO y PSO. En esta
linea, Alia y Mandava [8], 2011, nos ofrecen una vision general de las variantes de la
hibridaciéon HS. Tan recientemente como este afio 2015, Garcia-Segura et al. [71]de nuestro
grupo de investigacion aplican una nueva hibridacion con TA (HSTA) y por primera vez HS

a una estructura de hormigén pretensado (pasarela peatonal).

Respecto a Big Bang — Big Crunch (BB-BC), Camp y Huq [30] han aplicado
también recientemente (2013) una hibridacion al disefio optimizado de porticos de hormigon
armado . También Camp pero con Assadollahi [29] lo aplican el mismo afio a la optimizacion
de zapatas. Un poco antes Kaveh y y Talatahari en 2009 [105] y 2010 [104], los mismos que
aplican HS hibridadado a estructutras metélicas articuladas, lo hacen también hibridando BB-
BC (HBB-BC) y comparandolo en el primer articulo con BB-CC sin hibridar GA, ACO, PSO
y HS demostrando su eficiciencia y robustez respecto a los demas métodos.

Si nos fijamos exclusivamente en los métodos hill climbing (o de busqueda
secuencial por entornos) también han aparecido hibridaciones exclusivamente entre ellos.
Torres et al. [195](2013), de muestro grupo, aplican TA con blsqueda en entornos variables
(VNS tres variantes de las cuales con gradiente o descenso DLS arroja los mejores resultados).
sobre vigas biapoyadas con seccion rectangular de hormigén armado de alta resitencia. Esta
hibridaciéon multiarranque (VNS-MTAR) habia sido utilizada con buenos resultados un afo

antes (2012) también por el grupo Yepes et al. [205] optimizando muros de contencion.

Un afio antes 2012, Carbonell et al. [35], también de nuestro grupo, aplica a bovedas
de carretera como paso inferior busqueda local iterada (ILS) por primera vez en optimizacion
de estructuras de hormigén armado. Si bien no consigue superar los resultados en coste de TA,
el método empleado ILS-GB, es una busqueda local iterada multiarranque basada en global
best (busqueda local exhaustiva GB) mediante gradiente o descenso (DLS) y codificacion de
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las soluciones en cddigo binario Gray con la ventaja respecto a investigaciones un afo antes
del mismo autor ([32] multiarranque GB-DLS y variantes de SA y TA) de que no necesita
partir de una solucion inicial factible ni calibracion previa, basando el criterio de parada en un
ajuste de los costes minimos obtenidos a una funcién de probabilidad de valores extremos de
Weibull de tres pardmetros. Un afo antes [33] (2011) habia propuesto también un criterio de
parada similar con GB-DLS sin necesidad del ajuste a Weibull mediante la estabilidad de los
estadisticos de la muestra.

2.7 El Impacto ambiental. El disefio sostenible.

La Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED) informé en
1987 sobre "Nuestro futuro comun" y estrategias ambientales a largo plazo para lograr el
desarrollo sostenible [199]. El sector de la construccion, es un obstaculo en el avance hacia
este objetivo, pues por un lado, se ha convertido en uno de los sectores de mayores emisiones
de dioxido de carbono a la atmoésfera [125] (2013), en especial, la produccion de hormigén
debido principalmente a la alta demanda de energia y calcinacion de piedra caliza durante la
fabricacion de cemento [69] (2014); y por otro lado, la construccidon requiere grandes
cantidades de recursos naturales y, por tanto, el agotamiento de recursos y dafios a la floray la
fauna son consecuencias inevitables. Por lo anterior, el sector ha venido buscando en estos
ultimos afos nuevas estrategias para mejorar la sostenibilidad.

Las actividades de investigacion se han centrado en la comparacion de las emisiones
de diferentes materiales en la actividad de construccion [26] (2000) [84] (2006) [125] (2013),
que evaluan las emisiones teniendo en cuenta también el ciclo de vida en las estructuras de
hormigoén [57] (2010) [192] (2011) [69] (2014). Sin embargo, estos enfoques cuantifican el
efecto del medio ambiente una vez que se completo el disefo.

La aparicion de métodos de optimizacion efectivos, como los que se describen en la
tesis, para minimizar el peso (en estructuras metalicas) y el coste econdémico ha permitido a
los disenadores a explorar nuevas formas de disefio conduciendo a una reduccion en el
consumo de material y, por lo tanto, su optimizacion es un buen enfoque para lograr disefios
mas sostenibles, pero también, recientemente, algunos autores han avanzado ya en encontrar
disefios en estructuras de hormigén con las menores emisiones ambientales de dioxido de
carbono y poder apreciar las diferencias en su caso (Camp y Huq [30](2013), Camp y
Assadollahi [29] (2013), y de nuestro grupo de investigacion: Paya et al. [168] (2009),
Martinez et al. [141] (2012), Garcia-Segura et al. [71] (2014) y Yepes et al. [205] (2012) y
[206] (2015)). Camp y Assadollahi [29] (2013), en optimizacidn de zapatas, concluian que los
disefios mas sostenibles son menos econdémicos, mientras que los disefios mas econdémicos
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son menos sostenibles con diferencias en torno a 3% en coste y 5% en CO, segun sus
resultados.

La Base de datos BEDEC del Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluna
[19] (2014), que se ha utilizado en las investigaciones de nuestro grupo para calcular las
emisiones, permite también calcular el coste energético y con ello obtener los disefios mas
sostenibles desde este enfoque, aspecto que esta tesis también ha contemplado como novedad
respecto a las investigaciones existentes para complementar el criterio de coste y el de CO,.
El coste energético ha sido recientemente utilizado por Medeiros y Kripka [142] (2014) pero
no en optimizacion de una estructura completa, solo, en pilares de HA. También optimizan
otros criterios (o indicadores) medioambientales como el andlisis del ciclo de vida (LCA) que
fue introducido por Paya et al. [165] (2008), de nuestro grupo, si bien posteriormente no habia
vuelto a tener eco en las investigaciones hasta ésta, en favor del CO,.

Por otro lado, Collins [57] (2010), investigando sobre emisiones de CO,, afirma que
si se ignora la captura de carbono durante la vida del hormigon debida a la carbonatacion de
éste, las emisiones pueden ser sobreestimadas entre un 13 y un 48%. En este sentido,
recientemente Garcia-Segura et al. [69] (2014) de nuestro grupo de investigacion, considera la
carbonatacion del hormigén como una emision y comprueba que el total de las emisiones
durante la etapa de uso disminuye en un 22%.

No obstante, la tasa de carbonatacion, ademas de aumentar con el tiempo, depende
de la resistencia del hormigon y de la geometria de la estructura. Por eso en una investigacion
mas reciente (2015) sobre diseno optimizado segun el criterio de CO2, también Garcia-Segura
et al [71], evaluan la carbonatacion durante la vida 1til de una estructura real (pasarela seccion
cajon pretensada) y concluyen que la carbonatacion no es significativa para esta estructura
(<1%) y so6lo por medio de la reutilizacion del hormigon después de la demolicion es posible
incrementar la captura de CO2.

En esta ultima investigacion, se incluye como novedad en la optimizacion de coste
de una estructura real, incorporar el coste de las emisiones de CO2 dadas en SendeCO2 [184]
como una unidad de obra adicional, que aproxima mas el criterio de coste al criterio de CO2.
No obstante tanto en esa investigacion como la realizada mas recientemente por Yepes et al.
[206] en puentes con vigas artesa, donde no se ha tenido en cuenta, la optimizacién por ambos
criterios conduce a disefios con valores muy similares de coste y CO2 por lo que no se
considera significativo su uso y no se ha incluido en la tesis.
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2.8 La optimizacion multicriterio o multiobjetivo.

El disefio tradicional de estructuras de hormigon se ha concentrado en optimizar su
precio como hemos visto. Sin embargo, otros objetivos, como los ambientales ya comentados
antes (emisiones de dioxido de carbono fundamentalmente pero como apuntabamos también
el consumo energético, LCA —andlisis del ciclo de vida-...) pero también otros como la
seguridad estructural (maximizandola), la constructibilidad (buscando el minimo niimero de
barras de armado) o la durabilidad (mayor vida util) estan atrayendo la atencién de los
investigadores que empiezan a aplicar técnicas multiobjetivo en el disefio de estructuras de
hormigoén (Paya et al. [164][165] 2006, 2008, Martinez et al. [141] 2012 y Yepes et al. [210]
2015, todos de nuestro grupo, pero también Camp y Assadollahi [29] 2013).

Las aplicaciones multiobjetivo de métodos heuristicos siguen un desarrollo andlogo a
las aplicaciones monoobjetivo. Fundamentalmente se han focalizado en la optimizacién de
estructuras metalicas donde el objetivo clave era el peso. Otros objetivos varian de un autor a
otro. Siguiendo una revision del estado del arte hecha por Paya et al. [165] (2008) la
investigacion pionera fue la de Hajela y Lin [90] en 1992 que analiza también los objetivos
de deformaciones y frecuencias naturales. Paya et al. [165] (2008) enumera 8 investigaciones
mas (articulos) que incluyen también los criterios de: numero de diferentes secciones,
tensiones, tipologia de la estructura, coste y perimetro.

Paya et al. [165] (2008) recoge ademas desde 1997 otras cinco aplicaciones
multiobjetivo relacionadas con las estructuras, en concreto: dos para elegir los programas de
mantenimiento y rehabilitacion en puentes, dos sobre el disefio conceptual de edificios y una
sobre los sistemas de bases de aislamiento sismico de edificios. Mucho mas reciente es el
trabajo de Chiu y Lin [45] (2014) que proponen un sistema para elegir la mejor estrategia de
mantenimiento de edificios deteriorados (toma de decisiones —gestion-) de hormigén armado
en base a la optimizacion multiobjetivo consistente en minimizar el: coste durante la vida 1til,
la probabilidad de fallo, la probabilidad de desprendimientos de la cubierta y las horas
empleadas en su mantenimiento; asi como en maximizar la racionalidad de la estrategia .
Todo ello mediante PSO y la solucidon 6ptima de pareto. Las metaheuristicas también se han
utilizado como una técnica de optimizacion multiobjetivo (MOO) en gestion de proyectos de
construccion, en general, tal y como recoge Liao et al. [122] en la revision que hace del estado
del arte en 2011.

El primer estudio en estructuras de hormigon armado (RC) parece ser la de
Koumousis y Arsenis [114] (1998), que examino el disefio detallado de vigas continuas sobre
la base de un objetivo que representa un compromiso entre un peso minimo, la maxima
uniformidad del armado y el minimo numero de barras de armado. Ohkubo et al [160]

proponen, también en 1998, un método multicriterio con logica borrosa para optimizar
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puentes de hormigén pretensado desde dos puntos de vista: el coste y su estética. Paya et al.
[164] en 2006 optimiza coste y nimero de barras (como indicador de la facilidad constructiva
o constructibilidad) en porticos de edificacion de hormigon armado.

Técnicas multicriterio de optimizacion evolutiva, como en optimizacion
monobjetivo, basadas fundamentalmente en algoritmos genéticos, se utilizaron en la mayoria
de las investigaciones anteriores. En 1999 Coello [46] realiza un estudio de las mismas. Por
su parte, Deb [59] en 2001 como mas recientemente Adeli y Sarma [2]en 2006, las recogen en
sus respectivos libros. Sin embargo, Paya et al. [164] (2006) es el primero en utilizar
algoritmos secuenciales (hill climbing o de escalada estocastica) en optimizacion de
estructuras de hormigon armado, en concreto, simulated annealing (SA) multiobjetivo (MO)
cuyas principales caracteristicas fueron establecidas por Suppapitnarm et al. [191] (2000) y
que es conocido en la bibliografia como el algoritmo SMOSA.

La diferencia entre el SMOSA que aplica Paya et al. [164] (2006) con el original es
que aqui s6lo se aceptan soluciones factibles mientras que en el original se usa funciones
objetivo con penalizaciones. Suman [190] en el 2004 hizo una revision de otros MOSA
alternativos. En 2008 Paya et al. [165] (2008) amplia su investigacion de 2006 en poérticos
[164] optimizando a parte de coste y del nimero de barras, impacto ambiental y seguridad
estructural. Le sigue Martinez et al. [141] en 2012, también de nuestro grupo, optimizando en
pilas rectangulares huecas de puente coste, nimero de barras y un indicador distinto de
impacto ambiental: las emisiones de CO, que el mismo Paya habia introducido en 2009 (Paya
et al. [168]). Ambas investigaciones obtienen buenos resultados siguiendo el algoritmo
SMOSA (con soluciones factibles).

Por su parte, Camp y Assadollahi [29] optimizan mas recientemente (2013), coste y
emisiones de CO2 en zapatas de hormigoén armado mediante BB-BC hibrido y un método
multiobjetivo que optimiza una funciéon objetivo suma ponderada de las dos funciones
objetivos (método multiobjetivo weighted aggregation approach). Coello [46] incluye un
resumen del método, sus aplicaciones, ventajas e inconvenientes en el articulo ya citado.
Parsopoulos y Vrahatis [162] presentan en 2002 una descripcion detallada del método en su
articulo sobre optimizacién multiobjetivo con PSO. Mas recientemente (2004) Marler y Arora

[131] realizan un estudio general de los métodos multiobjetivo para ingenieria.

En general, en los métodos multiobjetivo (MO) basta con representar las mejores
soluciones (soluciones de pareto) segiin dos criterios en un grafico, por lo tanto de 2
dimensiones, y elegir la o las mejores. Muchos métodos se han creado con la intencidén de
reducir el conjunto de Soluciones de Pareto a las mejores [91]. Es suficiente, en general, para
ello con el “método de la rodilla” [174] que es a posteriori identifica los puntos (soluciones)
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para los que una mejora en uno de los objetivos comporta un significativo empeoramiento del
otro objetivo.

Cuando mas de dos objetivos entran en juego la representacion de las soluciones de
pareto su eleccion o toma de decision es mas compleja. Si ademas introducimos los factores
subjetivos (asociados con el factor humano) y deseamos, a parte de obtener una solucién (o
producto), obtener un conocimiento util adicional del proceso de resolucion que mejore los
conocimientos existentes sobre el proceso de toma de decisiones y con ello poder educar a los

actores (personas) involucrados en la resolucion del problema; la complicacon atin es mayor.

Sin embargo esta orientacion multiobjetivo 3P (Producto, Proceso y Persona) [159]
(2014) permite hacer hacer frente a las nuevas necesidades y desafios de la Sociedad del
Conocimiento, por ejemplo combinando el método AHP [180] (Proceso Jerarquico Analitico )
con la optimizacion heuristica; como se ha hecho ya en planificacion multicriterio de la

produccion [201] (2013), pero no, en disefio estructural.

Este mismo afio 2015, Yepes et al. [210], de nuestro grupo, proponen una
metodologia para todo ello y la aplican a encontrar un disefio estructural sostenible como un
equilibrio entre el coste econdmico, el CO2 emisiones y la vida util de una viga de alta
resistencia de hormigéon armado. La orientacion cognitiva de este caso en particular ofrece
valiosos conocimientos orientados hacia el logro del disefo estructural sostenible educando a

los ingenieros en este novedoso enfoque.

2.9 El hormigo6n pretensado y el disefio y la optimizacion de puentes y
sus estribos. Los nuevos hormigones.

El disefio 6ptimo de vigas pretensadas, en especial, la disposicion de los tendones, es
un problema clasico planteado desde hace afios [111][100](1973, 1985). En relacion con la
optimizacion de puentes, la revision mencionada de Cohn y Dinovitzer [48] en 1994 sobre la
optimizaciéon de estructuras ya apuntaba la gran escasez de articulos publicados en esta
materia. En 1996, Aparicio et al. [10] presentaron un sistema de disefio asistido por ordenador
de puentes de hormigén pretensado (HP) para carreteras, identificando cuéles eran las
tipologias estructurales mas eficaces. En 1998, Sarma y Adeli [183] revisaron la investigacion
sobre la optimizacion (métodos no heuristicos) de costes de estructuras de hormigon mientras
que en 2003, Hassanain y Loov [92] hacen lo mismo en puentes de hormigon.
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Sin embargo, y a pesar de otras investigaciones, Ohkubo et al [160] -con logica
borrosa multicriterio- en 1998 (optimizacion coste-estética puentes pretensados), o, mas
recientes: Sirca y Adeli [186] en 2005 (optimizacion de puentes pretensados) y Ahsan et al.
[5] en 2012 (optimizacién puentes de vigas pretensadas con un “algoritmo de optimizacion
global”); tal y como apuntaba en 2010 Herndndez et al. [94], Catedratico de puentes de La
Coruia, en su articulo sobre un software mejorado para disefio optimizado de vigas de
hormigoén pretensado, existe cierto vacio en la investigacion que se ocupe especificamente de
la optimizacion y el disefio completo de los puentes reales, afiadimos nosotros, a excepcion de
las aportaciones a partir de 2010 en tableros y pilas que ha venido realizando nuestro grupo de
investigacion (gracias a las técnicas heuristicas) y que se resefian posteriormente.

Destaca la ausencia de trabajos centrados en la optimizacién de los estribos a
excepcion del presentado recientemente por el autor de la tesis y otros [129] (2015) y su DEA
[128] (2010) donde se adelanta parte de este investigacion. Si bien existen investigaciones
sobre Estribos de Puente, no de optimizacion, versan: bien, sobre un tipo de estribo poco
frecuente aun, los estribos integrales [13] (2004); bien sobre comportamiento dindmico y
sismico de estribos cerrados o con dificultades geotécnicas por el empuje lateral en los
estribos pilotados con derrame de tierras a través de ellos.

Asi pues, la eficiencia en el disefio de puentes ha venido descansando
fundamentalmente en la experiencia de los proyectistas. En Espafia esta experiencia se ha
condensado en las publicaciones de los Catedraticos de Puentes de las distintas Escuelas de
Caminos. En el caso de los estribos de puente, destaca una obra por su caracter monografico y
extension: Estribos de puente de tramo recto de los catedraticos de Santander y Barcelona,
Profs. Arenas y Aparicio [12]. Entre los tratados generales de disefio y calculo de puentes
destacan las obras de los catedraticos de Madrid (Prof. Manterota [130]), Valencia (Prof.
Monledn [156]) y La Corufia (Prof. Hernandez [93]).

La administracion asi mismo ha venido publicando también su experiencia en
diversas monografias generales [152] e incluso en ordenes ministeriales, no vigentes, sobre
colecciones de puentes enteros [151] que derogaron a otras especificas de estribos
[49][50][53][51][52][54][56][55] (en todos los casos sobre estribos cerrados).

Destaca por la extensiéon en las publicaciones anteriores y otras anteriores, la
cantidad de esfuerzo dedicada al disefio y cdlculo de tableros respecto a la dedicada a las pilas
y aun mas sobre los estribos por lo que los margenes para optimizar respecto a €stos ultimos
parecen mayores tal y como confirm6 Martinez et al. [139], de nuestro grupo de investigacion,
como ya se apuntd antes la irrupcion del grupo, logrando en pilas de puente ahorros hasta del
35% respecto a una estructura realmente construida.
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Primero Perea en 2007 [170] y justo después Martinez [138] 2008, ambos de nuestro
grupo de investigacion, marcaron un punto de inflexién respecto a la optimizacion y disefio
completo de puentes reales, pues fueron los primeros en afrontarlo con ayuda de las técnicas
heuristicas, en concreto, en “puentes” tipo marco el primero (ya se ha comentado en el Apdo.
2.4.1.3 con el precedente de Carrera et al. en porticos de carretera [38]) y pilas de puente
rectangulares huecas el segundo [138]. Este ultimo, utiliz6 SA, TA y GA, y como novedad,
utilizé también Colonia de Hormigas ACO. En su primer articulo Martinez et al. [139] en
2010, realizé un comparativo entre ACO-GA-TA y consiguiendo los mejores resultados con
TA. Posteriormente con otros miembros del grupo ha realizado estudios paramétricos de los
disefios optimos: en 2011 en pilas de carretera [137] y en 2013 en pilas altas de ferrocarril
[140]. También ha realizado una optimizacién multiobjetivo MOSA en 2012 [141] con
SAMO (MOSAMO con coste, CO2 y nimero de barras).

Asi mismo, en 2009, la tesis doctoral de Alcald [6], también de nuestro grupo de
investigacion, marc6 otro punto de inflexion en el disefio 6ptimo completo de los tableros de
puentes reales, pues supuso el disefio integral y automatizado de tableros de losa pretensados
continuos tanto aligerados como macizos (en seccion ala de gaviota) para pasos superiores de
carreteras, con los métodos de blisqueda secuencial ya usados por el grupo SA y TA, segin se
ha visto, y un tercer método, también secuencial, el algoritmo del solteron, en inglés Old
Bachelor Acceptance OBA (si bien no obtuvo con éste buenos resultados, siendo un método
similar a TA donde el umbral disminuye o aumenta en funcién de si hay aceptacion de una
nueva solucién o no hay, respectivamente). Obtiene ahorros medios del 13% respecto a

estructuras reales como se presumia inferiores a los de pilas de puente.

En la misma investigacion, tanto SA como TA mostraron resultados muy similares,
un 7% mejores que con DLS aunque necesitando unas 15 veces mas de tiempo (si bien éste
con unas desviaciones —sobre nueve repeticiones- de la media respecto al minimo del 7,5%
frente a las de aquellos menores del 1,3%). El mejor movimiento mueve el 21% de las
variables y para con 5000 iteraciones sin mejora. Por otra parte, hizo pruebas de inferencia
estadistica consistentes en diferentes test de hipotesis y aun asi no se pudo determinar cual de
los dos métodos, SA o TA, era mas eficaz de los dos. Ademas, aplicando la teoria del valor
extremo estimd que los dos algoritmos obtuvieron 6ptimos que diferian menos del 0.15% del

optimo global (sobre 40 ejecuciones).

Al tiempo otros compaifieros, Marti y Gonzalez-Vidosa [133], de nuestro grupo de
investigacion, son los primeros en publicar en 2010, sobre optimizacion de tableros, en una
importante revista haciendo lo propio con una pasarela formada por una viga artesa
prefabricada de HP biapoyada con TA.
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Casi simultaneamente el mismo Marti [132], publica en 2010 su tesis doctoral ya en
puentes de carretera con dos vigas artesa prefabricadas biapoyadas con SA y TA, y, aparte,
incluyendo GA y algoritmos meméticos MA. SA se mostré como el método mas eficaz
aunque solo un 0,6% mejor que TA (si bien TA requiri6 el doble de tiempo). Mas apreciables
fueron las diferencias con heuristicas mas sencillas DLS (SA 7% mejor pero en 2,25 veces
mas de tiempo) o con los métodos poblacionales: un 7% mejor que MA (pero éste con 7 veces
mas de tiempo) y un 13% mejor que GA (éste con 17% mas de tiempo). Hizo también un
estudio de sensibilidad a la variacion de precios del acero y el hormigén obteniendo que un
20% de incremento de coste en aquellos (alternativamente en uno o el otro) originaba un
incremento del coste Optimo respectivamente de 11,82% y del 4,20% lo que indicaba una
sensibilidad casi tres veces superior al precio del acero que del hormigon.

Por otra parte, en 2012, El Semelawy et al. [63] 2012 optimiza también losas

pretensadas planas reales.

Nuevamente Marti et al. [134] en 2013 aplica un simulated annealing hibrido, y en
2014 [136], algoritmos meméticos hibridos al tablero de dos vigas artesa. En 2015, el mismo
autor Marti y otros (Yepes, Marti y Garcia-Segura [206]) utilizan otra hibridacion SAGSO
entre SA y enjambre de luciérnagas GSO combinando el efecto de sinergia del primero para
busquedas locales y del segundo para busquedas globales; utilizando como novedad, aparte
del criterio de coste el de CO2 y ademas de hormigones convencionales hormigones de alta

resistencia asi como autocompactantes en las vigas artesa.

Tanto la hibridaciéon SAGSO como la introduccién de hormigones autocompactantes
habian sido previamente ensayados por Garcia-segura et al. [70] (2014), de muestro grupo, en
vigas doble T biapoyadas de hormigén armado donde también habia incluido el criterio de
CO2. Asi mismo, Torres et al. [195](2013), también de muestro grupo, habian introducido
previamente el hormigén de alta resistencia en optimizacion de estructuras reales (con
importantes ahorros de mas del 15% y menor cantidad de material —menor impacto
ambiental-) sobre vigas biapoyadas con seccion rectangular incluyendo también el criterio de
CO2 sobre la base de otro algoritmo hibridado secuencial, TA con busqueda en entornos
variables (VNS tres variantes de las cuales con gradiente o descenso arroja los mejores

resultados).

TA con busqueda en entornos variables habia sido utilizado con buenos resultados un
afno antes (2012) por el grupo Yepes et al. [205] optimizando CO2 en muros de contencion.
Torres et al. [195](2013) utilizé ademds un ajuste estadistico de los resultados obteniendo el
minimo mediante una funcién de valor extremo, de Weibull, aprovechando el trabajo previo
del grupo de Paya et al. [166] en 2010 con porticos de edificacion y SA y de Carbonell et al.
[35] en 2012 con bdvedas de carretera como paso inferior y busqueda local iterada. Respecto

82



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

al hormigén de alta resistencia s6lo se conoce una referencia anterior a la de Torres con
técnicas heuristicas: algoritmos genéticos por Lim et al. [124] en 2004 pero aplicada a la
dosificacion de mezclas.

Otra vez en 2015, Marti et al. [135] vuelve a optimizar el puente de vigas artesa con
meméticos pero esta vez con la novedad de hormigén reforzado con fibras de acero si bien ya
la habia introducido antes en su tesis [132]. En las estructuras de hormigén reforzado con
fibras acero (SFRC), las técnicas de optimizacion se han empleado en los ltimos afios en el
disefio de mezclas de hormigon de alta resistencia reforzado con fibras (Baykasoglu et al. [22]
2009; Ayan et al. [15] 2011). Sin embargo la literatura incluye muy pocas obras en la
optimizacién de costes de estructuras de hormigén (convencional) reforzadas SFRC (Ezeldin
y Hsu [65] 1992; Suji et al. [189], 2008), y solo se conoce la de Marti et al. [135] respecto a
las estructuras de hormigoén pretensado reforzado con fibras (PFRC).

Por ultimo, en puentes, ademds en este Ultimo afio 2015, Garcia-Segura et al. [71],
del grupo, continuando los trabajos de Alcala (tesis) amplia la tipologia de los puentes
pretensados continuos estudiados a los (tres vanos) de seccion cajon en pasarelas peatonales
usando una hibridacion de Harmony Search combinado con TA (HSTA) también tanto con
hormigones convencionales como de alta resistencia.

2.10 Sintesis del estado del arte

o Salvo en los avances de esta investigacion, las técnicas de optimizacion, ni las
exactas ni las técnicas heuristicas, han sido aplicadas a estribos de puente donde la
bibliografia existente se reduce a su disefio y célculo siguiendo la experiencia y los
conocimientos estructurales de los autores y de otras publicaciones anteriores.

o Al tiempo que la potencia de célculo de los ordenadores iba aumentando los
trabajos realizados han sido cada vez mas ambiciosos hasta afrontar en tiempos razonables
(entre 1h —3 ejecuciones bdovedas- y un dia — 9 ejecuciones puentes losas pretensados- en
funcion de la calidad de la solucidn y la estructura) la aplicacion de las técnicas heuristicas a
problemas similares en tamafio al del estribo abierto (porticos, marcos, bovedas, pilas y
tableros de puente...) con total definicion de los disefios para ser construidos (modelos
realistas a través de variable discreta) con ahorros de coste entre el 10% y el 13%, y del 35%
en el caso de pilas (respecto a estructuras realmente construidas) lo que nos permite afrontar

con garantias la optimizacion del estribo.

o Los importantes ahorros obtenidos en pilas de puente (35%), mayores que los
obtenidos en tableros (13%) a los que se han dedicado muchos mas esfuerzos que a las
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primeras y a los estribos, nos hacen pensar que la optimizacién de estribos puede ser mas
importante que la de otras estructuras.

o Si bien los algoritmos evolutivos, en concreto los genéticos GA, fueron los
primeros en implementarse en estructuras de hormigéon (como en metalicas) y los mas
utilizados hasta la irrupcion de nuestro grupo de investigacion que niveld el ntimero de
aplicaciones con el método hill climbing por excelencia SA.

o Nuestro grupo introdujo TA, por su parecido con SA, en todas las
investigaciones con resultados similares a SA (Ej.: puentes losa pretensados) y en ocasiones
sensiblemente mejores (Ej.: bovedas) siendo el segundo método de busqueda secuencial mas

utilizado.

o Los resultados de SA (y TA) en hormigdn son claramente mejores que los de
GA (Ej.: puentes de viga artesa) o como mucho similares aunque algo mejores (Ej.: pilas de
puente); y ello, con la ventaja de que al no trabajar con un conjunto de soluciones sino s6lo
con una son mas sencillos de implementar y necesitan menores tiempos (Ej.: puentes de vigas
artesa) o al menos similares (Ej.: pilas de puente). Ademas presentan la ventaja de que
conceptualmente su aplicacion es mas similar al disefio tradicional de estructuras lo que
también facilita su aplicacion.

. Se han realizado pruebas de inferencia estadistica (Ej.: losas pretensadas [6])
consistentes en diferentes test de hipodtesis y aun asi no se pudo determinar cual de los dos
métodos, SA o TA, era mas eficaz de los dos. Los ajustes estadisticos realizados con Teoria
del Valor Extremo de SA y TA demuestran que los minimos obtenidos después de calibrar los
algoritmos (con desviaciones de la media respecto del minimo aproximadamente menores del
1,3%) arrojan (Ej.: losas pretensadas) diferencias de tan sélo 0,15% con los 6ptimos globales
(sobre 40 ejecuciones). Partir de un nimero de repeticiones de 9 para calibrar los algoritmos

ha sido contrastado por esta teoria como un buen valor [166].

o La hibridacion de las metaheuristicas estd ocupando un lugar preeminente en el
campo de la optimizacion, puesto que explota el caracter complementario de diversas
estrategias [24] (2011). Un grupo de esas estrategias hibridas son las que complementan los
efectos sinérgicos de GA y SA. De hecho en los SA o TA empleados por el grupo con
excelentes resultados se plantea la hibridaciéon con un movimiento de busqueda local basado
en el operador de mutacion (MO) usado en GA, por lo que se les conoce mas recientemente
con los nombres de SAMO y TAMO.

o Otra hibridacion de SA (y TA) con GA introducida por el grupo GPRC en

estructuras de hormigdn, pero tan s6lo en una investigacion, la de Carbonell [34] (2009), es el
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uso de penalizaciones en la funcion objetivo, habitual en GA y algoritmos evolutivos, que
permite trabajar también con soluciones infactibles como factibles penalizadas. Sin embargo,
este hibridacion que denominamos en la tesis SAP, no ha sido comparada con SA sin poder
saber qué método es el mejor.

. El mismo compaifiero del GPRC, Carbonell [34], que ensaya diferentes técnicas
de mejora de SA (y TA), es el tnico en usar los recalentamientos o reinicios [60] con
estructuras de hormigon. No consigue buenos resultados desde el punto de vista del coste pero
le falta comparar los tiempos computacionales y las desviaciones. Los recalentamientos
fueron propuestos por Dowsland [60] (1993) como una estrategia de mejora eficiente (bien es
verdad que no lo emplea en problemas estructurales). También propone como mejora una
calibracion automatica de los parametros de SA (y TA) de los algoritmos mediante otro SA
externo que los llama durante 5 dias optimizando la parametrizacion (cada una con tres

repeticiones).

o También se han utilizado con buenos resultados por parte de nuestro grupo dos
hibridaciones entre si de métodos de busqueda secuencial: TA con VNS (VNS-MTAR) e ILS
con DLS del tipo GB (ILS-GB) aunque con este ultimo no se han superado los resultados en

coste de TA (3% inferiores) se consigue un método que no requiere calibracion previa.

o Aunque la tendencia mas actual en optimizacion estructural es utilizar otras
nuevas técnicas evolutivas diferentes a GA como: ACO; PSO, HS, BB-BC y GSO; y ademas
con hibridaciones con otros métodos que mejoran su rendimiento. ABC otra técnica muy
reciente aun no ha sido empleada en optimizacion de estructuras. Otros dos algoritmos
evolutivos: los algoritmos inmunes IA, y, shuffled complex evolution SCE; no han tenido
continuidad en las investigaciones mas recientes a pesar de los buenos resultados en
estructuras de hormigén armado. Al contrario los algoritmos meméticos que se han aplicado
recientemente hibridados en optimizacion de puentes pretensados. La Logica Borrosa puede
mejorar a otros métodos o ser Util en aplicaciones multicriterio con criterios subjetivos (como
la estética) pero no se ha utilizado de forma aislada para optimizaciéon de estructuras de
hormigoén.

° HS ha sido ya recientemente utilizado [142] (2014) en HA, en concreto, en
pilares de hormigén armado, con mejores resultados o al menos iguales que GA, SA,
optimizacion matematica y dimensionamiento convencional. Pero aiin no ha sido utilizado en
una estructura completa de HA, donde los beneficios podrian ser mayores segun los autores
de la investigacion citada.

o En linea con la tendencia general HS ha sido hibridado en dos trabajos
recientes en estructuras metalicas articuladas [106](2009) y forjado mixto [102](2010). Otro
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trabajo en 2011 [8] nos ofrece una vision general de las variantes de la hibridacion HS. Mas
reciente es otra recientisima investigacion de nuestro grupo [71] (2015) que ha desarrollado
una hibridacion mas compleja con TA, HSTA, en pasarelas de hormigén pretensado seccion

cajon (si bien no ha contrastado los resultados con otros métodos).

. La heuristica sencilla DLS (no metaheuristica como las anteriores), que se ha
ensayado siempre en las investigaciones de nuestro grupo como base de SAMO y TAMO, ha
dado resultados en coste bastante buenos (Ej.[6]: solo un 1,5% peor en coste minimo —aunque
en coste medio entre el 7% y el 10%) en relacion a la reduccion de tiempo que suponen (Ej.:
entre 2,25 y 15 veces respectivamente), si bien es verdad, que con una gran desviacion (del
7,5% de la media respecto al minimo y en algunos movimientos hasta el 15%) en los
resultados en las 9 repeticiones ensayadas (Ej.: losas pretensadas), lo que indica la fuerte
dependencia de la solucion inicial y que los ahorros en coste y tiempo dependen del numero
de repeticiones y la suerte por lo que es necesario un estudio con mayor nimero de

repeticiones para poder mitigar la componente aleatoria de las conclusiones.

o El sector de la construccion es uno de los sectores de mayores emisiones de
dioxido de carbono a la atmosfera [125] (2013), en especial, la produccion de hormigén
siendo un obstaculo para el desarrollo sostenible que propugnan los paises [199]. Desde 2009
7 investigaciones (5 de nuestro grupo) han avanzado ya, mediante las efectivas técnicas
heuristicas, en encontrar disefios en estructuras de hormigén con las menores emisiones
ambientales de dioxido de carbono y poder apreciar las diferencias en su caso con la
optimzacion en coste (Ej: optimizando zapatas [29] (2013) un incremento del 3% en coste
produce 5% menos de emisiones CO; ).

° Las emisiones de CO, se reducen debido a la carbonataciéon del hormigon
durante la vida util de una estructura pero segiin una investigacion reciente (en pasarela
seccion cajon prentensada) no es significativa (<1%) para este tipo estructuras reales con 100
anos de vida util. Dado los resultados de esta investigacion tampoco parece significativo
incoporar el coste de las emisiones de CO2 dadas en SendeCO2 [184] como una unidad de
obra adicional.

o El disefio tradicional de estructuras de hormigon se ha concentrado en
optimizar su precio como hemos visto. Sin embargo, otros objetivos, como los ambientales ya
comentados antes (emisiones de dioxido de carbono fundamentalmente pero como
apuntdbamos también el consumo energético, LCA —analisis del ciclo de vida-...) pero
también otros como la seguridad estructural (maximizandola), la constructibilidad (buscando
el minimo nimero de barras de armado), la durabilidad (mayor vida util) o la estética estan

atrayendo la atencion de los investigadores que, salvo dos precedecentes de 1998, desde 2006
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(4 investigaciones, 3 de nuestro grupo) empiezan a aplicar técnicas multiobjetivo en el disefio
de estructuras de hormigén. 3 de las 4 investigaciones sobre la base de SA multicriterio
(SMOSA) y una sobre suma pondera (weighted aggregation approach).

o Si el nimero de criterios que se comparan es mayor de 2 y entran en liza los
criterios subjetivos se complica la eleccion de las soluciones Optimas. Una reciente
investigacion [210] combina el método AHP [180] (Proceso Jerarquico Analitico) con la
optimizacion heuristica y ofrece una metodologia para todo ello en estructuras de hormigén
incorporando el criterio de vida util, CO, y Coste.

o Por tltimo, el uso de las técnicas multicriterio en disefio dptimo de estrucutras
de hormigon esta permitiendo validar la bondad econémica y medioambiental (CO,) de usar
otras nuevas tecnologias a parte del hormigdén armado y mas recientemente hormigén
pretensado; o, usar en unioén con éstas, como son: el hormigoén de alta resistencia, el hormigon
autocompactante o el hormigoén (armado o pretensado) con fibras. Asi como apreciar las
diferencias en los disefios respecto a las tecnologias mas tradicionales.
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Capitulo 3: DEFINICI(’)N DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION: EL ESTRIBO ABIERTO Y LA
FUNCION OBJETIVO COSTE

3.1 La definicion del problema matematico de optimizacion

En el disefio automatizado de una estructura se pueden distinguir los siguientes

elementos que se relacionan entre si en el proceso de optimizacion:

e Parametros fijos. p = (ps, ...., p»). Son magnitudes conocidas consideradas constantes,
como por ejemplo: modulos de elasticidad de los materiales, coeficientes de
seguridad, etc. Algunos de los parametros se utilizan para limitar la geometria de la
estructura: altura de la estructura sobre la rasante, profundidad del plano de
cimentacion, etc.

e Variables de disefio. x = (xj, ...., x,). Contiene todas las variables necesarias para
definir completamente la estructura. Dado que las variables utilizadas en este trabajo
son discretas, cada posicion del vector de disefio contiene un valor perteneciente a
otro vector que contiene los posibles valores de la variable. Para definir este
segundo vector se fijan los valores maximo y minimo de la variable —o lo que es lo
mismo un rango de valores posibles- y un paso entre un valor cualquiera y el
siguiente. Por ejemplo: si x4 define la resistencia del hormigon de la estructura, los
valores posibles son 25, 30, 35, 40, 45 y 50 MPa. (Rango: méximo= 50 y minimo=
25; Paso= 5). Para simplificar ain mas el problema, en este trabajo no se ha
trabajado con estos valores sino con el numero natural que indica su orden en el
vector de valores posibles. Al valor mas pequefio se le asigna el 1 (25 MPa); al valor
mayor, el namero de valores posibles, 6 (50 MPa) en este caso. De tal forma el
problema queda reducido a un problema de optimizacion combinatoria.

¢ Espacio de soluciones X, es el conjunto de todas las posibles soluciones discretas

definidas por el vector de disefio x.

e Comprobacion de la estructura. Los parametros fijos, junto con las variables de
disefio han de cumplir una serie de condiciones y de restricciones asociadas al uso o
servicio que se le da a la estructura. Se refiere a restricciones geométricas o

constructivas (Ej.: el nuimero de armaduras que caben en una seccion; si bien se
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pueden eliminar eligiendo los valores de las variables adecuadamente, por ejemplo la
separacion en lugar del niumero de barras, tal y como se ha hecho en esta tesis
simplificando el problema), y a la comprobacion de la estructura frente a los estados
limites Gltimos y de servicio. Se puede representar con la funcion vectorial g(x,p) <0

e Espacio de soluciones factibles F, es el conjunto de las posibles soluciones discretas
definidas por el vector de disefio x que cumplen las restricciones y los estados limite
de servicio y ultimos g(x,p) < 0. El espacio de soluciones X se divide en dos regiones
o subconjuntos: factibles e infactibles.

¢ Funcion coste (equivalente a la funcion objetivo). Valora el coste real de ejecutar la
estructura con todas las unidades de obra necesarias. Incluye como parametros fijos
los precios de las unidades utilizadas. Se puede representar como C = f(x,p) que a
su vez es igual al sumatorio de productos de los precios o costes unitarios ¢ por las
mediciones de cada unidad de obra m Es decir, f(x,p) = ¢ x m

A partir de estas definiciones, lo que se pretende es obtener del conjunto de
soluciones X, un disefio x que cumpla las condiciones g(x,p) < 0, es decir, que x sea elemento
del conjunto F de soluciones factibles, y que se acerque lo mds posible al minimo de la
funcion coste C = f(x,p).

Si preferimos notacion clasica y eliminamos los parametros, que al fin de al cabo no
varian, lo que se pretende es: encontrar los valores de las variables de disefio (x/, x2,..., x,)
de entre los posibles para cada variable, expresion (3), capaces de minimizar el coste
representado por la expresion (1), satisfaciendo ademas las condiciones formuladas en la
expresion (2), que indican los estados limite que se deben verificar, asi como en su caso, las

restricciones geométricas y de constructibilidad.

sz(xl,xz,...,xn)=Zci-mi(xl,xz,...,xn) (1)
i=1

g (x),%y50x,) <0 (2)

x, €(d;,dysnd;, ) <0 3)
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3.2 El problema de optimizacion del estribo abierto

En este capitulo se describen las variables, los parametros, y la funcion objetivo o
coste (precios y mediciones) del problema de optimizacion, mientras que en el siguiente, se
describen las restricciones o comprobaciones a realizar. La consideraciéon de todos ellos
supone la definicion de la estructura concreta que deseamos optimizar, en nuestro caso el
estribo abierto.

Como se adelant6 en el primer capitulo, se aplica la optimizacion heuristica a un
estribo abierto real proyectado por dos reconocidos proyectistas. Se proyectd para la
estructura E-3 de la autovia A-58 tramo: Sta. Marta de Magasca- Céceres (1998, Espafia). La
estructura E-3 es un puente de tramo recto continuo que funciona como paso superior sobre
la autovia A-58. Consiste en una losa aligerada de hormigdén pretensado con voladizos
laterales, en una disposicion tipica de “ala de gaviota”. Tiene dos vanos de 25 m. de luz entre
apoyos, con ancho de tablero de 8 m. y canto constante de 1 m. sobre una pila central circular
de 1 m. de diametro.

Este estribo —en adelante, estribo de referencia (ER)- tiene una altura total de 9 m. y
una tension de cimentacion de 0,5 MPa. Se define por 89 parametros y 40 variables (9 son
geométricas, 29 de armado y 2 de materiales). Teniendo en cuenta los rangos fijados entre los
que se mueve cada variable y los pasos entre un valor cualquiera y el siguiente (ver Apéndice
3) el espacio de soluciones X tiene un tamafio de 10*.
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3.3 Variables y parametros

3.3.1 Geométricos

La Figura 3-1 muestra las 9 variables geométricas y los principales parametros
geométricos. Para definir la seccion de la viga cabezal se utilizan dos variables: el canto (hc)
y la distancia desde el intradds hasta el eje de las reacciones (bcO) —que sumada a una

distancia igual a 1.25 m (suma de tres parametros bc1+bc2+bc3) proporciona el ancho de la
viga.

El canto superior del pilar coincide con el ancho del cabezal mientras que el inferior

se obtiene incrementdndolo en una cantidad variable (incrhip). El ancho de cada pilar (bp) y
la distancia entre pilares (dp) son también variables.

El ancho de la zapata se obtiene sumando al canto inferior del pilar sendos vuelos

variables en intradods (viz) y en trasdos (vtz) mientras que en perpendicular la longitud de la
zapata se obtiene sumando otro vuelo variable a cada pilar (incrlz).
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Figura 3-1: Variables y principales pardametros geométricos del ER
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De los 24 pardmetros geométricos (7abla 3-1), 5 de ellos son generales: la altura del
estribo desde el terreno (Het), la profundidad del plano de cimentacidon (prof) -la altura total
del estribo es la suma de los dos anteriores-, la longitud de la viga cabezal o cabezal (Lc) -es
igual al ancho del tablero-, ancho de la plataforma del tablero (plat) —ancho destinado al

trafico rodado-, la distancia entre las dos reacciones (brazo).

Tabla 3-1: Parametros geométricos y de armados del ER

Descripcion Nomenclatura Valor
Geométricos
Altura del estribo desde el terreno Het 7.50 m
Longitud del cabezal Lc 8.00 m
Ancho de la plataforma del tablero plat 7.00 m
Distancia entre las dos reacciones brazo 6.20 m
Distancia entre las reacciones y el murete de guarda bel 0.70 m
Altura del apoyo tablero hel 1.30 m
Ancho murete de guarda bc2 0.25m
Ancho del apoyo de la losa de transicion bc3 0.30 m
Espesor de firme sobre la losa de transicion hc2 1.00 m
Canto de la losa de transicion hc3 0.30 m
Altura entre la losa de transicion y el cabezal (rotula) hc4 0.00 m
Atura aletas sobre el cabezal hc5 1.05m
Atura libre de neopreno y meseta inferior de apoyo hc6 0.20 m
Resguardo vertical de las tierras al cabezal resg v 0.70 m
Longitud de la aleta fuera del cabezal la 1.10 m
Espesor de la aleta ea 0.25m
Longitud losa de transicion sentido longitudinal puente 11t 5.00 m
Distancia lateral entre losa transicion y aleta dlt 0.25m
Espesor de firme bituminoso sobre la losa de transicion h_firme 0.40 m
Pendiente del relleno del terraplén pte 0.667
Profundidad del plano de cimentacion prof 1.50 m
Resguardo inferior entre la excavacion y la zapata resg_ex 0.50 m
Talud de la excavacion en la zapata talud_ex 0.20
Espesor del hormigon de limpieza ehlimp 0.10 m
De armados
Armadura bajo apoyos del tablero en cada direccion Aapoyos_c¢ 9016
Armadura perimetral de zunchado en la zapata Ap z ?16/20cm
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Otros parametros geométricos son los 3 que acaban de definir la seccion del cabezal:
la altura del neopreno y meseta de apoyo inferior (hc6), el canto del tablero mas la altura del
neopreno y mesetas de apoyo (hcl) -en total, la altura del apoyo-, la distancia entre las
reacciones y el murete de guarda (bcl).

Y por ultimo: la pendiente del relleno del terraplén (pte) y su resguardo con el
cabezal (resg_v), los que definen la geometria del murete de guarda y aletas, de la losa de
transicion y del firme sobre ella, y los que definen la excavacion de la zapata y el hormigon

de limpieza.

3.3.2 De armado

La Figura 3-2 muestra las variables de armado del cabezal, pilares y zapata
respectivamente. Las armaduras existentes en el cabezal son 7: longitudinales al mismo 4:
inferior (eAinf c), superior (eAsup c), lateral trasdos (eAlt c) y lateral intrados (eAli_c); y
transversales 3: cercos para el cortante vertical (Aalfa c), cercos para el cortante lateral
(Alalfa_c), y cercos simples de torsion (AalfaT c).

Estos armados se definen por 12 wvariables: los 7 didmetros (nombrados
anteponiendo el prefijo fis al nombre de la armadura longitudinal, y el prefijo fi en la
armadura transversal-); 3 separaciones, iguales en armadura longitudinal, superior e inferior
(s_eA c)y en lateral trasdos e intradds (s_eAl c), y separacion de cercos (s_Aalfa c); y por

2 nimeros de ramas de la armadura transversal o cercos (prefijo nr ).

En la notacién descrita, de la armadura longitudinal del cabezal la e que antecede a
la A de armadura (Ej.: eAinf c), se refiere a armadura existente; porque al existir torsion, no
toda la armadura estd disponible para resistir flexion. La disponible es la existente menos la

necesaria por aquel concepto.

Los pilares disponen de 5 armados: longitudinales al pilar 3: en el trasdos (Alt p),
en el intrados (Ali_p), en cada lateral (All) -igual en ambos paramentos-; y transversales o
cercos 2: en sentido longitudinal al puente (Alalfa p) y transversal (Atalfa p).

Estos armados se definen por 11 variables: los 5 didmetros (prefijos fis o fi_en la
armadura transversal-); 3 separaciones, igual en trasdos e intradds (s_Al p), lateral (s_Allp) y
transversal (s_Aalfa p); 2 nimeros de ramas de la armadura transversal o cercos (prefijo nr );
y por el nimero de capas de la armadura longitudinal del trasdos que también se incluye
como variable (nc_ Alt p).
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Figura 3-2: Variables de armado en cabezal, pilares y zapata
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Por ultimo, la zapata dispone de cuatro armados: longitudinal inferior (Alinf z) y
superior (Alsup z) y transversal inferior (Atinf z) y superior (Atsup z); definidos a su vez
por 6 variables: sus 4 diametros (prefijo fis ) y por 2 separaciones, longitudinal (s_Al z) y
transversal (s At z).

Son pardmetros de armados (7abla 3-1) la armadura de apoyo de las reacciones y

una armadura de zunchado perimetral en la zapata (en totoal 4 valores mas).

Para acabar, también se toman como parametros los armados del murete de guarda,
aletas y losa de transicion mediante 21 valores (7abla 3-2, los mismos que se dibujan en la
Figura 1-3). En el murete de guarda se toman 8 parametros que corresponden a sus 5
armados —vertical y horizontal en murete y en murete con losa de transicion y horizontal en
coronacion- definidos por 5 diametros y 3 separaciones (vertical y horizontal murete y

coronacion).

En la losa transicion se toman 5 parametros que corresponden con sus 3 armados —
longitudinal inferior y superior, y transversal- definidos por 3 didmetros y 2 separaciones

(longitudinal y transversal))

Y por ultimo, en las aletas se toman 8 mas que corresponden con sus 5 armados —
horizontal inferior, superior, lateral interno y externo, y cercos verticales - definidos por 5
diametros, el naumero de barras (horizontales tanto en el paramento superior como el inferior)
y 2 separaciones (horizontal lateral y cercos).

3.3.3 De materiales

Las dos ultimas variables son de materiales: la resistencia caracteristica del
hormigdén en zapata por un lado (fck z), y la del hormigén del resto del estribo por otro
(fck_e).

Los parametros de materiales (7abla 3-3) de acuerdo a la Instruccion de hormigon
[146] con la que se calculd el ER y que estaba vigente en el momento de inicio de esta
investigacion, son: los pesos, el limite elastico caracteristico del acero (fyk e), los
coeficientes parciales de seguridad de hormigon y acero en ELU, los recubrimientos y las
maximas aberturas de fisura admitidas para ambiente Ila y IIb. Estos parametros siguen
siendo adecuados con la nueva Instruccion de hormigon EHE-08 [149]. El resto de
parametros de materiales se corresponden con las condiciones de empuje del relleno y las de

apoyo del terreno.
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Tabla 3-2: Parametros de armados del murete de guarda, losa de transicion y

aletas (21 valores)

Murete de guarda (mg):

Armadura cercos verticales (Av_mg)
fis Av._mg (mm)= 12.0 = didmetro
s Av_mg (m)=0.20 = separacion entre cercos
Armadura horizontal en cada cara (Ah_mg)
fis. Ah_mg (mm)= 10.0 = didmetro
s Ah mg (m)=0.25 = separacion entre barras armadura horizontal
Armadura cercos verticales apoyo losa de transicion (Av_It mg)
fis Av 1t mg(mm)= 12.0 = didmetro
Armadura horizontal apoyo losa de transicion en cada cara (Ah It mg)
fis_ Ah_It mg(mm)=10.0 = diametro
Armadura horizontal coronacién (Ahc mg)
s Ahc mg (m)=0.25 = separacion de barras
fi Ahc mg (mm)=10.0 = didmetro

Losa de transicion (It):

Armadura longitudinal inferior (Ali_lt)

fis Ali_lt(mm)= 20.0 = didmetro

s Al It (m)=0.20 = separacion entre barras de armadura longitudinal
Armadura longitudinal superior (Als_It)

fis_Als_lt(mm)= 12.0 = didmetro
Armadura transversal (At _lIt)

fis At It(mm)= 12.0 = didmetro

s At It (m)=0.20 = separacion entre barras de armadura transversal

Aleta (a)

Armadura horizontal superior (Ahs_a)
ns_Ah a(adim)= 3.0 = n° de barras de armadura horizontal
fis Ahs a (mm)=20.0 = diametro
Armadura horizontal inferior (Ahi_a)
fis. Ahi_a (mm)=12.0 = diametro
Armadura horizontal lateral interior estribo (Ahli_a)
fis Ahli_a(mm)= 16.0 = diametro
s Ahl a (m)=0.20 = separacién entre barras de armadura horizontal lateral
Armadura horizontal lateral exterior estribo (Ahle a)
fis_ Ahle_a(mm)= 12.0 = didmetro
Armadura cercos verticales (Av_a)
fi_Av_a (mm)= 12.0 = diametro

s Av_a (m)=0.20 = separacion entre cercos
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Tabla 3-3: Pardmetros de los materiales (12 valores)

Descripcion Nomenclatura  Valor

Peso especifico del hormigén armado gama_hor 25.0 kN/m’
Abertura maxima de fisura en zapata ( Ila y IIb) Wmax z 0.30 mm
Abertura maxima de fisura en pilares y cabezal (Ila y I1Ib) Wmax e 0.30 mm
Coef. parcial de seguridad del hormigoén en los ELU Gamma c 1.50
Limite elastico caracteristico del acero Pk e 500 N/mm”
Recubrimiento mecénico pilares y cabezal r 0.035m
Recubrimiento mecanico inferior zapata rinf z 0.05 m
Recubrimiento mecanico superior y lateral rsup z 0.05m
Coef. parcial de seguridad del acero en los ELU Gamma_s 1.15

Peso especifico del firme bituminoso gama_firme 23.0 kN/m’
Peso especifico del terraplén gamma 20.0 kN/m’
Coeficiente de empuje activo del terraplén (@'= 30°). landa 0.33
Numero de veces el ancho del pilar sobre el que empujan las nbp_empuje 3

tierras

Tension méxima admisible en el terreno sigma_adm 500 kN/m*
Coef. de rozamiento terreno — zapata ( tg (@'= 30°) ) nuu 0.577
Adherencia con el terreno 0.00 kN/m*

3.3.4 Parametros de cargas (11 valores) v parametros de acciones (8 valores)

Los parametros de cargas son las reacciones del tablero; que iguales y de sentido
contrario, actian sobre el estribo. Se recogen en la Tabla 3-4. Fueron calculadas por los
autores del proyecto del puente segun la norma de acciones en puentes que estaba vigente, la
misma que estaba vigente en el momento de inicio de esta investigacion, en concreto, la IAP-
98 [147]; si bien cabe sefialar que recientemente en Espafia se ha modificado el tren de cargas
para adaptarse al contenido de los Eurocddigos. No obstante, el tren de cargas aplicado es el
mas representativo en Espafa porque es el mismo incluso que en la norma anterior a la IAP-
98 cuando Arenas y Aparicio redactaron su libro [12][130][156][93]. La norma vigente en la
actualidad es del 2011, la IAP-11 [148].

Los coeficientes de seguridad y de combinacion de acciones de la norma utilizada
constituyen 4 de los 8 parametros de acciones considerados segtn la Tabla 3-5. Los otros 4
parametros son los coeficientes de seguridad a deslizamiento y vuelco en situaciones
transitorias y de construccioén considerados de acuerdo a las recomendaciones de Arenas y
Aparicio [12].
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Tabla 3-4: Parametros de cargas (11 valores)

Descripcion Valor
Reacciones verticales (por apoyo):
-debida al peso propio y cargas muertas 380.00 kN
-hiperestatica del pretensado 280.00 kN
-maxima debida a sobrecarga de trafico simétrica 518.25 kN
-minima debida a sobrecarga de trafico simétrica -64.90 kN
-méxima debida a a sobrecarga de trafico excéntrica de méximo 734.10 kN
torsor
-minima debida a a sobrecarga de trafico excéntrica de maximo 102.02 kN
torsor

Reacciones horizontales longitudinales (suma de las dos)

-debidas a frenado de la sobrecarga de trafico 55.05 kN
-debidas a deformacion 157.90 kN
-tanto por uno de la reaccion de deformacion que se considera en 0.10

sentido contrario
Reacciones horizontales transversales (suma de las dos) debidas al 39.75 kN
viento (dividida por 2 por simultaneidad con el trafico segin
Instruccion sobre acciones de puentes [147]) actuando en
cualquier sentido
Sobrecarga de trafico sobre el terraplén 10.00 kN/m?

Estos tltimos son mas elevados de lo habitual por ser mas coherentes con la filosofia
de seguridad de los ELU de la Instruccion de Hormigon. Segin la Guia de Cimentaciones en
Obras de Carretera [145] (edicion 2009) podrian considerarse coeficientes de vuelco rigido y
deslizamiento para la combinacion cuasipermanente de 2 y 1,5 respectivamente (y, de 1,8 y
1,3 para combinaciones caracteristicas), que hubieran permitido ahorros algo mayores

respecto a ER.

Por otra parte, aunque la préctica habitual es considerar coeficientes en construccion
menores a los de uso (tal y como se ha hecho); de acuerdo a las Instrucciones de Hormigon y
de acciones, les corresponden los mismos por considerarse una situacion transitoria y no
accidental. En todo caso, como se vera, el coeficiente de vuelco considerado de 1,5 menor

que 2 no resulta critico en los estribos 6ptimos que arrojan valores superiores a 2,5.
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Tabla 3-5: Coef. de seguridad y de combinacion de acciones (8 valores)

Descripcion Nomenclatura ~ Valor
Coef. parcial de seguridad de acciones permanentes ELU Gamma G 1.35
Coef. parcial de seguridad de acciones variables ELU Gamma_ Q 1.50
Coef. de combinacion del viento fi_comb 0.6
Coef. de combinacion de acciones variables cuasipermanente  fi_casiper 0.2
Coef. de seguridad minimo al deslizamiento Fdesl 1.75
Coef. de seguridad minimo al vuelco Fv 2.25
Coef. de seguridad minimo de deslizamiento en construccion ~ Fdesl ¢ 1.50
Coef. de seguridad minimo al vuelco en construccion Fv ¢ 1.50

3.4 Funcion objetivo. Coste

El coste del estribo C = f{x,p) se valora como sumatorio de productos de los precios
0 costes unitarios ¢ por las mediciones de cada unidad de obra m. Es decir:

C=flxp) =cxm= f(xvxz’---’xn)zzr:ci 'mi(xlaxza"vxn) 4)

3.4.1 Precios unitarios

Los precios de las unidades empleadas (10 Ud.) forman parte de los pardmetros del
problema. Los precios se entienden como unidades de obra completas incluyendo: materiales,
mano de obra, maquinaria y costes indirectos. Incluyen todos los conceptos necesarios para
ejecutar el estribo aunque no aparezcan en la descripcion. El coste de la estructura que se

obtiene a partir de ellos se corresponde con el de ejecucion material.

Los precios unitarios empleados se muestran en la Tabla 3-6 que se incluye a
continuacion; corresponden a: los hormigones utilizados, el acero de armado, los encofrados,
la excavacion y el relleno de tierras. Son precios de mercado obtenidos en la Comunidad
Valenciana. Se consideran representativos para toda Espana y vigentes en la actualidad. Son
coherentes con los usados en este grupo de investigacion en las tesis de marcos de carretera y
pilas (Perea[170] y Martinez [138]) y eran también los vigentes en aquel momento en el que
inicidbamos esta investigacion. La crisis les ha dado renovada vigencia.
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En el precio del hormigdn se incluye un importe de 6.50 € correspondiente a la mano
de obra necesaria para su puesta en obra. Los despuntes van incluidos en el precio del acero
pero no los solapes.

3.4.2 Mediciones

Se realizan las mediciones correspondientes a las 10 unidades de obra consideradas.
En la medicion del acero se han calculado longitudes de anclaje y solapo (en caso de barras de
mas de 12 m.). No se ha medido el derrame de tierras por considerarlo incluido en el capitulo
de movimiento de tierras de la obra donde se ejecute el estribo, y, por no influir en la
comparacion de estribos de la misma tipologia y altura. El relleno de tierras que se mide es
solo el necesario para cubrir la excavacion de la zapata.

3.4.3 Coste del estribo de referencia

Con las consideraciones anteriores respecto a los precios unitarios y las mediciones
el coste del estribo de referencia que se quiere optimizar es de 12.473,95€ (ver desglose en el
apéndice Ap. 1.2)

Tabla 3-6: Unidades de obra y precios (parametros de la funcion coste C)

ud. Descripcion de la unidad de obra ci (€)
m’ Excavacion (zapata) 3.01
m’ Hormigoén de limpieza (zapata, cabezal y losa de transicion) 46.28
m’ Encofrado (zapata, cabezal y losa de transicion) 18.03
m’ Encofrado soporte vertical: de espesor constante (trasdos pilares) 18.63
m’ Encofrado soporte vertical: de espesor variable (laterales de pilares) 24.64
m’ Encofrado de muros (aletas, murete de guardia y tapas del cabezal) 18.63
Kg. Acero B-500-S 0.73
m’ Hormigdn zapata
m’ Hormigon del resto del estribo
HA-25 51.74
HA-30 55.88
HA-35 60.40
HA-40 65.49
HA-45 70.30
HA-50 75.11

m Relleno de tierras (zapata) 4.81
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4.1 Normativa

Para la comprobacion del estribo se han aplicado las normas vigentes en el momento
de inicio del trabajo, las mismas con las que se calculd el ER por parte de sus autores, en
concreto: para la definicion de las cargas a resistir la Instruccion sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carretera IAP-98 [147], y, para la comprobacion de
los elementos resistentes la Instruccion de hormigon estructural EHE [146]. Ademads se han
tenido en cuenta, como ya se dijo en el capitulo anterior, las recomendaciones que dan Arenas

y Aparicio [12] en su libro Estribos de puente de tramo recto.

Cabe senalar que en el transcurso de esta investigacion en Espaiia se ha actualizado
la normativa de acciones en puentes [148] modificando el tren de cargas para adaptarse al
contenido de los Eurocddigos y, ha aumentado tanto la carga por eje como el numero de
vehiculos extraordinarios (si bien ha bajado el coeficiente de acciones variables de
sobrecargas del trafico de 1,5 a 1,35) lo que repercutira en un incremento del coste del estribo

a calcular en futuras investigaciones.

Asi por ejemplo, para una plataforma de 8 m como la de ER, el incremento de las
reacciones verticales de los vehiculos extraordinarios seria del 50% en ELU y del 67% sin
mayorar. Teniendo en cuenta las demas reacciones el incremento de la reaccion vertical del
estribo sera en torno al 15% y considerando el peso propio del estribo y el relleno la tension

en el terreno de cimentacidn se incrementara en torno al 5%.

Por otra parte también, se ha actualizado la norma de hormigén [149] si bien las
comprobaciones hechas con la anterior, la utilizada, quedan del lado de la seguridad. En
especial cabe senalar la posibilidad de emplear hoy en dia una resistencia de célculo del

hormigén en ELU un 17,6% superior (pues admite por defecto un coeficiente de cansancio de

1))

4.2 Acciones consideradas
Las acciones consideradas son las siguientes:
- Acciones permanentes:

= Peso propio del estribo (PP).

103



DISENO OPTIMO DE ESTRIBOS ABIERTOS DE HORMIGON ARMADO EN
PUENTES DE CARRETERA MEDIANTE OPTIMIZACION HEURISTICA

= Reacciones verticales de peso propio del puente y cargas muertas (RvVPPyCM).
- Acciones permanentes de valor no constante:
= Reacciones verticales hiperestaticas de pretensado (RvHIP).

= Reacciones horizontales longitudinales debidas a deformaciones impuestas del tablerol
(deformacion elastica del pretensado, fluencia, retraccion y temperatura) en uno y otro
sentido (RhIDEF).

= Empujes del terreno (ETT —trasdés- y ETI —intradds-; ambos con el coeficiente de

empuje activo pero solo el ETT acttia siempre)
- Acciones variables:

= Reacciones de acciones variables del tablero debidas al tren de cargas de la Instruccion
sobre acciones de puentes [147] (sobrecarga de trafico 4 kN/m” en toda o parte del
tablero y carro de 600 kN):

e Reacciones verticales maximas simétricas (Rvmax, mixima carga)”
e Reacciones verticales minimas simétricas (Rvmin, minima carga)2
e Reaccion méxima y minima concomitante (Rv7ORv, maximo torsor).

e Reacciones horizontales longitudinales debidas a frenado y arranque del trafico’
(RhIFRE)

= Sobrecarga de trafico (10kN/m?) sobre el trasdos del estribo (SC).

= Reacciones horizontales transversales debidas a la accion del viento actuando en uno y
otro sentido (RhtVIEN).

. Eje de dos ruedas del carro de la Instruccion sobre las acciones de puentes [147] (2
cargas de 10 kN apoyadas en una superficie cada una de 0.60 m. en direccion
transversal al puente y 0.20 m. en longitudinal, separadas 2 m.) actuando directamente
sobre el murete de guarda buscando sus efectos mas desfavorables en el cabezal: con
una rueda en centro de vano (CARRO V), con una rueda en el extremo del vano —a
0.75 d del fuste cara interior (origina cortante a resistir con cercos)- (CARRO_EXV) .,y
con una rueda a 0.50 m. del borde de la plataforma, normalmente en el voladizo del
cabezal (CARRO VL). En este caso las reacciones verticales del tablero actuaran con

. 5
sus valores concomitantes’.

104



Capitulo 4: COMPROBACION DEL ESTRIBO ABIERTO

= ° Carga vertical lineal sobre el apoyo de la losa de transiciéon producida por asiento
importante del terraplén bajo la misma, trabajando ésta con una luz igual al 80% de su
longitud sometida al peso de las tierras de encima (qtLOSA) y a la sobrecarga de trafico
(10kN/m2, gSCLOSA). En este caso se calculan los empujes de tierras concomitantes al
disminuir el peso de las mismas bajo la losa.

A continuacion realizamos algunos comentarios aclaratorios sobre las acciones, que
se corresponden con el nimero de llamada:

" Aunque a efectos conceptuales se ha clasificado esta accion como una sola del tipo
permanente de valor no constante; esta accion contiene acciones de diferente naturaleza que
presentan incertidumbres diferentes para su determinacion y por tanto diferentes coeficientes
de seguridad (pretensado, reoldgicas y la accidon de la temperatura que es una accion variable.
Como es habitual la estimacion de toda la acciéon a partir de una deformacion nominal del
tablero (habitualmente: 1 mm/m) sin desglose pormenorizado, a efectos de seguridad en estado
limite altimo se considera el coeficiente de seguridad de mayor incertidumbre de los
considerados en la norma (1.50).

2 Aunque se buscan con ellas los efectos pésimos de la carga simétrica (flector centro
de vano del cabezal y zapata) también se han calculado sus valores concomitantes en cada
apoyo cuando actuan con el carro al borde de la plataforma (a 0.5 m. segin la Instruccion
sobre acciones de puentes [147]) por si acaso sus efectos asimétricos fueran en algiin caso mas
desfavorables que los de la reaccion médxima y minima concomitante (maximo torsor).

3 En caso de puentes curvos incluiria una componente debida a la fuerza centrifuga.

* Acciones que se tienen en cuenta segin lo recomendado por Arenas [12] aunque en
la practica habitual no se suelen considerar. Se quiere analizar la importancia de ésta
simplificacion.

> Se han calculado descontando a las reacciones verticales de sobrecarga del tablero
(maxima simétrica y maximo torsor) la carga vertical y el momento transversal producido por
las dos ruedas en las dos posiciones consideradas.
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4.3 Modelo de calculo de esfuerzos

4.3.1 Cabezal v fustes

En el plano longitudinal del puente el calculo de esfuerzos se realiza considerando el
cabezal ante cargas horizontales como una viga isostatica apoyada en los fustes, despreciando
la contribucion de éstos Ultimos a resistir torsores (eje vertical), en cualquier caso torsores de
compatibilidad y no de equilibrio. A su vez los fustes se consideran como sendas ménsulas

empotradas en la zapata de cimentacion.

Mientras que en el plano transversal del puente los esfuerzos se calculan mediante
analisis como poértico plano del estribo. Al ser los fustes de canto variable se aproxima su
inercia tomando la inercia media de las secciones extremas. Por otra parte, como las acciones
no se aplican en la directriz del portico se generan esfuerzos adicionales: de torsion en el
cabezal y de de flexion longitudinal en los fustes. Para su consideracion se supone al cabezal

perfectamente empotrado a torsion en los fustes.

Los esfuerzos totales en cada seccion del cabezal y los fustes son la suma de los
longitudinales (1) y los transversales (t). En total 6 esfuerzos por seccion: axil N, cortante V en
las dos direcciones, y momento M flector en las dos direcciones y torsor (nulo en pilares). En
el caso del cabezal como el torsor no es nulo se emplea para simplificar la notacion de los
esfuerzos un sistema de ejes de coordenadas cartesiano: eje x paralelo al puente, eje y
perpendicular al anterior en el plano horizontal y z eje vertical.

Los esfuerzos se calculan en las secciones mas solicitadas y con ellos se realizan
después las comprobaciones resistentes. Las 9 secciones consideradas, dibujadas en la Figura

4-1, son las siguientes:

e Dos secciones para la comprobacion de los voladizos del cabezal SCI y SCI

simétrica, situadas sobre el paramento exterior de los fustes.

o Dos secciones para la comprobacion de de los apoyos del cabezal SC2 y SC2
simétrica, situadas sobre el paramento interior de los fustes.

o Seccidn en centro de vano del cabezal SC3.
e  Secciones superior e inferior del fuste o pilar infp y supp, cuatro en total.

A efectos de este trabajo, el criterio de signos seguido es tal que cuando las cargas

son simétricas respecto al eje del puente, las secciones simétricas reciben los mismos
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esfuerzos y con el mimo signo. De esta forma s6lo se anotan en el fichero de resultados los
esfuerzos en las secciones simétricas cuando las cargas no lo son.

— — == ==
sct]  |sce_ sc3 scel  |sct
— \— SUpPp_ supp
supp \
II
II
II
II
II
Hi
'—d ip T J—T _b-P_/u.w bp
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ohs Hip/ |II [0.15 Hip|
infp | infp_ infp
S4 85 83 SI 36 32 s S9 SI0S9% S7 S8
Figura 4-1: Secciones donde se realizan las comprobaciones
4.3.2 Zapata

como en las transversales.

La zapata se considera como una cimentacion rigida con reparto lineal de tensiones
esfuerzos (corte y flexion) se calculan a todo su ancho tanto en la las secciones longitudinales

sobre el terreno de cimentacion (se admite despegue longitudinal). Por la misma razon los

Se calculan los esfuerzos resultantes en el centro de gravedad de la zapata y con ellos
las tensiones resultantes en el terreno de cimentacion, lo que nos permite después calcular los

esfuerzos en las secciones criticas desde el punto de vista de las comprobaciones resistentes
de flexion y cortante. En concreto, las siguientes:
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Para las comprobaciones de esfuerzos longitudinales 6 secciones (3 para

funcionamiento normal del estribo -2 en puntera y una en talon- y otras 3 homodlogas para

funcionamiento inverso si en alguna hipdtesis excepcional o con alguna configuraciéon no

corriente del estribo el sentido del momento longitudinal total en la zapata fuera contrario o

inverso al del empuje de tierras):

Seccion transversal al puente S1 situada a una distancia del intradés del pilar hacia el
interior del estribo de 0.15 veces su canto inferior (comprobaciones de flexion en la
puntera)

Seccion transversal al puente S2 situada a una distancia del intradds del pilar hacia el
exterior del estribo de un canto util de la zapata (comprobacién de cortante en la
puntera)

Seccion transversal al puente S3 situada a una distancia del trasdos del pilar hacia el
exterior del estribo de 0.15 veces su canto inferior (comprobaciones de flexion

inversa)

Seccion transversal al puente S4 situada a una distancia del trasdds del pilar hacia el
exterior del estribo de un canto util de la zapata (comprobacion de cortante inverso

con las mismas consideraciones que para flexion inversa)

Secciodn transversal al puente S5 situada bajo el trasdés del pilar (comprobaciones de
flexion y cortante en el talon si el peso de las tierras lo dobla hacia la cimentacion)

Seccion transversal al puente S6 situada bajo el intradds del pilar (comprobaciones
de flexion y cortante inversas en el talon)

Y para las comprobaciones de esfuerzos transversales 6 secciones mas:

Seccion longitudinal al puente S7 situada a una distancia del paramento exterior del
pilar hacia el interior del estribo de 0.15 veces su ancho (comprobaciones de flexién
en la puntera transversal)

Seccion longitudinal al puente S8 situada a una distancia del paramento exterior del
pilar hacia el exterior del estribo de un canto ttil de la zapata (comprobacion de

cortante en la puntera transversal)
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e Seccion longitudinal al puente S9 situada en el centro del vano de la zapata o
proxima a ella donde se produzca el maximo flector (comprobaciones de flexion en

el vano de la zapata)

e Seccion longitudinal al puente S9b situada bajo el paramento interior del pilar
(comprobaciones de flexioén en apoyos de la zapata)

e  Seccion longitudinal al puente S10 situada a una distancia del paramento interior del
pilar de un canto ttil de la zapata (comprobacion de cortante en apoyos de la zapata)

e Seccion longitudinal al puente S11 situada bajo el paramento exterior del pilar
(comprobaciones de flexion y cortante en el talon transversal si el peso de las tierras

lo dobla hacia la cimentacion)

Los sentidos de los esfuerzos de flexion y cortante son siempre positivos para los
efectos estudiados. Cuando son negativos la comprobacién no ha lugar y el resultado de la

misma es nulo.

4.4 Combinaciones de acciones y envolventes.

En el cabezal y los pilares a partir del modelo de célculo se calculan para cada accion
los esfuerzos que se producen en las secciones sefialadas. En el caso de la zapata se obtienen

en la en el centro de gravedad de la zapata.

Una vez obtenidos se mayoran sus valores con unos coeficientes de seguridad y se
combinan (se suman -principio de superposicion-) los de aquellas acciones que pueden actuar
simultaneamente (aplicandoles unos coeficientes de simultaneidad o combinacion) buscando
obtener las combinaciones de esfuerzos mas desfavorables o pésimos (mediante el concepto
de lineas de influencia en cada seccioén) para cada una de las comprobaciones efectuadas en
cada seccion de célculo. Para ello se utilizan los coeficientes de seguridad de acciones y los
coeficientes de combinacion dados en la Instruccion sobre las acciones de puentes [147]. En

nuestro caso son los siguientes:

En el caso de la zapata se calculan los esfuerzos resultantes en el centro de gravedad
de la zapata y con ellos las tensiones resultantes en el terreno de cimentacion.
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44.1 ELU

Para aquellas comprobaciones cuyo incumplimiento pone en peligro la seguridad de
la estructura (rotura, colapso), y que se agrupan bajo la denominacion de estados limites
ultimos ELU. Los coeficientes de seguridad son los de la Tabla 4-1.

Los coeficientes de combinacion (situaciones persistentes —uso normal- o transitorias
—construccién o reparacion-) son siempre la unidad para las cargas permanentes y las
permanentes de valor no constante, mientras que para las acciones variables son: para la
accion dominante, el trafico, la unidad y para las otras, el viento en nuestro caso, 0.6 (valor de
combinacion).

Tabla 4-1: Coeficientes de seguridad de acciones ELU

Tipo de carga Valor favorable Valor desfavorable
Cargas permanentes 1 1,35
Cargas permanentes de valor no constante
Reacciones hiperestaticas de pretensado 1 1
Deformaciones impuestas (*) 1 1,5
Empujes del terreno 1 1,5
Cargas variables 0 1,5

(*) Con las salvedades hechas en los comentarios aclarativos del principio del capitulo.

Sin embargo se han realizado algunas combinaciones en las que se considera el
viento como unica accidon variable, en ese caso actuard con coeficiente la unidad y por no
actuar simultdneamente con el trafico multiplicado ademas por 2 (ya que el valor nominal del
viento se ha calculado considerando esa simultaneidad como ya se advirti6 cuando se
describieron los parametros).

442 ELS

Para aquellas comprobaciones cuyo incumplimiento pone en peligro la funcionalidad,
comodidad, durabilidad o aspecto de la estructura, y que se agrupan bajo la denominacion de
estados limites de servicio ELS los coeficientes de seguridad son:
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Tabla 4-2: Coeficientes de seguridad de acciones ELS

Tipo de carga Valor favorable Valor desfavorable

Cargas permanentes 1 1
Cargas permanentes de valor no constante
Reacciones hiperestaticas de pretensado (**)
Deformaciones impuestas (*)
Empujes del terreno

O = = =
—_ = m

Cargas variables

(**) EI estribo es una estructura de hormigoén armado, sin pretensado, y por tanto poco
sensible a pequefias variaciones del mismo por lo que no se aplican los coeficientes
correspondientes a estructuras pretensadas sino los correspondientes a otra accidon permanente
de valor no constante.

Los coeficientes de combinacion (situaciones persistentes —uso normal- o transitorias
—construccién o reparacion-) son siempre la unidad para las cargas permanentes y las

permanentes de valor no constante, mientras que para las acciones variables son:

e  Para las combinaciones cuasipermanentes (aquellas que son sobrepasadas durante
gran parte de la vida util de la estructura, usadas en pilares y cabezal para la
comprobacion de fisuracion): 0.2 (valor cuasipermanente). En las combinaciones en
las que el viento actia como Unica accidon variable, en ese caso actuard con
coeficiente 0.2 y por no actuar simultineamente con el trafico multiplicado ademas

por 2 (como ya se ha explicado antes).

e  Para las combinaciones caracteristicas (aquellas poco probables o raras, usadas en la
zapata para la comprobacion de tensiones en el terreno de cimentacion): para la
accion dominante, el trafico, la unidad y para las otras, el viento en nuestro caso, 0.6

(valor de combinacion).

Por simplicidad de célculo y practica habitual, en la zapata las combinaciones en
ELU se obtienen multiplicando las caracteristicas por el coeficiente 1.50, lo que
penaliza a las acciones permanentes y permanentes de valor no constante con un
coeficiente de seguridad mayor de los minimos permitidos (1.00 para las reacciones
de pretensado y 1.35 para el resto).
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4.4.3 Combinaciones en cabezal v fustes

Se han considerado en primer lugar 12 combinaciones que llamamos combinaciones
maestras en ELU (ncm) que se muestran en la Tabla 4-3.

Son combinaciones en las que siempre actua el empuje de tierras en el trasdos (ETT,
sentido de vuelco positivo +), la sobrecarga de trafico sobre el trasdos del estribo (SC), las
deformaciones impuestas y el viento transversal, asi como las reacciones del tablero verticales

permanentes y las hiperestaticas de pretensado.

Se forman en funcion de que las reacciones variables actien: solas (Rvmax, Rvmin —
solo se estudia si es negativa, si no, nula es mas desfavorable-, RvTORYv; el frenado RhIFRE
siempre se considera con su valor méximo para todas), con el carro sobre el tablero pero en
voladizo para las reacciones simétricas (Rvmax, Rvmin), con el carro sobe el murete de
guarda en vano, extremo de vano o en borde de plataforma —voladizo- (CARRO V,
CARRO_EXV, CARRO_VL), o, no actlien, y si, el viento transversal como Unica accion
variable y, por tanto, dominante (RhtVIEN).

Cuando las reacciones producen una flexion en zapata principalmente longitudinal se
aflade ese calificativo en la denominaciéon (Rvmax y Rvmin), y transversal si es al contrario
(RVTORv y RhtVIEN).

Tabla 4-3: Combinaciones(c) maestras en cabezal y fustes en ELU

Descripcion

Flexion longitudinal con Rvmax

Flexion longitudinal con Rvmax + carro vano sobre murete de guarda

Flexion longitudinal con Rvmax + carro voladizo

Flexion longitudinal con Rvmax + carro voladizo sobre murete de guarda
Flexion longitudinal con Rvmax + carro extremo vano sobre murete de guarda
Flexion longitudinal con Rvmin (- 6 nulo)

Flexion longitudinal con Rvmin (- 6 nulo) + carro vano

Flexion transversal con RvTORv

O 0 3 N U B W N —| 0

Flexion transversal con RvTORv + carro voladizo sobre murete de guarda

Flexion transversal con RvTORv + carro extremo vano sobre murete de guarda

—_ —
— O

Flexion transversal con RvTORv + carro centro vano sobre murete de guarda

—
[\

Flexion transversal con RhtVIEN dominante sin reacc. SCuso
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Con base en las combinaciones maestras se consideran las siguientes mas de ELU

que unidas a las maestras suman un total de 145 (12 ncm+1):

e +12 (+ncm) sin la accion del trafico en el trasdds del estribo (SC).

e +12 (+ncm) con el asiento de la losa de transicion (g¢2LOSA y gSCLOSA).

e +36 (+3ncm) con reacciones horizontales longitudinales en sentido contrario al
empuje de tierras o negativas (frenado, temperatura —defneg-). Para ser mas
desfavorable este efecto se considera que las tierras del intrados si empujan con el
coeficiente activo (ET]).

e +72 (+6ncm) con viento transversal en sentido contrario (RAtVIEN).

e +1 en construcciodn, estribo ya construido pero sin reacciones del tablero.

Las combinaciones de ELS son las mismas que las anteriores en total otras 145

(12ncm+1) pero con coeficientes de seguridad 1.00 y coeficientes de combinacion 0.20 para

las acciones variables.

4.4.4 Combinaciones en zapata

Tabla 4-4: Combinaciones en la zapata

Descripcion

0 N N L AW —~O

N

10
11
12

Vuelco, deslizamiento y plastificacion en construccion sin sc en el terraplén
Vuelco, deslizamiento y plastificacion en construccion con sc en el terraplén
Vuelco, deslizamiento sin sc en el terraplén

Vuelco, deslizamiento con sc en el terraplén

Plastificacion del terreno sin sc en el terraplén’

Plastificacion del terreno con sc en el terraplén’

Vuelco, deslizamiento inverso sin sc en el terraplén

Vuelco, deslizamiento inverso con sc en el terraplén

Plastificacion del terreno inversa sin sc en el terraplén’

Plastificacion del terreno inversa con sc en el terraplén’

Tension media, y punta sin reacciones torsoras

Tension punta con reacciones torsoras

!Para conocer si las reacciones variables del tablero (Rvmax, Rvmin) son desfavorables o no

a efectos de la tension punta longitudinal se utiliza la linea de influencia de la misma cuando
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un incremento de carga vertical se mueve por la zapata (Arenas [12]). Las combinaciones 5 y
6 (8 y 9), se calculan con ese concepto que si bien clarifica mucho el funcionamiento del
estribo, puede ser sustituido en el ordenador por comprobar todas las combinaciones posibles
4 en total (con y sin SC, con RvMax y con Rvmin).

Seglin las comprobaciones a realizar, se definen las 12 siguientes para el calculo de
los esfuerzos en el centro de gravedad de la base de la zapata (6 pensando en los efectos
longitudinales, 4 en los longitudinales inversos — acciones en sentido contrario al empuje de
tierras en el caso excepcional de que se produzcan- , y 2 mas pensando en los efectos
transversales). Las combinaciones se muestran en la Tabla 4-4.

4.4.5 Envolventes

Para el cabezal y pilares se han calculado para cada esfuerzo y seccion los valores
maximos y minimos en ELU y ELS. Ademads, se arroja el nimero de la combinacién ¢ o

numeros de combinaciones criticas con objeto de conocer mejor el funcionamiento del estribo.

En el caso de la zapata los valores calculados en el centro de gravedad de la zapata
son ya los pésimos del efecto que se busca comprobar (vuelco, deslizamiento y tension media)
a falta de apreciar cual de las dos combinaciones de plastificacion longitudinal (5 y 6) y
transversal (11 y 12) producen mayor tension punta en cada sentido. Una vez encontradas las
tensiones punta maximas en cada sentido se calculan los valores de los esfuerzos de flexion y
corte en las secciones de estudio de la zapata vistas antes, que ya son los pésimos que

buscamos.

4.5 Comprobaciones

Las comprobaciones realizadas segun la Instruccion de hormigon [146] se realizan
devolviendo un coeficiente de seguridad que nos permite saber lo alejados que estamos de la
misma y si hemos realmente optimizado alguna tipologia determinada (aquella que viene
definida por la optimizacioén de unas comprobaciones criticas concretas del conjunto de todas
ellas). Aspecto este ultimo muy importante para obtener conclusiones estructurales, uno de

nuestros objetivos.
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Cuando el coeficiente es mayor o igual que uno se cumple la comprobacion; si es
inferior se incumple. Si es nulo significa que esa comprobacion en concreto no tiene sentido
para la configuracion de estribo que se estd probando y por tanto no se realiza (Ej.: la
comprobacion de la flexion que el peso de las tierras produce en el talon solo se realiza

cuando ese momento es superior al que produce la reaccion del terreno en sentido contrario).

Por otra parte, si la comprobacidon se ha realizado para todas las combinaciones
estudiadas en fustes y cabezal (145) se arroja el numero de la combinacion ¢ o nimeros de
combinaciones criticas con coeficiente de seguridad menor. Cuando el valor de c es nulo la
comprobacion se ha realizado con los valores de esfuerzos envolventes.

Las comprobaciones efectuadas en las secciones criticas son: ELU de cuantias
minimas a flexiéon como viga en el cabezal y pilares y como losa en zapata, ELU de cuantia
minima mecéanica a compresion en pilares, cuantia minima de montaje en la armadura
longitudinal del intrados del pilar si no necesita por otro concepto, cuantia minima de
paramento en laterales de los pilares, ELU de flexion simple en zapata, ELU de flexion
compuesta esviada [25] en pilares (incluye pandeo) y cabezal, ELS de flexion simple en
zapata y cabezal y de flexion compuesta en pilares, ELU de cortante y cuantia minima
mecanica si se dispone armado, ELU de torsion y de torsion combinada con flexion y cortante
en el cabezal, ELU de rasante en pilares, y las comprobaciones mediante planteamiento
clasico-determinista (acciones caracteristicas) de vuelco (vuelco rigido, momentos respecto al
extremo de la zapata) y deslizamiento del estribo y de plastificacion del terreno de
cimentacion (tensiones admisibles) en zapata comprobando también la fase de construccion

(sin reacciones del tablero).

De acuerdo a la numeracion de los listados de calculo, en la Tabla 4-5 se adjuntan las
26 comprobaciones realizadas en los fustes; mientras que en la Tabla 4-6 se adjuntan las 49
del cabezal. Previamente a las comprobaciones de éste ultimo, se calcula la armadura de
torsion longitudinal para cada combinacion de las estudiadas. Restando a la armadura
longitudinal existente a la calculada obtenemos la armadura disponible para las
comprobaciones siguientes. Por ltimo, se adjuntan en la Tabla 4-7 las 39 comprobaciones de

la zapata.
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Tabla 4-5: Comprobaciones (compr.) pormenorizadas en fustes o pilares

Compr.

Descripcion

1-3

6-10

11-12

13-16

17-20

21-24

25-26

Cuantias mecadnicas minimas como viga (se tiene en cuenta el axil minimo de peso
propio) tanto en las secciones superiores como inferiores de los pilares de la
armadura longitudinal en el trasdos (1), intrados (2), y en las caras laterales (3).
Si el momento maximo es inferior al de fisuracion se acepta una disminucion de

cuantia proporcional al momento

Cuantia minima de montaje de la armadura longitudinal del intrados (pensando en
que no fuera necesaria por estar siempre comprimida). Se toma como cuantia
minima 912/30 cm.

Cuantia minima de paramento de la armadura transversal de los pilares. Se toma
como cuantia minima 96/15 cm.

Cuantias mecanicas minimas como pilar tanto en las secciones superiores como
inferiores de los pilares de la armadura longitudinal en el trasdos (6) e intrados
(7) considerando la contribucion de la armadura lateral. Solo se comprobara si
se produce compresion compuesta para alguna hipotesis en alguna seccion. Si es
asi se comprobara también que la seccion de hormigon no es insuficiente para el
axil de cdlculo (8) y ademas que se disponen cercos longitudinales (9) y
transversales (10) de diametro, distancia entre ellos y separacion entre las
barras longitudinales sin cercos adecuadas para arriostrar bien tanto la

armadura longitudinal como la transversal segun la Instruccion de hormigon
[146].

ELU Rasante en juntas entre hormigones tanto en las secciones (bases) superiores
(11) como en las inferiores (12). Se comprueba sin tener en cuenta la armadura.

ELU Flexion compuesta esviada en la base inferior (13) y simétrica (14), y las
superiores (15-16). Se utiliza el método aproximado de la Instruccion de
hormigon [146] (diagrama de interaccion lineal) y ademds se incluye
amplificacion de momentos por pandeo segun el método también aproximado de
la Instruccion para esbelteces mecanicas entre 35 y 100. La longitud de pandeo
teorica tomada es la exacta segun valores tomados de la EA-95 [150] para

porticos planos como el estribo.

ELS flexion compuesta recta en la base inferior (17) y simétrica (18), y las
superiores (19-20) pensando en que la fisuracion transversal es despreciable.

ELU cortante longitudinal base inferior (21) y simétrica (22), y las superiores (23-
24) pensando en que la fisuracion transversal es despreciable comparada con la
longitudinal.

ELU cortante transversal base superior (25) y simétrica (26).Por equilibrio los
cortantes son iguales que en las secciones inferiores que siempre tienen mayor

seccion y mas axil, por lo que son menos desfavorables y no se comprueban.
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Tabla 4-6: Comprobaciones (compr.) pormenorizadas en cabezal

compr. Descripcion

1-10 Cuantias mecdnicas minimas como viga (se tiene en cuenta la mdxima traccion)
tanto en la armadura longitudinal inferior SC3 (1) como en la superior -secciones
SC2 (2) y simétrica SC2 _(3), y, SCI (4) y simétrica SCI1_(5) -, asi como en la
longitudinal lateral del intrados SC3(6) y la del trasdos — secciones SC2 (7) y
simétrica SC2 _(8), y, SC1 (9) y simétrica SCI_(10) -. Si el momento mdximo es
inferior al de fisuracion se acepta una disminucion de cuantia proporcional al
momento

11-17  ELU de flexion compuesta esviada en las secciones del cabezal SCI1(11-12) y
simétrica SC1_ (13-14) —si la distancia entre el eje de la reaccion y el paramento
del pilar es inferior a 0.75 d se activa el mecanismo de bielas inclinadas y se
hacen entonces dos comprobaciones: por un lado, considerando este mecanismo
(11 y 13), y por otro, sin él en una seccion que estuviera justo después de la

reaccion, y por tanto, con unos esfuerzos reducidos(12 y 14)-; y en el resto de
secciones SC2(15) y simétrica SC2_(16), y en SC3(17).

18-22  ELS de flexion longitudinal del cabezal (Mx) en las secciones SCI (18) y simétrica
SC1_ (19) —con el esfuerzo reducido si se produce el mecanismo de bielas
inclinadas--; y en el resto de secciones SC2 (20) y simétrica SC2_(21), y en SC3
(22). Se supone despreciable este efecto en la otra direccion, flexion transversal
del cabezal (Mz).

23-27  ELU de cortante (vertical) en las secciones del cabezal SC1 (23) y simétrica SC1 _
(24), SC2 (25) y simétrica SC2_ (26), y en SC3 (27). Tanto en las secciones en
voladizo como en las de extremo de vano se calcula con el cortante reducido si se
produce el mecanismo de bielas inclinadas para las reacciones y las ruedas del
carro.

28-32  ELU de cortante lateral (longitudinal al puente) en las secciones del cabezal
SC1(28) y simétrica SC1_ (29), SC2(30) y simétrica SC2 _(31), y en SC3(32)

33-37  ELU de torsion (armadura transversal y compresion en bielas) en las secciones del
cabezal SC1 (33) y simétrica SC1_(34), SC2 (35) y simétrica SC2_(36), y en SC3

(37).

38-44  ELU de torsion combinada con cortante lateral (longitudinal) y flexion longitudinal
del cabezal (Mx) en las secciones SCI (38-39) y simétrica SC1_ (40-41) —al igual
que en flexion dos comprobaciones con mecanismo de bielas inclinadas-; y en el
resto de secciones SC2 (42) y simétrica SC2_ (43), y en SC3 (44). Se aplica el
método simplificado de la Instruccion de hormigon [146] comprobdndose la
mdxima tension de compresion en el hormigon.

45-49  ELU de torsion combinada con cortante (vertical) y flexion transversal del cabezal
(Mz) en las secciones SCI1 (45) y simétrica SC1_ (46), SC2 (47) y simétrica SC2_
(48), vy en SC3 (49),; con las mismas consideraciones del punto anterior.

117



DISENO OPTIMO DE ESTRIBOS ABIERTOS DE HORMIGON ARMADO EN
PUENTES DE CARRETERA MEDIANTE OPTIMIZACION HEURISTICA

Tabla 4-7: Comprobaciones (compr.) pormenorizadas en la zapata

compr. Descripcion

1-3 Comprobaciones de vuelco (1) deslizamiento (2) y plastificacion (3) en
construccion. Las comprobaciones de vuelco y deslizamiento se realizan en
sentido longitudinal al puente a todo lo ancho del estribo tanto en construccion

como en los casos siguientes. |

4-6 Comprobaciones de vuelco (4), deslizamiento (5) y plastificacion (6).

7-9 Comprobaciones de vuelco (7), deslizamiento (8) y plastificacion (9) inversos.
Tanto estas comprobaciones inversas como las siguientes solo se realizan en el

caso excepcional en que se puedan producir.

10-12  Comprobaciones de flexion en la puntera (seccion S1): cuantia mecanica minima
(10), ELU (11) y ELS fisuracion (12). Tanto en esta comprobacion de cuantia
mecanica como en las siguientes si el momento madximo es inferior al de
fisuracion se acepta una disminucion de cuantia mecdnica proporcional al

momento.

13 Comprobacion de ELU cortante en la puntera (seccion S2).

14-15  Comprobaciones de flexion en la puntera inversa (seccion S3): ELU (14) y ELS
fisuracion (15).

16 Comprobacion de ELU cortante en la puntera inversa (seccion S4).

17-20  Comprobaciones en el talon (seccion S5): cuantia mecdanica minima (17), ELU
flexion (18), ELS fisuracion (19) y ELU cortante (20).

21-23  Comprobaciones en el talon inverso (seccion S6): ELU flexion (21), ELS fisuracion
(22) y ELU cortante (23).

24-26  Comprobaciones de flexion en la puntera transversal (seccion S7): cuantia
mecanica minima (24), ELU flexion (25), ELS fisuracion (26).

27 Comprobacion de ELU cortante en la puntera transversal (seccion S§).

28-30  Comprobaciones de flexion en el centro del vano (seccion S9): cuantia mecanica
minima (28), ELU flexion (29), ELS fisuracion (30).

31 Comprobacion de ELU cortante en extremo de vano junto al pilar a un canto util
(seccion S10).

32-34  Comprobaciones de flexion en extremo de vano junto al pilar (seccion S9b): cuantia
mecanica minima (32), ELU flexion (33), ELS fisuracion (34).

35-38  Comprobaciones en el talon transversal (seccion S11): cuantia mecanica minima
(35), ELU flexion (36), ELS fisuracion (37) y ELU cortante (38).

39 Comprobacion de plastificacion considerando la accion de las reacciones variables

del tablero de mdaximo torsor en él (RvTORv).
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Capitulo 5: HEURISTICAS SENCILLAS. EL ESPACIO DE
SOLUCIONES (FACTIBLES)

5.1 Enfoque del capitulo

Siguiendo los pasos de las tesis del grupo de investigacion [163][170][138][6][132],
en este capitulo se van a aplicar ya, a la optimizacion del estribo abierto, dos de las técnicas
heuristicas mas simples y faciles de implementar, RW y DLS, para poder comparar los
resultados con el ER y posteriormente con los de las heuristicas mas complejas que se
aplicaran, metaheuristicas.

Asi mismo, este capitulo nos ofrece una aproximacion gradual didéactica a las
metaheuristicas mas complejas, las cuales van a utilizar estas dos heuristicas mas sencillas.
Ademas, en el caso de DLS es necesaria su calibracion previa antes de su inclusion en las
metaheuristicas y es la base de la hibridacion SAMO y TAMO que tan buenos resultados han
dado en el grupo de investigacion.

Por otra parte estas sencillas heuristicas nos dan una idea del conjunto de soluciones
factibles o estribos validos, de la velocidad del programa en calcular un estribo, de la
dificultad del problema, etc.

RW en las investigaciones precedentes no ha conseguido mejorar el coste de
estructuras reales. Sin embargo, los resultados de DLS (Ej.: tableros de puente) han sido
buenos (s6lo 7% peores a SA o TA y 6% mejor que una estructura real) en proporcion a su
sencillez y en relacion a la reduccion de tiempo que suponen (entre 15 veces y 2,25). Los
tiempos del método varian (Ej.: tableros losa pretensada) para un total de 9 ejecuciones entre
90 minutos y 9 horas en funcién de si nos quedamos con el inicio de la convergencia o con el

final.

Si bien es verdad, que con una gran desviacion (del 7,5% de la media respecto al
minimo) en los resultados en las 9 repeticiones ensayadas (Ej.: losas pretensadas), lo que
indica la fuerte dependencia de la solucidn inicial y que los ahorros en coste y tiempo
dependen del nimero de repeticiones y la suerte por lo que es necesario un estudio con mayor

numero de repeticiones para poder mitigar la componente aleatoria de las conclusiones.

En esa linea, se incorpora en esta tesis, como novedad, un DLS multiarranque o con

reinicios- (142 repeticiones en vez de las 9 empleadas por aquellos).
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5.2 Random Walk (RW: Busqueda Aleatoria o Método de Monte Carlo)

5.2.1 Descripcion del método

El algoritmo arroja un valor aleatorio de entre los posibles para cada variable del
estribo. Cuando ha arrojado tantos valores como variables, queda defendida una combinacién
o vector de nimeros reales que define un posible estribo. En el proceso de busqueda cada
combinacion representa una iteracion. Si en esa combinaciéon se verifican todas las
restricciones geométricas y todos los estados limite propuestos, se obtiene un estribo valido o
factible de manera aleatoria.

Del conjunto de estribos factibles se elige el mejor encontrado para cada tiempo de
calculo, y con ello, se define el espacio de soluciones al problema de optimizacion.

5.2.2 Ventajas e inconvenientes

Respecto a la validez de este procedimiento, éste puede ser viable s6lo para ciertos
problemas en los que el nimero total de posibles soluciones es pequeiio ya que en el random
walk la siguiente iteracion no depende de la anterior (no se emplea ninguna informacion
obtenida en el proceso de busqueda) y por consiguiente, la exploraciéon es muy extensa.
Tampoco garantiza encontrar un Optimo local al no intensificar la busqueda cuando se
encuentra una buena solucion.

Se han realizado dos aplicaciones numéricas que exponemos a continuacion.

5.2.3 Aplicacion 1: EL espacio de soluciones factibles

5.2.3.1 Descripcion y objeto

Se exploran todas las combinaciones de variables posibles buscando cualquier
estribo factible y guardando el coste de cada uno de los encontrados. Este experimento nos
permite tener una idea del espacio de estribos posibles encontrados de manera aleatoria.
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Random Walk (RW)
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Figura 5-1: Estribos factibles encontradas durante un Random Walk

5.2.3.2 Resultados y analisis

e N.° DE ITERACCIONES: Analisis de 3.774.110 de posibles estribos en 22,5 horas de
calculo (81.000 segundos) a penas un porcentaje de 107 % del espacio de soluciones
X de tamafio 10*,

0 46,51 posibles estribos por segundo

0 Un posible estribo cada 0,0215 segundos

e FACTIBILIDAD: Se han encontrado 28.600 estribos factibles
0 Un estribo factible por cada 133 analizados (0,75%)

0 Un estribo factible cada 2,86 segundos (tiempo minimo = 0,01 s ; tiempo
maximo = 29,92 s)
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Random Walk (RW)
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Figura 5-2: Soluciones optimas encontradas durante un Random Walk
e COSTES:

0 Coste del mejor estribo factible (mejor solucion) = 17.187,72 €, un 37,78%
mas caro que el coste del estribo de referencia (12.473,95€) por lo que no
logramos optimizar.

0 Coste del peor estribo factible = 104.273,89 €
0 Coste medio del estribo factible =43.713,30 €

0 Desviacion del coste medio respecto al coste minimo = 154,33%

e ESPACIO DE SOLUCIONES: Contando el primer estribo factible encontrado, cadena

de 16 soluciones Optimas que pueden agruparse en tres tramos:

0 Un primer tramo de mejora rapida (10 soluciones) hasta la iteracion 45.520 en
16,2 minutos (974,31 s) con coste 22.529,46 €
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0 Un segundo tramo de mejora mas lenta (6 soluciones) hasta la interaccion
860.745 en 5,15 horas (18.571,77 s) con coste el minimo encontrado
17.187,72 €.

0 Un tercer tramo sin mejora de 17,35 horas hasta la tltima interaccion
3.774.110.
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Figura 5-3: Histograma de frecuencias de 28.600 estribos factibles durante un Random Walk

e FRECUENCIAS: Se han agrupado los costes de los estribos factibles en intervalos de
1000 €. El resultado es un histograma similar a una funcién de densidad de Weibull.

0 La moda o intervalo de mayor frecuencia es el comprendido entre 39.000 y
40.000 €.

0 El 39,94% de los estribos tienen un coste inferior a la moda 40.000 € que es

un 132,74% superior a la mejor solucion 17.187,72 €

0 Respecto al coste de la mejor solucion, sélo:
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» el 0,01% de los estribos tienen un coste inferior al 110,5% (coste

inferior a 19.000 €) lo que requeriria al menos un experimento con
10.000 estribos factibles, 1.330.000 iteraciones, y un tiempo de 7,94
horas (28.600 s).

el 0,07% de los estribos tienen un coste inferior al 122,2% (coste
inferior a 21.000 €) lo que requeriria al menos un experimento con
1.428 estribos factibles, 190.000 iteraciones, y un tiempo de 1,13
horas (4.086 s).

el 1,36% de los estribos tienen un coste inferior al 151,2% (coste
inferior a 26.000 €) lo que requeriria al menos un experimento con
73,5 estribos factibles, 9775,5 iteraciones, y un tiempo de 3,5
minutos (210,29 s).

5.2.4 Aplicacion 2: RW como método de optimizacion

5.2.4.1 Descripcion y objeto

A diferencia de la primera aplicacion donde se exploraban todas las combinaciones

de variables posibles buscando cualquier estribo factible; este experimento s6lo comprueba si

el posible estribo es factible cuando su coste es inferior al de la mejor solucion encontrada

hasta ese momento analogamente a lo que haremos con DLS y posteriormente con las

metaheuristicas (ver Apdo. 5.3.2)

No nos interesa como antes conocer el espacio de estribos factibles, ahora

concentramos todos los recursos de célculo en el problema de optimizacion, es decir, en

encontrar estribos Optimos, que a su vez podran ser o no factibles; si lo son, se convierten en

soluciones del problema en funcidn del tiempo.
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Coste (£)

N.°de Optimos totales / N.° lteracciones
(tramo vertical: 100%-1.34%; tramo horizontal 0.44%-0.12%)
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Figura 5-4: Soluciones optimas encontradas durante un Random Walk
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5.2.4.2 Resultados y analisis

e N.° DE ITERACCIONES: Analisis de 2.099,92 millones de posibles estribos en 22,5
horas de célculo (81.000 segundos).

0 556,4 veces los analizados en el experimento 1 (3.774.110)

0 Velocidad de andlisis variable entre: 45,48 posibles estribos por segundo para
encontrar la primera solucién hasta 29.406,63 / s para la tltima.

e COSTES:
0 Coste del mejor estribo factible (mejor solucion)= 15.396,46.

0 1.791,26 € de ahorro (10.42%) frente al experimento 1 (17.187,72 €). Sin
embargo, un 23,43% mas caro que el coste del estribo de referencia
(12.473,95€) por lo que tampoco logramos optimizar.

0 Tomando como media la del experimento 1 (43.713,30 €) la desviacion de la
media respecto al minimo es de 183,92% (experimento 1, 154,33%)

e ESPACIO DE SOLUCIONES: Contando el primer estribo factible encontrado, cadena
de 19 soluciones 6ptimas que pueden agruparse en tres tramos:

0 Un primer tramo de mejora rapida (15 soluciones) hasta la iteracion 860.745
en 10.6 minutos (635,62 s) con coste 17.187.72.52 € (mejor solucion del
experimento 1 encontrada alli en 5.15 horas)

0 Un segundo tramo de mejora mas lenta (4 soluciones) hasta la iteracion
384.88 millones en 6.29 horas (22.678,31 s) con coste el minimo encontrado
15.396,46 €.

0 Un tercer tramo sin mejora de 16.20 horas (58.321,69 s) hasta la ultima
iteracion 2.099,92 millones

e N.° DE OPTIMOS: A lo largo de todo el proceso de optimizacion se han encontrado
3.024.862 estribos oOptimos de los cuales solo son factibles las 19 soluciones. El
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porcentaje de Optimos respecto a todos los estribos explorados (N.° de iteraciones)
varia coincidiendo con los tres tramos como sigue:

O Primer tramo: desciende bruscamente al principio desde el 100% al 1,34%

coincidiendo con el primer tramo del espacio de soluciones.
0 Segundo tramo: desciende suavemente desde el 0,44% al 0.15%.

0 Tercer tramo: constante con valor 0.12%.
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5.3 Descent local search (DLS: bisqueda por gradiente o descenso)

5.3.1 Descripcion del método

El método descent local search (DLS) consiste en seleccionar una solucion inicial
aleatoria e ir modificandola iterativamente mediante movimientos pequefios (pequenas
variaciones de las variables). Si el coste de la nueva iteracion mejora al de la tltima solucién
obtenida entonces se comprueba (Estrategia First Best FB). Si ademads, se verifica la
comprobacion la iteracion se convierte en la nueva solucion que reemplaza a la anterior. El
proceso se repite hasta que no se encuentre ninguna nueva solucidén con precio inferior a la

anterior, después de un nimero determinado de iteraciones.

»| Solucion de trabajo |

o ultima

Movimiento

v

Nueva iteracion

Coste(Pi+1)<Coste(P;)

oleqeJ} ap uoQION|OS BABNN

Comprobacion

estructural

Figura 5-6: Diagrama de flujo de un DLS
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5.3.2 Abandono anticipado en la evaluacion de soluciones excesivamente costosas

En este algoritmo, primero se calcula el coste de la nueva solucion y después, sélo si
ésta es mas econdmica que la de trabajo, se comprueba su factibilidad. Esto permite grandes
ahorros de tiempo de calculo al ser la operacién que consume la mayor parte del tiempo la
comprobacion del estribo y el célculo previo de los esfuerzos. Este criterio se ha tenido en

cuenta no so6lo en éste algoritmo sino en todos los que le siguen.

A su vez, una vez que estamos comprobando la factibilidad se disponen controles
intermedios de ésta, y, en el caso de que detectemos en éstos que la solucion de trabajo ya no
es factible, abandonarla, y seguir el proceso con una nueva iteracién (nueva solucion). En este
trabajo, buscando la maxima eficiencia, hay un control al final de cada comprobacion.

5.3.3 Ventajas e inconvenientes

La ventaja del DLS respecto al RW es también su inconveniente; al realizarse
movimientos pequefios a partir de una solucion de partida no se pierde la informacion
respecto a la solucion anterior, y, por tanto, tiene capacidad para encontrar 6ptimos locales
pero no siempre de escapar de malos Optimos locales, es probable entonces, que la
convergencia sea prematura, lo que dard tiempos de ejecucion cortos pero que no garantizan
que el optimo encontrado sea suficientemente bueno.

Una manera de mejorar el procedimiento es ejecutar el DLS varias veces, estrategia
denominada DLS con multiarranques; se parte de diferentes soluciones iniciales aleatorias
para obtener asi mayor numero de dptimos locales, con la esperanza que el mejor de ellos sea
el optimo global. Se intenta por consiguiente, aglutinar en la misma busqueda tanto la
estrategia de diversificacion como la de intensificacion. En algunos espacios de soluciones,

debido al gran nimero de 6ptimos locales, esta estrategia no es efectiva.

5.3.4 El movimiento

Para la aplicacion de este método es necesario seleccionar un movimiento pequeiio
que forme la nueva iteracion de trabajo a partir de la tltima solucion. Ese movimiento definira

el entorno de posibles soluciones accesibles desde la ultima solucion.

Los movimientos pueden ser tan variados como formas se nos ocurran de variar un
poco las variables de la solucion anterior. En general, se elige un nimero (fijo o no) de
variables (normalmente de forma aleatoria) y se incrementa o disminuye un paso fijado o
unidad su valor.
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Respecto a la eleccion de las variables, en anteriores trabajos [37] se ha investigado
diferenciar las variables en varios grupos: variables de armado y variables de geometria y
hormigén, y con ello, poder elegir las variables con distintas probabilidades de ser escogidas.
Pero el resultado de esta investigacion fue que los mejores resultados se consiguen variando
un nimero de variables en cada iteracion elegidas de forma aleatoria, es decir todas ellas con
la misma probabilidad de ser elegidas.

En este trabajo se ha optado por elegir dos tipos generales de movimientos:

e Tipo JUSTO: modificacion de un numero determinado de variables elegidas
aleatoriamente

. Tipo HASTA: modificacion de un numero aleatorio de variables elegidas
aleatoriamente menor o igual que uno fijado, o lo que es lo mismo, modificacion de

hasta un numero de variables elegidas aleatoriamente.

Respecto al paso o unidad de incremento de las variables, en variable discreta como
es el caso, los valores a los que pueden acceder las variables aleatoriamente elegidas, en cada
movimiento, seran el inmediatamente superior o inferior al que tenian en la Gltima soluciéon en
funcion de un nimero aleatorio. Si el valor fuera un extremo sélo podrd acceder al
inmediatamente superior si el extremo es inferior y al inmediatamente inferior si el extremo es
superior.

5.3.5 Problematica en la eleccion del movimiento

En espacios de soluciones muy amplios movimientos con entornos asociados no
suficientemente pequefios podrian dar soluciones no relacionadas con la anterior, por lo que
se estaria perdiendo la informacidon de esta ultima, dando protagonismo al azar, lo cual se

asemeja mucho al Random Walk que como se ha comprobado es poco efectivo.

Por el contrario, movimientos con entornos asociados muy reducidos evitaran la
diversificacion de la busqueda quedando atrapado en Optimos muy locales. La seleccion del
movimiento, que determina el entorno, es de gran importancia dado que influye en el
equilibrio entre diversificacion e intensificacion de una busqueda local.

5.3.6 Criterio de parada

Como criterio de parada se opta por detener el algoritmo cuando tras un niamero de

iteraciones no se alcanza una nueva solucion (niimero de iteraciones sin mejora).
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Este criterio estd basado en la idea de que si se alcanzara un Optimo local del
problema (el Optimo en su entorno) el algoritmo ya no podria escapar de ¢l. Esta
imposibilidad de mejora no puede garantizarse si no se explora todo el entorno y dado su
tamafo es inviable (Ej.: para los movimientos JUSTO n variables el tamafio del entorno para
las 40 variables del estribo es 2" 40!/(n! (40-n)! por lo que para el entorno de menor tamario,
el del movimiento JUSTO 4, el tamafio es 1.462.240). No obstante, teniendo en cuenta que:
1.° cuanto mas cerca esté la solucion a la que lleguemos del optimo local mas dificil es
encontrar una mejora (mas iteraciones sin mejora) y; 2.° que en caso de mejora la diferencia
de coste entre ambas tendera a ser despreciable; podemos detener el proceso estudiando para
que numero de iteraciones sin mejora el descenso de coste ya no es significativo.

Se han realizado dos aplicaciones numéricas que exponemos a continuacion.

5.3.7 Aplicacion 1: Calibracion del DLS

5.3.7.1 Descripcion y objeto

Se ejecuta el algoritmo para diferentes movimientos. Estos se han definido
modificando el 10%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de las variables para los dos tipos
generales de movimiento “justo” y “hasta”. Lo que corresponde a modificar 4, 8, 16, 24,32y
40 variables para cada tipo general; en total, 12 tipos diferentes de movimientos.

DLS. MOVIMIENTOS (valores medios de 9 experimentos por mov.)

25000
‘ \\ —=—JUSTO4
—=— HASTA4

——JUSTO8

—— HASTA8

—-JUSTO16
——HASTA16
-e—JUSTO24
-e— HASTA24
—a—JUSTO32
—+— HASTA32
- JUSTO41
—x—HASTA41

Coste(€)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

N iteracciones sin mejora

Figura 5-7: Trayectorias de las soluciones medias encontradas que tras un numero de iteraciones
no han mejorado, para cada uno de los doce movimiento ensayados.
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Como el movimiento depende de una secuencia de nimeros aleatorios, se repite el
experimento 9 veces para cada uno. Pero ademas, para evitar que el resultado dependa de la
solucion inicial, se toma para cada una de las 9 veces, la misma solucion aleatoria para los 12
movimientos ensayados.

En base al criterio de parada explicado, las soluciones que se analizan no son todas
las encontradas en el proceso de optimizacion. Solo se tienen en cuenta aquellas que tras un
numero de iteraciones creciente no han mejorado. En concreto las obtenidas para las
siguientes iteraciones sin mejora: 50, 250, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 40000 y
60000.

El objeto del experimento es elegir el mejor movimiento para el proceso de
optimizacion y estudiar el nimero de iteraciones sin mejora necesarias para detener el proceso.

DLS. MOVIMIENTOS (valores minimos de 9 experimentos por mov.)

15000
— JUSTO4
14000 —o HASTA4
—+JUSTO8
- —+ HASTAS
w
@ 13000 - —-JUSTO16
[72]
3 —o—HASTA16
-e— JUSTO24
12000 —o— HASTA24
—a- JUSTO32
—— HASTA32
11000 -
-+ JUSTO41
—x— HASTA41
10000 \ \ \ \ \ \

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

N iteracciones sin mejora

Figura 5-8: Trayectorias de las mejores soluciones encontradas que tras un numero de
iteraciones no han mejorado, para cada uno de los doce movimiento ensayados.
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5.3.7.2 Resultados y analisis

N.° DE ITERACIONES SIN MEJORA:

0 Para los dos mejores movimientos los costes medios se estabilizan claramente

a partir de 5000 iteraciones sin mejora:

» “Justo 4”: De 5.000 a 10.000 iteraciones sin mejora el coste medio baja
de 11.885,83 € a 11.684,85 €, lo que indica un descenso del 1.69%
(200,98 €).

» “Hasta 8”: De 5.000 a 10.000 iteraciones sin mejora el coste medio baja
de 12.494,46 € a 12.284,92 €, lo que indica un descenso del 1.68%
(209,54 €)

0 No obstante, estudiando el descenso del coste minimo (el de la mejor solucion)

entre 5.000 y 10.000 iteraciones sin mejora en el movimiento “Justo 4” es atin
apreciable bajando de 11.254,41 a 10.801,85, lo que indica un descenso del
4,00% (452.56 €).

Entre 10.000 y 20.000 iteraciones sin mejora los descensos de coste medio son
ya muy poco significativos:

» “Justo 4”: Bajaa 11.604.63 €, a penas un 0.69%(80.22 €).
» “Hasta 8”: Baja a 12.257.21 €, a penas un 0.22% (27,71 €)

Sin embargo, para el movimiento “hasta 8” se aprecia un nuevo descenso de
coste medio considerable entre 20.000 y 40.000 iteraciones sin mejora,
bajando hasta 11.595.19 €, lo que indica un descenso del 5.40% (662.02 €).

» Con este descenso el coste medio de este movimiento 11.595.19 €
difiere s6lo un 0.58% (66,36 €) del coste medio del movimiento “Justo
8” 11.528.83 € que apenas ha descendido un 0.65% (75.80€) entre
20.000 y 40.000 iteraciones sin mejora.

COSTES:

0 Coste de la mejor solucion 10.413,65 € para el movimiento “hasta 8 variables”

en 40.000 iteraciones sin mejora (coste medio: 11.595,19€; tiempo medio:
612,69s; desviacion de la media respecto al minimo 11,35%). Consigue
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Coste(€)

mejorar el coste de la solucion de referencia en un importante 16,5%
(12.473,95€) y el del mejor RW en un 32.4% (15.396,46€).

0 Coste de la segunda mejor solucion 10.783,92 € para el movimiento “justo 4
variables” en 20.000 iteraciones sin mejora.

DLS. MOVIMIENTOS (valores medios de 9 experimentos por mov.)

—=—JUSTO4
—=—HASTA4
——JUSTOS8
——HASTAS8
—-JUSTO16
—-—HASTA16
-0-JUSTO24
-o— HASTA24
- JUSTO32
—+— HASTA32
- JUSTO41
—x—HASTA41

10000 w \ ‘ ‘
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Tiempo (s)

Figura 5-9: Evolucion en el tiempo de las soluciones medias encontradas, para cada uno de los
doce movimiento ensayados.

e MEJOR MOVIMIENTO:

0 Tanto en valores minimos como en valores medios, y tanto para un nimero de
iteraciones sin mejora pequefio como para un numero mayor, los dos
movimientos que mejores soluciones ofrecen son “justo 4” y “hasta 8”.

0 Para iteraciones sin mejora menores de 40.000 es mejor el movimiento “justo

4” tanto en costes medios como en minimos. Para mayores:

» Las diferencias en coste medio no parecen significativas, para 60.000:
11.490.02 € (“Justo 4”) frente a 11.595.19 € (“hasta 8”), difieren s6lo un
0.91% (105.17€).
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» Sin embargo, en coste minimo: 10.783,92 € (“Justo 47) frente a
10.413,65 € (“hasta 8”), implica una diferencia del 3,55%(370,27 €) que
si parece apreciable.

DLS. MOVIMIENTOS (valores minimos de nueve experimentos por mov.)

15000
—= JUSTO4
' —=— HASTA4
14000 | -+ JUSTOS8
—+ HASTAS
0) \ —e— JUSTO16
g 13000 o HASTA16
3 e JUSTO24
12000 14 —o- HASTA24
—@ JUSTO32
= —+— HASTA32
11000 —— JUSTO41
—x— HASTA41
10000 w w \ \
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Tiempo medio (s)

Figura 5-10: Evolucion en el tiempo de las mejores soluciones encontradas para cada uno de los
doce movimiento ensayados.

e TIEMPOS:

(0]

Disminuyen respecto al RW apreciablemente. Mientras que éste necesita algo
mas de 6 horas para no llegar a optimizar la solucién de referencia ER, DLS
con tiempos totales inferiores a 15 minutos (tiempos medios inferiores a 100 s)
obtiene para los dos mejores movimientos resultados en torno a 11.325 € que
significan mejoras entorno al 9% respecto a la solucion de referencia con
desviaciones “pequefas”, en torno al 15%, en relacion a RW.

En el caso de la mejor solucién obtenida los tiempos totales son también
apreciablemente inferiores al RW, en concreto, el tiempo total es de 1.53 horas
(tiempo medio: 612,69s).
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e DESVIACIONES:

0 Inmensa mejora respecto al RW disminuyendo del 183,92% de éste método a

valores entre 6.91 y 11.35% para las mejores soluciones de los dos mejores

movimientos.

DLS. MOVIMIENTOS (valores de 9 experimentos por mov.)

Desviacién coste medio respecto
al minimo (%)

o T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

N iteraciones sin mejora

70000

—=—JUSTO4
—=—HASTA4
—— JUSTO8
—»— HASTAS8
—-JUSTO16
—-—HASTA16
-e— JUSTO24
-o— HASTA24
- JUSTO32
—+— HASTA32
-+ JUSTO41
—x—HASTA41

Figura 5-11: Desviaciones del coste medio respecto al minimo(%) en funcion del numero de

iteraciones sin mejora, para cada uno de los doce movimiento ensayados.
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DLS. MOVIMIENTOS (valores medios de 9 experimentos por mov.)

—=— JUSTO4
—=— HASTA4
—— JUSTO8
—— HASTAS8
- JUSTO16
——HASTA16
-o— JUSTO24
-o— HASTA24
- JUSTO32
—+— HASTA32
-+ JUSTO41
—x— HASTA41

Coste(€)

10000 T T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N iteracciones

Figura 5-12: Evolucion con el numero de iteraciones de las soluciones medias encontradas para cada
uno de los doce movimiento ensayados.

e N.° DE ITERACIONES:

0 El n.° de iteraciones medias de los procesos para obtener las mejores
soluciones es menor de 150.000, en total menor de 1.350.000, muchas menos
que los aproximadamente 500 millones de iteraciones necesarias para
encontrar el 6ptimo de RW.

5.3.8 Aplicacion 2: DLS con MULTIARRANQUES (REINICIOS)

5.3.8.1 Descripcion y objeto

Resultado del experimento 1 se ha elegido como mejor movimiento para el DLS
“hasta 8 variables” que en 40.000 iteraciones sin mejora proporcionaba la mejor solucion de
las ensayadas con un coste de 10.413,65 €.
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DLS MULTIARRANQUE

18000
17500 x
17000
16500
16000
15500 x
15000
14500 x 9
X X

14000 X
13500 - X % X
13000 | x < X X >°<
12500 X xX X X X xX >S<

12000 | &
115007>:< XX%XXX “x T Xx X %(X x = XxX X" X
11000 L7 X X XX Rx
10500

Coste (€)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tiempo (s)

Figura 5-13: Soluciones encontrados durante un DLS con MULTIARRANQUE con 142 ejecuciones
en 81.201 s.

El nimero de ejecuciones ensayadas para cada movimiento fueron 9. En este
experimento, con idea de estudiar mejor el espacio de estribos optimizados mediante este
método y poderlo comparar a los otros, se ha aumentado el nimero de ejecuciones hasta 142
lo que arroja un tiempo de célculo total de unas 22,5 horas de célculo (81.000 segundos) el
mismo que el tomado para el RW y el maximo de los contenplados para los métodos
posteriores SA y TA. Cuando un DLS se repite muchas veces como en este experimento, se
habla de un DLS con MULTIARRANQUES o REINICIOS (Yepes, 2002 [207]).

5.3.8.2 Resultados y analisis

e N.° DE ITERACCIONES: En total andlisis de 15.858.505 de posibles estribos
(<<2099 millones del exp.2 del RW) en 22,55 horas de célculo (81.201 segundos)

0 Promedio en cada ejecucion de posibles estribos por segundo de 201,34
(iteraciones /s) con un maximo de 326.18 y un minimo de 130,91.

0 Una ejecucion de 111.679 iteraciones cada 571.84 s.
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FACTIBILIDAD: Durante cada uno de los 142 procesos se han encontrado
10.178.505 oOptimos (un 64.18% de los analizados) de los cuales 32.039 han sido
factibles (un 0.20% de los analizados; RW un 0,75%)

0 Un estribo optimo factible por cada 495 analizados (RW, 1 de 133)

0 Un estribo optimo factible cada 2,53 segundos

COSTES:

0 Coste de la mejor solucion = 10.503,24 €, algo peor que el de la obtenida por
buena fortuna en el experimento 1 (10.413.65 €) —ver comentario final de este
apartado EXPERIMENTO 1-.

0 Coste de la peor solucion = 17.543,35 €
0 Coste medio de las soluciones = 12.181,31 €

0 Desviacion del coste medio respecto al coste minimo = 15,97% (mayor que la
obtenida en el experimento 1 de valor 11.35%)

0 Espacio de soluciones: cadena de 4 soluciones Optimas segun Figura 5-14

139



DISENO OPTIMO DE ESTRIBOS ABIERTOS DE HORMIGON ARMADO EN
PUENTES DE CARRETERA MEDIANTE OPTIMIZACION HEURISTICA

DLS MULTIARRANQUE

11000

10900 l

10800 |

10700

Coste (€)

10600

10500

10400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tiempo (s)
(promedio 201.34 iteracciones/s)

Figura 5-14: Soluciones optimas encontradas durante el DLS con MULTIARRANQUE ensayado.
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Figura 5-15: Histograma de frecuencias de las 142 soluciones obtenidas durante el DLS con
MULTIARRANQUE ensayado.
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e FRECUENCIAS: Se han agrupado los costes de las soluciones en intervalos de 200 €.
€

0 La moda o intervalo de mayor frecuencia es el comprendido entre 11.100 y
11.300 €.

0 EIl21,13% de las soluciones tienen un coste inferior a la moda 11.300 € que es
un 7,58% superior a la mejor solucion 10.503,24 €

0 Respecto al coste de la mejor solucion, solo:

» ¢l 0,70% de las soluciones tienen un coste inferior al 101,87% (coste
inferior a 10.700 €) lo que requeriria al menos un experimento con

143 ejecuciones, y un tiempo de 22,69 horas (81.691 s).

» el 5,63% (=1/18) de las soluciones tienen un coste inferior al
104,73% (coste inferior a 11.000 €) lo que requeriria al menos un

experimento con 18 ejecuciones, y un tiempo de 2,86 horas (10.293

S).

» el 11.11% (=1/9) de las soluciones tienen un coste inferior al
106,19% (coste inferior a 11.153.95 €) lo que requeriria al menos un
experimento como el que se hizo en el experimento 1 con nueve

ejecuciones y un tiempo de 1,43 horas (5.146 s).

> APLICACION 1: Los dos ultimos apartados nos advierten de que un
coste de unos 11.000 € (en 571.84 s.) hubiera sido mas ajustado como
resultado del experimento 1 en vez de los 10.413,65 € que obtuvimos
por una buena iteracién. A esta estimacidon le corresponderia una
desviacion del minimo respecto de la media del 10,74% y una mejora
respecto a la solucion de referencia no del 16,5% sino del 11,82%.
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6.1 Simulated Annealing (SA)

6.1.1 El fenomeno fisico de la cristalizacion o “recocido”

Esta técnica se basa en la analogia del comportamiento termodindmico de un
conjunto de atomos para formar un cristal. “Annealing”, en castellano “recocido”, es el
proceso quimico de calentar y enfriar un material de manera controlada. Cuando un metal se
calienta por encima de su punto de fusiéon y después se enfria, las nuevas propiedades
dependen del proceso de enfriamiento.

En el punto de fusion una gran cantidad de energia estd presente en el material y los
atomos o moléculas se podran mover libremente, si se reduce la temperatura se reducira la
energia en el sistema y simultdneamente los movimientos de los 4tomos del material.
Enfriando suficientemente lento el metal, los 4&tomos se ordenan formando cristales, o lo que

es lo mismo, configuraciones de energia minima.

Estos cristales seran mas perfectos o de menor energia cuanto mas lento sea el
enfriamiento. En el limite se formaria un Unico cristal perfecto que alcanzaria el estado de
menor energia posible. Al contrario, si se enfria demasiado rapido, los d&tomos pueden llegar a
estados meta-estables, sin alcanzar configuraciones adecuadas de energia minima. Lo que
quiere decir que cualquier configuracion de los dtomos es posible, pero unas tienen mas
probabilidades que otras en funcion de la temperatura y la velocidad de su proceso de

enfriamiento.

6.1.2 El modelo de Metropolis para simular el fenomeno

Metropolis et al. (1953) [144] presentaron un algoritmo para la modelizacion de este
proceso de recocido o cristalizacion, simulando las configuraciones o estados posibles de
atomos o particulas conforme decrece la temperatura hasta que converge hacia cristales o

estados estables de energia minima.
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Para ello, el algoritmo genera una perturbacion aleatoria en la configuracion de
atomos o particulas del que se parte (movimiento de los atomos), y se calcula la energia de la
nueva configuracion: si hay una caida energética, el cambio se acepta automaticamente, por el
contrario, si se produce un incremento energético, el cambio se acepta con una probabilidad
dada por la expresion de Boltzmann:

“r’ (5)

donde: £ es la constante de Boltzmann; AE, se corresponde con la diferencia de dos niveles

de energia; y 7, es la temperatura del sistema.

El proceso se repite durante un numero predefinido de iteraciones en series
decrecientes de temperaturas, hasta que el sistema esté con la temperatura nula.

Al reducir paulatinamente la temperatura, los atomos se mueven con mas
probabilidad a posiciones que reducen la energia del sistema. Si la temperatura aumentara, el
movimiento de los dtomos seria mas caotico. Si la temperatura se anula, los 4&tomos quedan
fijos, formando una estructura de un cristal tanto mas perfecta (con menor energia asociada a

la configuracion), cuanto mas lentamente se ha reducido la temperatura.

6.1.3 La aplicacion del modelo de Metropolis como método general de
optimizacion

Tomando como base estos estudios, Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi [112] en el afo
1983, y simultdneamente por Cerny [40] en 1985, propusieron tratar los problemas de
optimizacion por analogia con el proceso de recocido. La energia del sistema se asimila a la
funcion objetivo, y la configuracion de los 4tomos o particulas a unos valores de las variables.
De esta forma, minimizar la funcidn objetivo, equivale a alcanzar la configuracion de minima
energia. El paso de un estado de energia a otro equivale a aplicar un movimiento sobre las
variables.

La “temperatura” pasa a ser el pardmetro que controla el proceso, por analogia con el
modelo de Metropolis [144]. Este parametro parte de un valor inicial, y a medida que avanza
el proceso, va disminuyendo a un ritmo determinado. En analogia con el metal, esta
disminucion equivale a un enfriamiento del mismo. Si la temperatura se reduce de forma
suficientemente lenta, la configuracion final, equivalente a la solucion final, tendrd una

energia asociada suficientemente baja, es decir, una solucién de mucha calidad.
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El SA es similar a la busqueda por gradiente, pero introduce la aceptacion
probabilistica de soluciones de peor calidad durante el proceso, lo que permite escapar de
optimos locales y encontrar finalmente soluciones de mayor calidad. Para ello acepta
soluciones peores con una probabilidad dada por la expresion anterior de Boltzmann, donde
ahora AE, se corresponde con el incremento de funcién objetivo, en nuestro caso el coste de la
soluciébn propuesta; y 7, un parametro denominado por analogia temperatura, que va
decreciendo con el tiempo y con ello disminuyendo la probabilidad de aceptar peores
soluciones desde una inicial dada por un valor 7, hasta una probabilidad nula producida por

una temperatura nula.

Se puede demostrar matematicamente que el algoritmo converge a la solucion
optima si se cumplen ciertas condiciones [1]. Dado que una de las condiciones es un
enfriamiento infinitamente lento y escalones de temperatura infinitos (nimero de
movimientos ensayados con cada temperatura), lo que corresponde a tiempo infinito, la

demostracion no tiene ninguna importancia practica.

6.1.4 Descripcion del método

La diferencia con DLS es que permite aceptar soluciones con un coste mayor que la
anterior siempre que cumpla un criterio de aceptacion. Ello permite salir de un 6ptimo local y

buscar un 6ptimo mejor.

Para empezar: se generara una solucion inicial factible evaluando su coste y se
adopta una temperatura inicial. Con ambos datos de entrada, comienza el proceso iterativo. Se
aplica un movimiento a la solucidn, y si el movimiento produce una soluciéon de menor coste,
¢ésta reemplaza a la anterior, actualizdndose la solucion. Si no es asi, se le aplica el criterio de
aceptacion que consiste en actualizarse con una probabilidad dada por la expresion: A,
donde T es la temperatura en ese momento, AC representa la variacion de coste entre dos

soluciones consecutivas.
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Figura 6-1: Diagrama de flujo simple de un simulated annealing

Para poder aplicar esta actualizacion, primero se genera un numero aleatorio dentro
del intervalo [0, 1] que tenga una distribucién uniforme de probabilidad; y segundo, si dicho

-(AC/T)

nimero es inferior al valor e entonces se acepta la nueva solucion.

Cada cierto niumero de iteraciones se reduce la temperatura. La bisqueda se detiene
cuando se alcanza un criterio de parada.
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En la Figura 6-1 se muestra un diagrama de flujo bésico del algoritmo del SA.
El proceso SA queda definido por los siguientes parametros:

o Eleccion del movimiento adecuado

o Seleccion de la temperatura inicial 7

o Longitud de la cadena de Markov

o Ritmo de enfriamiento

o Seleccion de un criterio de parada

6.1.5 Eleccion del movimiento adecuado

El método pretende resolver la convergencia prematura a soluciones de baja calidad
que a un gradiente DLS puede ocurrirle. Por tanto, usard el mismo movimiento que el

gradiente al que se quiera mejorar.

6.1.6 Generalizacion del criterio de abandono de soluciones excesivamente
costosas para SA (TA)

En aras de la velocidad, para una nueva solucidon que es mas cara, en un valor AC,
que la anterior no se comprueba directamente su factibilidad.

Se calcula primero el sobrecoste maximo que se aceptard segun el criterio SA, en
funcién de un nimero aleatorio Rnd, es decir (despejando del criterio):
AC, =T, - Ln(Rnd) (6)
Solo si AC < AC,. se comprobara la factibilidad, en caso contrario se inicia una
nueva iteracion (nueva solucion de trabajo), y asi sucesivamente. Con esta estrategia de

mejora, el ahorro en tiempo de calculo es enorme porque no se calculan los esfuerzos ni las

envolventes si no es necesario.
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Ademas, si se tiene que comprobar la factibilidad se dispone un control 100%, es
decir, un control para cada comprobacion (como se apunt6 en el Apdo. 5.3.2) de forma que en
cuanto una no cumple se abandona el proceso de comprobacion.

6.1.7 Seleccion de la temperatura inicial

El valor de la temperatura inicial depende del orden de magnitud de las variaciones
de coste que se producen en cada movimiento. Por ello, la temperatura inicial debe adoptarse
de acuerdo con las caracteristicas de cada problema, sin que pueda establecerse un criterio de
seleccion de temperaturas iniciales de aplicacion general. Si es alta, la blisqueda sera cadtica
(aleatoria) y la convergencia a medida que disminuya la temperatura sera lenta. Si es baja, se
encerrard la busqueda en una parcela del espacio de soluciones y la convergencia sera rapida.

Sin embargo, puede establecerse un criterio indicativo de la bondad de una
temperatura inicial de acuerdo con el porcentaje de soluciones que son aceptadas (Medina
[143], 2001).

La seleccion de la temperatura inicial se ha realizado basiandose en dicho

procedimiento, de la siguiente forma:

1°.  Se selecciona una temperatura arbitraria 7.
2°.  Se establece un rango de aceptacion en porcentaje (Medina [143] 20-40%)

3°. Con ese Ty y el rango de aceptacion elegido, y a partir de una solucion inicial
aleatoria, se procesa un determinado numero de movimientos o iteraciones
consecutivas, que se denomina longitud de la cadena, y se aplica a cada estribo
posible o iteracion de coste superior al coste de la solucidn inicial el criterio de
aceptacion del SA, contabilizandose el numero de aceptaciones de entre todas las
iteraciones de mayor coste. Medina [143] contabiliza inicamente las aceptaciones en
total, independientemente de si el coste es menor o mayor que el de partida. No
obstante, si vemos las despreciables aceptaciones de un DLS en relacion al n.° de

iteraciones, en el apartado correspondiente, veremos que en la practica es lo mismo.

4°. Si el porcentaje de iteraciones aceptadas de entre todas las iteraciones de mayor coste
estd por debajo del rango, se repite el proceso con una nueva temperatura inicial
doble que la anterior 7= 2T (criterio usado en la tesis de Yepes [207] 2002); si por
el contrario, el nimero de iteraciones aceptadas estd por encima del rango, se repite
el proceso con una nueva temperatura inicial mitad que la anterior 7y= Ty/2 (criterio
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usado en la tesis de Yepes [207] 2002). En el caso de quedar dentro del rango, queda
establecida la temperatura inicial 7 del SA con dicho valor.

6.1.8 Longitud de cadena de Markov

Durante el proceso de busqueda la temperatura debe disminuir hasta llegar a un valor
casi nulo cuando se alcance el criterio de parada. Lo habitual es mantener la temperatura
constante durante un determinado nimero de movimientos o iteraciones, al cabo del cual se
aplica algun tipo de reduccion. Este nlimero de movimientos se denomina cadena de Markov.
La longitud de las cadenas de Markov puede ser variable o constante durante el proceso,
siendo éste ultimo caso el mas habitual y por lo que se ha optado en este trabajo.

Sabiendo que la convergencia sélo estd demostrada para cadenas de Markov infinitas
y en la practica es inviable; y siguiendo lo propuesto en la tesis de Yepes [207] (2002), se
toma como magnitud de referencia el nimero de iteraciones sin mejora fijado por el DLS que
se pretende mejorar, pensando en que cuando la temperatura sea lo suficientemente baja la
busqueda se convierte en un DLS en el entorno de la ultima solucién encontrada, y que ésta
sera la mejor o muy préxima al Optimo si resiste un nimero suficiente de iteraciones sin
mejora.

6.1.9 Ritmo de enfriamiento

El modo utilizado para reducir la temperatura de una cada cadena de Markov a la
siguiente puede ser lineal, geométrica, logaritmica, etc. La eleccion de uno u otro depende del
ritmo de reduccion que desee aplicarse. En funcion del criterio de seleccion de la temperatura

inicial Ty, puede ser conveniente uno u otro.

Debe coordinarse también con la longitud de la cadena de Markov, dado que el ritmo
de enfriamiento establece el nimero de cadenas de Markov que se van a ejecutar. Tiempos de
computacion similares pueden obtenerse con velocidades de enfriamiento lentas y longitud de
cadenas cortas, o con enfriamientos rapidos y longitudes mas largas.

El enfriamiento lineal consiste en reducir la temperatura de cada cadena de Markov
en una cantidad constante. Esta reduccion produce un ritmo de enfriamiento constante, si la

longitud de la cadena permanece constante.
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Una reduccion logaritmica de las temperaturas, produce un ritmo de enfriamiento
muy rapido al principio, que se frena paulatinamente a medida que disminuye la temperatura
hasta hacerse practicamente constante. Puede ser interesante cuando la temperatura inicial es

muy elevada.

El descenso geométrico la temperatura disminuye con expresiones tipo 7= a7, con
a<lI. Supone un caso intermedio entre el enfriamiento lineal y logaritmico. El ritmo de
enfriamiento es mas rapido al principio y mas lento al final, siendo la transicion entre éstos

dos extremos muy suave.

En este trabajo se ha adoptado un enfriamiento geométrico, que tiene la ventaja de
prolongar la fase final de la biisqueda cuando la temperatura es baja. Con ello, se pretende
aumentar la probabilidad de alcanzar un resultado cercano a un 6ptimo local, al prolongar la
exploracion en el entorno de ese 6ptimo al que debe converger la busqueda.

6.1.10 Seleccion del criterio de parada

En un principio, se podrian establecer distintos criterios de parada:

e N.° DE ITERACIONES: Igual que para cualquier heuristica, podria detenerse el
proceso al fijar un limite del nimero total de movimientos o una duracién maxima
del proceso, sin embargo el proceso podria pararse sin haber alcanzado una solucion
lo suficientemente buena por no haberse enfriado lo suficiente.

e TEMPERATURA: El criterio de parada mas logico seria detener el proceso cuando
la temperatura se anulara, siempre que no representase tiempos computacionales

excesivos.

Si el enfriamiento fuera geométrico, la temperatura tenderia de forma asintdtica a un
valor nulo, que no se alcanzaria nunca; es por ello, que se podria establecer un
criterio de parada cuando la temperatura disminuyera por debajo de un valor
suficientemente pequefio. Pero habria que asegurarse de que por debajo de ese
umbral no se siguen encontrando 6ptimos o mejoras con facilidad.

e N.° DE ITERACIONES SIN MEJORA: Otro criterio, podria establecerse cuando
tras un nimero de iteraciones no se ha producido mejora, por ejemplo, cuando
durante en una o varias cadenas completas de Markov el algoritmo no aceptase
ninguna solucion. Este criterio es parecido al aplicado en el DLS. Tiene el mismo
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inconveniente que el primer criterio: puede pararse el proceso sin haberse enfriado lo
suficiente.

En este trabajo se opta por una combinacién de los dos ultimos criterios de forma
que si para el pequefio umbral elegido de temperatura se siguen encontrando mejoras con
facilidad se siga disminuyendo éste. Analogamente al DLS, cuando en un ntmero de
iteraciones suficiente no hay mejora aceptaremos que estamos si no en el éptimo muy cerca
de ¢l, y por tanto aceptaremos el umbral propuesto y la detencion del algoritmo. El nimero de

iteraciones sin mejora a fijar viene dado por el estudio del DLS que se pretende mejorar.

6.1.11 Aplicacion 1: Calibracion SAMO

6.1.11.1 Descripcion y objeto
Se realizan SA con los siguientes parametros fijados:

e  MOVIMIENTO: Se procesard modificando “hasta” 8 variables del estribo elegidas al
azar, esto supone “hasta” un 20% del total de variables. Este movimiento arrojo la
mejor solucion para nuestro problema, en el estudio realizado para el DLS. Como se
aprecia es un movimiento que afecta sdlo a una parte pequena de las variables en vez
de a todas, tal y como el SA original prevé. El resultado es andlogo al operador de
mutacion (MO) usado en los algoritmos genéticos (GA, genetic algorithm) por lo que
este SA es conocido como SAMO [141].

e TEMPERATURA INICIAL (7y): El valor T se ha tomado, al igual que en el TA,
como 1000 € que es el 2,5% del coste de una solucion media inicial de 40.000 € (la

moda = media del random walk).
e  CRITERIO DE PARADA: Se debe cumplir simultdneamente que:

O la temperatura sea menor del 2% de la temperatura inicial 7 (Martinez [138],
mediante aplicacion numérica, muestra en pilas, que no compensa disminuirlo al
1%)

O se haya agotado la cadena de Markov (cadena igual al numero de iteraciones sin
mejora del DLS siguiendo el criterio de Alcald [6]) y no se haya encontrado
ninguna solucion mejor (Alcala [6] es mas exigente, dos cadenas consecutivas sin
aceptar ninguna solucién).
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Con objeto de encontrar los mejores procesos de optimizaciéon SA posibles, o en su

defecto, las tendencias, se prueba para el resto de los parametros con distintos valores. Son los

siguientes:

Coste (€)

LONGITUDES DE CADENA DE MARKOV (Ly): Se emplean para ellas los
nimeros de iteraciones sin mejora que empezaron a producir buenos resultados en el

DLS con el movimiento seleccionado. En concreto: Ly, = 2000 iteraciones sin mejora
(bajo) y Ly, =10000 (alto).

RITMO DE ENFRIAMIENTO (a): Los coeficientes de enfriamiento geométrico
empleados han sido o = 0.80 (bajo) y a = 0.90 (alto).

RANGOS DE ACEPTACION (rng) PARA FIJAR Tj: entre el rng=20-40% (baja
aceptacion) de las iteraciones que superan el coste de la solucion inicial, y rng=60%-
80% (alta aceptacion).

S. Annealing (S.A))
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Figura 6-2: Trayectoria en el tiempo de las soluciones encontradas a medida que varian las
temperaturas para un S.A. con longitud de cadena de Markov 10.000, coef. de enfriamiento 0.90 y

rango de aceptacion 20-40%.

Combinando los pardmetros anteriores resultan 8 procesos SA, que designaremos

con la notacion Ly, /o/ rng.
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Al igual que para el DLS, el proceso de optimizacion depende de una secuencia de
numeros aleatorios, por lo que se repite el experimento las mismas veces que para aquel, en
concreto, 9 veces para cada uno de los procesos. En total 72 procesos ensayados

Se ha tomado para cada una de las 9 veces, la misma solucion aleatoria para los 8
movimientos ensayados.

Simulated Annealing (S.A)

12000
2000/0.80/20-40%
11500 - 2000/0.90/20-40%
2000/0.80/60-80%
¥ 2000/0.90/60-80%
2 11000 { N a 10000/0.80/20-40%
8 u o 10000/0.90/20-40%
A ng A 10000/0.80/60-80%
| ]
10500 AAA AA - ™ = 10000/0.90/60-80%
[ ] [ ]
A A LA oo
AﬁA A AA ED
10000 T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo (s)

Figura 6-3: Soluciones encontradas en los 72 procesos ensayados

6.1.11.2 Resultados y andlisis

e TRAYECTORIAS: En la Figura 6-2 se muestra la trayectoria de un proceso tipo de los
ensayados donde se aprecia un funcionamiento correcto del Simulated Annealing,
aceptando empeoramientos altos inicialmente, que conforme avanza el proceso van
reduciéndose, centrando la busqueda en soluciones con costes parecidos o menores; lo
que divide el proceso en una fase de diversificacion inicial y un fase de intensificacioén
final.

e TIEMPOS DE COMPUTACION Y NUMERO DE ITERACIONES DEL PROCESO:

O Apreciamos tanto la Figura 6-3 como en la Figura 6-5, que las diferencias
significativas en tiempo entre los 72 procesos no dependen a penas del rango de
aceptacion a igualdad de longitud de Markov y del coeficiente de enfriamiento.
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Coste medio (€)

0 Lo mismo puede apreciarse en la Figura 6-4 con las diferencias en el nimero de

iteraciones del proceso.

0 La relacion entre tiempo y nimero de iteraciones es practicamente constante e
igual a 43,75 iteraciones /s (minimo:42,23; maximo: 47,29)

0 Sabiendo que si fijamos: la longitud de cadena de Markov, el coeficiente de
enfriamiento y, un porcentaje de temperatura inicial como criterio de parada;
también queda fijado el niimero total de iteraciones del proceso, se puede
concluir que: estos tres parametros son los que determinan significativamente el
numero de iteraciones del proceso, y con ello, la duracion del mismo, y muy poco
lo hacen las otras condiciones del criterio de parada y el rango de aceptacion de
la temperatura inicial.

S.A. (9 experimentos por proceso)
11500
2000/0.80/20-40%
2000/0.90/20-40%
_QNo,
11000 2000/0.80/60-80%
2000/0.90/60-80%
A 10000/0.80/20-40%
o 10000/0.90/20-40%
. 4 10000/0.80/60-80%
10500 1 s = 10000/0.90/60-80%
A
o
10000 :

0 100000 200000 300000 400000

N iteraciones medias

Figura 6-4: Iteraciones de las soluciones medias encontradas para cada uno de los ocho procesos SA

ensayados.

RANGO DE ACEPTACION PARA FIJAR LA TEMPERATURA INICIAL:

(0]

Los mejores resultados se obtienen con rangos de aceptacion bajos (20-40%).
Los cuatro valores medios ensayados con este rango conforman la curva de

optimos de Pareto coste — tiempo tanto en valores medios como minimos.

154



Capitulo 6: METAHEURISTICAS HILL CLIMBING CON SOLUCIONES FACTIBLES

Ademas arrojan menores desviaciones del coste medio respecto al minimo. Por
lo que en adelante, nos referiremos siempre a los resultados obtenidos con este
rango. A la vista de lo anterior apreciamos:

» Dado que las desviaciones son pequefias, se puede concluir que el método
escapa bien de Optimos locales sin tener que recurrir a rangos iniciales de
aceptacion mads altos que aumenten la temperatura inicial del proceso
ampliando la bisqueda.

» Como la temperatura final del proceso se define como un porcentaje de la
inicial, para el caso de rangos mayores (temperaturas iniciales mayores) la
intensificacion de la busqueda al final es menor, lo que explica mayores
desviaciones.

S.A. (9 experimentos por proceso)

11500

2000/0.80/20-40%

2000/0.90/20-40%
@ 11000 | 2000/0.80/60-80%
o 2000/0.90/60-80%
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g o 10000/0.90/20-40%
s " A 10000/0.80/60-80%
8 10500 A = 10000/0.90/60-80%

A
a
10000 ‘ : ; ;
0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

Tiempo medio (s)

Figura 6-5: Soluciones medias encontradas, para cada uno de los ocho procesos SA ensayados.

e LONGITUDES DE CADENA DE MARKOV Y RITMO DE ENFRIAMIENTO:
o COSTE MEDIO:

» Mejor solucion con coste 10.264,96 € para longitud de cadena de Markov
de 10.000 iteraciones (alto) y coeficiente de enfriamiento 0,90 (alto). El
tiempo medio de una ejecucion es 8.919 s.
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Coste minimo (€)

» Segunda mejor solucion con coste 10.375,71€ para igual longitud de

11500

cadena de Markov de 10.000 iteraciones (alto) y coeficiente de
enfriamiento 0,80 (bajo). Supone un incremento del 1,07 %(110,75 €)
respecto a anterior. El tiempo medio de una ejecucion es 4.487 s, lo que
supone un descenso del 50,30% respecto al anterior.

En general, se aprecia que disminuyen los costes medios aumentando la
longitud de cadena y el coeficiente de enfriamiento de valores bajos a
valores altos (2.000-10.000 iteraciones / 0,80-0,90), es decir, aumentando
el namero de iteraciones del proceso, si bien, también los tiempos de
computacion aumentan significativamente.

S.A. (9 experimentos por proceso)

2000/0.80/20-40%
2000/0.90/20-40%

11000

10500 -

10000

2000/0.80/60-80%

2000/0.90/60-80%
2 10000/0.80/20-40%
o 10000/0.90/20-40%
4 10000/0.80/60-80%
. = 10000/0.90/60-80%

0.00

2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

Tiempo medio (s)

Figura 6-6: Mejores soluciones encontradas para cada uno de los ocho procesos SA ensayados.

o COSTE MINIMO:

>

Mejor solucion con coste 10.199,22€ para longitud de cadena de Markov
de 10.000 iteraciones (alto) y coeficiente de enfriamiento 0,90 (alto). El
tiempo medio de una ejecucion es 8.919 s.

Segunda mejor solucidon con coste muy similar al anterior 10.210,82 € para
igual longitud de cadena de Markov de 10.000 iteraciones (alto) y
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coeficiente de enfriamiento 0,80 (bajo). El tiempo medio de una ejecucion
es 4.487 s, lo que supone un descenso del 50,30% respecto al anterior.

» En general, se aprecia que los Optimos de pareto de coeficiente de
enfriamiento bajo de 0,80 oscurecen a los de coeficiente alto, ahorrando
considerable tiempo con diferencias minimas de coste.

S.A. (9 experimentos por proceso)

11500
2000/0.80/20-40%
2000/0.90/20-40%
11000 2000/0.80/60-80%
2000/0.90/60-80%

2 10000/0.80/20-40%
o 10000/0.90/20-40%
10500 . 4 10000/0.80/60-80%
= 10000/0.90/60-80%

Coste medio (€)

10000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00%  7.00%

Desviacién del coste medio respecto al minimo (%)

Figura 6-7: Desviaciones del coste medio respecto al minimo(%) para cada uno de los ocho procesos
ensayados.

0 DESVIACIONES DEL COSTE MEDIO RESPECTO AL MINIMO:

» Mejor desviacion de valor 0,64 % (65,74€) para longitud de cadena de
Markov de 10.000 iteraciones (alto) y coeficiente de enfriamiento 0,90
(alto). El tiempo medio de una ejecucion es 8.919 s.

» No obstante, a igualdad de niumero de iteraciones 10.000, para coeficiente
de enfriamiento 0,80 (bajo) la desviacion es también pequefia de valor
1,61% (164,89 €) aunque en términos relativos su valor se incremente un
251,6% respecto al anterior. A cambio el tiempo medio de una ejecucion es
4.487 s, lo que supone un descenso del 50,30% respecto a aquel.

157



DISENO OPTIMO DE ESTRIBOS ABIERTOS DE HORMIGON ARMADO EN
PUENTES DE CARRETERA MEDIANTE OPTIMIZACION HEURISTICA

> En general, se aprecia que las desviaciones son pequefias aunque

disminuyen mas aumentando la longitud de cadena y el coeficiente de
enfriamiento de valores bajos a valores altos (2.000-10.000 iteraciones /
0,80-0,90), es decir, aumentando el nimero de iteraciones del proceso, si
bien, también los tiempos de computacion aumentan significativamente y
no parece que compense este esfuerzo buscando el descenso de la
desviacion.

Llama la atencion que para coeficiente de enfriamiento alto de valor 0,90 y
cadenas bajas de 2.000 iteraciones (coste medio 10.535,43€) la desviacion
de valor 1,58% (163,39 €) es del mismo orden que para cadenas altas de
10.000 iteraciones y enfriamientos menores de 0,80 (coste medio
10.375,71€) de valor 1,61% (164,89 €). Lo que indica que para longitudes
de cadena bajas y coeficientes de enfriamiento altos, el método puede ser
bastante robusto a falta de mayor intensificacion, es decir, todavia alejado
de los optimos del problema (ya que respecto al mejor coste medio
10.264,96 €, 10.535,43€ supone un incremento de coste 2,63% (270,47€))

6.1.11.3 Estrategias de mejora

0 Por un lado, dado que con longitudes de cadena mayores y coeficientes de
enfriamiento bajos de 0,80 nos hemos acercado al minimo del problema con
desviaciones que también disminuyen y con ahorros de tiempo considerables
respecto a coeficientes de enfriamiento mas altos de 0,90, la estrategia seria
agotar esta tendencia con cadenas mayores, pero sin superar un tiempo maximo
de calculo al que podriamos ajustarnos a través de coeficientes de enfriamiento
menores.

» Fijamos como tiempo maximo de calculo el méximo de los ya
empleados 9 x 9.000 (=8.919 s) = 81.000 s (22,5 horas de célculo).

» Tanteos propuestos con nueve repeticiones:
*  Longitud de cadena 20.000 y coeficiente de enfriamiento 0,80
»  Longitud de cadena 35.000 y coeficiente de enfriamiento 0,70.

» Longitud de cadena 40.000 y coeficiente de enfriamiento 0,62.
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0 Por otro, teniendo en cuenta que para coeficientes de enfriamiento altos de 0,90
bajan las desviaciones relativas apreciablemente aunque con incrementos
considerables de tiempo, y, sabiendo que para el mismo nimero de repeticiones
del algoritmo, nueve en nuestro caso, los tiempos computacionales aumentan
proporcionalmente al nimero de iteraciones; parece razonable analizar la bondad
de longitudes de cadena altas y coeficientes de enfriamiento altos pero sin
superar un tiempo maximo de célculo al que podriamos ajustarnos a través de

disminuir el nimero de repeticiones del algoritmo.

Quiza esta estrategia sea la mas deseable pensando en el sentido fisico de la
cristalizacion simulada que encontrara la solucion al problema (el cristal) si
cuenta con el tiempo suficiente (longitud de cadena alta) y con un enfriamiento
suficientemente lento (coeficiente de enfriamiento alto).

» Fijamos como tiempo maximo de calculo el mismo que para la anterior

estrategia.
» Tanteos propuestos:

= 5 repeticiones de longitud de cadena 20.000 y coeficiente de

enfriamiento 0,90.

= 3 repeticiones de longitud de cadena 30.000 y coeficiente de
enfriamiento 0,90.

=  Un proceso de longitud de cadena 45.000 y coeficiente de

enfriamiento 0,95.

6.1.12 Aplicacion 2: SAMO con RECALENTAMIENTOS

6.1.12.1 Descripcion y objeto

Se han realizado SA con RECALENTAMIENTOS (Dowsland, [60] 1993) para
estudiar la bondad de ésta novedosa estrategia de mejora en estructuras pues so6lo Carbonell
[34] lo habia aplicado. Bien es verdad que con mejoras despreciables en coste pero sin
considerar el tiempo computacional ni la desviacion. Consiste en continuar el SA donde lo
hubiéramos acabado con una subida de temperatura que permita reiniciar el proceso para
escapar de optimos locales. La temperatura del nuevo proceso se toma como la mayor de las

dos siguientes del proceso anterior: bien la mitad de la temperatura inicial, bien la temperatura
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en la que se encontré el optimo. Si el nuevo proceso ha encontrado un Optimo mejor al

anterior le aplicamos un nuevo recalentamiento; de lo contrario, detenemos el proceso.

Coste (€)

S. Annealing con recalentamientos (S.A. REI.)

20000 250

18000 4= 200
&)

16000 150 @
=
o
(D)
o

14000 100 £
Q
l—

12000 L 50

10000 ‘ ‘ - i ‘ 0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tiempo (s)

Figura 6-8: Trayectoria en el tiempo de las soluciones encontradas a medida que varian las
temperaturas para un S.A. con RECALENTAMIENTOS con longitud de cadena de Markov 10.000,

coef. de enfriamiento 0,90 y rango de aceptacion 20-40%.

Con objeto de estudiar el método tanto para numero de iteraciones altas como para

bajas se han ensayado dos tipos de procesos: uno, con los parametros con los que resultaban

menores iteraciones; y el otro, con los que se obtenian mayores en los ya ensayados en SA.

Son los dos siguientes:

1.° Longitud de cadena de Markov de 2.000 iteraciones, coeficiente de enfriamiento
0,80 y rango de aceptacion 20-40% (menor numero de iteraciones)

2.° Longitud de cadena de Markov de 10.000 iteraciones, coeficiente de enfriamiento
0,90 y rango de aceptacion 20-40% (mayor numero de iteraciones)

Como en SA ambos procesos se realizan nueve veces cada uno.
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6.1.12.2 Resultados y analisis

TRAYECTORIAS: En la figura SA-8 se muestra la trayectoria de un proceso tipo de
los ensayados donde se aprecia un funcionamiento correcto del Simulated Annealing
inicial y de los tres recalentamientos adicionales. Se observa como va disminuyendo

la fase de diversificacion inicial al disminuir la temperatura de recalentamiento.

Se han obtenido resultados muy similares a los correspondientes en SA sin

recalentamientos pero con importantes incrementos en tiempo:

0 1.° Coste medio: 10.567,50 € (frente a 10.660,43, supone una leve mejora
del 0,87%); coste minimo: 10.422,93€ (frente a 10.388,65 € leve
empeoramiento del 0,33%); tiempo medio 2.128 s (925 s, gran incremento
del 130,05%); desviacion: 1,39% (frente a 2,62%, mejora del 46,94%). Los
recalentamientos produjeron mejoras respecto al éptimo obtenido antes de
recalentar en 5 de las 9 ejecuciones.

0 2.° Coste medio: 10.265,91 € (frente a 10.264,43€, leve empeoramiento del
0,01%); coste minimo: 10.193,26€ (frente a 10.199,22 € leve mejora del
0,06% pero obtenida antes de recalentar, es decir con un SA normal);
tiempo medio 19.200 s (8.920 s, gran incremento del 115,25%); desviacion:
0,71 (frente a 0,64%, leve empeoramiento del 10,94%). Los
recalentamientos produjeron mejoras respecto al 6ptimo obtenido antes de
recalentar en 4 de las 9 ejecuciones.

Para el caso de menor numero de iteraciones la desviacion si baja apreciablemente en
términos porcentuales (un 46,94%) pero al movernos en valores bajos en ambos casos
(1,39 y 2,62%) no parece que compense el incremento de tiempo necesario del 130%.

Se puede concluir que es peor método para nuestro caso que el SA sin
recalentamientos, lo que demuestra que los SA aqui planteados escapan bien a los
optimos locales. No obstante, éste método parece que podria arrojar mejores
resultados con SA de partida con menor niumero de iteraciones y con mayores
desviaciones de de los aqui empleados.
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6.2 Threshold Accepting (TA)

6.2.1 Fundamento

Se trata de un procedimiento similar a la cristalizacién simulada SA. De hecho, para
algunos autores no es mas que una variante. Fue propuesto por Dueck y Scheuer [61] (1990),
y en el mismo afio, pero con investigacion independiente, por Moscato y Fontanari [158]. La
unica diferencia esta en el criterio con el que se aceptan peores soluciones: TA las acepta si el
empeoramiento es menor que un umbral prefijado, de lo contrario se mantiene la solucion
actual. El umbral de aceptacion se disminuye conforme avanza el proceso. Se trata de una
version mas simple del SA donde el criterio de aceptacion probabilistico se cambia por otro
determinista. Gracias a esta simplificacion los autores [61] esperan un algoritmo mas rapido
que el SA, y de hecho lo consiguen, aplicandolo en el problema del viajante de comercio de
442 ciudades de Grotschel donde consiguen buenos resultados en menos tiempo.

Aceptacion por umbrales TA

@ Solucion actual

Coste O Solucién peor

¥ Salto

Optimo local de

baia calidad

Optimo local de alta calidad

Figura 6-9: Busqueda de aceptacion por umbrales (TA) (Marti [132] 2009)
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Tanto SA y TA son métodos de optimizacion cuya convergencia se demuestra bajo
determinadas condiciones. En el caso del TA, Althofer y Koschnick [9] demostraron que con
una secuencia de umbrales convergeria asintoticamente al optimo global. Desde el punto de
vista practico, las demostraciones de convergencia al optimo global, no deben sobrevalorarse

porque se cumplen sdlo para tiempo de célculo infinito.

6.2.2 Descripcion del método

Al igual que el simulated anneling (SA), el threshold accepting (TA) se diferencia
del descent local search (DLS) en que acepta soluciones con un coste mayor que la anterior
siempre que cumpla un criterio de aceptacion. Ello permite salir de un 6ptimo local y buscar
un Optimo mejor.

> Solucién de trabajo
o ultima
Movimiento

A4

Nueva iteracion

Si
Coste(Pi+1)<Coste(P;)

olegeJ; ap uoIoN|0S BASNN

No

Criterio de aceptacion
Coste(P;.1)<Coste(P;)+T

Comprobacién

estructural

Figura 6-10: Diagrama de flujo de un threshold accepting
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Igual que el SA, consiste en generar una solucion inicial factible y evaluar su coste.
Se adopta un umbral inicial y comienza el proceso iterativo. Se aplica un movimiento a la
solucion, y si el movimiento produce una solucién de menor coste, ésta reemplaza a la

anterior, actualizandose la solucién. Si no es asi, se le aplica el criterio de aceptacion.

El criterio de aceptacion consiste en que la diferencia de coste sea menor que un
determinado umbral (T).

El umbral se va reduciendo cada cierto nimero de iteraciones conforme avanza la

busqueda, a las que llamamos cadenas de iteraciones a umbral constante.
La busqueda se detiene cuando se alcanza un criterio de parada.
En la figura Figura 6-10 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo del TA:

Se observa que el diagrama de flujo es igual al del SA pero variando el criterio de
aceptacion. Dada la similitud se establece una analogia entre ambos métodos hablando de
umbrales en lugar de temperaturas, de iteraciones a umbral constante en lugar de cadenas de

Markov y de ritmo de disminucién de umbrales en lugar de ritmo de enfriamiento.

Anélogamente al SA, el proceso TA queda definido por los siguientes pardmetros:
e  Eleccion del movimiento adecuado
e  Seleccion del umbral inicial Ty (en SA, temperatura inicial)
e  Longitud de iteraciones a umbral constante (en SA, cadena de Markov)
e  Ritmo de disminucion de umbrales (en SA, ritmo de enfriamiento)
e  Seleccidn de un criterio de parada

Son validas las mismas consideraciones hechas en SA para estos parametros y a ellas

nos remitimos.
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6.2.3 Aplicacacion 1: Calibracion TAMO

6.2.3.1 Descripcion y objeto

A fin de calibrar el método y de compararlo con el SA el experimento disenado es
analogo al de éste.

Se realizan TA con los siguientes parametros fijados (los mismos que se emplearon
en SA):

e  MOVIMIENTO: Se procesara modificando “hasta” 8 variables del estribo elegidas al
azar, esto supone “hasta” un 20% del total de variables. Este movimiento arrojo la
mejor solucidon para nuestro problema, en el estudio realizado para el DLS.

e UMBRAL: El valor Ty se ha tomado, al igual que en el TA, como 1000 € que es el
2,5% del coste de una solucion media inicial de 40.000 € (la moda del random walk).

e  CRITERIO DE PARADA: Se debe cumplir simultdneamente que:

0 el umbral sea menor del 2% del umbral inicial T,
O se haya agotado la cadena de iteraciones a umbral constante (igual al numero de
iteraciones sin mejora del DLS) y no se haya encontrado ninguna solucion mejor.

Con objeto de encontrar los mejores procesos de optimizacion TA posibles, o en su
defecto, las tendencias, se prueba para el resto de los parametros con distintos valores. Son los

siguientes (los mismos que se emplearon en SA):

e LONGITUD DE ITERACIONES A UMBRAL CONSTANTE: Se emplean para
ellas los nimeros de iteraciones sin mejora que empezaron a producir buenos
resultados en el DLS con el movimiento seleccionado. En concreto: 2000 iteraciones
sin mejora (bajo) y 10000 (alto).

e RITMO DE DISMINUCION DE UMBRALES: Los coeficientes de disminucion
geométricos empleados a han sido 0,80 (bajo) y 0,90 (alto).

e RANGOS DE ACEPTACION PARA FIJAR EL UMBRAL INICAL: entre el 20% y
el 40% de las iteraciones que superan el coste de la solucion inicial (baja aceptacion),
y entre el 60% y 80% (alta aceptacion).

Combinando los parametros anteriores resultan 8 procesos TA.
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Coste (€)
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Figura 6-11: Trayectoria en el tiempo de las soluciones encontradas a medida que varian las
temperaturas para un TA. con longitud de iteraciones a umbral cte. 10.000, coef. de disminucion 0.90
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Figura 6-12: Soluciones encontradas en los 72 procesos TA ensayados
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Al igual que para el DLS, el proceso de optimizacion depende de una secuencia de

numeros aleatorios, por lo que se repite el experimento las mismas veces que para aquel, en

concreto, 9 veces para cada uno de los procesos. En total 72 procesos ensayados.

Se ha tomado para cada una de las 9 veces, la misma solucion aleatoria para los 8

Procesos ensayados.

6.2.3.2 Resultados y andlisis

TRAYECTORIAS: En la figura TA-2 se muestra la trayectoria de un proceso tipo de
los ensayados donde se aprecia un funcionamiento correcto del Theshold Accepting,
aceptando empeoramientos altos inicialmente, que conforme avanza el proceso van
reduciéndose, centrando la busqueda en soluciones con costes parecidos o menores; lo
que divide el proceso en una fase de diversificacion inicial y un fase de intensificacion
final.

TIEMPOS DE COMPUTACION Y NUMERO DE ITERACIONES DEL PROCESO:

O Apreciamos tanto la figura TA-3 como en la TA-5, que las diferencias
significativas en tiempo entre los 72 procesos dependen fundamentalmente de la

longitud de la cadena de Markov y del coeficiente de enfriamiento.

0 Lo mismo puede apreciarse en la figura TA-4 con las diferencias en el nimero de
iteraciones del proceso.

0 La relacion entre tiempo y numero de iteraciones es practicamente constante e
igual a 43,35 iteraciones /s (minimo:42,09; méximo: 47,23)

0 Sabiendo que fijados la longitud de iteraciones a umbral constante, el coeficiente
de disminucioén, y un porcentaje de umbral inicial como criterio de parada;
también queda fijado el niimero total de iteraciones del proceso. Se puede
concluir que estos tres parametros son los que determinan significativamente el
numero de iteraciones del proceso, y con ello, la duracion del mismo, y muy poco
lo hacen las otras condiciones del criterio de parada y el rango de aceptacion del
umbral inicial.
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T.A. (9 experimentos por proceso)
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Figura 6-13: Iteraciones de las soluciones medias encontradas para cada uno de los ocho procesos
TA ensayados.
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Figura 6-14: Soluciones medias encontradas, para cada uno de los ocho procesos TA ensayados.
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LONGITUDES DE ITERACIONES, RITMOS DE DISMINUCION Y RANGOS DE
ACEPTACION:

o COSTE MEDIO:

» Mejor solucion con coste 10.287,42 € para longitud de iteraciones a umbral

constante de 10.000 iteraciones (alto), coeficiente de disminucion 0,90 (alto)
y rango de aceptacion 60%-80% (alto). El tiempo medio de una ejecucion
es 8.993 s.

Segunda mejor solucion con coste 10.343,64 € para igual longitud de
iteraciones a umbral constante de 10.000 iteraciones (alto) y rango de
aceptacion 60%-80% (alto), pero para un coeficiente de enfriamiento 0.80
(bajo). Supone un incremento del 0,55% (56,22 €) respecto a anterior. El
tiempo medio de una ejecucion es 4.317, lo que supone un descenso del

51,99% respecto al anterior.

En general, se aprecia que disminuyen los costes medios aumentando la
longitud de iteraciones a umbral constante y el coeficiente de disminucion
de valores bajos a valores altos (2.000-10.000 iteraciones / 0,80-0,90), es
decir, aumentando el numero de iteraciones del proceso, si bien, también

los tiempos de computacion aumentan significativamente.

La unica excepcion se produce para longitud de iteraciones a umbral
constante de 2.000 iteraciones (baja) y rango de aceptacion 60%-80% (alto),
ya que para coeficientes de disminucion altos de 0,90 se obtienen peores
resultados (10.662,96€) que para bajos de 0,80 (10.542,64¢€).

= Lo anterior indica que el proceso al aumentar la
diversificacion inicial por un coeficiente de disminucioén
mayor (mads iteraciones a umbrales altos), necesita después
mayor intensificaciéon que la proporcionada por longitudes
de cadena bajas.

» Respecto al rango de aceptacion, se aprecia, en general, que disminuyen los

costes medios aumentando éstos de bajos (20-40%) a altos (60-80%). Lo
que indica que el proceso escapa de Optimos locales recurriendo a rangos
iniciales de aceptacion mas altos que aumenten el umbral inicial del
proceso ampliando la busqueda.
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La excepcion se produce para longitud de iteraciones a umbral constante de
2.000 iteraciones (baja) y coeficientes de disminucién altos de 0,90, ya que
para rango de aceptacion de 60%-80% (alto) se obtienen peores resultados
(10.662,96€) que para bajos de 20-40% (10.459,32€).

= Dado que el umbral final del proceso es mayor para el caso
de rangos mayores (umbrales iniciales mayores); la

intensificacion de la busqueda al final es menor.

= Lo anterior indica que el proceso al aumentar la
diversificacion inicial por un rango de aceptacion mayor
(mayor umbral inicial), necesita después mayor
intensificacion que la proporcionada por umbrales finales
mas altos (ya que se define como un porcentaje del inicial)
con longitudes de cadena bajas.

o COSTE MINIMO:

» Mejor solucion con coste 10.233.75 € para longitud de iteraciones a umbral

constante de 10.000 iteraciones (alto), coeficiente de enfriamiento 0.80
(bajo) y rango de aceptacion 20%-40% (bajo). El tiempo medio de una
ejecucion es 4.165 s.

Segunda mejor solucion con coste 10237.01 € muy similar a la primera
para longitud de iteraciones a umbral constante de 2.000 iteraciones (bajo),
coeficiente de disminucion 0,90 (alto) y rango de aceptacion 20%-40%
(bajo). El tiempo medio de una ejecucion es 1.769 s lo que supone un
ahorro respecto a la primera del 57,53%.

Tercera mejor soluciébn con coste también muy similar a la primera
10242.44 para igual longitud de iteraciones a umbral constante de 10.000
iteraciones (alto), coeficiente de enfriamiento 0,90 (alto) y rango de
aceptacion 20%-40% (bajo). Sin embargo el tiempo medio de una
ejecucion es 8.966 s, lo que supone un incremento del 115,27 % respecto al
anterior.
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T.A. (9 experimentos por proceso)
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Figura 6-15: Mejores soluciones encontradas para cada uno de los ocho procesos TA ensayados.

» En general, se aprecia que los Optimos de pareto de coeficiente de
disminucién bajo de 0,80 oscurecen a los de coeficiente alto de 0,90,
ahorrando considerable tiempo con diferencias minimas de coste. También
disminuyen el coste minimo los de rango de aceptacion bajos de 20-40% a
los de alto de 60-80% pero solo apreciablemente para nimero de
iteraciones bajas y hasta un punto ya que para el menor numero de
iteraciones (2.000/0,80) se invierte.

La excepcion respecto a los coeficientes de disminucion, se produce para la
segunda mejor solucion ya que para coeficientes de disminucion bajos de
0,80 se obtienen resultados apreciablemente peores (10.416,81€) que para
altos de 0,90 (10.237,01€), lo que indica que para coeficientes de
disminuciéon bajos (0,80) con rango de aceptacion bajo (20-40%) y
longitudes de iteraciones bajas (2.000) no es capaz de diversificar la
busqueda suficientemente y escapar de 6ptimos locales (por eso mejora con
rango de aceptacion alto).
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Figura 6-16: Desviaciones del coste medio respecto al minimo(%) para cada uno de los ocho

procesos TA ensayados.

0 DESVIACIONES DEL COSTE MEDIO RESPECTO AL MINIMO:

» Mejor desviacion de valor 0,44% (44,91€) para longitud de iteraciones a

umbral constante de 10.000 iteraciones (alto), coeficiente de disminucioén
0,90 (alto) y rango de aceptacion 60-80% (alto). El tiempo medio de una
ejecucion es 8.993 s.

No obstante, a igualdad de niimero de iteraciones 10.000 y rango de
aceptacion 60-80% (alto), para coeficiente de disminucién 0,80 (bajo) la
desviacion es también pequefia de valor 0,69% (70,98 €) aunque en
términos relativos su valor se incremente un 56,82% respecto al anterior. A
cambio el tiempo medio de una ejecucion es 4317 s, lo que supone un
descenso del 51,99% respecto a aquel.

Aun mayor ahorro de tiempo se consigue para longitud de iteraciones a
umbral constante de 2.000 iteraciones (bajo), coeficiente de disminucion
0,90 (alto) y rango de aceptacion 20%-40% (bajo). El tiempo medio de una
ejecucion es 1.769 s lo que supone un ahorro respecto al de mejor
desviacion del 80,33% manteniéndose la desviacion en valores aun
pequetios de 2,17%.
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> En general, se aprecia que las desviaciones son pequefias aunque
disminuyen mas aumentando la longitud de iteraciones a umbral constante,
el coeficiente de disminucion y el rango de aceptacion de valores bajos a
valores altos (2.000-10.000 iteraciones / 0,80-0,90 / (20-40%)-(60-80%))
aumentando el numero de iteraciones del proceso, si bien, también los
tiempos de computacion aumentan significativamente y no parece que

compense este esfuerzo buscando el descenso de la desviacion.

La excepcion respecto al rango de aceptacion, se produce para longitud de
iteraciones a umbral constante de 2.000 iteraciones (bajo), coeficiente de
disminucion 0,90 (alto) ya que para rangos de aceptacion altos de 60-80%
se obtiene una desviacion peor del 2,58% que para bajos de 20-40% de
valor 2,17%, lo que indica que para rangos de aceptacion altos con
longitudes de iteraciones bajas y coeficientes de disminucion altos no es
capaz de intensificar la busqueda suficientemente y escapar de Optimos

parciales.

6.2.3.3 Estrategias de mejora

0 Por un lado, dado que con longitudes de iteraciones a umbral constante pequefias
combinadas con coeficientes de enfriamiento altos de 0.90 y rangos de
aceptacion bajos de 20-40% nos hemos acercado al minimo del problema con
desviaciones aun pequefias y con ahorros de tiempo considerables respecto a
longitudes de iteraciones mayores, la estrategia seria agotar esta tendencia con
coeficientes de disminucion mayores y rangos de aceptacion iguales o menores
para mantener la desviacion pequena, y ello, sin superar un tiempo maximo de
calculo al que podriamos ajustarnos a través de longitudes de cadena menores.

» Fijamos como tiempo maximo de calculo el méximo de los ya
empleados 9 x 9.000 (=8.919 s) = 81.000 s (22,5 horas de célculo).

» Tanteos propuestos con nueve repeticiones y rango de aceptacion 20-
40%:

» Longitud de iteraciones a umbral constante 2.000 y coeficiente

de disminucién 0,95.

= Longitud de iteraciones a umbral constante 2.000 y coeficiente
de disminucién 0,98.
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0 Por otro, teniendo en cuenta que para longitudes de iteraciones altas de 10.000,
coeficientes de disminucion altos de 0,90 y rangos de aceptacion altos de 60-80%
bajan las desviaciones relativas apreciablemente aunque con incrementos
considerables de tiempo, y, sabiendo que para el mismo nimero de repeticiones
del algoritmo, nueve en nuestro caso, los tiempos computacionales aumentan
proporcionalmente al incremento de la longitud de iteraciones a umbral constante;
parece razonable analizar la bondad de longitudes de iteraciones a umbral
constante altas y coeficientes de enfriamiento altos pero sin superar un tiempo
maximo de calculo al que podriamos ajustarnos a través de disminuir el nimero
de repeticiones del algoritmo.

Quiza esta estrategia sea la mas deseable pensando en la analogia con la
cristalizacion simulada S.A. y el sentido fisico de ésta, que encontrara la solucion
al problema (el cristal) si cuenta con el tiempo suficiente (longitud de iteraciones
a umbral constante alta) y con un enfriamiento suficientemente lento (coeficiente

de disminucion alto).

» Fijamos como tiempo maximo de calculo el mismo que para la anterior

estrategia.
» Tanteos propuestos con rango de aceptacion 60-80%:

= 5 repeticiones de longitud de iteraciones a umbral constante
20.000, coeficiente de enfriamiento 0,90.

= 3 repeticiones de longitud de iteraciones a umbral constante

30.000 y coeficiente de enfriamiento 0,90.

= Un proceso de longitud de iteraciones a umbral constante
45.000 y coeficiente de enfriamiento 0.95.

6.2.4 Aplicacion 2: TAMO con RECALENTAMIENTOS

6.2.4.1 Descripcion y objeto

Al igual que para SA, se han realizado TA con RECALENTAMIENTOS para
estudiar la bondad de ésta variante. Consiste en continuar el TA donde lo hubiéramos acabado
con una subida de la temperatura o umbral que permita reiniciar el proceso para escapar de

optimos locales. La temperatura del nuevo proceso se toma como la mayor de las dos
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siguientes del proceso anterior: bien la mitad de la temperatura inicial, bien la temperatura en
la que se encontrd el Optimo. Si el nuevo proceso ha encontrado un 6ptimo mejor al anterior le
aplicamos un nuevo recalentamiento; de lo contrario, detenemos el proceso.

Threshold. Accepting con recalentamientos (T.A. REI)

60000 - 0o
55000 \:: 00
50000 53 -
45000 - | 1200

@ 40000 - ' |

7 ©

§ 35000 - 1000 é

O 30000 800 O
25000 -
20000 1 aoo
15000 1 oo
10000 - ‘ ‘ o i .

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tiempo (s)

Figura 6-17: Trayectoria en el tiempo de las soluciones encontradas a medida que varian las
temperaturas para un TA con REINICIOS con longitud de iteraciones a umbral constante de 10.000,
coef. de enfriamiento 0.90 y rango de aceptacion 60-80%.

Con objeto de estudiar ¢l método tanto para numero de iteraciones altas como para
bajas se han ensayado dos tipos de procesos: uno, con los parametros con los que resultaban
menores iteraciones; y el otro, con los que se obtenian mayores en los ya ensayados en TA.
Son los dos siguientes:

e 1.° Longitud de iteraciones a umbral constante de 2000 iteraciones, coeficiente de
enfriamiento 0.80 y rango de aceptacion 60-80% (menor nimero de iteraciones)

e 2.° Longitud de iteraciones a umbral constante de 10.000 iteraciones, coeficiente de

enfriamiento 0.90 y rango de aceptacion 60-80% (mayor nimero de iteraciones)

Como en TA ambos procesos se realizan nueve veces cada uno.
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6.2.4.2 Resultados y andlisis

TRAYECTORIAS: En la figura TA-8 se muestra la trayectoria de un proceso tipo de
los ensayados donde se aprecia un funcionamiento correcto del Threshold Accepting
inicial y de los cuatro recalentamientos adicionales. Se observa como va
disminuyendo la fase de diversificacion inicial al disminuir la temperatura de

recalentamiento.

Se han obtenido resultados muy similares a los correspondientes en TA sin

recalentamientos pero con importantes incrementos en tiempo:

0 1.° Coste medio: 10.621,81 € (frente a 10.542,64, supone un leve
empeoramiento del 0,75%); coste minimo: 10.330,98€ (frente a 10.359,95 €
leve mejora del 0,28% pero obtenida antes de recalentar, es decir con un TA
normal); tiempo medio 1.961 s (973 s, gran incremento del 101,54%);
desviacion: 2,82% (frente a 1,76%, empeoramiento del 60,23%). Los
recalentamientos produjeron mejoras respecto al optimo obtenido antes de

recalentar en 3 de las 9 ejecuciones.

0 2.° Coste medio: 10.319,55 € (frente a 10.287,43€, leve empeoramiento del
0.87%); coste minimo: 10.211,78€ (frente a 10.242,52 € leve mejora del
0.30% pero obtenida antes de recalentar, es decir con un TA normal);
tiempo medio 18.769 s (8.993 s, gran incremento del 108,71%); desviacion:
1,06% (frente a 0,44%, empeoramiento del 140,91%). Los recalentamientos
produjeron mejoras respecto al Optimo obtenido antes de recalentar en 3 de
las 9 ejecuciones.

Las leves mejoras del coste minimo (en torno al 0.30%) se producen antes de
recalentar, es decir con TA normales. Estas diferencias son fruto pues, de la
incertidumbre propia del TA, no de la bondad de los recalentamientos que ademas

requieren incrementos de tiempo mayores del 100%.

Se puede concluir que es peor método para nuestro caso que el TA sin
recalentamientos, lo que demuestra que los TA aqui planteados escapan bien a los
optimos locales. No obstante, éste método parece que podria arrojar mejores
resultados con TA de partida con menor nimero de iteraciones y con mayores

desviaciones de de los aqui empleados.
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6.3 Comparacion de los métodos RW/ DLS/ SA/ TA
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Figura 6-18: Comparativa de las soluciones medias encontrada SA/TA.

Se han dibujado en las figuras siguientes los valores de coste medio, coste minimo y
desviacion del coste medio respecto al minimo de los SA y TA analizados con y sin
recalentamientos, teniendo en cuenta los tiempos medios de 9 ejecuciones. En la grafica de
coste minimo se incluye también los resultados obtenidos con el DLS para nueve ejecuciones
y para 142 (en este caso, se ha dividido el tiempo total de los 142 procesos entre nueve para
que sea comparable). No se han incluido los demas valores de DLS ni la totalidad de los
obtenidos en RW por ser mucho peores. Del andlisis de unos métodos con otros se obtiene:
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e SA Y TA arrojan los mejores resultados. El coste minimo obtenido, que para ésta
comparativa podemos considerar como el estribo optimo, es 10.193,26€ con un
algoritmo SA. El minimo obtenido con TA es algo mayor pero del mismo orden de
magnitud, de valor 10.211.78 €, a penas un 0,18% superior. Valores que suponen
ahorros de coste del orden del 18,2% respecto al de un estribo convencional como el
de referencia mostrado en este trabajo con un coste de 12.473.95 € (e incluso del
19,1% si subsanamos algiin incumplimiento que veremos 13.000,61 € y bajamos un
poco el armado de cuantia minima mecanica de la zapata, en total 12.598.67 €).

Coste minimo (€)
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Figura 6-19: Comparativa de las mejores soluciones encontradas DLS/SA/TA.

0 Como se describe en los apartados correspondientes los SA y TA con
recalentamientos producen resultados similares pero con incrementos
considerables de tiempo mayores del 100%.

0 Entre SA y TA, no se aprecian diferencias significativas en costes y tiempos,

si bien tanto en costes medios como minimos puede decirse que para un
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nimero alto de iteraciones se han conseguidos mejores resultados con SA y
para un namero bajo con TA.

En relacién a las desviaciones son también comparables aunque algo menores
las del TA que las de SA tanto para niimero alto de iteraciones como para bajo
con la excepcion de cadenas de Markov de 2.000 y coeficiente de enfriamiento
0,90 donde son algo mayores pero con mejora importante de coste minimo a

igualdad de niimero de iteraciones.

0 Respecto a los MEJORES PARAMETROS para experimentos como los
realizados con 9 ejecuciones, y, teniendo en cuenta que los costes minimos se
han obtenido con tiempos medios en torno a 9.000s y desviaciones del 0,50%,
parece que TA con longitud de iteraciones a umbral constante de 2.000
iteraciones (bajo), rango de aceptacion 20%-40% (bajo), y coeficiente de
disminucién 0,90 (alto) arroja los mejores resultados porque consigue un coste
minimo de 10.237,01€ (incremento del 0,43% respecto al 6ptimo) en un
tiempo medio de 1.769 s (ahorro del 80,34%) y con una desviaciéon no muy
elevada del 2,17%.

Le siguen los parametros de SA: longitud de cadena de Markov de 10.000
iteraciones (alto), rango de aceptacion 20%-40% (bajo), y coeficiente de
enfriamiento 0,80 (bajo); con coste minimo de 10.210,82€ (incremento del
0,17% respecto al 6ptimo) en un tiempo medio de 4.487 s (ahorro del 50,14%)

y con una desviacion no muy elevada del 1,61%.

0 A lavista de los resultados, dado que las desviaciones de longitudes de cadena
altas (10.000) y coeficiente de enfriamiento altos (0,90) son las mds bajas,
como se ha dicho en torno a 0,50% tanto para SA como para TA parece que
podrian obtenerse costes minimos similares o algo mejores en tiempos de
ejecucion parecidos si en vez de realizar 9 ejecuciones realizdramos 3 o 4.
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Coste medio (€)
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Figura 6-20: Desviaciones del coste medio respecto al minimo SA/TA (%)

e En segundo lugar, les sigue a SA y TA, el DLS (con multiarranque) con un coste

minimo de 10.503.24 €; lo que supone una diferencia apreciable del 2,98% respecto
al optimo. Y con la gran desventaja de una desviacion del 15,97% (coste medio:

12.181.31 €); que se traduce en que s6lo un proceso de los 142 ensayados tuvo un

coste minimo menor de 10.700 € (incremento del 4,91% respecto al 6ptimo). El

tiempo de calculo fue 81.201,75 s, es decir un tiempo medio comparable 81.201,75 s
/9 =9.022,42 s, similar al de los SA y TA mas largos.

(o]

Sin embargo DLS (sin multiarranque, sélo 9 ejecuciones) consigue resultados
comparables a los de un estribo convencional y otros mucho mejores en
tiempos muy pequefios comparados con los que necesitan 9 ejecuciones de SA
o TA (aunque una sola ejecucion de éstos ultimos es mejor, como se vera):

» Coste minimo: 12.918,14 € (similar al estribo convencional) en 21,45
s de tiempo medio; coste medio: 15.347,43 €; desviacion: 18,81%.

» Coste minimo: 11.325,81 € (11,11% de incremento respecto al

optimo, pero ahorro del 12,87% respecto al estribo convencional) en
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95,66 s de tiempo medio; coste medio: 12.932.95 €; desviacion:
14,19%.

0 Para tiempos que se incrementan mucho, un 600% (tiempo medio 572s), los
resultados de DLS (con multiarranque) ya mejoran menos: coste minimo de
11.075,14 (8,65% de incremento respecto al Optimo), coste medio de
12.181,31 € y desviacion: 9,99%; por lo que no parece compensar respecto al
TA o SA mas corto (TA 2000/0.80/60-80%: coste minimo de 10.359,95€ en
tiempo medio de 974s con coste medio 10.542,64€ y desviaciéon de apenas
1,76%)

En tercer y ultimo lugar queda RW muy alejado respecto al dptimo con un coste
minimo de 15.396,46 € (en 81.000 s, tiempo medio comparable de 9.000s) lo que
supone un incremento del 50,95% y no mejorar el coste del estribo convencional
mostrado en este trabajo. Por ésta razoén y porque la desviacion es enorme de valor
183,92% (coste medio: 43.713,30 €), podriamos concluir que no es un método que
consigue optimizar. El tiempo de célculo fue unos 81.000 s, es decir un tiempo medio
comparable 81.000 s /9 = 9000 s, similar al de los SA y TA mas largos.
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6.4 Aplicacion de estrategias de mejora: los optimos globales

Pensando cudn préximos al 6ptimo global estamos con las 0ptimos encontrados hasta
ahora, y, que vamos a analizar en el Capitulo 9: la forma resistente 6ptima, hemos probado
con dos de las estrategias propuestas para mejorar los costes minimos mediante SA sin
importarnos que haya aumentado el tiempo medio y el tiempo total.

La primera estrategia, 15 repeticiones de longitud de cadena 20.000, coeficiente de
enfriamiento 0,90 y rango de aceptacion 20%-40% (bajo) con las que se han obtenido con
tiempos medios de 13.902 s las 4 mejores soluciones encontradas, segun Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Mejores soluciones en coste ER mediante 15 procesos de tiempo medio 13.902s

Designacion optl opt2 opt3 opt4
Coste (€) 10.132,39 10.153,00 10.155,75 10.161,36
Mejora % 0.60% 0.39% 0.37% 0.31%

La segunda estrategia, otras 15 ejecuciones con longitud de cadena 30.000,
coeficiente de enfriamiento 0.90 y rango de aceptacion 20%-40% (bajo), con la que se
aumentan los tiempos medios a 20.954 s pero ya no se obtienen mejoras en el minimo aunque

baje la desviacion.

Las cuatro soluciones encontradas estan muy proximas a los Optimos vistos antes,
ahorros menores del 0,60% respecto al mejor 10.193,26€. Lo que valida los resultados
anteriores. Pero con una novedad prometedora, cada 3 ejecuciones del algoritmo (ver Tabla
6-2 min. de 3), al menos una de las tres casi iguala o mejora el Optimo encontrado
anteriormente de 10.193,26€. Lo que indicaria que con tres ejecuciones y unos tiempos totales
de 3 x 13902 s = 11,6 horas dariamos practicamente con el dptimo del problema (la solucién
peor de las 15 tiene un coste de 10.409,23 s en 3.9 horas, “tan s6lo” un 2,73% mas cara que la
mejor encontrada ahora pero que al nivel de esta investigacién nos parece suficiente para
intentar obtener un 6ptimo aun mejor). La Tabla 6-2 revela sin embargo que la desviacion de
tres ejecuciones (desv de 3) varia mucho en % respecto a la real, en torno al 1% para la que
seria necesario al menos 5 ejecuciones. La media de tres varia como mucho 0,8% respecto a

la media estabilizada.
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Tabla 6-2: Analisis del coste y desviacion ER mediante 15 procesos de tiempo medio 13.902s

Coste min media min desv media de 3 min de 3 desv de 3

1 10.348,05

2 10.183,45 10.265,75 10.183,45 0,81%

3 10.409,23 10.313,58 10.183,45 1,28% 10.313,58 10.183,45 1,28%

4 10.327,54 10.317,07 10.183,45 1,31% 10.306,74 10.183,45 1,21%

5 10.216,29 10.296,91 10.183,45 1,11% 10.317,69 10.216,29 0,99%

6 10.206,24 10.281,80 10.183,45 0,97% 10.250,02 10.206,24 0,43%

7 10.161,36 10.264,59 10.161,36 1,02% 10.194,63 10.161,36 0,33%

8 10.155,75 10.250,99 10.155,75 0,94% 10.174,45 10.155,75 0,18%

9 10.228,95 10.248,54 10.155,75 0,91% 10.182,02 10.155,75 0,26%
10 10.132,19 10.236,91 10.132,19 1,03% 10.172,30 10.132,19 0,40%
11 10.217,88 10.235,18 10.132,19 1,02% 10.193,01 10.132,19 0,60%
12 10.220,15 10.233,92 10.132,19 1,00% 10.190,07 10.132,19 0,57%
13 10.153,00 10.227,70 10.132,19 0,94% 10.197,01 10.153,00 0,43%
14 10.215,54 10.226,83 10.132,19 0,93% 10.196,23 10.153,00 0,43%
15 10.320,08 10.233,05 10.132,19 1,00% 10.229,54 10.153,00 0,75%
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INCLUYENDO SOLUCIONES INFACTIBLES

7.1 Soluciones Infactibles. Fundamento

Hasta el momento, se ha trabajado siempre buscando soluciones factibles, es decir,
estribos que cumplen con todas las comprobaciones estructurales, y por tanto verdaderas
soluciones del problema aunque fueran malas. Los algoritmos secuenciales utilizados buscan
el optimo saltando de una solucion factible a otra y asi sucesivamente hasta encontrar la mejor
solucion.

Sin embargo, es evidente, que en el entorno de una solucion factible existen otras
muchas que no lo son tan sdlo, por pequeios incumplimientos de las comprobaciones; y
parece razonable pensar que también nos puedan conducir, saltando de unas otras, al entorno
de los Optimos globales donde finalmente si intensificar la busqueda para encontrar los
optimos factibles solucion del problema.

Lo anterior, con la ventaja: por un lado, de no perder tiempo en la bisqueda de
soluciones factibles cuando ya tenemos una no factible suficientemente buena que también
puede llevarnos hacia los 6ptimos globales; y por otro lado, con la ventaja de que al aumentar
el namero de soluciones que podemos elegir del entorno de una solucion —al contemplar las
no factibles suficientemente buenas- los caminos o secuencias de soluciones que nos permiten
llegar a los Optimos globales serdn mayores facilitando el acceso a ellos e incluso abriendo
nuevos caminos que permitan salvar discontinuidades en el espacio de soluciones factibles

que dificulten o corten el camino en el caso de no contemplar las no factibles.

7.2 Las penalizaciones

Una solucion no factible, serd mejor o peor solucion, en funcion del valor de la
funcion objetivo, igual que si fuera factible, pero también, en funcion del grado de
incumplimiento de las comprobaciones.

Para tener en cuenta este incumplimiento en nuestro problema de minimizacién
condicionada de la funcién objetivo, habria que traducirlo en un incremento de la funcién
objetivo, mayor cuanto mayor incumplimiento, de forma que las soluciones no factibles

también se contemplen en el proceso de busqueda pero valoradas por la funcién objetivo
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como peores, 0, lo que es lo mismo, con un valor de funcién objetivo penalizado por el

incumplimiento de las comprobaciones.

En tal caso, las comprobaciones dejan entonces, de ser condiciones como tal, y se
transforma el problema en otro de optimizacion no condicionada donde no tiene sentido ya
hablar de soluciones factibles e infactibles.

Esta técnica de penalizacion de la funcion objetivo que nos permite considerar
también las soluciones no factibles ha sido ya contemplada en la literatura y, en general, es la
técnica mas aconsejable para ello por “simplicidad y eficiencia”, tal y como recoge Carbonell
(miembro del mismo grupo de investigacion que el doctorando) en su tesis [34] citando a
otros autores como Fairbairn et al [66] (2004) que lo utiliza en optimizacion de la fabricacion
de hormigén en masa pero con GA (no con métodos secuenciales de busqueda por entornos).
Ha sido ya utilizada frecuentemente en optimizacion estructural como expresan Leite and
Topping [119] (1998) sobre operadores genéticos mejorados (no en métodos secuenciales
como SA o TA) pero Carbonell lo aplica como novedad en su tesis en algoritmos de busqueda
secuencial SA o TA y en estructuras de hormigdn; y obtiene buenos resultados pero sin
comparar la mejora con el uso s6lo de SA o TA con soluciones factibles como aqui si se va a

realizar.

7.3 Nueva funcion objetivo penalizada: sobrecostes e incumplimientos

Carbonell, emplea una de las funciones mas simples de las que se han propuesto, en
concreto, la adicion a la funcion objetivo de un sumatorio de sobrecostes, cada uno de ellos,
de valor directamente proporcional al incumplimiento Ii incurrido en cada comprobaciéon con
constante de proporcionalidad el valor de la penalizaciéon Pi, una para cada comprobacion,
valores que sera necesario obtener por calibracion del algoritmo. Usando notacion vectorial
para el sumatorio, la funcion quedaria como:

C=1(x,p) +Px I(x,p)

El autor considera las comprobaciones como inecuaciones que se cumplen cuando
son menores que cero, es decir, siguiendo la notacién empleada en la tesis gj(x,p) < 0, y por lo
tanto, mide cada incumplimiento I; como el valor de gij(x,p) cuando es mayor que cero. O lo

que es lo mismo:

Ii(Xap_) = max [gi(X,D), 0]
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El planteamiento anterior, ya que dos incumplimientos de valores iguales no son
comparables si son de dos comprobaciones diferentes, obliga a calibrar la penalizacion de
cada comprobacion, suponiendo, a nuestro entender, un importante esfuerzo ya que para
obtener cada una se debe correr el algoritmo de optimizacidn varias veces (sin tener en cuenta
incumplimientos de las restantes comprobaciones) probando con diferentes valores y
quedandonos con el menor de ellos que no arroje soluciones no factibles como solucion final

del algoritmo.

Una dificultad adicional, es que dos incumplimientos de valores iguales no son
comparables incluso para la misma comprobacion si el valor de las variables difiere suficiente.
Pensemos por ejemplo en la comprobacion de flexion de una seccion de 20 cm de canto y 30
cm de ancho con una de 2 m. e igual ancho. Un incumplimiento de 10 kNxm sera importante
para la seccion mas pequefia y practicamente despreciable para la seccion mayor.

Por lo anterior, en esta tesis se propone que los incumplimientos de unas
comprobaciones con otras, € incluso de la misma comprobacion, para soluciones con valores
suficientemente diferentes de las variables, sean comparables, lo que se consigue, definiendo
el incumpliendo a partir del concepto ingenieril del coeficiente de seguridad. Al ser los
incumplimientos comparables el valor de la penalizacion sera tUnico para todas las
comprobaciones con la consiguiente economia de esfuerzo para su calibracion, y, al saber el
coeficiente de seguridad de la solucion, sabremos lo lejos o cerca que estamos de cumplir
todas las comprobaciones con la solucidon tanteada (vision estructural del ingeniero)
independientemente del coste de la solucion.

El coeficiente de seguridad Fi de la comprobacion es el cociente entre las
resistencias minoradas y las solicitaciones mayoradas de forma que un coeficiente mayor o
igual que 1 indica que la comprobacion se cumple y un coeficiente menor a 1 que se incumple.
Asi pues la comprobacion gi(x,p) < 0 se transforma en:

Fi(x,p) > 1.

El incumplimiento, s6lo para las soluciones no factibles, a partir de Fi se podria
definir como la diferencia, en valor absoluto, entre el coeficiente de seguridad real (menor que
uno) y el valor de la unidad (valor que representa el cumplimiento). Pero si lo hacemos de
esta forma , el incumplimiento maximo para un coeficiente de seguridad no alcanzable de
valor nulo, seria de 1, cuando por intuicién estructural podriamos decir que una solucion tan
mala cuyo coeficiente se acerque a cero deberia corresponder con un incumplimiento total
cuyo valor se acerque a infinito, al igual que si nos fijamos en una solucion que cumpla muy
holgadamente su cumplimiento, medido también como diferencia, no estard acotado y sera

mayor cuanto mas holgadamente cumpla las comprobaciones.
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Efectivamente, lo que nos interesa es el caso de los incumplimientos es, saber cuanto
mas grandes son las solicitaciones mayoradas que las resistencias minoradas, es decir, el
inverso del coeficiente de seguridad. Si queremos ademas que al coeficiente de seguridad uno

le corresponda un incumplimiento cero, la funciéon de incumplimiento queda como sigue:

Ii(x,p) = 1/ Fi(x,p) -1

Por ultimo, en esta tesis como novedad, a diferencia de Carbonell, se ha simplificado
ain mas la funcion objetivo penalizada, ya que se ha definido a partir unicamente del
incumplimiento maximo de todas las comprobaciones, en aras de mayor rapidez de calculo
(aunque al obrar asi se pierde informacion del resto de comprobaciones pero los resultados en
tiempo son definitivos en tiempo como se vera) pues en cuanto el incumpliendo de una
comprobacion es suficientemente grande el sobrecoste por ese incumpliendo harad que el coste
calculado hasta ese momento de la solucion que se prueba (a falta de otras comprobaciones)
supere ya el de la solucion vigente (actual o de trabajo) con la que se compara y por tanto
dejaran de comprobarse el resto de comprobaciones para aquellas soluciones propuestas mas
caras que la vigente debido a algiin incumplimiento. Se generaliza asi para SAP el criterio de
abandono anticipado de soluciones excesivamente costosas de SA expuesto en el apartado
6.1.6 (que permite aumentar la velocidad del algoritmo), pero esta vez, para soluciones con
incumplimientos o penalizaciones.

De tal forma la funcién propuesta para las soluciones infactibles queda como:
C=1(x,p) +Px I(x,p)
I(x,p) = max[Li(x,p)] = 1/ F(x,p) -1
Li(x,p) =1/ Fi(x,p) -1

F=min [Fi(x,p)]

7.4 Nuevo pautado de la penalizacion

Carbonell [34] también recoge en su tesis el pautado de las Penalizaciones siguiendo
propuestas de la literatura, Adeli et al. [3] (1994). Se trata de aplicar una penalizacion mas

pequena al principio e intensificar progresivamente su valor hacia el final.

Al principio del proceso de busqueda es en realidad cuando es mas necesario contar
con las soluciones no factibles que aleatoriamente se van generando para no perder la

informacion de estas soluciones guiando al algoritmo suavemente —y, para ello, el valor de la
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penalizacion no puede ser muy elevado pues crearia una geometria muy abrupta del espacio
de soluciones-, hacia las primeras soluciones factibles y después hacia las 6ptimas. No
obstante, esto sera mas interesante en aquellos algoritmos a los que les sea dificil escapar de
optimos locales ya que en estos ultimos (SA, TA, etc.) el efecto de una penalizacion baja

podria hacer que el algoritmo incluso se perdiera.

Al final del proceso los Optimos se situaran en la frontera entre las soluciones no
factibles y las factibles, Soh et al. [187] (2000), interesando un valor de la penalizacion alto y
progresivamente mayor que nos permita movernos en esa fina frontera hasta encontrar con
cierta facilidad —al no perder la informacioén de estas soluciones no factibles optimas- los
mejores Optimos pero en los que ya no sobrevivan incumplimientos.

El pautado ensayado por €l, en SA y TA, es un valor Py, que multiplica a las
penalizaciones Pi de la forma:

Pyen=1/ (T/Ty x (C-1) +1)

Siendo C un parametro a calibrar de forma que al principio del proceso cuando
T/T0=1 el valor de Ppen= 1/C y al final del proceso cuando T/TO tiende a 0 el valor de Ppen
tiende a 1. Obtuvo buenos resultados con valores de C comprendidos entre 5y 15.

De todas formas, se hace notar, que asi definido, la magnitud del pautado depende
del ritmo de disminucion de T/Ty, que en el caso de SA y TA es exponencial T/To=(a)" siendo
n el nimero de escalones (niimero de cadenas de Markov o de iteraciones a umbral constante
del proceso respectivamente); y, por la tanto, el valor del pautado tiende rapidamente a 1 por
lo que en nuestra opinién su eficacia en estos algoritmos no es alta —tal y como se adelantaba
antes- maxime si la calibraciéon de la temperatura se hace s6lo teniendo en cuenta las
soluciones factibles, como es el caso. De hecho, en las pruebas que hace Carbonell, sin
pautado, las diferencias en coste son despreciables frente al pautado considerado por lo que
realmente no consigue mejoras con ello. No habla de tiempos, entendemos que muy similares

en ambos casos.

En esta investigacion, como novedad, se ha adoptado un pautado lineal con la
duracion del proceso (en el caso de SA o TA con el numero de escalones), desde un valor
inicial de la penalizacién Pinicial a otro final Pfinal que se han obtenido en funcion del
coeficiente de seguridad (<1) que estamos dispuestos a aceptar en una solucion infactible mas
barata que la de trabajo tanto al principio del proceso como al final. Légicamente al final el
coeficiente serd muy proximo a uno con el fin de que el optimo arrojado por el programa sea
totalmente factible. Por ejemplo: Finicial= 0,90 al principio y Ffinal= 0,999 al final.
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7.5 Aplicacion numérica: SA con Penalizaciones (SAP)

7.5.1 Descripcion y objeto

Se aplican las penalizaciones a la parametrizacion del SA que ha obtenido los
optimos globales sin importarnos aumentar el tiempo de céalculo para ello; en concreto: tres
repeticiones con longitud de cadena 20.000, coeficiente de enfriamiento 0,90 y rango de
aceptacion 20%-40% con la que los tiempos de célculo medio eran 3h 52 minutos (13.902 s)
y con los criterios de parada antes explicados el nimero de escalones o cadenas de Markov
que se calculan son 38 con una temperatura inicial médxima de T= 500 y temperatura final
maxima de T= 10.43. Se han realizado tres casos en funcion del valor de la penalizacién como
se explica en el apartado siguiente.

7.5.2 Casos en funcion del valor de las penalizaciones

Teniendo en cuenta que en SA se acepta una solucion de mayor coste siempre que:
Rnd< e A<D

Y que la funcién de distribucion de los ntimeros aleatorios Rnd entre [0,1] es F
(Rnd)= Rnd, asi como que la longitud de cadena de Markov es L= 20000; en un escalon i,
para una temperatura Ti, se puede llegar a aceptar un incremento de coste méaximo con
probabilidad 1/20000 de valor:

ACmax= -Ti x Ln (1/20000) = 9,90 x Ti
Mientras que si el criterio de aceptacion fuera determinista como en TA:
ACmax=Ti

Suponiendo que todo ese incremento de coste sea debido al incumplimiento de la
solucion que se prueba; a su vez ACmax= Imax x P. Luego la penalizacion P puede obtenerse,
en funcidon del maximo incumplimiento que estamos dispuestos a aceptar en cada escalon,

como:

P= ACmax/ Imax =ACmax/ (1 / Fmin -1)
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En esta investigacion se toma un pautado lineal con el niimero de escalones, luego
para cada caso de los 3 que se estudian, se define el valor de la penalizacion para el primer
escalon Pinicial y para el Gltimo Pfinal.

e CASO1

Para el primer tanteo del valor de penalizacion, se tuvo en cuenta como referencia
inicial el criterio determinista de TA:

ACmax=Ti

Y como para el primer escalon Tinicial= 500 €, se tiene que ACmax=500 €
Ademas se fijo un coeficiente de seguridad minimo Fmin = 0.90
Luego Imax=1/0.90 -1 =0.111 y el valor de la penalizacién inicial fue:

Pinicial = 500/0,111=4.500 €
Para el altimo escaldn Tfinal= 10,13€, luego se tiene que ACmax=10.13 €
Se 1j6 un coeficiente de seguridad minimo Fmin = 0.999
Luego Imax= 1/0.999 -1 =0.001 y el valor de la penalizacion final fue:

Pfinal = 10,13/0,001=10.119,87 €

e CASO2

Para el segundo tanteo del valor de penalizacion, se tuvo ya en cuenta el criterio
probabilista de SA con los mismos coeficientes de seguridad del caso 1:

ACmax=9,90 x Ti= 10 x Ti

Luego los valores de las penalizaciones inicial y final se multiplicaron por 10
resultando:

Pinicial = 45.000 €

Pfinal = 101.198,7 €
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e CASO3

Para el tercer tanteo del valor de penalizacion, se consideraron unas penalizaciones
muy elevadas, de valor el doble que las del caso 2:

Pinicial = 90.000 €
Pfinal = 202.397,4 €

Teniendo en cuenta el criterio de aceptacion probabilista, el coeficiente de seguridad
minimo aceptado en el escaldn inicial fue:

ACmax=9,90 x 500 € = 4950 €
Imax = ACmax/ Pinicial = 0,055
Fmin = 1/ (Imax +1) = 0,948 = 0,95
Y el coeficiente de seguridad minimo aceptado en el escalon final fue:
ACmax=9,90 x 10,13 € =100,29 €
Imax = ACmax/ Pfinal = 0,0005

Fmin = 1/ (Imax +1) = 0,9995

7.5.3 Generalizacion para SAP del criterio de abandono anticipado en la

evaluacion de soluciones excesivamente costosas de SA

Teniendo en cuenta que al trabajar con penalizaciones una nueva solucién mas barata
que la anterior puede tener un sobrecoste adicional por incumplimiento de alguna de las
comprobaciones que haga que su coste total sea mayor que el da la solucion anterior, primero
se calcula el sobrecoste maximo que se aceptara suma de esos dos conceptos, es decir:

1.- En funciéon de un nimero aleatorio Rnd, el sobrecoste aceptable de la solucion
que se tantea serd para cada escalon (siempre positivo):

ACy=-Ti x Ln (Rnd)

2.- En funcién del coste de la solucion que se tantea Ci, el sobrecoste aceptable en
comparacion con el coste de la solucion de trabajo Copt, sera:
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AC,= Copt - Ci

Este valor puede ser positivo, 0, negativo, si la solucidon que se tantea es ya mas cara
que la de trabajo.

El Sobrecoste maximo aceptable ACmax serd suma de los dos anteriores:

Si este valor no es mayor de cero, quiere decir que la solucion que se tantea es
excesivamente costosa sin necesidad de sumarle sobrecoste por incumplimiento luego se
descarta sin necesidad de comprobarla. Todo ello en consonancia con la generalizacion del
criterio de Perea para SA (novedosa estrategia de mejora) del Apdo. 6.1.6.

En caso contrario, se empieza a comprobar la nueva solucion calculando el
sobrecoste ACj (para cada comprobacion) en funcidon de la penalizacion Pi que corresponde al
escalon en el que nos encontramos i y de la comprobacion incumplida que se chequea j.
Ademas, solo se calcula ACj si el incumplimiento es mayor que el maximo incumplimiento
anterior a la comprobacion j (lo que no es un ahorro, pues el Ij se calcula igual, pero clarifica

el concepto):
ACj=Pix Ij(x,p)

En cuanto un ACj (de una comprobacion) sea mayor o igual que ACmax se deja de
chequear el resto de comprobaciones pues la solucion que se tantea ya es excesivamente
insegura sin necesidad de obtener el incumplimiento maximo de todas las comprobaciones (o
de una suma de ellas como Carbonell [34] que dispone de controles intermedios pero no
100% como en esta tesis) pues con el calculado ya no se acepta por el algoritmo. Esto

proporciona una mayor rapidez al método.

Logicamente, con la funcion objetivo de Carbonell que suma los sobrecostes de todas
las penalizaciones —aunque se hiciera un control 100%- tendremos que comprobar un buen
numero de ellas (en una gran cantidad de soluciones) para saber si el sobrecoste conjunto
supera al méaximo; lo que claramente supone mayor esfuerzo computacional respecto a

nuestra propuesta.
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7.5.4 Resultados v analisis. Comparacion SAP con SA

En la Tabla 7-1 se adjuntan los resultados obtenidos para los tres casos estudiados.
El caso 4 es el mismo SA pero sin penalizaciones.

Se observa que para el caso 1, el algoritmo no encuentra buenos resultados indicando
el coste medio tan elevado (peor que RW) que el algoritmo se pierde en el espacio de
soluciones quedando atascado en una solucion infactible cara en los primeros escalones de la
que luego ya no puede escapar al quedarse frio el problema. Lo cual constata que el valor de

la penalizacion como se adelantd antes es demasiado pequeio.

Tabla 7-1: SA con penalizaciones (SAP). Comparativa con SA (sin penalizaciones)

CASOS | Pinicial Pfinal COSTE MEDIO (€) TIEMPO MEDIO (S) COSTE MINIMO (€) DESVIACION (%) DESVIACION (€)
1| 4500 10119,87 16360,98 3620,30 10608,27 54,23% 5752,71
2145000 101198,70 10272,10 5549,83 10208,63 0,62% 63,47
3190000 202397,40 10237,94 5680,96 10224,15 0,13% 13,79
4| sin penalizaciones 10233,20 14088,92 10199,88 0,33% 33,32

El caso 2 y el caso 3 presentan buenos valores y similares tanto en coste medio,
minimo y tiempo medio entre si y con el SA sin penalizaciones. Con una penalizacion mayor,
el caso 3 (que solo permite la supervivencia inicial de coeficientes de seguridad de F= 0.95),
tiene atin mejor desviacion del coste medio respecto al minimo que el caso 2, con un valor de
tan s6lo 0,13% (si bien como vimos en la 7abla 6-2 3 ejecuciones son pocas para comparar y
la desviacion corregida estaria en torno al 1%), lo que nos indica ademds que podriamos
realizar una sola ejecucion (de 1 hora 35 minutos) del algoritmo en vez de 3 con la el
consiguiente ahorro de tiempo y un empeoramiento de coste —con la peor solucion de las tres:
coste 10.248,38 €- de tan solo 0.5% respecto a SA sin penalizaciones y del 1,1% respecto al
optimo global (optl). .

Este ahorro de tiempo, es la gran ventaja que se constata de las penalizaciones pues
el ahorro de tiempo comparando ejecucion con ejecucion es:

5680 s /14088 s -1) x 100 = 59,68% = 60%
(

Y ademas con una mejora en la desviacion del mismo orden; por lo que se concluye
que utilizar las penalizaciones es muy eficiente al guiar al algoritmo hasta el éptimo con
mayor facilidad que sin ellas.

194



Capitulo 8: METAHEURISTICAS POBLACIONALES

8.1 Introduccion. Metaheuristica Harmony Search (HS)

Se aplica este método en paralelo a los pasos seguidos por otros integrantes de
nuestro grupo de investigacion (Garcia-Segura et al. [71] 2015) que han aplicado HS
hibridado con TA (HSTA) en optimizacion de puentes seccion cajon peatonales de hormigon
pretensado. En optimizacidén de estructuras los primeros trabajos son de Lee y Geen [118]
2004, que proponen un nuevo método para ello basado en HS y de Kaveh y Talatahari (2009)
que lo hibridan en estructuras articulas. Otra vez Kaveh et al. [102] (2010) [103] (2012)
aplicaron un HS mejorado a forjados mixtos con losa de hormigén armado y vigas de acero.

Mas recientemente Medeiros y Kripka [142] (2014) han utilizado HS para optimizar
ya en una pequena estructura de hormigdn, los costes, econdmico y ambiental, asociados a
columnas integramente de hormigén armado RC rectangulares y afirman que los resultados
obtenidos son mejores, o al menos iguales, que los obtenidos por dimensionamiento
convencional, optimizacién matematica, GA y SA; ademéas de indicar que si la optimizacioén
se realizara no sélo a pilares aislados sino a un edificio entero (estructura completa) serian de
esperar optimizaciones adicionales, asi como si se aplicara el método, en estructuras

prefabricadas donde la repeticion incrementaria el ahorro.

El método HS se basa en la improvisacion musical de los musicos de Jazz tal y
como lo expresa Geem [73]: “Just like musical harmony is improved time after time, solution
vector is improved iteration by iteration”. Los musicos tocan cada vez nuevas combinaciones
musicales teniendo en cuenta los resultados de los intentos anteriores. Memoria e
improvisacion que combina las notas (valores) de cada instrumento (las variables) y conduce
a la mejor armonia (6ptimo global).

Es un algoritmo poblacional, que hasta ahora no se habian empleado en esta
investigacion, pues todos habian sido de busqueda secuencial, pasando, en el proceso de
busqueda, de una solucidn de trabajo a otra nueva solucion. Como principal diferencia, ahora
vamos a partir de un conjunto de soluciones iniciales (poblacion inicial) en vez de partir de
una sola como en los métodos anteriores. Igualmente las obtenemos aleatoriamente y
exigiendo que sean factibles. A ese conjunto de m soluciones iniciales le llamamos padres, a
partir de los cuales, vamos a generar una nueva solucion, en principio, también factible
(aunque también se han estudiado las soluciones con penalizaciones como veremos), que

llamamos hijo.
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8.2 Descripcion del algoritmo HS

Una vez que tenemos los padres los ordenamos de menor a mayor coste de forma
que el primer padre sea la mejor solucion.

Si el hijo es mejor que el peor padre sustituye al padre que ocupa su lugar dejando
este de serlo o bien dejando de serlo el peor de ellos desplazando todos los padres peores que
el hijo una posicion. En las aplicaciones numéricas a la primera opcion se le llama sin
reordenar y a la segunda con reordenar. La segunda opcion tiene la desventaja
computacional de tener que mover a los peores padres en la matriz que los contiene (cada fila
un padre con sus 40 variables y su coste) una posicidon; mientras que la primera opcion, mas
rapida por que s6lo sustituye en la matriz al padre que ocupa la posicion que corresponde al
hijo tiene el problema de que se pierde la informacién de este padre en lugar de la
informacion del peor padre.

Ademas, a cada padre i le asignamos una probabilidad de engendrar un hijo (Prob;)
mayor cuanto mejor solucion sea. Si el hijo sustituye a un padre, al situar al nuevo padre en la
posicion que le corresponde se le asigna la probabilidad de engendrar que le pertenece por
ello.

La funciéon de probabilidad puede ser de diferentes formas, con tal de dar maés
probabilidad a un padre que al siguiente. En esta investigacion se ha probado con una funcion
de densidad de probabilidad lineal y otra inversa o hiperbdlica para dar mucha mas
probabilidad al primer padre. En la lineal, la probabilidad de ser elegido es proporcional al
orden (ver Goldberg [81]). Entonces, el decremento de probabilidad que se le da al siguiente
peor padre de la lista es siempre el mismo. Y nosotros hemos fijado que a su vez coincida con
la probabilidad del peor padre. En la inversa se reparte la probabilidad total 1 inversamente
proporcional a la posicion, de forma que el de la posicion m tenga la peor probabilidad.
Ambas funciones de probabilidad vienen propuestas por Yepes [207] como método para
elegir un valor para una variable de entre un subconjunto aleatorio de valores de los posibles;
que es necesario para construir soluciones de calidad en la heuristica secuencial GRASP.

A partir del conjunto de padres, el hijo (nueva solucion) se obtiene generando para
cada una de las variables un valor a elegir de los dos siguientes:

1. El correspondiente a uno de los padres en funcion de la probabilidad asignada a cada
padre.

2. Un valor aleatorio.
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Se elegira el valor 1 o el 2 en funcién de una nueva probabilidad (diferente de la
anterior) que se asigna a cada opcion, para cada hijo que engendren los padres. La
probabilidad de la opcion 2 serd la unidad (100%) menos la probabilidad de la opcion 1.
Luego basta con definir la probabilidad de la primera opcion.

Probabilidad que va aumentando desde una probabilidad inicial para el primer hijo a
otra final para el ultimo, o lo que es 1o mismo, una probabilidad que va aumentando a lo largo
de la duracion del proceso pues el proceso de detiene después de un numero predefinido de

hijos z.

Asi, definido el hijo, se puede entender como una nueva solucién a la que llegamos
tras un movimiento combinado de los padres y una componente aleatoria.

Loégicamente, la probabilidad de elegir el valor de los padres (opcion 1) debe ser
mayor que la de elegir un valor aleatorio (opcion 2) ya que en el segundo caso perderiamos la
informacion que los padres nos van suministrando y que estamos guardando. Sin embargo es
conveniente introducir al principio de la busqueda una probabilidad no pequefia de la opcion 2
de forma que se diversifique la bisqueda, alejandola de quedar atrapada en un 6ptimo local
muy similar a unos padres que al principio del proceso no son buenas soluciones. Por el
contra, al final del proceso, deberemos intensificar la busqueda entre los padres pues habran
sido las mejores soluciones encontradas a lo largo de todo el algoritmo; en este caso, la
probabilidad que asignaremos a la opcion 2 serd muy pequena.

En esta investigacion se ha probado siempre con una probabilidad entre el 50% y el
95% variando de forma lineal con el nimero z de hijos.

Al final del proceso como el margen aleatorio es muy pequeiio y los padres son muy
buenas soluciones, la intensificacion lleva a que todos los padres se parezcan mucho o incluso
con un numero suficiente de hijos a que todos los padres sean el mismo, lo que revela la
convergencia del algoritmo para un numero de padres m y un nimero de hijos z que son los
dos parametros principales del algoritmo a calibrar. En todo caso, la solucion del algoritmo es
el mejor padre haya o no convergencia. Si no se ha logrado la convergencia, una forma de
mejorarla es realizar un gradiente final al mejor padre.

Una forma de acelerar la convergencia es realizar un gradiente a los padres iniciales
(sin necesidad de que sea exhaustivo, ni recomendable pues, en este caso, podriamos pensar
que la eficacia del algoritmo se debe mas al gradiente que a ¢l mismo) y posteriormente a
cada uno de los hijos antes de compararlo con los padres para analizar su bondad.
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8.3 Aplicaciones numéricas con soluciones factibles

8.3.1 HS: calibracion del algoritmo

8.3.1.1 Descripcion y objeto

La primera aplicacion numérica que se ha realizado trata de calibrar el algoritmo y
ver la bondad de sus resultados (coste y tiempos, y desviaciones del coste medio respecto al
minimo) variando el: nimero de padres m y el nimero de hijos z. Se han hecho casos con
probabilidad lineal y con inversa, y ademds con reordenar y sin reordenar. Los resultados son
los de la Tabla 8-1.

Tabla 8-1: HS sin gradientes (HS)

probabilidad reordenar m (n.2 padres) z (n.2 hijos) COSTE MINIMO(€)  TIEMPO (h) DESVIACION (%) DESVIACION (€)
inversa no 20 6.000 11.094,57 0,4 0,00% 0,00
inversa si 20 6.000 10.909,31 0,5 0,00% 0,00
lineal no 20 6.000 11.585,76 0,3 2,71% 314,38
lineal si 20 6.000 10.777,23 0,5 0,57% 61,96
inversa no 20 24.000 11.158,19 2,0 0,00% 0,00
inversa no 40 24.000 10.977,14 2,2 0,00% 0,00
lineal no 20 24.000 11.007,74 2,0 0,00% 0,00
lineal no 80 24.000 11.674,80 1,2 17,37% 2028,46
lineal no 240 500.000 10.936,43 29,8 0,00% 0,00
lineal si 240 500.000 10.343,32 56,4 0,00% 0,00
lineal no 500 500.000 11.490,28 23,3 44,54% 5117,66
lineal si 500 500.000 10.415,81 53,1 0,19% 19,96

8.3.1.2 Resultados y andlisis

INVERSA O LINEAL: Los mejores resultados (en coste, tiempos similares) cuando
ambos algoritmos han convergido (desviaciones nulas o casi) se obtienen con lineal tanto con
reordenar como sin reordenar si bien las diferencias son pequefias en torno al 1%. Por lo

anterior, en el resto de investigacion se ha empleado lineal.

REORDENAR: Los mejores resultados en coste se obtienen con reordenar tanto para
procesos cortos como para largos, si bien, implica un aumento considerable de tiempo entre
un 25 y un 130% mas aumentando, como es logico, con el nimero de hijos respectivamente
entre 6000 y 500.000.
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La operacion de reordenar evita que se pierda la informaciéon de un buen padre
sustituyendo el nuevo padre al peor de los padres y no al que ocupa la posicion que al nuevo
corresponde, dando buenos resultados mejores cuanto mayor es el nimero de hijos. Pero es
costosa por que hay que mover una posicion a todos los padres peores que el que entre para
ocupar el lugar del que se ha ido. Computacionalmente se podria conseguir un algoritmo
mucho mas eficiente que hiciera lo mismo en menos tiempo si trabajaramos con punteros o
alguna herramienta similar. En todo caso, los tiempos sin reordenar serian un limite inferior
infranqueable que nos sirve de referencia para analizar la bondad del algoritmo de

optimizacion.

EL NUMERO DE PADRES E HIJOS: De los resultados anteriores se aprecia que
aun aumentando mucho el numero de padres, de 20 a 500 — 25 veces-, y por ende el nimero
de hijos de 6000 a 500.000 -100 veces- para lograr la convergencia del algoritmo
(desviaciones nulas o proximas), con incrementos de tiempo de unas 100 veces también (de
0.5 h a mas de 50h), las mejoras en coste son pequenias 4% (de 10.777 € a 10343€), lo que nos
revela que al partir de padres aleatorios es muy dificil conseguir que sean lo suficientemente
buenos, incluso aumentando tanto su nimero, como para que puedan engendrar hijos
cercanos a los 6ptimos globales. Lo que nos lleva a la idea de mejorar esos padres usando un
gradiente y lo mismo con cada hijo engendrado que estudiamos en la siguiente aplicacion

numérica.

COSTE MINIMO: los resultados CON REORDENAR son mejores que los de un
gradiente a igualdad de tiempos. El coste de 10.777,23 € en 0.5 h mejora incluso los
resultados de los gradientes largos con los que no se logra mejorar el coste de 10.343,32 €
aqui encontrado, y ello con la ventaja de no tener desviacion los resultados al converger los
padres lo que nos confirma que es mejor método. Para procesos cortos la bondad del método
se acerca a los SA y TA, y sin embargo mucho peor que ellos para los largos que consiguen
costes similares al minimo 10.343,32 € con tiempos medios de 4.5h nada que ver con las mas
de 30 horas (56.4h segun tabla) que se necesitan aqui. Por no hablar de SA con penalizaciones
que lo hace en 1.5h con costes un 1% mejores que podemos ya considerarlos 6ptimos globales.

En el caso de SIN REORDENAR el techo de optimizaciéon esta en unos 10950€
independientemente de la duracion del proceso por lo que sdlo nos fijamos en su bondad para
procesos cortos que es comparable, en coste y tiempo, a la de un gradiente entre 9 y 18
ejecuciones sin superar en un proceso largo a un gradiente de mayor niamero de ejecuciones.
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8.3.2 HS con DLS (HSDLS) sin reordenar

Dadas las dificultades que se comentaban en la aplicacion 1, se prueba con
gradientes, no muy exhaustivos para no desvirtuar el algoritmo HS cuya eficiencia deseamos
mejorar. Utilizamos para ello un gradiente con un numero de iteraciones sin mejora de 500
frente a las 40.000 de los gradientes normales. Aplicaremos los gradientes para mejorar los
padres aleatorios y generar mejores hijos a los que aplicaremos también otro gradiente antes
de compararlos con los padres. En principio, probamos sin reordenar por si no fuera necesario

un gasto computacional mayor. La Tabla §8-2 recoge los resultados.

Tabla 8-2: HS con gradientes con N.° iteraciones sin mejora 500 y sin

reordenar (HSDLS)
m (n.2 padres) z(n.2 hijos) | COSTE MINIMO (€) TIEMPO (h)  DESVIACION (%)  DESVIACION (€)
20 2000 10.591,84 8,6 1,32% 139,31
20 3000 10.267,10 13,5 1,03% 106,12
20 4000 10.191,01 17,0 0,00% 0,00
40 8000 10.412,78 35,7 0,95% 98,94

La mejora de los resultados frente a la aplicacion 1, en tiempo, es sustancial y en
coste minimo pequefia pero significativa de cara a aproximarnos a los Optimos globales.
Podemos decir que con z= 4000 se alcanza ya el 6ptimo global y con z= 3000 un 6ptimo muy
cercano comparables a los obtenidos con TA y SA si bien los tiempos de calculo necesarios
son mayores pues aqui se necesitan 17 (10.267,10 €) y 13,5 h (10.191,01 €) y con SA y TA en
torno a 12h y 4.5h y con penalizaciones aiin menos, tiempos en torno al 40%.

8.3.3 HS con DLS (HSDLS) v con reordenar

Dada la bondad de los resultados en coste de la aplicacion 2 no parece necesario
REORDENAR ni con ello aumentar aun mas el tiempo de calculo. No obstante, en la Tabla
8-3 se ha realizado una ejecucion.

Curiosamente el tiempo de calculo no aumenta sino incluso disminuye ligeramente,
porque se acelera la convergencia al no perder informacion y el tiempo de mas que reordenar
necesita es pequefio frente al tiempo de los gradientes.

De igual manera, es curioso, que el coste minimo empeore ligeramente, pero parece

que al acelerar la convergencia el problema se queda frio un poco antes y necesitemos mayor
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nimero de hijos para conseguir algo mas de diversificacion lo que mejoraria el coste pero a
costa de un incremento apreciable de tiempo por lo cual lo descartamos prefiriendo HS con
gradientes sin reordenar.

Por otro lado, ;/qué pasa si hacemos gradientes mas exhaustivos? El tercer caso de la
Tabla §-3, revela que al doblar el nimero de iteraciones sin mejora, los tiempos aumentan
significativamente de 13,5 h a 21,6 (un 60%), y el coste minimo logrado no es mejor del
conseguido con 17h y z= 4000 de la tabla anterior 10191,01€ ni tampoco la convergencia que
no es total como en este caso. Por ello, se descartan HS con gradientes mayores. Precisamente,
la oportunidad de mejorar el algoritmo estaria en probar lo contrario, gradientes algo menores
y aumentar el numero de hijos.

Tabla 8-3: HS con gradientes (HSDLS) m= 20y z= 3000

reordenar N sin mejora COSTE MINIMO(€) TIEMPO (h)  DESVIACION (%)  DESVIACION (£)
no 500 10.267,10 13,5 1,03% 106,12
si 500 10.315,89 12,8 0,02% 2,24
no 1000 10.228,49 21,6 0,57% 58,40

8.4 Aplicaciones numéricas con soluciones infactibles

8.4.1 HS con DLS con vy sin reordenar vy Penalizaciones (HSPDLS)

Por ultimo se han tanteado HS (7abla 8-4) con penalizaciones a tenor de los buenos
resultados que se han obtenido con SA. Sin embargo, si comparamos el caso m= 20 y z= 3000
que daba buenos resultados en 13,5 horas, coste 10.267,10 €, con el realizado con diferentes
valores de las penalizaciones observamos que los resultados en coste y tiempo son peores

acercandose cuanto mayor es el valor de la penalizacion.

Sin embargo, para el caso m= 20 y z= 2000 que sin penalizaciones no obtenia ain
buenos resultados en coste 10.591,84 € en un tiempo 8.6 h si que se aprecian mejoras en
tiempo a igualdad de coste y, al aumentar mas la penalizacion, en coste aumentando también
el tiempo, pero de forma que el resultado 10.281,36 en 10,1 h es comparable al m= 20y z=
3000 sin penalizaciones 10.267,10 € que fue obtenido en algo mas de tiempo 13,5h. Parece
que las penalizaciones pueden aportar la diversificacion adicional que a un nimero no

suficiente de hijos le falta.
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En todo caso, resultados comparables en coste que permiten hablar de una mejora en
tiempo (en torno al 30%) por el uso de las penalizaciones (con valores altos y menor nlimero
de hijos) aunque a cambio dificultan la implementacion del algoritmo.

Tabla 8-4: HS con gradientes y penalizaciones (HSPDLS)

m (n.2 z(n.2 COSTE COSTE TIEMPO COSTE DESVIACION DESVIACION
reordenar padres) hijos) Pinicial Pfinal FINAL (€)  MINIMO(€) (h) MEDIO (€) (%) (€)
si 20 1000 180.000 199.800|10.467,99 10.569,14 5,1 10.728,38 1,51% 159,24
si 20 2000 180.000 199.800|10.324,06 10.343,04 13,1 10.436,69 0,91% 93,65
si 20 2000 1.800.000 1.998.000|10.219,52 10.281,36 10,1 10.404,75 1,20% 123,39

no 20 3000 9.000 9.990(10.283,83 10.315,01 25,2 10.531,36 2,10% 216,35
no 20 3000 90.000 99.900|10.323,41 10.331,82 21,1 10.521,19 1,83% 189,37
no 20 3000 180.000 199.800|10.325,79 10.350,83 20,1 10.509,91 1,54% 159,07
si 20 3000 180.000 199.80010.313,12 10.330,69 20,0 10.398,42 0,66% 67,72
si 20 3000 1.800.000 1.998.000|10.264,65 10.300,96 15,3 10.389,92 0,86% 88,96

En esta tabla se han incluido las mejoras de coste debidas a un gradiente final
exhaustivo (nimero de iteraciones sin mejora 40.000) sobre el coste minimo encontrado con
HS con DLS. Permite mejoras de hasta el 1% con incrementos de tiempo mucho menores que

aumentar el numero de hijos, por lo que es recomendable si buscamos el éptimo global.

8.5 Analisis final y comparativo HS, HSDLS y HSPDLS con SAy TA

HS (con reordenar y prob. Lineal) para procesos cortos, coste de10.777,23 € en 0.5 h,
mejora los resultados de DLS y se acerca a los SA y TA sin penalizaciones (una ejecucion de
tiempo medio 0.27h arroja costes comprendidos entre 10.359,95€ y 10724,62€). Sin embargo,
es mucho peor que éstos ultimos para los procesos largos ya que éstos consiguen costes
similares o mejores al minimo de HS 10.343,32 € con tiempos medios de 4h (ver Apdo.:
Optimos Globales) nada que ver con las 56.4h que se necesitan aqui.

Una mejora sustancial del método es el HS con DLS (HSDLS) sin reordenar y sin
penalizaciones, que ha arrojado resultados comparables a los obtenidos con TA y SA si bien
los tiempos de célculo necesarios son una vez y media mayores pues aqui se necesitan entre
13,5h (10.267,10 €) y 17h (10.191,01 €) y con SA y TA entre 8hy 12h y con penalizaciones
alin menos, tiempos en torno al 40%.

No se aprecian mejoras en HS con DLS (HSDLS) por reordenar (tiempos y costes

similares) y si hacemos los gradientes mas largos los tiempos aumentar en la misma
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proporcion (en el ejemplo realizado casi el doble) y el coste optimizado es sensiblemente

igual (en el ejemplo 0.38% menor) y no mejora el coste minimo conseguido sin reordenar.

HS con penalizaciones HSPDLS (con valores altos y con menor numero de hijos) no
mejora el coste pero si los tiempos en torno a un 30%, aunque menor de la mejora que se
obtiene en SA con penalizaciones (en torno 60%). Es recomendable un gradiente final
exhaustivo.
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Capitulo 9: ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE
LOS ESTRIBOS OPTIMIZADOS

9.1 Enfoque del capitulo

A continuacidon se analiza el disefio optimizado, su forma Optima estructural,
comparandolo con el estribo de referencia (ER) y las recomendaciones de disefio de Arenas y
Aparicio [12], Manterola [130] y Monleon [156]. En el apartado siguiente, con el fin de
ampliar las conclusiones del analisis se ha realizado un estudio paramétrico variando la altura

total del estribo y las tensiones admisibles del terreno.

El estudio paramétrico, ofrece criterios de predimensionamiento (7abla 9-3)
mediante los valores de las variables de los estribos Optimos y mediante relaciones
geométricas. Estas relaciones, permiten a partir de la altura total del estribo He, y otras
relaciones entre las propias variables y los parametros del problema, calcular para cada
variable dos valores extremos entre los que debe encontrarse su valor 6ptimo en funcion de la
tension admisible del terreno. A partir de ellos, el proyectista elegird un valor intermedio para
predimensionar su estribo y fruto del calculo estructural lo corregira o lo mantendra en sus
disenios finales. Asi se han disefiado los estribos tradicionalmente. El andlisis de los valores y
esas relaciones nos permitira ver como son los estribos dptimos, compararlos con los de la

bibliografia y entender cudles son los mecanismos 0ptimos resistentes.

La Tabla 9-1 contiene, para el ER y los cuatro mejores estribos optimizados (op?/,
opt2, opt3 y opt4), en adelante EO, las magnitudes de las variables y las relaciones
geométricas mas importantes base del analisis que se realiza. La Tabla 9-2 contiene también
las wvariables y relaciones geométricas pero de los estribos optimizados del estudio

paramétrico.

En la Figura 9-3 se ha dibujado la geometria de la mejor solucién encontrada (opt/
en la Tabla 9-1) y en la Figura 9-4, la Figura 9-5 y la Figura 9-6 sus armados,
respectivamente del cabezal, fustes y zapata. Mientras que en las figuras del Capitulo 1:
Figura 1-2 y Figura 1-3 se grafiaban geometria y armados respectivamente del ER
optimizado por la oficina experta (OE).

La Tabla 9-4 detalla los ahorros econdémicos obtenidos con la mejor solucion
optimizada (optl) frente al ER. Mientras que en la Figura 9-1 y la Figura 9-2 se observa
respectivamente como varia el coste de las mejores soluciones encontradas cuando variamos

la altura del estribo para la misma tension y para el caso contrario.
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9.2 Estudio paramétrico

Utilizando la misma parametrizacion con la que se obtienen los Optimos globales,
repetida 3 veces para cada caso, se ha realizado un estudio paramétrico variando la altura total
del estribo entre 6 y 15 m. y las tensiones admisibles del terreno entre 0,2 y 0,5 MPa.

El algoritmo no encuentra solucion para el caso de mayor altura y menor tension
(Figura 9-1y Figura 9-2). Las desviaciones del coste medio respecto al minimo se mantienen
pequenas con una media de 0.54% y un valor maximo de 1.36%.

9.3 Principales magnitudes de los estribos optimizados

Se adjuntan a continuacidon dos tablas con las magnitudes de las variables y las
relaciones geométricas mas importantes, tanto de EO (Tabla 9-1) como del estudio
paramétrico (Tabla 9-2).
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Tabla 9-1: Comparativa entre el estribo de referenecia (ER) de la oficina experta (O.E.) y los

4 mejores estribos optimizados (EO)

Altura 9

Tension O.E. optl opt2 opt3 optd
Coste (€) 12475 10132 10153 10156 10161
bco 0,75 0,30 0,30 0,40 0,30
bc 2,00 155 155 165 1,55
hc 080 095 095 09 0,95
bp 050 040 040 035 0,35
dp 4,70 480 500 5,00 5,10
incrhip 0,00 105 100 0,80 09
hip 2,00 260 255 245 250
hp 590 590 585 580 5,75
vtz 1,75 060 030 0,10 0,10
viz 1,25 1,00 1,30 1,60 1,50
bz 500 4,20 4,15 4,15 4,10
hz 1,00 085 0,90 1,00 1,00
incriz 065 050 020 0,00 0,00
Iz 6,50 6,20 580 535 545
sc 1,60 1,47 1,47 1,49 147
ve 12,80 11,78 11,78 11,88 11,78
vp 11,80 9,79 959 832 8,15
sz 32,50 26,04 24,07 22,20 22,35
vz 32,50 22,13 21,66 22,20 22,35
vpivz 0,36 044 044 037 0,36
fck_e 30 25 25 25 25
fck_z 25 25 25 25 25
dp/hc 588 505 526 556 5,37
0.5(Ic-dp) / dp 03 033 030 030 0,28
0.5(brazo-dp-bp)/dc 066 055 044 0,50 0,41
He/hip 450 346 353 367 3,60
3*He/hip 13,50 10,38 10,59 11,02 10,80
hp/bp 11,80 14,75 14,63 16,57 16,43
bz/He 0,56 047 046 046 0,46
viz/He 0,14 0,11 0,4 0,18 0,17
vtz/He 0,19 0,07 0,03 0,01 0,01
hz/viz 0,80 085 069 0,63 0,67
hz/He 0,11 009 0,90 0,11 0,11
Iz/He 0,72 069 064 0,59 0,61
(incrlz+0.5xbp)/dp 0,19 0,15 0,08 0,04 0,03
(vtz+1.25-0.5bz)/bz 0,10 -0,06 -0,13 -0,17 -0,17
(dp-bp)/hz 420 5,18 511 465 4,75
wc (kg/m3) 107,5 116,45 112,5 105,05 107,53
wp (kg/m3) 123,6 103,1 104,4 146,23 153,03
wz (kg/m3) 78,3 37,9 48,65 46,72 46,6
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Tabla 9-2: Estudio Paramétrico. Principales caracteristicas de los estribos optimizados

Altura 6 9 12 15

Tensién 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3 4 5 2 3 4 5 3 4 5
Coste (€) 8532 8139 8175 8099 | 11302 10663 10250 10200 | 17737 14632 13833 13254 | 21654 19760 18581
bco 055 050 080 0,70 0,35 0,30 0,40 0,35 0,30 0,45 0,35 0,30 0,45 0,30 0,30
bc 1,80 1,75 2,05 1,95 1,60 1,55 1,65 1,60 1,55 1,70 1,60 1,55 1,70 1,55 1,55
he 1,05 090 055 0,75 0,75 0,85 0,80 0,85 0,85 0,75 0,85 0,85 0,75 0,95 0,80
bp 0,30 035 030 0,35 0,40 0,40 0,35 0,35 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,45 0,40
dp 375 470 570 4,85 5,55 5,20 5,15 5,20 5,55 5,70 5,65 5,45 5,45 5,45 5,70
incrhip 0,70 0,00 0,00 0,00 1,25 1,25 0,75 0,75 4,85 1,85 1,90 1,70 2,65 2,70 2,20
hip 2,50 1,75 2,05 1,95 2,85 2,80 2,40 2,35 6,40 3,55 3,50 3,25 4,35 4,25 3,75
hp 285 275 295 290 6,15 6,05 5,85 5,80 9,35 9,15 9,10 9,05| 11,95 11,90 11,90
vtz 0,20 000 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,10 0,60 0,60 0,50 0,60 1,10 0,80 0,70
viz 1,50 1,90 1,20 1,10 2,50 1,40 1,70 1,60 0,90 1,80 0,90 0,90 2,70 1,00 1,10
bz 420 365 325 3,05 5,35 4,30 4,10 4,05 7,90 5,95 4,90 4,75 8,15 6,05 5,55
hz 0,80 1,05 1,20 1,05 0,80 0,80 1,05 1,05 0,50 0,80 0,75 0,80 1,00 0,85 1,00
incrlz 0,30 0,00 0,00 0,30 0,50 0,80 0,00 0,00 2,00 0,80 0,90 0,70 1,00 2,00 0,90
Iz 465 505 6,00 580 6,95 7,20 5,50 5,55 9,95 7,70 7,85 7,25 7,85 9,90 7,90
sC 1,89 1,58 1,13 1,46 1,20 1,32 1,32 1,36 1,32 1,28 1,36 1,32 1,28 1,47 1,24
ve 15,12 12,60 9,02 11,70 9,60 10,54 1056 10,88 | 10,54 10,20 10,88 10,54 | 10,20 11,78 9,92
vp 368 337 363 396| 10,95 10,53 8,29 8,02| 29,73 19,22 1856 17,38 | 28,92 31,06 2523
sz 19,53 1843 19,50 17,69 | 37,18 30,96 2255 2248 7861 4582 3847 3444 | 63,98 59,90 43,85
vz 15,62 19,35 2340 1857 | 29,75 24,77 2368 23,60 39,30 36,65 2885 27,55| 63,98 50,91 43,85
vp/vz 024 017 0,16 0,21 0,37 0,43 0,35 0,34 0,76 0,52 0,64 0,63 0,45 0,61 0,58
fck_e 25 25 25 25 25 25 25 25 30 25 25 25 30 30 25
fck_z 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
dp/hc 357 522 10,36 647 7,40 6,12 6,44 6,12 6,53 7,60 6,65 6,41 7,27 5,74 7,13
0.5(Ic-dp) / dp 057 035 0,20 0,32 0,22 0,27 0,28 0,27 0,22 0,20 0,21 0,23 0,23 0,23 0,20
0.5(brazo-dp-bp)/dc 1,07 067 020 0,71 0,18 0,37 0,46 0,40 0,16 0,07 0,09 0,22 0,25 0,17 0,07
He/hip 240 343 293 3,08 3,16 3,21 3,75 3,83 1,88 3,38 3,43 3,69 3,45 3,53 4,00
3*He/hip 72 1029 878 923 9,47 9,64 11,25 11,49 563 10,14 10,29 11,08 | 10,34 10,59 12,00
hp/bp 95 786 983 829| 1538 1513 16,71 16,57 | 23,38 22,88 22,75 22,63 | 29,88 26,44 29,75
bz/He 0,70 0,61 0,54 0,51 0,59 0,48 0,46 0,45 0,66 0,50 0,41 0,40 0,54 0,40 0,37
viz/He 025 032 020 0,18 0,28 0,16 0,19 0,18 0,08 0,15 0,08 0,08 0,18 0,07 0,07
vtz/He 0,03 000 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,05 0,05 0,04 0,05 0,07 0,05 0,05
hz/viz 0,53 0,55 1,00 0,95 0,32 0,57 0,62 0,66 0,56 0,44 0,83 0,89 0,37 0,85 0,91
hz/He 0,13 018 0,20 0,18 0,09 0,09 0,12 0,12 0,04 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07
lz/He 0,78 0,84 1,00 097 0,77 0,80 0,61 0,62 0,83 0,64 0,65 0,60 0,52 0,66 0,53
(incriz+0.5xbp)/dp 0,12 004 0,03 0,10 0,13 0,19 0,03 0,03 0,40 0,18 0,19 0,17 0,22 0,41 0,19
(vtz+1.25-0.5bz)/bz -0,15 -0,16 -0,12 -0,09| -0,27 -0,19 -0,20 -0,17| -0,27 -0,19 -0,14 -0,11 -0,21 -0,16  -0,15
(dp-bp)/hz 4,31 414 450 4,29 6,44 6,00 4,57 4,62 | 10,30 6,63 7,00 6,31 5,05 5,88 5,30
wc (kg/m3) 103 101 130 104 140 132 129 124 129 125 117 128 133 106 136
wp (kg/m3) 131 125 103 117 91 110 148 156 94 129 152 149 183 151 217
wz (kg/m3) 45 45 41 47 54 42 45 44 48 51 42 41 44 35 39
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9.4 Analisis de la geometria

- Canto variable en pilares y ancho del cabezal (bc)

Arenas y Aparicio [12] (también Monle6n [156]) dicen que puede proyectarse canto
constante hasta unos 6 m de /p y la oficina experta lo ha hecho asi para altura de pilares ip=
590 m. Pero en este estudio s6lo ha compensado canto constante para los estribos mas
pequeios con alturas totales del estribo He= 6 m. y alturas de pilares (hp) de unos 3 m en los
cuales el canto superior del pilar aumenta respecto del minimo. Para los demas casos se tiende
a fuerte canto variable y a minimizar el canto superior del pilar (igual al ancho del cabezal bc)
con valores iguales al minimo 1.55 m. o muy cercanos (como mucho, 15 cm. mayores).
Manterola [130] por su parte, si habla s6lo de canto variable. Pero con los valores que aporta
para el canto inferior -funcion de la altura del estribo menos el canto de la zapata — también
habria proyectado canto constante al ser menores que el canto superior. Dice que el canto
superior no es un problema de dimensionamiento resistente sino geométrico como también se
sobreentiende en los otros autores y nos pasa a nosotros.
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Figura 9-3: Mejor solucion encontrada (optl): geometria
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Tabla 9-3: Valores de predimensionamiento para el proyectista

bz (0,4-0,7) He
viz (0,07-0,28) He
vtz (0-0,07) He
hip (1/2-1/4) He
hsp (<o=)hip
bco 0,3m-0,60m

minimo compatible con hsp

(vtz+1.25-0.5bz)
excentricidad longitudinal
reacciones respecto

-(0,10-0,30) bz
compensa momento de tierras

en la zapata
la zapata
hz (0,05-0,15) He
incrlz+0.5xb
(incrlz xbp) (0-0.40) dp

voladizos zapata
bp 0,40 m.
0.5(lc-dp) / dp

voladizos cabezal (0.2-0,35) dp
0.5(brazo-dp-bp)/dc

distancia longitudinal (0,08-0,75) dc
apoyo-cara pilar

hc (1/7,5-1/5) dp
wc (kg/m3) 100-140
wp (kg/m3) 100-200
wz (kg/m3) 50-60

-Relacion entre canto del cabezal (hc) y la distancia entre pilares (dp): hc/ dp

Para los EO relaciones entre 1/5 y 1/5.5 algo mayores que las de ER (1/5.88).
Disminuye hasta 1/7.5 al aumentar la He y disminuir la 6,4m ya que las mayor superficie de
zapata necesaria permite aumentar la dp acercandolos a las reacciones y con ello disminuir los
esfuerzos y el coste del cabezal. Solo en los estribos mas bajos He=6 m. las relaciones se
pueden salir de estos extremos al ser el coste del cabezal y zapata similar y ser optimo
también centrarse en la optimizacion de uno (1/10.36) o la otra (1/3.57).

- Relacion entre el voladizo 0.5(Ic-dp) y la distancia entre pilares (dp): 0.5(Ic-dp) /
dp

En los EO relaciones oOptimas entre 0.28 y 0.33, siendo de 0.35 para ER, y
disminuyendo hacia 0.20 al aumentar la He y disminuir la cadm. Relaciones que tienden a
compensar esfuerzos del peso propio del cabezal, menores de 0.35 y proximas a 0.20, debido
al peso de las aletas y la carga de las reacciones verticales. Menores que las de Arenas y
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Aparicio, entre 0.40 y 0.50, y, Monle6n 0,40 [156], porque al partir ellos de distancias entre
neoprenos menores (tableros sin viga riostra) sitian los pilares hacia el exterior de éstos
buscando compensar esfuerzos entre el peso de los voladizos del cabezal y el peso del tablero.

- Relacion entre la distancia de la reaccion al paramento del pilar 0.5(brazo-dp-bp)

y el canto util del cabezal (dc)

Los fustes no estan situados bajo las reacciones o apoyos del puente como Manterola
[130] apunta adecuado en general, lo que conduciria a cantos minimos que ¢l indica entre 50 y
80 cm. Por el contrario, y como el ER, para compensar en parte la zapata a flexion (voladizos
en valor medio 0,16 veces la distancia entre pilares) se descompensa el cabezal con relacion
media voladizo-distancia entre pilares de 0,27 veces, con cantos medios del cabezal 0,82 my
valores maximos de 1,05 m superiores a los que apunta Manterola [130]. La relacion media
distancia entre pilares dp — canto del cabezal hc es de 6,6 con distancias medias entre la cara
de los pilares y las reacciones de 0,34 veces el canto util del cabezal dc menores que 0,75xdc
como Arenas y Aparicio [12] recomiendan para que no sea necesaria armadura de cortante
por las reacciones; y medida desde el eje de los pilares de valor medio 0,61 dc también menor
de 0,75xdc como Monleon [156] indica. En los EO, relaciones optimas entre 0.55 y 0.41,
siendo de 0.65 para ER, anuldndose al aumentar la He y disminuir la cadm.

- Relacion entre el canto inferior del pilar (hip) y la altura del estribo (He)

Manterola [130] es el tnico que da valores, relaciones entre el canto inferior del pilar
y la altura total entre 1/9 Y 1/4,5 (aunque €l la da como 1/8 y 1/4 porque descuenta a la altura
total el canto de la zapata) y sin embargo para nosotros la relacion media es mayor 1/3.3. Si se
divide por 3, por ser el ancho de empuje real 3 veces el ancho del pilar, es buena la relacion
que Arenas y Aparicio [12] dan para estribos cerrados (también Monledn [156] y Manterola
[130]), entre 1/8 y 1/12. En los EO el valor de hip/(3x He) se encuentra en torno a 1/10.5
frente a los 1/13.5 de la ER (canto constante). En general, los pilares son menos esbeltos al
aumentar cadm, debido a que un mayor canto reduce la solicitacion a flexion y cortante en la
puntera de la zapata y abarata su coste, lo que es mas importante cuanto mas grande es la
zapata, incluso llega a ser mayor o igual de 1/7.2 en dos casos de tension admisible minima -
0.2Mpa-.

- Relacion entre el ancho del pilar bp y su altura hp: bp/hp

Para EO, con un He= 9m muy habitual en pasos de carreteras, la recomendacion de
Arenas y Aparicio [12] de disponer un ancho minimo del orden de 1/15 y nunca menor de 40
cm se ajusta muy bien a los resultados obtenidos —relaciones entre 1/16.6 y 1/14.8, y valores
para bp entre 0.35 y 0.40m-, debido al posible pandeo transversal que se ha comprobado es
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necesario considerar. En la ER la relacién es mayor, de 1/11.80, debido al canto constante, al
igual que aumenta para las estructuras optimizadas de He menores, que se encuentran en torno
a 1/8 con bp entre 0.30 y 0.35m y cantos constantes o poco variables. Para estribos
optimizados con He mayores y cantos inferiores grandes la relacion disminuye hasta 1/30 con
bp entre 0.40 y 0.45 m. Manterola [130], sin hablar de esbelteces, prescribe que el espesor no
debe ser menor de 50 cm.

-Relacion entre la puntera viz y la altura del estribo He: viz/He

Las punteras, contenidas (valor minimo 0,07xHe y medio 0.16xHe), s6lo aumentan
hasta 0,25-0,32 con tensidon admisible las menores 0,2-0,3 MPa, de forma que la excentricidad
de las reacciones, (vtz+1,25-0,5bz)/bz, —compensando momento de tierras- aumente (valor
minimo 0,09xbz y medio 0.17xbz) hasta 0,27xbz y el ancho de la zapata (valor minimo
0,37xHe y medio 0,5xHe) hasta 0,7xHe. Arenas y Aparicio [12] para estribos cerrados hablan
de punteras entre 0,15-0,25h. y con contrafuertes entre 0,05-0,25. La segunda se adapta mas a
nuestro caso pero podriamos concretarla mas en 0,07-0,28. La relacion de Manterola [130]
especifica para estribos abiertos puede estimarse entre 0,12-0,29 que se ajusta bastante, mejor
por arriba que por abajo. Para los EO los valores se encuentran entre 0,11 y 0,18, y para la ER
es de 0,14.

- Relacion entre el ancho de la zapata bz y la altura del estribo He: bz/He

La relacion para el ancho de la zapata bz, que dan Arenas y Aparicio [12] para
estribos cerrados y con contrafuertes (también Monle6n [156], 0,4-0,7 veces He se ajusta bien
se ajustan bien a los abiertos compensando el menor empuje de éste con el mayor peso de
tierras. La de Manterola [130] que la aplica tanto a estribos cerrados como a abiertos puede
estimarse en funcion de la altura total como 0,36-0,81 pero nosotros nunca nos encontramos
mas alla de 0,7. Para EO relaciones de 0.46 menores que para el ER de 0.56, claves en el
ahorro de la estructura optimizada del 18% como se verd después. La relacion disminuye al
aumentar cadm, llegando a 0.37 y por el otro extremo, al reducir la resistencia del terreno se
llega a 0.70 (valor medio 0,5).

- Relacion entre el canto de la zapata hz y la puntera viz: hz/vizg

Los valores del estudio paramétrico se encuentran entre 0.32 y 1.00, aumentando
para cada He con la cadm, con valor medio igual a 0.67. El valor de Arenas y Aparicio [12]
para estribos cerrados es <0.7. Para los EO se encuentra entre 0.67 y 0.85, y para ER su valor
es 0.8. Parecido ocurre con los cantos medios de la zapata en relacion a la altura del estribo
(0,10 x He) que se ajustan bien a la relacion de Manterola [130] (entre 0,075xHe y 0,1125xHe)
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aunque para los casos extremos se queda corta pues el rango es mayor entre 0,04xHe y
0,20xHe.

- Relacion entre la longitud de la zapata Iz y la altura del estribo He: Iz/He

Los valores se encuentran entre 0.52 y 1.00, disminuyendo con la He y en general
con el aumento de cadm. El valor medio es de 0.72. En los EO se encuentra entre 0.59 y 0.69,
y a igualdad de canto con la ER (opt3 y opt4, relaciones 0.59 y 0.61) es un importante 17%
menor, pues su valor es de 0.72. Manterola [130] habla de que “puede ser igual a la anchura
del estribo o menor” (en nuestro caso asi ha sido pero no en dos de los 15 casos) pero no

aporta relacion.

-Relacion entre los voladizos transversales de la zapata incriz+0.5xbp y la distancia
entre pilares dp: (incrlz+0.5xbp)/dp

Para las cargas del tablero considerado, solo para los estribos mas altos He= 12 y
15m y con cadm iguales o cercanas al minimo 0.2Mpa, las zapatas quedan compensadas a
flexion transversal con relaciones en torno a 0.40. Para el resto de los casos las relaciones van
entre 0.00 y 0.20. En los EO varia entre 0.00 y 0.15, y para la ER vale algo mas 0.19. Todo
ello indica que con zapatas aisladas (y viga de atado) se reduciria el coste de la cimentacion, y,
también, el coste del cabezal, al permitir disponer los fustes justo bajo los apoyos y poder
eliminar los esfuerzos en el cabezal producidos por las reacciones, todo ello en contra del ER
y de la practica habitual (Manterola [130]). Arenas y Aparicio [12], si hablan zapatas aisladas
para terrenos de “gran calidad” y de zapata corrida que puede necesitarse “en estribos muy
altos” o con presiones admisibles del terreno no “demasiado elevadas”. Monleén [156]

reserva la zapata corrida si “el tablero es estrecho o el terreno poco competente”.

-Relacion entre la distancia entre caras de pilares dp-bp y el canto de la zapata hz:
(dp-bp)/hz

Segun la Instruccion de hormigon [146] debe tener un valor >4 para que sea valido el
modelo considerado como cimentacion flexible donde es valida la teoria general de flexion.
En todos los casos los valores obtenidos son >4 luego las cimentaciones Optimas son flexibles
aunque con esbelteces pequefias pues la relacion media es de 5.7. Aumenta en general con la
altura del estribo, valor minimo de 4.14 y maximo de 7 (salvo cuando se fuerza la tipologia
con tension minima de 0.2 MPa y altura de 12 m. que da un pico de 10.30). Para los EO valor
medio de 4.92 mas esbeltos que ER 4.20.
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9.5 Analisis del material

- Resistencia del Hormigon fck 7 en la zapata y en el resto del estribo fck _e.

Se refrenda la practica habitual de disponer la minima resistencia compatible con el
tipo de ambiente y durabilidad, en este caso fck= 25. A ello también responde ER, aunque
para el resto del estribo (alzado) utilice un hormigén 30, ya que 30 es la resistencia minima
compatible con el ambiente IIb que los proyectistas habian supuesto para el resto del estribo.

Soélo en los casos extremos de los estribos mas caros, alturas mayores y resistencias

del terreno menores con cantos inferiores >4,25 m ha compensado HA-30.
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Figura 9-4: Mejor solucion encontrada (optl): armados del cabezal
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9.6 Analisis de las cuantias
-Cuantias de armado cabezal wc
Valores entre 101 y 140Kg/m3 en funcion de la dp, bc y he. Para los EO entre 105 y
116Kg/m3 y para el ER 107Kg/m3.

-Cuantias de armado pilares wp

En general la cuantia se incrementa con la altura del estribo y la tension de
cimentacion, tomando valores entre 91 y 150Kg/m3, llegando en el caso extremo hasta
217Kg/m3. Para los EO toma valores entre 103 y 153Kg/m3, y para el ER vale 124K g/m3.
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- Cuantias de armado zapata vz

Resultan cuantias bajas, 44 Kg/m® de valor medio, comparado con el ER cuyo valor
es de 78 Kg/m’, aproximadamente la mitad. Esto es debido a la disminucién de esfuerzos en
la zapata de las soluciones optimizadas por disponer de canto variable los pilares
(disminuyendo los vuelos de la zapata) y por no armar a minimos mecanicos cuando la zapata
esta muy lejos de la fisuracion.

9.7 Analisis de las comprobaciones criticas y disposiciones de armado.
- Cabezal

Debido a su magnitud es necesario comprobar la flexion transversal -flexion esviada-
y el cortante lateral en el cabezal debido al empuje de tierras sobre el mismo y las aletas. El
ER no cumple en los voladizos. Estas comprobaciones junto con el torsor también en voladizo
y el cortante vertical en apoyo han sido las comprobaciones mas criticas en las soluciones
optimizadas, con coeficientes de cumplimiento préximos a la unidad. No son criticos los
esfuerzos combinados, en linea con Arenas y Aparicio [12] que no los consideran. En las
soluciones optimizadas los cercos de cortante son distintos de los de torsion y atan las
armaduras en compresion, contrario al criterio de Arenas y Aparicio [12], pero igual que la
ER. No son necesarios cercos por cortante lateral.

- Pilares

Es necesario comprobar la flexion compuesta esviada con pandeo transversal. La ER
no cumple dicha comprobacion, que es la mas critica tanto en la seccidon inferior como
superior de los estribos optimizados, con coeficientes de cumplimiento proximos a la unidad.
Es necesario atar las armaduras longitudinales con cercos en las dos direcciones debido a la
flexion compuesta, al contrario que hace la ER y Arenas y Aparicio [12]. Debido a que son
elementos comprimidos no han sido criticos ni el cortante ni la fisuracion. Las soluciones

optimizadas no disponen varias capas de armadura en el trasdos.
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Figura 9-5: Mejor solucion encontrada (optl): armados de los pilares

- Zapata

Debido a que es un elemento poco esbelto (relacion media canto/luz= 1/ 5.7),
comprobar el cortante transversal en el apoyo en vez de a un canto util hacia el interior de la
zapata encarece mucho aumentando considerablemente el canto de la zapata. En las zapatas

mas esbeltas esta comprobacion es mas critica que la de cortante en la puntera. En la ER el

cortante en el talon es mas desfavorable que el cortante transversal en apoyo dado que es
necesario un talon apreciable.
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Figura 9-6: Mejor solucion encontrada (optl): armados de la zapata

En plastificacion, para los EO, la combinacion critica la arrojan las reacciones
torsoras, si bien, a medida que aumenta la altura del estribo y/o disminuye la tension
admisible se iguala con la plastificacion estudiada solo en sentido longitudinal. En todo caso,
la plastificacion es siempre critica. La comprobacion de vuelco para los EO es critica pero
deja de serlo progresivamente para estribos mas altos y/o con tensiones admisibles menores.
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Las comprobaciones anteriores junto con las de flexion longitudinal en puntera y
transversal en centro vano han sido las mas criticas con coeficientes de cumplimiento
proximos a la unidad. Al ser elementos poco esbeltos no ha sido critica la fisuracion.

9.8 Analisis economico

A continuacion se detallan en la Tabla 9-4 los ahorros del mejor EO (optl) respecto
a1 ER. El ahorro respecto al ER es de 2341.76€ (18.77%).

Tabla 9-4: Estribo de Referencia (E.R.). Comparativa Costes y
Ahorros entre O.E. y el optimo (optl)

E.Referencia O.Experta (O.E.) Mejor Optimo (Opt1) Ahorro
(E.R.) Coste (€) | % Coste Coste (€) | % Coste (€) | %
Estribo 12.474,95 100,00 10.132,19 100,00 2.342,76 100,00
Cabezal 2.145,11 17,20 1.989,68 19,64 155,43 6,63
Pilares 2.823,23 22,63 2.656,36 26,22 166,87 7,12
Zapata 4.582,78 36,74 2.638,14 26,04 1.944,64 83,01
- Coste del cabezal

Ahorro en el cabezal de 155.43€ (6.64%) porque la distancia entre pilares es algo
mayor y reduce los esfuerzos de las reacciones, asi como la longitud y los esfuerzos en los
voladizos, y, compensa mas el cabezal a peso propio. En cualquier caso, el ahorro respecto al
coste total del ER, del orden del 1%, es muy poco significativo.

- Coste de los pilares

El ahorro en los pilares es de 166.87€ (7.13%). Los ahorros en hormigoén y acero por
ser de canto variable compensan ligeramente el encarecimiento del encofrado. En cualquier
caso, como en el cabezal, el ahorro respecto al coste total del ER, del orden del 1%, es muy
poco significativo.

- Coste de la zapata

La clave del ahorro (83.04%) se encuentra en la zapata. Se enumeran los principales
motivos: 1) Disminucion de volumen de la zapata desde 32.50 hasta 22.13m3, al bajar el
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ancho de 5 a 4.20m y el canto de 1 a 0.85m; y 2) Disminucion del acero desde 2524.24 hasta
838.84 kg.

La razén de 1) se encuentra en la reduccion del talon, desde 1.75 hasta 0.60m, con lo
que las reacciones verticales compensan las tensiones punta en la zapata en lugar de
aumentarlas como en la ER, que necesita compensarlas con el peso de las tierras sobre un
talon considerable para no tener que aumentar mucho la puntera, ya que esto tltimo implicaria,
ademads de un aumento del armado de la misma, al aumentar el cortante sobre la puntera, un
incremento del canto de la zapata. Esta disminucion 1) es posible por el canto variable de los
pilares que permite disminuir el talon incluso disminuyendo la puntera de 1.25 a 1.00m; lo
que a su vez justifica el punto 2) al disminuir los esfuerzos en ambos elementos. Si
suponemos la misma cuantia media de acero (Kg/m®) que en el ER, la mitad del ahorro de
acero se debe a la disminucion del volumen de hormigoén de la zapata. Pero la cuantia real es
en torno a la mitad que se explica en partes iguales por la disminucion de esfuerzos ya
comentada y también por no disponer la cuantia minima mecanica de acero en dos de los
armados de la zapata cuando no es necesario por encontrarse el hormigéon muy lejos de la

fisuracion, al contrario de lo realizado en el ER donde si se ha dispuesto.

Analizando 1) y viendo que el ahorro se produce en parte porque las reacciones
compensan los esfuerzos de las tierras en la zapata, queda pendiente estudiar otras tipologias
con el trasdos del cabezal y los pilares inclinados hacia las tierras, que compensen mas
flexiones en los pilares, y con ello disminuyan su canto, ademas de compensar mas flexiones
en la zapata. Por ello, es recomendable probar esta configuracion y comprobar si contrarresta

la dificultad constructiva. Arenas y Aparicio [12] también la contemplan.

Para todos los casos analizados, el ahorro no se localiza tanto en los propios pilares
como en la zapata, pues gracias al fuerte canto variable (valor medio 0,3xHe) se consigue con
punteras contenidas (valor medio 0.16 veces la altura del estribo He) y talones atin menores
incluso nulos (valor medio 0,03xHe) que las reacciones del tablero tengan una excentricidad
respecto al centro en la zapata, (vtz+1,25-0,5bz)/bz, (en valor medio de 0,17 veces el ancho de
la zapata bz —es decir, en el borde del ntcleo central-) que disminuyen el momento volcador
del empuje de tierras. El andlisis anterior rebate el planteamiento de Manterola [130] que
prescribe centrar la zapata respecto a los fustes para minimizar flexiones en ésta (con puntera
y taloén del mismo valor) y se entiende también —de los dibujos- centrar la reaccion en el canto
inferior del pilar.
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- Variacion del coste con la altura y la tension admisible

Al aumentar la altura del estribo para la misma tension, Figura 9-1, los costes crecen
exponencialmente debido al incremento de los esfuerzos longitudinales por la accion de las
tierras en pilares y base de la zapata, creciendo en ambos elementos mientras que el del
cabezal se mantiene sensiblemente igual. Si bien el incremento de momentos es cubico con la
altura, el incremento de coste es muy inferior, al aumentar las resistencias con el cuadrado de

los cantos de ambos elementos y al permanecer el coste del cabezal practicamente constante.

Por otra parte, a igualdad de altura del estribo la necesidad de superficie de zapata se
incrementa hacia el infinito cuando disminuye la tension admisible, ya que es inversamente
proporcional a ella. Sin embargo este efecto queda muy amortiguado cuando el estribo es bajo
ya que la repercusion de la zapata no es tan importante en el conjunto del estribo y se puede
compensar en parte y hasta cierta tension admisible limite minima (que aumenta légicamente
al aumentar la altura del estribo) haciendo que la resultante de acciones verticales en la base
de la zapata disminuya, mediante un mayor momento contrario al de las tierras, las tensiones

punta en el terreno con pequefios incrementos de tension media.

220
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OBJETIVO

10.1 Otras funciones y la heuristica empleada (SA)

Utilizando la misma parametrizacion de SA (SAMO) sin penalizaciones con la que
se obtienen los Optimos globales, repetida 3 veces para cada caso, como en el estudio
paramétrico, se han optimizado los estribos (con los mismos parametros del estribo de
referencia para poder comparar con ¢él), pero esta vez con otras funciones objetivo diferentes
al coste.

Funciones que cuantian otros objetivos deseables en las soluciones proyectadas y que
la potencia actual de los métodos heuristicos nos permite también analizarlos de forma
complementaria al objetivo de coste. Seguimos para ello las primeras investigaciones en
optimizacion multiobjetivo de estructuras dados por otros miembros del grupo de
investigacion: Paya et al. (2008) [165], Paya-Zaforteta et al. (2009) [168], Martinez-Martin et
al. (2012) [141]. Los tres objetivos que se han contemplado son:

Impacto medioambiental minimo (méxima sostenibilidad) lo que se ha afrontado
desde dos puntos de vista, que tienen en cuenta la totalidad del proceso constructivo: bien
minimizando las emisiones de CO2, bien minimizando la energia necesaria.

Otro objetivo deseable en cualquier estructura es su facilidad constructiva
(constructibilidad) que se ha contemplando en este tesis buscando que el nimero de barras de
acero en las soluciones sea minimo.

Y por ualtimo se estudia la seguridad estructural de las soluciones buscando
maximizarla.

Tabla 10-1: Optimizacion del coste (€)
COSTE(€) TIEMPO(S)  AHORRO COSTE (%)

Solucién inicial 54.754,34 1,62 81,44%
E. Referencia 12.473,95 - 18,54%
1 10.281,70 14.162,86 1,18%
2 10.160,87 13.880,12 0,00%
3 10.323,41 13.417,81 1,57%
Medio 10.255,33 13.820,26 0,92%
Minimo 10.160,87 13.417,81 0,00%
Desviacidn 0,93% 3,00%
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En la Tabla 10-1 se muestran los resultados de la optimizacion en coste con objeto

de poder compararlos con las cuatro optimizaciones de los apartados siguientes.

10.2 Sostenibilidad ambiental: Emisiones de CO,
Funcion objetivo

En esta tesis, el impacto ambiental de una estructura como el estribo se cuantifica
mediante los kilogramos (kg) de didéxido de carbono (CO;) que son emitidos a la atmosfera
para producir los materiales bésicos que la forman (hormigdn, acero...), transportarlos al
emplazamiento y colocarlos o ponerlos en obra. Entendemos que una estructura sera mas
sostenible ambientalmente cuantas menores emisiones de CO, emita. Determinar los estribos
mas sostenibles es el objetivo de este apartado.

La forma de evaluar esta funcion objetivo es muy similar a la del coste: como
sumatorio de los productos de las emisiones unitarias de CO; (e;) de cada unidad de obra
(incluye produccidn, transporte y puesta en obra) por la medicion de cada una de ellas (m;)

segln la expresion siguiente:

CO, = N aimil, %)

i=lr

Tabla 10-2: Emisiones unitarias (parametros de la funcion CO,) y relacion con los precios o costes

unitarios
Ud. Descripcion de la unidad de obra Precio CO, Relacion
unitario  unitario ei/c;
a® ke
m’ EXCAVACION (zapata) 3,01 7,29 2,42
m’ HORMIGON DE LIMPIEZA (zapata, cabezal y losa de transicion) 46,28 263,98 5,70
m*> ENCOFRADO (zapata, cabezal y losa de transicion) 18,03 14,51 0,80
m*> ENCOFRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR CONSTANTE (trasdos 18,63 14,51 0,78
ilares
m’ IJ;NCO)FRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR VARIABLE (laterales 24,64 25,87 1,05
ilares
m’ I];NCO%:RADO DE SOPORTE INCLINADO (intrados pilares) 18,63 25,87 1,39
m’ ENCOFRADO DE MUROS (aletas, murete de guardia y tapas del cabezal) 18,63 14,51 0,78
Kg. ACERO B-500-S 0,73 3,01 4,12
m®> HORMIGON (zapata) // HORMIGON (resto del estribo)
HA-25 51,74 277,03 5,35
HA-30 55,88 290,08 5,19
HA-35 60,4 303,12 5,02
HA-40 65,49 316,17 4,83
HA-45 70,3 329,21 4,68
HA-50 75,11 342,26 4,56
m® RELLENO DE TIERRAS (zapata) 4,81 3,48 0,72
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El nimero total de unidades de obra (r) y el nimero de variables del problema (n) son
los mismos que los considerados para calcular el coste del estribo. Las emisiones unitarias se
han tomada de la base de datos BEDEC 2014 del Instituto de Tecnologia de la Construccion
de Cataluia [19] segtn la Tabla 10-2.

Analisis de los resultados

En la Tabla 10-3, apreciamos que la solucion con menor emision de CO, de las tres
repeticiones 36.479,24 kg. no mejora, sorprendentemente, la emision de la mejor solucion
optimizada segun el objetivo de coste cuyos kg. de CO, (36.183,74) suponen un pequefio
ahorro del 0,82% respecto de aquella.

Tabla 10-3: Optimizacion del CO?2 (kg) y costes concomitantes

COSTE(€) CO2 (kg) TIEMPO CO,(S) AHORRO CO0, (%)
Solucion inicial 54.754,34  201.557,55 0,38 81,90%
E. Referencia 12.473,95 46.659,32 - 21,82%
Coste minimo 10.160,87 36.183,74 13.880,12 -0,82%
1 10.419,26 36.479,24 13.732,56 0,00%
2 10.399,08 36.681,68 13.689,94 0,55%
3 10.636,88 36.499,07 13.894,75 0,05%
Medio 10.485,07 36.553,33 13.772,42 0,20%
Minimo 10.399,08 36.479,24 13.689,94 0,00%
Desviacion 0,83% 0,20% 0,60%

Lo anterior, revela dos cosas:

Por un lado, que los parametros de optimizacion del SA para el objetivo de CO,
pueden ajustarse algo mas (no olvidemos que por simplicidad operativa se han utilizado los
mismos que se emplean para el coste); o quizé (y/o a la par), que la componente aleatoria de
ambos procesos haya influido asignando desviaciones pequefias en ambos casos pero algo
mayor para el coste (0,83%) que para el CO, (0,20%). Ademas en la Tabla 10-8 puede verse
que la desviacion concomitante en CO, cuando se optimiza el coste es también algo mayor
del 0,62%.

Y por otro, que ambos criterios son en la practica casi equivalentes y que por tanto
una buena optimizacién en coste lo es en CO, y casi lo mismo en viceversa, si bien los
resultados demuestran que es mejor optimizar en coste pues la solucion de coste minimo
(10.160,87€) supone un 2.48% de ahorro respecto al coste de la mejor solucion en CO;
(10.419,26 €).
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Los ahorros en CO; respecto a la solucion de referencia ER son ain mejores que en
coste pasando del 18,54% al 21,82% (22,45% si se calcula con la mejor solucidon en coste,
casi 4% mejor).

Los tiempos medios de calculo son practicamente iguales tanto si se optimiza en

coste como en CO,.

10.3 Sostenibilidad ambiental: Energia (kW x hora)
Funcion objetivo

La energia de construccion que se considera en esta investigacion es equivalente al
coste energético necesario para fabricar los materiales basicos de los que se compone cada
unidad de obra (incluyendo el coste de extraccion y el transporte desde el origen a la fabrica)
y el consumo energético de las maquinas que intervienen en su proceso constructivo en obra.
Entendemos que una estructura serd mads sostenible ambientalmente cuantas menores
emisiones de CO, emita, como ya se ha tratado en el apartado anterior, pero también cuanto
menor coste energético tenga. Determinar los estribos mas sostenibles desde este otro punto

de vista es el objetivo de este apartado.

Igual que para el CO,, la forma de evaluar esta funcion objetivo es muy similar a la
del coste econdmico: como sumatorio de los productos de los costes energéticos unitarios (ce;)

de cada unidad de obra por la medicion de cada una de ellas (m;) segun la expresion siguiente:

Energia (E) = Zcei m; (X1, X2, ..., Xp)

i=lr

El nimero total de unidades de obra (r) y el numero de variables del problema (n)
son los mismos que los considerados para calcular el coste del estribo. Las emisiones unitarias
se han tomada de la base de datos BEDEC 2014 del Instituto de Tecnologia de la
Construccion de Cataluia [19] segin la Tabla 10-4. Para los materiales no se considera el
coste energético que supone el transporte de la fabrica a la obra ni el coste de transformacion
del material basico en un elemento especifico (por ejemplo, la transformacion del acero en

una barra).
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Tabla 10-4: Costes energéticos unitarios (parametros de la funcion Energia) y relacion con los
precios o costes unitarios

Ud. Descripcion de la unidad de obra Precio Energia Relacion
unitario unitaria ce; cei/c;
¢i(® (kwh)

m’ EXCAVACION (zapata) 3,01 7,76 2,58

m® HORMIGON DE LIMPIEZA (zapata, cabezal y losa de transicién) 46,28 394,8 8,53

m®> ENCOFRADO (zapata, cabezal y losa de transicion) 18,03 49,77 2,76

m’> ENCOFRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR CONSTANTE (trasdos 18,63 49,77 2,67

ilares
m’ II;NCOi:RADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR VARIABLE (laterales 24,64 87,15 3,54
ilares

m? ENCO)FRADO DE SOPORTE INCLINADO (intrados pilares) 18,63 87,15 4,68

m’ ENCOFRADO DE MUROS (aletas, murete de guardia y tapas del cabezal) 18,63 49,77 2,67

Kg. ACERO B-500-S 0,73 10,39 14,23

m® HORMIGON (zapata) // HORMIGON (resto del estribo)
HA-25 51,74 410,94 7,94
HA-30 55,88 427,08 7,64
HA-35 60,4 443,22 7,34
HA-40 65,49 459,35 7,01
HA-45 70,3 475,49 6,76
HA-50 75,11 491,63 6,55

m® RELLENO DE TIERRAS (zapata) 4,81 3,7 0,77

Analisis de los resultados

En la Tabla 10-5, apreciamos que la solucidon con menor energia consumida durante
su construccion de las tres repeticiones 86.428,95 kwh ahorra sélo un 1,47% respecto a la
mejor solucién optimizada segun el objetivo de coste (coste minimo). Luego como ocurre con
el CO; viene a ser equivalente optimizar en energia que en coste.

No obstante, dado que el 1,47% es un ahorro pequefio de energia parece mejor
optimizar en coste pues la solucién de coste minimo (10.160,87€) supone un ahorro
economico mayor (3.15%) respecto al coste de la mejor solucion en energia (10.490,88 €).

Los ahorros de energia respecto a la solucion de referencia son aun mejores que en
coste pasando del 18,54% al 24,07%, algo mayores que los obtenidos con CO; (22,45%).

Los tiempos medios de célculo son practicamente iguales tanto si se optimiza en

coste como en energia.

Desviaciones pequefias de 0,29% aun menores que las obtenidas al optimizar el coste
0,93% (Tabla 10-1) y similares a las de CO; (0,20%), quiza revelador de que ajustando mejor
los parametros de la optimizacion podria ahorrarse algin % mas de energia.
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Tabla 10-5: Optimizacion de la energia (E) de construccion
(kwh) y costes concomitantes

COSTE(€) ENERGIA (kwh)  TIEMPO E(S) AHORRO E (%)
Solucion inicial 54.754,34 781.105,44 1,38 88,94%
E. Referencia 12.473,95 113.830,60 - 24,07%
Coste minimo 10.160,87 87.720,60 13.880,12 1,47%
1 10.505,07 86.928,23 14.248,05 0,57%
2 10.529,08 86.681,52 13.526,41 0,29%
3 10.490,88 86.428,95 13.308,86 0,00%
Medio 10.508,34 86.679,57 13.694,44 0,29%
Minimo 10.490,88 86.428,95 13.308,86 0,00%
Desviacion 0,17% 0,29% 2,90%

10.4 Constructibilidad (Niimero de barras de acero)
Funcion objetivo

Esta tesis continuando investigaciones del grupo (Paya et al. (2008) [165], Martinez-
Martin et al. (2012) [141]) estudia la facilidad constructiva del estribo, su constructibilidad,
mediante un indicador propuesto originalmente por Koumousis et al. (1996) [115]. Se trata
del numero de barras de acero de la estructura basado en que las estructuras optimizadas
tienden a separaciones entre barras pequefias, aumentando la congestion, y a utilizar
diferentes diametros de barras. Ambos aspectos dificultan la construccion. Un menor nimero
de barras ademés, disminuye la probabilidad de error, aumenta la velocidad constructiva y

facilita el control de calidad.

La funcidn objetivo segun este criterio queda como sigue:

N°Barras=B= Y N +N,+N,

estribo

Siendo respectivamente Nc, Np y Nz el numero de barras del cabezal, los pilares y la
zapata, y teniendo en cuenta que los dos primeros son suma de las barras longitudinales y del

numero de cercos (armadura transversal).

Analisis de los resultados

En la Tabla 10-6, apreciamos que las tres soluciones con menor numero de barras
tienen un nimero muy parecido entre 180 y 182 barras (desviacion muy pequeiia 0,37%) que
significan un grandisimo ahorro del 80,93% respecto a la mejor solucidon optimizada segtn el
objetivo de coste (coste minimo) que tiene 944 barras. El ahorro es tan importante que es
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comparable al ahorro que se produce con cualquiera de los otros criterios respecto a una
solucion inicial aleatoria.

Por otro lado la solucién con coste minimo 10.160,87 ahorra un notable 23%
respecto a la solucion con menor nimero de barras mas barata 13.195,77€; luego lo ideal seria
recurrir a alguna solucién con un porcentaje menor de barras importante pero no tan cara, lo
que trataremos en la optimizacion multiobjetivo del apartado 11.3.

Tabla 10-6: Optimizacion del N.° de barras (B) y costes

concomitantes

COSTE (€)  BARRAS TIEMPO B (S) AHORRO B (%)
Solucion inicial 54.754,34 3.254 0,20 94,47%
E. Referencia 12.473,95 442 - 59,28%
Coste minimo 10.160,87 944 13.880,12 80,93%
1 13.195,77 180 13.389,02 0,00%
2 15.156,72 180 13.448,27 0,00%
3 13.644,45 182 13.538,94 1,10%
Medio 13.998,98 181 13.458,74 0,37%
Minimo 13.195,77 180 13.389,02 0,00%
Desviacion 6,09% 0,37% 0,52%

Los ahorros en n.° de barras respecto a la solucion de referencia ER, son enormes
también pasando del 18,54% en coste a un 59,28%. Segln este criterio, la solucion de
referencia con 442 barras es mucho mas facil de construir que el 6ptimo de coste (944 barras)
con un ahorro de barras de mas de la mitad de las barras, en concreto 53,18%.

Los tiempos medios de célculo son practicamente iguales tanto si se optimiza en
coste como en n.° de barras.
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10.5 Seguridad estructural
Funcion objetivo

Interesante es también conocer el coste de incrementar la seguridad de las soluciones
y hasta qué punto es posible (como han hecho otras investigaciones de nuestro grupo: Paya et
al. (2008) [165] y Martinez et al. [141] 2012). En esta investigacion, se han calculado los
coeficientes de seguridad para cada estribo y para todas sus comprobaciones estructurales
(estados limites) de forma que un coeficiente de seguridad de 1 en una comprobacion implica
que se cumple estrictamente la seguridad minima indicada por las Instruccion sobre acciones
de puentes [147] y la Instruccion de hormigon [146]. Cada coeficiente de seguridad es el
cociente entre las resistencias (o respuesta de la estructura) minoradas y las acciones (0
solicitaciones) mayoradas; por lo que coeficientes mayores que uno implican mayor seguridad

de la estricta y menores que uno, soluciones no aceptables (no factibles).

Asi pues, la seguridad de todo el estribo se puede definir por el minimo coeficiente
de seguridad de todas sus comprobaciones (i), tal y como, Paya et al. [165] introdujeron). Y
por tanto la funcidn seguridad global, que nos interesard maximizar, puede escribirse como:

Y global = ml”’mo(?/i)
Estados Limite E, <R,

7;’2&21
E,

Analisis de los resultados

En la Tabla 10-7, apreciamos que la solucion con mayor seguridad tiene un
coeficiente de 3,62, o lo que es lo mismo, tiene 3,62 veces mas seguridad que la exigida segiin
normativa (en esta tesis coef. de seg. unidad en los listados de comprobaciones), o lo que es lo
mismo es un 260,77% mayor. A cambio, el incremento de coste respecto a la solucion de
coste minimo aumenta hasta 79.488,61 €, un 682,30% mayor, o lo que es lo mismo,
suponiendo linealidad: sélo un incremento de seguridad del 0.38% por cada 1% de
incremento de coste.

Debido a que la funcion objetivo requiere, obviamente, comprobar estructuralmente
cada nueva solucidon que se tantea (y es ahi donde el coste computacional es mayor, como ya
se comentd en apartados anteriores), el incremento de tiempo medio respecto a la
optimizacion en coste es notable, de 19.777,12 s frente a 13.820,26 s, lo que significa un
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43.1% de aumento; ello, a pesar de que en cuanto una comprobacioén no se cumple, se dejan
de comprobar las siguientes, pero recordemos que para los demas criterios no es necesario
hacer comprobaciones estructurales si no hay un aceptacion del propio criterio que se
optimiza.

Tabla 10-7: Optimizacion de la seguridad (S) y costes concomitantes

COSTE SEGURIDAD TIEMPO S (S) MEJORA'S (%)
Solucidn inicial 54.754,34 1,03 1.314,94 251,11%
E. Referencia 12.473,95 <1(*) - 261,64%
Coste minimo 10.160,87 1,0024 13.880,12 260,77%
1 89.972,08 3,6164 19.648,86 0,002%
2 79.187,71 3,6163 20.003,11 0,004%
3 79.488,61 3,6164 19.667,38 0,000%
Medio 82.882,80 3,6164 19.773,12 0,002%
Minimo 79.187,71 3,6164 19.648,86 0,000%
Desviacion 4,67% 0,002% 0,63%

Debido a que la funcion objetivo requiere, obviamente, comprobar estructuralmente
cada nueva solucidon que se tantea (y es ahi donde el coste computacional es mayor, como ya
se comentd en apartados anteriores), el incremento de tiempo medio respecto a la
optimizacion en coste es notable, de 19.777,12 s frente a 13.820,26 s, lo que significa un
43.1% de aumento; ello, a pesar de que en cuanto una comprobaciéon no se cumple, se dejan
de comprobar las siguientes, pero recordemos que para los demads criterios no es necesario
hacer comprobaciones estructurales si no hay un aceptacion del propio criterio que se
optimiza.

Ademas, no cabe duda, de que en la optimizacién se camina hacia soluciones mas
factibles, mas seguras, que requeriran chequear todas las comprobaciones para arrojar el coef.
de seguridad (el minimo) lo que nos llevara también a incrementos de tiempo.

Como se ve, en la tabla una parte importante del incremento del tiempo, un 24,55%,
se gasta en calibrar la temperatura inicial, porque en este caso si han hecho todas las

comprobaciones estructurales de cada solucion propuesta.

Las desviaciones son las mas pequefias de todos los criterios, pudiendo afirmar que
son nulas.
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10.6 Optimizacion en coste y valores concomitantes de los otros criterios

En la Tabla 10-8 se muestran los resultados concomitantes de las cuatro funciones
objetivo estudiadas cuando lo que se optimiza es el coste.

Las desviaciones en CO, y Energia son pequefias y del mismo orden que las del
coste poniendode manifiesto también la buena equivalencia entre los tres criterios.

Como no podia ser de otra manera, la seguridad de las soluciones es la minima
posible (la unidad) con error méximo 0,87%.

Respecto a la seguridad es interesante constatar que con un incremento de coste
respecto al minimo de tan sélo el 1,19% (de 10.160 a 10.281 €) se puede obtener un ahorro en
el nimero de barras del 14,4% (de 944 a 808 barras).

Los ahorros en CO, (22,45%) y energia (24,07% ) de la solucidon de coste minimo
respecto a la solucion de referencia son ain mejores que en coste (18,54%) pero a costa de un

importantisimo incremento en el nimero de barras del (213,57%).

Tabla 10-8: Optimizacion del coste (€) y valores concomitantes de otras
funciones objetivo

COSTE(€) CO2 (kg) BARRAS  SEGURIDAD ENERGIA (kwh)
Solucién inicial 54.754,34  201.557,55 3.254,00 1,03 781.105,44
E. Referencia 12.473,95 46.659,32 442 <1(%) 113.830,60
1 10.281,70 36.677,87 808 1,008667 89.834,25
2 10.160,87 36.183,74 944 1,002417 87.720,60
3 10.323,41 36.366,57 906 1,001713 88.340,66
Medio 10.255,33 36.409,39 886 1,004266 88.631,84
Minimo 10.160,87 36.183,74 808 1,001713 87.720,60
Desviacion 0,93% 0,62% 9,65% 0,25% 1,04%
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11.1 Heuristica MOSAMO

La heuristica empleada es un simulated annealing (SA) multiobjetivo (MO) cuyas
principales caracteristicas fueron establecidas por Suppapitnarm et al. [191] (2000) y que es
conocido en la bibliografia como el algoritmo SMOSA. Suman en el 2004 [190] hizo una
revision de otros MOSA alternativos. Si bien, en este grupo de investigacion (Paya et al. [165]
2008) se ha utilizado el primero con buenos resultados y es el que empleamos también aqui.
La diferencia con el original es que aqui s6lo se aceptan soluciones factibles mientras que en
el original se usa funciones objetivo con penalizaciones. Como nosotros ademas utilizamos
SAMO, el nombre con el que se ha bautizado este novedoso método en optimizacion de
estructuras de hormigdén es MOSAMO debido a Martinez et al. [141] (2012); si bien Paya et
al. [165] (2008) lo utiliz6 por primera vez.

Al igual que el SA monobjetivo se parte de una solucion aleatoria factible y se
calibra la temperatura, pero ahora una para cada criterio (igualmente se ha realizado por el
basandose en el método de Medina [143]).

La solucién de trabajo, se obtiene a partir de la anterior mediante un movimiento
aleatorio y pequenio del valor de las variables (se ha tomado el mismo que alli). La sustituye si
es mas Optima, pero ahora, al haber dos criterios se tiene que cumplir que simultineamente se
mas econdémica y de menor valor segin el otro criterio. En caso contrario, se chequea el
criterio de aceptacion de SMOSA (basado en el SA), que se cumple cuando un nimero
aleatorio entre 0 y 1 es inferior al producto de dos factores (uno por cada criterio, subindice 1)
siguiente:

siendo:
Afi=F[ii—fio

Como se aprecia, cada uno de los factores equivale al criterio de SA (monocriterio)
para cada uno de los objetivos. Igualmente Ti es la temperatura de cada criterio en cada
longitud de Markov y fi1y fio son los valores de la funciones objetivo para la solucion de

trabajo (1) y para la solucion actual (0) respectivamente. La factibilidad de la solucion,
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necesaria para sustituir a la solucion actual (también factible), no se comprueba hasta
comprobar el criterio de aceptacion con la misma idea que en SA de ahorrar coste
computacional.

Andalogamente a SA, las temperaturas se van disminuyendo geométricamente con el
mismo coeficiente de enfriamiento; y el criterio de parada es el mismo, es decir: se detiene el
algoritmo cuando no hay ninguna soluciéon mejor durante una cadena de Markov y las

temperaturas son suficientemente pequeiias (menores del 2% de la T inicial).

A diferencia de SA monoobjetivo la solucion optimizada del algoritmo no es Unica
(la de menor valor de la funcioén objetivo de todas las soluciones) sino que en funcion de su
valor para cada criterio se obtiene un conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto. La solucion
actual solo pasa a este conjunto de soluciones si no es oscurecida pon ninguna de este
conjunto, es decir: cuando sus valores de las funciones objetivo no son mayores que los de
ninguna solucion del conjunto de 6ptimos de Pareto. Pensando por separado en cada uno de
los criterios a optimizar los 6ptimos de Pareto extremos (menor valor de un criterio o del otro)
seran los mejores y los que nos dardn mas informacidon al compararlos con los Optimos

obtenidos cuando se optimiza cada criterio de forma asilada.

El algoritmo difiere del original porque aqui se trabaja solo con soluciones factibles
mientras que en el original se trabaja con penalizadas en problemas mas sencillos por no tener
condiciones o comprobaciones que cumplir. Si bien para SA aislados en este trabajo las
penalizaciones han dado mejores resultados en tiempo y podrian haberse aplicado también
pensando en ello.

Otra diferencia, es que en el SMOSA original periddicamente se toma como solucion
de trabajo alguna de las optimas de pareto de forma aleatoria (aunque con mas probabilidad
los 6ptimos extremos que son los que mas nos interesan) pues el entorno de estas soluciones
ofrece buenos candidatos a mejorar los propios Optimos de pareto y permitiria escapar de
optimos locales en los que el algoritmo haya podido caer. Todo ello, pensamos, que de una
forma similar a los reinicios o recalentamientos que ya se estudiaron en un apartado anterior

de esta investigacion y no mejoraron los resultados y sin embargo alargaron los procesos.

En las tablas de los apartados siguientes aparecen los dos Optimos extremos de la
curva de Pareto (los mejores de tres repeticiones) cuando se optimizan los dos criterios a la
vez (SMOSA). O lo que es lo mismo el mejor Optimo encontrado segun el primer criterio
(coste - otro) o el segundo (otro-coste). Se comparan con los dptimos de un criterio o el otro
obtenidos por SA monoobjetivo afiadiendo el incremento en porcentaje de los otros Optimos
respecto a €stos.
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11.2 Coste .VS. Sostenibilidad ambiental (Emisiones de CQO,)

El la Tabla 11-1 llama la atencidon que los dos 6ptimos extremos de Pareto (SMOSA)
se confunden en el mismo. Lo cual ratifica lo apuntado, en el Apdo. de optimizacion
monoobjetivo, sobre que optimizar un criterio o el otro es equivalente. Asi pues, la mejora en
CO; del optimo de SMOSA es muy pequefia, de un 0,54%, con un empeoramiento en coste
del mismo orden 0,33% y un tiempo de calculo muy similar (algo mejor).

Tabla 11-1: Comparacion de los optimos biobjetivo de Coste y CO,

COSTE (€) Co2(kg)  TIEMPO (S) incr % COSTE  incr % CO,
Solucién inicial 54.754,34  201.557,55 0,90 438,87% 452,53%
E. Referencia 12.473,95 46.659,32 - 22,76% 27,91%
Coste min. 10.160,87 36.183,74 13.880,12 0,00% -0,81%
Coste-CO, 10.194,81 35.988,18 13.481,25 0,33% -1,35%
CO, min. 10.419,26 36.479,24 13.732,56 2,54% 0,00%
CO, - Coste 10.194,81 35.988,18 13.481,25 0,33% -1,35%

11.3 Coste .VS. Constructibilidad (Numero de barras de acero)

SMOSA (Tabla 11-2) consigue unos Optimos intermedios entre los dptimos de los
criterios aislados totalmente preferibles porque, como se indicaba en el Apdo. de optimizacioén
aislada, con poco incremento de coste respecto al Optimo en coste consiguen una
importantisima disminucion en el nimero de barras y por tanto un grandisimo incremento de

la facilidad constructiva.

Tabla 11-2: Comparacion de los optimos biobjetivo de Coste y N.° de Barras

COSTE (€) BARRAS TIEMPO (S) incr % COSTE incr % BARRAS
Solucién inicial 54.754,34  3.254,00 0,90 438,87% 1707,78%
E. Referencia 12.473,95 442 - 22,76% 145,56%
Coste min. 10.160,87 944 13.880,12 0,00% 424,44%
Coste-Barras 10.947,99 208 13.173,02 7,75% 15,56%
Barras min. 13.195,77 180 13.389,02 29,87% 0,00%
Barras-Coste 11.574,90 186 13.164,00 13,92% 3,33%

En concreto, se puede conseguir con un incremento de coste del 7,75% una
disminucién de barras de 944 a 208 para el 6ptimo coste-barras que significa un ahorra del
77.97% (es decir, un 10.06% de ahorro por cada 1% de incremento de coste), siendo el ahorro
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econdmico respecto a la solucion de referencia todavia de un 12,23% y un tiempo de céalculo

muy similar (algo mejor).

Aplicando la anterior interpolacion lineal (bastante realista y siendo una cota superior
del error al estar en un extremo de la curva de pareto —con concavidad muy reducida-) una
solucién con el mismo niimero de barras que la solucion de referencia (442) tendria un coste
de 10.699 €, con un incremento de coste de 5.28% respecto al coste minimo, manteniendo un
importante ahorro del 14.22% respecto a la solucion de referencia. La pendiente de la

interpolacion resulta de 0.935 barras ahorradas (aprox. 1 barra) por cada euro invertido.

11.4 Coste .VS. Seguridad estructural

El 6ptimo de SMOSA teniendo en cuenta el criterio de coste (seguridad-coste, Tabla
11-3) es mucho mejor que la optimizacion de la seguridad como criterio aislado porque
consigue una seguridad sélo un 15,86% menor (Coef. de 3,04 frente 3,62) con un incremento
de coste del 138,79% muy inferior al 682,30% que necesitdbamos antes.

Por el otro lado (coste-seguridad) se obtienen valores similares aunque mas ajustados
si lo que nos importe es el coste. En concreto, podemos obtener un incremento de seguridad
del 183,1% (coef. seg. 2,831) con un incremento de coste del 98,91%, o lo que es lo mismo,
suponiendo linealidad —cota superior del error-: un incremento de seguridad del 1.85% por
cada 1% de incremento de coste muy superior al 0,38% que estimdbamos cuando sélo
teniamos datos de la optimizacion en seguridad.

Los tiempos medios de SMOSA (17.430,4) son un 11.37% menores que el tiempo
necesario para obtener el Optimo de seguridad mdxima 19.667,38; de alguna manera al
caminar de la mano de los 6ptimos de coste (coef. de seg. menores), el espacio de soluciones
que recorren es menos factible y el nimero de comprobaciones estructurales a realizar en cada

solucidn es menor, por lo que también los tiempos.

En la figura Figura 11-1 se han dibujado los dptimos de pareto de las tres repeticiones
del algoritmo SMOSA junto con los dos dptimos de los criterios aislados. En la Figura 11-2 se
hace un zoom sobre los 6ptimos de SMOSA.

Tabla 11-3: Comparacion de los optimos biobjetivo de Coste y Seguridad

COSTE (£) SEGURIDAD TIEMPO (S) incr % COSTE incr % SEG.
Solucién inicial 54.754,34 1,03 0,90 438,87% -71,52%
E. Referencia 12.473,95 <1(*) - 22,76% -72,35%
Coste min. 10.160,87 1,002417 13.880,12 0,00% -72,28%
Coste-Seguridad 20.211,48 2,831 17.226,74 98,91% -21,72%
Seguridad max. 79.488,61 3,616444 19.667,38 682,30% 0,00%
Seguridad-coste 24.263,50 3,043 17.634,06 138,79% -15,86%
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Figura 11-1: Optimos de Pareto: Coste .VS. Seguridad (tres repeticiones)
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Figura 11-2: Optimos de Pareto (ampliado): Coste .VS. Seguridad (tres repeticiones)
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11.5 Coste .VS. Energia de construccion (kW x hora)

En la Tabla 11-4 llama la atencién que el O6ptimo de SMOSA Coste-Energia no
mejora el 6ptimo de coste (coste min.) tampoco en energia (quiza por falta de un ajuste mayor
en los parametros de energia, quiza porque seria necesario un numero de repeticiones mayor
que 3 para mitigar la componente aleatoria y que ambas optimizaciones fueran mas
comparables), lo que vuelve a revelar, que un criterio y el otro vienen a confundirse con

diferencias entre uno y el otro comparables a la desviacion o error de los propios algoritmos.

Tabla 11-4: Comparacion de los optimos biobjetivo de Coste y Energia

COSTE (€) ENERGIA (kwh)  TIEMPO (S) incr % COSTE  incr % ENERGIA
Solucién inicial 54.754,34 781.105,44 0,90 438,87% 803,75%
E. Referencia 12.473,95 113.830,60 - 22,76% 31,70%
Coste min. 10.160,87 87.720,60 13.880,12 0,00% 1,49%
Coste-Energia 10.238,01 88.635,17 13.881,34 0,76% 2,55%
Energia min. 10.490,88 86.428,95 13.308,86 3,25% 0,00%
Energia-Coste 10.356,43 86.532,19 14.200,28 1,92% 0,12%

El optimo Energia-Coste es mejor que el Optimo de energia porque consigue
practicamente el mismo valor que éste de energia (s6lo 0,12% mayor) pero con un 1,92% de
incremento de coste en vez de con 3,25% y unos tiempo de calculo muy similar (poco peor).

En todo caso, se ratifica con ese estudio lo indicado, en el Apdo. de optimizacion
aislada de energia, sobre que optimizar un criterio o el otro es equivalente, con diferencias
pequenas en el criterio que no se optimiza, comprendidas entre 1,49% y 1,92% y que por lo

tanto parece recomendable optimizar en coste.

La curva de paretos para cada repeticion estd formada tan s6lo por 2 o 3 paretos lo

que confirma que un criterio y el otro se confunden.

11.6 Analisis conjunto de la optimizacion de objetivos aislados y
multiobjetivo

La optimizacién en coste es practicamente equivalente a optimizar en impacto
medioambiental, tanto en CO, como en coste energético, con diferencias porcentuales entre el
optimo de coste y los dptimos de los otros criterios comparables a las desviaciones méaximas o
error de la propia optimizacion de coste (diferencias entre el peor y el mejor 6ptimo obtenido
en las repeticiones de la optimizacidn, en nuestro caso 3, que para el coste arroja un valor del
1,60%). Asi por ejemplo, el 6ptimo de coste es incluso mas optimo en CO, que el 6ptimo
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correspondiente (con un ahorro del 0,81%) y tan solo tiene un 1,49% mas de coste energético

que el optimo de energia.

Cuando se optimiza medioambientalmente las diferencias porcentuales en coste del
optimo de CO, y del 6ptimo de energia respecto al dptimo de coste son algo mayores, del
2,54% y del 3,25% respectivamente.

Pero el hecho de que el 6ptimo de CO, sea menos optimo en CO, que el 6ptimo de
coste revela claramente que los pardmetros de la optimizacion de CO, no estan tan ajustados
como los de coste, como es ldgico pues se han tomado los mismos que para el coste, pero que
ambos criterios son a la postre equivalentes; como revela también el hecho de que so6lo exista
un Optimo de pareto cuando se optimizan los dos objetivos a la vez mediante SMOSA (pues el
optimo Coste-CO, coincide con CO,-Coste).

En el caso, de la energia podria haber mas dudas de la equivalencia, pero el hecho de
que el oOptimo multiobjetivo SMOSA Coste-CO,, tenga sélo un 0.43% mas de coste
energético que el minimo de energia con un incremento de coste de s6lo un 0.33% respecto al
minimo de coste despeja las dudas, y podemos afirmar que coste y energia son también
equivalentes y equivalentes al CO, pues este 0ptimo de SMOSA Coste — CO; es ademas el
optimo de CO; con un ahorro del 1.35% respecto al optimo de CO; (optimizado aisladamente).

Tabla 11-5: Comparacion de los dptimos multicriterio en incrementos %

incr % incr %
Soluciones incr % COSTE  incr % CO, incr % BARRAS incr % SEG. ENERG. TIEMPO
Solucién inicial 438,87% 452,53% 1707,78% -71,52% 803,75% -99,99%
E. Referencia 22,76% 27,91% 145,56% -72,35% 31,70% -
Coste min. 0,00% -0,81% 424,44% -72,28% 1,49% 5,44%
Coste-CO, 0,33% -1,35% 406,67% -72,28% 0,43% 2,41%
Coste-Barras 7,75% 7,40% 15,56% -72,33% 8,41% 0,07%
Coste-Seguridad 98,91% 111,34% 864,44% -21,72% 117,01% 30,86%
Coste-Energia 0,76% -0,61% 657,78% -72,28% 2,55% 5,45%
CO; min. 2,54% 0,00% 386,67% -72,32% 2,69% 4,32%
CO, - coste 0,33% -1,35% 406,67% -72,28% 0,43% 2,41%
Barras min. 29,87% 34,94% 0,00% -71,98% 27,05% 1,71%
Barras-Coste 13,92% 17,31% 3,33% -72,33% 11,09% 0,00%
Seguridad max. 682,30% 763,68% 1795,56% 0,00% 977,60% 49,40%
Seguridad-coste 138,79% 151,53% 848,89% -15,86% 167,65% 33,96%
Energia min. 3,25% -0,41% 492,22% -72,33% 0,00% 1,10%
Energia-Coste 1,92% 0,91% 413,33% -72,34% 0,12% 7,87%

El problema de todos los Optimos anteriores es su constructibilidad como ya se
comentd cuando se comparaba coste y barras. Los incrementos en el numero de barras son

enormes respecto al minimo en barras con incrementos porcentuales del mismo orden, entre el
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386% -876 barras y el 492% -1066 barras (para el dptimo coste- CO, 406%-912 barras, valor
medio 534% - 962 barras).

Una buena solucion es el 6ptimo de SMOSA multiobjetivo Coste-Barras (10.948 €)
que sin aumentar la seguridad (coef. =1) con un incremento de coste del 7,75% respecto al
coste minimo (e incrementos respecto a los minimos de CO; y energia del mismo orden,
respectivamente 7,40% y 8,41% e incremento medio de los 3 de 7.85%) ofrece una
disminucion de barras a 208 que significa un ahorra medio del 78.4% (es decir, un 10% de
ahorro medio por cada 1% de incremento de coste, CO, o energia), siendo el ahorro
economico respecto a la solucion de referencia todavia de un 12,23% y ahorros mayores en
CO, y energia respectivamente del 16.03% y del 17.68%.

Tabla 11-6: Comparacion de los optimos multicriterio en valores absolutos

COSTE (€) CO2 (kg) BARRAS  SEGURIDAD ENERGIA (kwh)  TIEMPO (S)
Solucién inicial 54,754.34  201,557.55  3,254.00 1.03 781,105.44 0.90
E. Referencia 12,473.95 46,659.32 442 <1(%) 113,830.60 -
Coste min. 10,160.87 36,183.74 944 1.002417 87,720.60 13,880.12
Coste-CO, 10,194.81 35,988.18 912 1.002635 86,797.37 13,481.25
Coste-Barras 10,947.99 39,179.61 208 1.000604 93,697.95 13,173.02
Coste-Seguridad 20,211.48 77,094.62 1,736 2.831 187,557.80 17,226.74
Coste-Energia 10,238.01 36,255.77 1,364 1.002635 88,635.17 13,881.34
CO, min. 10,419.26 36,479.24 876 1.000965 88,754.77 13,732.56
CO, - coste 10,194.81 35,988.18 912 1.002635 86,797.37 13,481.25
Barras min. 13,195.77 49,225.75 180 1.013437 109,806.70 13,389.02
Barras-Coste 11,574.90  42,795.15 186 1.000732 96,012.24 13,164.00
Seguridad max. 79,488.61  315,063.30 3,412 3.616444 931,357.50 19,667.38
Seguridad-coste 24,263.50 91757.6  1,708.00 3.043 231,324.20 17,634.06
Energia min. 10,490.88 36,331.40 1,066 1.000849 86,428.95 13,308.86
Energia-Coste 10,356.43 36,809.85 924 1.000457 86,532.19 14,200.28

Al igual que ocurre con el coste, los Optimos de CO, y energia tienen coeficientes de
seguridad unitarios (error menor del 0.24%). El optimo de SMOSA multiobjetivo Coste-
Seguridad (20.211 €) obtiene un incremento de seguridad del 183,1% (coef. seg. 2,831) con
incrementos del mismo orden de coste, CO, y energia respectivamente del 98,91%, 111,34
117,01% (valor medio 109,09%), o, lo que es lo mismo, incrementos medios de seguridad del
1.68% por cada 1% de incremento medio de de coste, CO, o energia.

Por ultimo, como parecia logico, la seguridad maxima (coef. 3.62, incremento de
262%) se obtiene con el mayor numero de barras (1736 barras, incremento de 1795%), y los
mayores didmetros en armaduras longitudinales y cercos (es decir, con la mayor cantidad de
acero) y con las mayores cantidades de coste, CO;, y energia que suponen un incremento
medio respecto a los minimos de 8 veces mas (807.86%).
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Capitulo 12: CONCLUSIONES

12.1 Objetivos y estructura de las conclusiones
Los objetivos principales de este trabajo de investigacion han sido dos:

1. Encontrar la forma Optima resistente, o lo que es lo mismo, el disefio 6ptimo

economico, de los estribos abiertos de puentes de carretera reales.

2. Conseguir la optimizaciéon de manera totalmente automatizada en tiempo razonable,

mediante la aplicacion de las técnicas heuristicas mas avanzadas.
También se han fijado dos objetivos complementan a los principales, en concreto:

3. Optimizar los disefios no s6lo desde el punto de vista econdmico como hasta ahora,
sino también respecto a otros criterios.

4. Disedar estribos 6ptimos como soluciones de compromiso entre el criterio de coste

y los demas criterios mediante las modernas técnicas heuristicas multicriterio.

A su vez, para conseguir estos objetivos hemos marcado otros seis secundarios u
operativos. El cumplimiento los objetivos se contempla en los cuatro apartados siguientes en
los que se resumen las conclusiones mas importantes a las que hemos llegado en los capitulos
anteriores de la tesis, respecto: al estado del arte, el disefio optimo econdmico automatizado
mediante las técnicas heuristicas, la forma Optima resistente, la optimizaciéon de otras
funciones objetivo y la optimizacion multicriterio. En quinto y ultimo lugar se afiaden las

conclusiones respecto a futuras lineas de investigacion.

12.2 Respecto al estado del arte

El primer objetivo secundario que nos habiamos marcado era revisar
exhaustivamente el estado del arte: por un lado, sobre la optimizacién de estructuras, en
general, como de los estribos abiertos en particular; y por otro, sobre los algoritmos
heuristicos mas eficientes en general, como en estructuras en particular. En relacion a este
objetivo las principales conclusiones son:

e Las técnicas de optimizacidon no han sido aplicadas a estribos de puente.
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e La aplicacion de las técnicas heuristicas a problemas similares en tamafio al del estribo
abierto con ahorros de coste entre el 10% y el 35% permite afrontar con garantias su
optimizacion de forma completa y realista.

e Importantes ahorros obtenidos en pilas de puente (35%), mayores que los obtenidos en
tableros (13%) a los que se han dedicado muchos mas esfuerzos que a las primeras y a los
estribos, nos hacen pensar que la optimizacion de estribos puede ser mas importante que la de
otras estructuras.

e En los casos estudiados, los resultados de SA (y TA) en estructuras completamente
definidas de hormigdn son mejores que los de GA (Ej.: puentes de viga artesa). SA y GA son

los algoritmos mas utilizados en optimizacion de estructuras de hormigon.

e La hibridacion de las metaheuristicas estd ocupando un lugar preeminente en el campo
de la optimizacion.

e Una hibridacion novedosa de SA (y TA) con GA [34] (2009), es el uso de
penalizaciones en la funcion objetivo. Sin embargo, este hibridacion que denominamos en la

tesis SAP, no habia sido comparada con SA hasta esta investigacion.

e Los recalentamientos o reinicios [60] como técnica de mejora de SA (y TA) se

mostraron poco efectivos en base a los 6ptimos conseguidos.

e Se han realizado pruebas de inferencia estadistica (Ej.: losas pretensadas [6])
consistentes en diferentes test de hipodtesis y aun asi no se pudo determinar cual de los dos
métodos, SA o TA, era mas eficaz de los dos. Los ajustes estadisticos realizados con Teoria
del Valor Extremo de SA y TA demuestran que los minimos obtenidos después de calibrar los
algoritmos (con desviaciones de la media respecto del minimo aproximadamente menores del
1,3%) arrojan diferencias de tan s6lo 0,15% con los optimos globales (sobre 40 ejecuciones).
Partir de un numero de repeticiones de 9 para calibrar los algoritmos ha sido contrastado por
esta teoria como un buen valor [166].

e La tendencia actual en optimizacion estructural es utilizar otras nuevas técnicas
evolutivas diferentes a GA como: ACO; PSO, HS, BB-BC y GSO; y ademés con
hibridaciones con otros métodos que mejoran su rendimiento.

e HS ha sido recientemente utilizado [142] (2014) en pilares de hormigdn armado, con
mejores resultados o al menos iguales que GA, SA, optimizacion matematica y
dimensionamiento convencional. Pero aiin no ha sido utilizado en una estructura completa de
HA aunque si hibridado con TA en una estructura completa de HP [71].
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e La heuristica DLS, que se ha ensayado como base de SAMO y TAMO, ha dado
resultados en coste bastante buenos (Ej.[6]: s6lo un 1,5% peor en coste minimo —aunque en
coste medio entre el 7% y el 10%) en relacion a la reduccion de tiempo que suponen (entre
2,25 y 15 veces respectivamente), si bien es verdad, que con una gran desviacion (del 7,5% de
la media respecto al minimo y en algunos movimientos hasta el 15%) en los resultados en las
9 repeticiones ensayadas, lo que indica la fuerte dependencia de la solucidn inicial y que los
ahorros en coste y tiempo dependen del nimero de repeticiones y la suerte por lo que es
necesario un estudio con mayor nimero de repeticiones para poder mitigar la componente
aleatoria.

12.3 Respecto el disefio optimo econémico automatizado mediante las
técnicas heuristicas

e El dificilisimo problema de optimizacion condicionada del estribo, tiene: 40 variables
discretas (por tanto ni continuas ni derivables), un espacio de soluciones de 10*, una funcién
objetivo no lineal y 116 condiciones ni explicitas ni lineales —Ej: el area de las armaduras es
funcién del diametro, que se ha tomado como variable, al cuadrado. Ademds una buena parte
de las condiciones son comprobadas para 145 combinaciones de esfuerzos por lo que
realmente el nimero de condiciones se multiplica.

e Se ha conseguido optimizar el estribo de referencia (ER) calculado por una oficina
experta (de coste 12.473,95 €) con un ahorro maximo del 18,8% en el mejor 6ptimo u 6ptimo

global (optl, al que corresponde un coste minimo de 10.132,39€).

e La bondad de los ahorros que se consiguen es funcion del nimero de iteraciones. En
tan solo una ejecucion de 42.000 iteraciones en 16 minutos (6,5’ en ordenador arctual) se han
conseguido mediante TAMO (TA con operador de mutacion) ahorros de al menos el 14.5%
(coste 10.669,76 €, con una probabilidad de mayores ahorros del 89% -una de nueve
ejecuciones-). Desviacion del coste medio respecto al minimo pequeiia del 1,73%. Respecto
al 6ptimo global el empeoramiento es de tan solo 5.3%.

e El método mas eficiente para encontrar el optimo global en el menor tiempo posible es
la nueva hibridacion que se ha propuesto SAP (SA con operador de mutacion SAMO,
penalizaciones, nueva funcidn objetivo, nuevo pautado lineal). En tan “so6lo” una ejecucion de
760.000 iteraciones en 1h 35’ (38 con ordenador actual) se consigue un ahorro respecto ER
de al menos el 17,8% (coste 10.248,38 € con una probabilidad de mayores ahorros del 66% -3
ejecuciones) y un empeoramiento de tan solo el 1,1% respecto al 6ptimo global (optl). La
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desviacion es del 1% mejor que la de Carbonell 1,4% [34] en su algoritmo SA con

penalizaciones —coincidiendo ambos en el nimero de iteraciones adecuadas.

e Las mejoras en tiempo y en desviacion de SAP respecto al SAMO asociado sin
penalizaciones son tan importantes como el 60%, lo que nos parece la principal incorporacion
de la tesis en el campo de las heuristicas. La funcion de penalizacién que proponemos es muy
sencilla y solo necesita calibrar la penalizacidon inicial y la final (nuevo pautado lineal).
Permite descartar un estribo en cuanto una comprobacion genera un incumplimiento excesivo
lo que aumenta la velocidad del algoritmo. Se necesitan penalizaciones elevadas que sélo
permiten la supervivencia inicial de coeficientes de seguridad de F= 0.95.

e Como novedad frente a otras investigaciones, la mejor calibracion (la misma para
SAMO y SAP) a igualdad de tiempo de calculo entre las dos mejores 11,6h, la conseguimos
aumentando el numero de iteraciones por ejecucion de 180.000 a 760.000 y disminuyendo el
numero de ejecuciones de 9 a 3. En concreto, tres ejecuciones con valores altos tanto de
longitud de cadena de Markov alta (20.000) como del coef. de enfriamiento (0,90), y con
rango bajo de aceptacion para fijar la temperatura inicial (20-40%).

e Entre SAMO (SA) y TAMO (TA), no se aprecian diferencias significativas en costes,
tiempos ni desviaciones, si bien, tanto en costes medios como minimos puede decirse —
coincidiendo con Alcala [6] en tableros aligerados- que para un numero alto de iteraciones se
han conseguidos mejores resultados con SA (ahorro 18,3% frente a 18,1%) y para un niimero
bajo con TA (17,9% frente a 16,9%). Las desviaciones se mantienen pequeiias entre 0,5% y

2,2%, menores a mayor niumero de iteraciones.

e Los SAMO y TAMO con recalentamientos no han sido satisfactorios con resultados

similares en desviacidon y coste pero con incrementos de tiempo mayores del 100%.

e Los movimientos mas eficaces para las metaheuristicas hill climbing, son justo 4
variables o hasta 8, o lo que es lo mismo, modificando exactamente o en media un 10% de las
variables totales. El segundo movimiento se ha utilizado como operador de mutacion de
SAMO y TAMO.

e Para calibrar la temperatura inicial Ty del SAMO/TAMO por el método de Medina
[143], se propone tomar como primer tanteo de la temperatura inicial Ty el 2,5% del coste de
una solucion media aleatoria (la moda =~ media, del random walk) que en nuestro caso ha

permitido fijar Tpa lo sumo en tres cadenas de Markov.

e HS, que se aplica por primera vez a una estructura completa de hormigén armado,
debe aplicarse sustituyendo el nuevo hijo al peor de los padres. Lo que hemos llamado HS
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con reordenamientos (0 con reordenar). Aln asi se descarta por tiempos excesivos (mayores
de 56 horas para ahorros del 17%).

e HSDLS, la nueva hibridacion que proponemos de HS con DLS tanto con
reordenamientos como sin ellos es muy eficaz respecto HS, pues ha arrojado 6ptimos como
los obtenidos con TAMO y SAMO. Aun asi los tiempos de calculo necesarios son una vez y
media mayores (en torno a 15 horas).

e La otra hibridacion que proponemos HSPDLS, con penalizaciones, mejora los tiempos
de calculo de HSDLS en un 30%. Autn asi con tiempos de calculo de 10 horas queda muy
lejos de SAP.

e El estudio realizado de DLS con 142 multiarranques reveld que con 9 ejecuciones de
DLS en 1,5h el ahorro respecto ER es del 9,20% y la desviacion del 15,97%. Estos resultados
son clalramente peores que el TAMO mas rapido. El 6ptimo de RW en 22,5 horas es un
23,43% mas caro que ER con una desviacion enorme de 183,92%. La factibilidad es baja, se
obtiene un estribo factible por cada 133 posibles (0.75%).

12.4 Respecto al conocimiento de la forma optima resistente

e FEl estudio paramétrico, ofrece criterios de predimensionamiento mediante los valores
de las variables de los estribos Optimos y mediante relaciones geométricas. El analisis de los
valores y esas relaciones nos ha permitido ver como son los estribos dptimos, compararlos
con los de la bibliografia y entender cudles son los mecanismos Optimos resistentes. Las
conclusiones mas importantes que se extraen son:

e Los fustes de 6 m de altura y superiores son siempre muy variables contradiciendo la
idea habitual de que hasta esa altura puede compensar hacerlos de canto constante. El canto
superior de los fustes es el minimo posible.

e Canto inferior de los pilares 4ip mayor que el de la bibliografia y el ER: Manterola
[130] que es el unico que da valores, habla de valores de &ip entre 1/9 y 1/4,5 de la altura del
estribo He pero los hip medios de los 6ptimos son 1/3,3 de He. En el ER, hip=(1/4,5)He.

e Como novedad, los pilares son muy esbeltos en el plano transversal al tablero, con
ancho medio bp de 0,40 m. y con relaciones respecto a su altura /p incluso de 1/30 para los
mas altos. Por eso, es necesario considerar la flexion esviada con pandeo La recomendacion
de Arenas y Aparicio [12] de disponer un ancho minimo del orden de 1/15 (y nunca menor de

40 cm) se ajusta bien a estribos con fustes de hasta 6 m. pero no para alturas superiores.
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Manterola [130], sin hablar de esbelteces, prescribe que el espesor no debe ser menor de 50
cm. y no ha sido asi en los 6ptimos, aunque la oficina experta (OE) en el ER si lo hacumplido
bp=50 cm.

e El ahorro econémico de los estribos no se localiza tanto en los propios pilares como
en la zapata, pues gracias al fuerte canto variable (valor medio 0,3He) se consiguen vuelos
pequetios en la zapata: las punteras con valores medios de 0,16 veces la altura del estribo He
y los talones con valores incluso nulos (valor medio 0,03He).

e En los Optimos las reacciones del tablero tienen una excentricidad respecto al centro
de la zapata, (viz+1.25-0.5bz)/bz, en valor medio de 0,17 veces el ancho de la zapata bz —es
decir, en el borde del nucleo central- en el sentido de disminuir el momento volcador del
empuje de tierras. Este analisis y el anterior, rebaten el planteamiento de Manterola [130] que
prescribe centrar la zapata respecto a los fustes para minimizar flexiones en ésta con puntera y
talon del mismo valor.

e Latipologia habitual de zapata corrida (Manterola [130]) no es la mas eficiente: asi es,
pues en direccion transversal al puente tanto el cabezal (voladizos en valor medio 0,27 veces
la distancia entre pilares dp pero con las reacciones en los voladizos) como la zapata
(voladizos en valor medio 0,16 veces la distancia entre pilares) quedan descompensados a
flexion lo que indica que seria mas Optima una tipologia con dos zapatas aisladas (con riostra)
como Arenas y Aparicio [12] y Monledén [156] si indican salvo para terrenos poco
competentes, estribos muy altos o tableros estrechos.

e Se arroja una nueva relacion sobre la longitud de la zapata que se encuentra entre 0.5
y 1.00 veces He, disminuyendo con la He y en general con el aumento de cadm. Manterola
[130] habla so6lo de que “puede ser igual a la anchura del tablero o menor” (en nuestro caso
asi ha sido salvo en dos de los 15 casos) pero no aporta relacion.

e Los fustes no estan situados bajo las reacciones o apoyos del puente como Manterola
[130] apunta adecuado en general, lo que conduciria a cantos minimos que ¢l indica entre 50 y
80 cm. Por el contrario, y como el ER, para compensar en parte la zapata a flexion (voladizos
en valor medio 0,16 veces la distancia entre pilares) se descompensa el cabezal con relacion
media voladizo-distancia entre pilares de 0,27 veces, con cantos medios del cabezal 0,82 my
valores maximos de 1,05 m superiores a los que apunta Manterola [130].

e La relacion media distancia entre pilares dp — canto del cabezal hc es de 6,6 con
distancias medias entre la cara de los pilares y las reacciones de 0,34 veces el canto util del

cabezal dc menores que 0,75xdc como Arenas y Aparicio [12] recomiendan; y medida desde
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el eje de los pilares de valor medio 0,61 dc también menor de 0,75xdc como Monledn [156]
indica.

e La bibliografia no habla de los hormigones 6ptimos: para la zapata todos los dptimos
se obtienen, con HA-25, el hormigon de menor resistencia de los permitidos, y para cabezal y
pilares so6lo para los pilares de caso extremos con cantos inferiores >4,25 m ha compensado
HA-30. Lo que da por buena la practica habitual, como en el ER, de tomar s6lo mejores
hormigones que el mas econdmico (HA-25) solo si el tipo de ambiente o la durabilidad de la

obra imponen una resistencia minima compatible mayor.

e La bibliografia no habla de valores de cuantias. Cuantia media en los pilares de 137
kg/m3. No es eficiente disponer mas de una capa de armado longitudinal en el trasdos de los
mismos. En contra del ER o de Arenas y Aparicio [12], es dptimo disponer cercos en las dos

direcciones para atar las barras a compresion y tenerlas en cuenta en los calculos.

e En el cabezal, cuantias media de armado de 122 kg/m3. Se disponen varios cercos
verticales de cortante con didmetro minimo que arriostren eficazmente ademas la armadura de
compresion en linea con ER y en contra de Arenas y Aparicio [12]. No son necesarios cercos
horizontales. Se deben comprobar los esfuerzos laterales cortante lateral y flexion esviada en
el cabezal en contra de la practica habitual (ER no llega a cumplir). Aunque habitualmente se
ignoran, se confirma que no son criticas las combinaciones de esfuerzos combinadas con
torsion-cortante-flexion.

e En la zapata, cuantia media de armado de 44 kg/m3. En contra del ER (y la practica
habitual) no se arma por minimos mecanicos cuando la zapata esta muy lejos de la fisuracion.
Debido a que es un elemento poco esbelto (relacion media canto/luz= 1/ 5.7), comprobar el
cortante transversal en el apoyo en vez de a un canto Util hacia el interior de la zapata

encarece mucho aumentando considerablemente el canto de la zapata.

12.5 Respecto a la optimizacion de otras funciones objetivo y la
optimizacion multicriterio

e La optimizacién en coste es practicamente equivalente a optimizar en impacto
medioambiental, tanto en CO, como en coste energético de forma que el 6ptimo de coste es
incluso mas optimo en CO; que el 6ptimo correspondiente (con un ahorro del 0,81%) y tan
solo tiene un 1,49% mas de coste energético que el optimo de energia. También lo pone de
manifiesto, el optimo multiobjetivo de MOSAMO Coste-CO,, que tiene s6lo un 0.43% mas
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de coste energético que el minimo de energia con un incremento de coste de s6lo un 0.33%
respecto al minimo de coste, siendo, ademas, el 6ptimo de CO;.

e Los ahorros en CO; (22,45%) y energia (24,07% ) de la solucidon de coste minimo
respecto a la solucion de referencia son aun mejores que en coste (18,54%). La optimizacion
econdmica nos lleva a maximizar la sostenibilidad ambiental, (minimizando CO,y la energia)
en mayor medida que el propio coste, lo que da mayor valor a los disefios de coste minimo.

e Al igual que ocurre con el coste, los 0ptimos de CO; y energia tienen un coeficiente

de seguridad minimo unitario (error menor del 0.24%).

e El problema de todos los 0ptimos anteriores es su constructibilidad. El incremento en
el nimero de barras respecto al ER es del 113,57%, y los incrementos respecto al minimo en
barras del 534%. Una buena solucion es el 6ptimo MOSAMO multiobjetivo Coste-Barras
(10.948 €)% que ofrece un ahorro medio en barras del 78.4% siendo el ahorro econémico
respecto ER todavia de un 12,23% y ahorros mayores en CO, y energia respectivamente del
16.03% y del 17.68%.(aproximadamente un 10% de ahorro por cada 1% de incremento de

coste, CO; o energia).

e Por ultimo, la seguridad maxima (coef. 3.62, incremento de 262% respecto a los
minimos) se obtiene con el mayor nimero de barras (1736 barras, incremento de 1795%
respecto al minimo), y los mayores diametros en armaduras longitudinales y cercos (es decir,
con la mayor cantidad de acero) y con cantidades de coste, CO, y energia que suponen un
incremento medio respecto a los minimos de 8 veces mas (807.86%). Pero con MOSAMO
Coste-Seguridad se consiguen incrementos de 1,85% en seguridad con tan s6lo incrementos
de coste del 1%.

12.6 Respecto a futuras lineas de investigacion

e Respecto al método automatizado de optimizacion y las heuristicas aplicadas:

0 Aplicacion de otras técnicas heuristicas actuales que han dado buenos resultados
en otros trabajos como BB-CC hibridado, SAGSO, HSTA o incluso retomar técnicas que han
dado buenos resultados y no han sido retomadas en las investigaciones mas actuales, como:
shuffled complex evolution SCE o los algoritmos inmunes; sobre todo, pensando en ahorrar

tiempos y no tanto mejorar el dptimo porque pensamos que ya estamos muy cerca.

O Analisis multicriterio con mas 2 criterios (en los que entran en liza criterios
subjetivos para la eleccion de las soluciones Optimas) como en una reciente investigacion de
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nuestro grupo [210], que combina el método AHP [180] (Proceso Jerarquico Analitico) con la
optimizacion heuristica y ofrece una metodologia para todo ello en estructuras de hormigén
incorporando el criterio de vida util al CO; y el Coste. Posibilidad de optimizar todo el ciclo

de vida de la estructura introduciendo en su caso los costes de mantenimiento.

0 En SAMO/TAMO, estimacion mas rigurosa del Optimo absoluto teniendo en
cuenta no sélo un numero alto de ejecuciones sino incrementando el nimero de iteraciones de
los procesos conscientes de que ha sido mas eficaz. Asi pues aplicar la teoria de valor extremo

[6] también a proceso con mayor numero de iteraciones y no con tantas ejecuciones.

0 En SAMO/TAMO, ajuste de las mejores parametrizaciones para un numero fijado
de iteraciones. Equilibrio entre coef. de enfriamiento y longitud de Markov.

e Respecto al conocimiento de la forma Optima resistente:
0 Ensayo de otras configuraciones de estribo abierto:

» Con dos zapatas aisladas y riostra intermedia como concluye esta

investigacion.

» Con canto de los pilares constante, y estudio paramétrico correspondiente
para saber hasta que altura puede compensar su uso, segun Arenas y Aparicio y practica
habitual hasta 6 metros, si bien en este trabajo los Optimos son, para alturas de ese orden, de

canto variable.

» Configuracion con trasdos del pilar inclinado buscando optimizar la seccion

inferior de los pilares aunque encarezca el encofrado.

» Configuracion con intradds recto y trasdés inclinado hacia el trasdos
buscando mayor compensacion por las tierras y no por las reacciones. Mejora por efecto
Resal. Idem en muros de suelo reforzado.

» Con trasdos e intradds inclinados en el mismo sentido (canto constante o no).

Con zapata inclinada.

» Con aletas inclinadas no hormigonadas sobre el terraplén sino cimbradas y

con trasdos del cabezal inclinado.
0 Inclusion de las acciones sismicas.

0 Mayor analisis de los resultados, especialmente en lo referente a combinaciones
pésimas y posibles simplificaciones a adoptar en el calculo como trabajar con mas
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envolventes y menos combinaciones o probar con calcular los armados y optimizar sélo la
geometria. Analisis de las diferencias.

0 Estudio paramétrico no solo para diferentes alturas de estribo abierto y tensiones
admisibles de cimentacion, si no también anchos de tablero —con y sin viga riostra- y

longitudes de vano y nimero de ellos. Tablas de predimensionamiento.

O Aprovechar los resultados de un estudio paramétrico amplio para partir de
soluciones iniciales muy buenas ya en el problema de optimizacion. Incluso, entrenamiento de

una red neuronal con los resultados y comprobacion posterior.

0 Desarrollo de estribos cerrados (canto constante y variable, planos o espaciales),
cerrados con contrafuertes y flotantes pensando en un andlisis de los estribos Optimos que
incluya junto con el abierto, las cuatro tipologias. [dem con estribos pilotados.

0 Optimizacion del puente entero en colaboracion con otros compaifieros que han

optimizado ya tableros o pilas; incluso optimizacion de estribos integrales.

O Actualizar el célculo a la TAP-11 [148] y la EHE-08 [149]y comparar resultados
con los anteriores.

0 Disenar el estribo con nuevos hormigones, por ejemplo, hormigdén con fibras.
Analizar si es mas 6ptimo y como varia el disefio.

0 Introducir en el coste del acero el numero de barras necesario para hacer un kilo, de
forma que podamos considerar de una forma real la constructibilidad.

0 Precisar mas los costes de encofrados inclinados para los fustes.
O Analisis multicriterio incorporando el criterio de durabilidad o vida 1til.
0 Optimizacion del criterio ambiental siguiendo las indicaciones de la EHE-08 [149].

0 Optimizacion de las emisiones de CO; teniendo en cuenta la Ley de Economia
Sostenible del 2011 que modifica la LCSP-07 en estos aspectos.
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Apéndice 1. Estribos optimizado .VS. ER: Definicion geométrica y
armados. Desglose del coste, acero y cuantias.
Resultados de las comprobaciones
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Ap. 1.1 Mejor solucién encontrada, coste: 10.132,39 €

nombre del fichero:111SAmin4_

ESTRIBO ABIERTO. VARIABLES

R

GEOMETRIA

Fkdhkhhkhkk

bcO= 0.30(m) = x(40)= ancho de borde intrados cabezal hasta eje apoyo tablero

hc= 0.95(m) = x(1) canto de la viga cabecera (e.g- 1 m)
Pilares
bp= 0.40(m) = x(2) = anchura real de cada pilar
dp= 4.80(m) = x(3) = distancia entre ejes de pilares
incrhip= 1.05(m) = x(4) = incremento del canto del pilar en la parte inferior
Zapata
vtz= 0.60(m) = x(5) = vuelo trasdés de la zapata
viz= 1.00(m) = x(6) = vuelo intraddés de la zapata
hz= 0.85(m) = x(7) = canto de la zapata
incrlz= 0.50(m) = x(8) = voladizo de la zapata (transversal)
ARMADOS
e
Zapata(z)

Arm. longitudinal inferior
s Al_z= 0.25 (m) Xx(9 )= separacién de barras Arm. longitudinal
Fis_Alinf_z= 20.00 (mm) x(10)= diametro

Arm. longitudinal superior
Fis_Alsup_z= 10.00000
(mm) = x(11)= diametro

Arm. transversal inferior
s At z= 0.25 (m) = x(12)= separacion de barras Arm. transversal
Ffis_Atinf_z= 16.00 (mm) x(13)= diametro

Arm. transversal superior
fis_Atsup_z= 20.00 (mm) = x(14)= diametro

Arm. longitudinal trasdés
s Al_p= 0.08 (m)= x(15)= separacion de barras Arm. longitudinal
nc_Alt_p= 1.00(adim)= x(16)= n°® de capas
Fis_Alt_p= 20.00 (mm)= x(17)= didmetro

Arm. longitudinal intradés
fis_Ali_p= 16.00 (mm) = x(18)= diametro

Arm. longitudinal lateral
s_All_p= 0.20(adim)= x(19)= separacion de barras
fis_All_p= 16.00 (mm)= x(20)= diametro

Arm. transversal(cortante longitudinal)
fi_Alalfa_p= 6.00 (mm)= x(21)= diametro
nr_Alalfa_p= 4.00(adim)= x(22)= n.© de ramas (2 por defecto)
s_Aalfa_p= 0.15 (m)= x(23)= separacion entre cercos Arm. transversal

Arm. transversal(cortante transversal)
fi_Alalfa_p= 6.00 (mm)= x(24)= diametro
nr_Alalfa_p= 8.00(adim)= x(25)= n.© de ramas (2 por defecto)

Cabezal (c)
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Arm. longitudinal inferior existente
s_eA c= 0.12(adim)= x(26)= separacion de barras Arm. longitudinal
fis_eAinf_c= 10.00 (mm)= x(27)= diametro

Arm. longitudinal superior existente
fis_eAsup_c= 25.00 (mm)= x(28)= diametro

Arm. longitudinal lateral intraddés existente
s_eAl_c= 0.14(adim)= x(29)= separacion de barras Arm. longitudinal lateral
fis_eAli_c= 10.00 (mm)= x(30)= diametro

Arm. longitudinal lateral trasdés existente
fis_eAlt_c= 20.00 (mm)= x(31)= diametro

Arm. transversal perimetral existente (torsor)
fi_AalfaT_c= 20.00 (mm)= x(32)= diametro
s_Aalfa_c= 0.20 (m)= x(33)= separacién entre cercos Arm. transversal

Arm. transversal interior vertical (cortante vertical)
fi_Aalfa_c= 6.00 (mm)= x(34)= diametro
nr_Aalfa_c= 10.00(adim)= x(35)= n.© de ramas verticales

Alalfa_c (cm2/m) = obt = Arm. transversal interior horizontal (cortante latera
D
fi_Alalfa_c= 8.00 (cm)= x(36)= diametro
nr_Alalfa_c= 0.00(adim)= x(37)= n.°© de ramas horizontales

Fokkkhhkhkhkk

MATERIALES

R

fck_z= 25.00(N/mm2)=x(38)= resistencia caracteristica en zapata
fck_e= 25.00(N/mm2)=x(39)= resistencia caracteristica pilares y cabezal

PRESUPUESTO ESTRIBO ABIERTO

MEDICION PRECIO COSTE %COSTE

(1) EXCAVACION ZAPATA (m3)
66.42 3.01 199.91 1.97
(2) HORMIGON DE LIMPIEZA ZAPATA, CABEZAL Y LOSA DE TRANSICION (m3)
8.42 46.28 389.45 3.84
(3) ENCOFRADO ZAPATA, CABEZAL y LOSA DE TRANSICION (m2)
42.55 18.03 767.18 7.57
(4) ENCOFRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR CONSTANTE (m2)
4.72 18.63 87.93 0.87
(5) ENCOFRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR VARIABLE (m2)
48.97 24 _64 1206.62 11.91
(6) ENCOFRADO SOPORTE INCLINADO (m2)
4.79 24 .64 118.13 1.17
(7) ENCOFRADO DE MUROS: ALETAS, MURETE DE GUARDIA Y TAPAS (CABEZAL Y LT) (m2)

37.43 18.63 697.41 6.88
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(8) ACERO (Kg.)
4707.39 0.73 3436.39 33.92
(9) HORMIGON ZAPATA (m3)

22.13 51.74 114521 11.30
(10) HORMIGON RESTO ESTRIBO (m3)

36.63 51.74 1895.31 18.71
(11) RELLENO DE TIERRAS (m3)

39.22 4.81 188.63 1.86

COSTE TOTAL ESTRIBO ABIERTO= 10132.19

(*)(8bis) DESGLOSE ACERO (kg)

Zapata(z)

310.98 0.73 227.02 2.24 Alinf_z
77.75 0.73 56.75 0.56 Alsup_z
76.02 0.73 55.49 0.55 Atinf_z

305.41 0.73 222.95 2.20 Atsup_z
68.69 0.73 50.14 0.49 Ap_z

VOLUMEN=  22.13401 ACERO=  838.8426 CUANTIA=  37.89836
Pilares(p)

260.43 0.73 190.11 1.88 Alt_p

155.31 0.73 113.37 1.12 Ali_p

351.78 0.73 256.80 2.53 All_p

154.46 0.73 112.75 1.11 Alalfa_p
87.83 0.73 64.12 0.63 Atalfa_p

VOLUMEN=  9.794000 ACERO=  1009.804 CUANTIA=  103.1043
Cabezal (c)

71.04 0.73 51.86 0.51 Ainf_c
474 .96 0.73 346.72 3.42 Asup_c
30.44 0.73 22.22 0.22 Ali_c

123.26 0.73 89.98 0.89 Alt_c

490.40 0.73 357.99 3.53 AalfaT_c
99.67 0.73 72.76 0.72 Aalfa_c

0.00 0.73 0.00 0.00 Alalfa_c

81.98 0.73 59.85 0.59 Aapoyos_c
VOLUMEN=  11.78000 ACERO=  1371.749 CUANTIA=  116.4472
Murete de guarda(mg)

117.55 0.73 85.81 0.85 Av_mg

64.37 0.73 46.99 0.46 Ah_mg
0.00 0.73 0.00 0.00 Av_lt_mg
0.00 0.73 0.00 0.00 Ah_It_mg

11.36 0.73 8.29 0.08 Ahc_mg

VOLUMEN=  2.599999 ACERO=  193.2749 CUANTIA=  74.33650

460.06 0.73 335.84 3.31 Ali_lt
162.51 0.73 118.64 1.17 Als_It
320.94 0.73 234.29 2.31 At_It
VOLUMEN=  10.50000 ACERO=  943.5187 CUANTIA=  89.85892
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84.05 0.73 61.35 0.61 Ahs_ a

13.74 0.73 10.03 0.10  Ahi_a

89.59 0.73 65.40 0.65  Ahli_a

50.39 0.73 36.79 0.36  Ahle_a
112.43 0.73 82.08 0.81 Av.a
VOLUMEN=  1.957500 ACERO=  350.2015 CUANTIA=  178.9024
i_global= 20001

Ali (abrl 2008)***
FaxHaxHxxHxk PROGRAMA CALCULO ESTRIBOS ABIERTOS (ESTRAB)***skaxinks

VECTOR DE COMPROBACIONES

PILARES
(@D} 1.18 FLEXION LONGITUDINAL CUANTIA MECANICA MINIMA VIGA Alt_p
(2 1.04 FLEXION LONGITUDINAL CUANTFA MECANICA MINIMA VIGA Ali_p
(3 1.48 FLEXION TRANSVERSAL CUANTIA MECANICA MINIMA VIGA All_p
( 4 4.51 CUANTTA MINIMA MONTAJE Ali_p
(5 1.00 CUANTTA MINIMA PARAMENTO Alalfa_p
( 6) 7.72 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Alt_p y All_p
(@) 6.13 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Ali_p y All_p
( 8 3.61 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Area pilar
9 0.00 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Cercos pandeo Alt_p
(10) 0.00 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Cercos pandeo Ali_p
1) 1.19 ELU RASANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR
2) 1.64 ELU RASANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR
(13) 1.00 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE INFERIOR
14) 1.02 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE INFERIOR_
(15) 1.01 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE SUPERIOR
(16) 1.04 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE SUPERIOR_
an 2.18 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE INFERIOR
(18) 2.18 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE INFERIOR_
19 2.78 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE SUPERIOR
(20) 2.89 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE SUPERIOR_
1D 2.48 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR
22) 2.42 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR_
(23) 2.69 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR
4) 2.71 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR_
(25) 7.47 ELU CORTANTE TRANSVERSAL BASE SUPERIOR
(26) 7.47 ELU CORTANTE TRANSVERSAL BASE SUPERIOR_
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VECTOR DE COMPROBACIONES

CABEZAL

(32)
(33)

@7
(38)
(39)
(40)
(41
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47
(48)
49

N
0 wo

WWAWNONUINORAWRPRPOWWRRFRPWREPNNANNNNNRPRPUORDMRPEPRPWOWOWANNNNDN

FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA

MECANICA MINIMA Ainf c
MECANICA MINIMA Asup_c(SC2)
MECANICA MINIMA Asup_c(SC2))
MECANICA MINIMA Asup_c(SC1)
MECANICA MINIMA Asup_c(SC1))
MINIMA Ali_c

MINIMA Alt_c(SC2)

MINIMA Alt_c(SC2))

MINIMA Alt_c(SC1)

MINIMA Alt_c(SC1)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA CON BIELAS SC1 (VOLADIZO)
ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC1 (VOLADIZO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA CON BIELAS Scl_ (VOLADIZO)
ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC1_ (VOLADIZO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC2 (VOLADIZO-VANO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC2_ (VOLADIZO-VANO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC3 (VANO)

ELS FLEXION RECTA SC1 (VOLADIZO)

ELS FLEXION RECTA SC1_ (VOLADIZO)

ELS FLEXION RECTA SC2 (VOLADIZO-VANO)

ELS FLEXION RECTA SC2_ (VOLADIZO-VANO)

ELS FLEXION RECTA SC3 (VANO)

ELU CORTANTE SC1 (VOLADIZO)

ELU CORTANTE SC1_ (VOLADIZO)

ELU CORTANTE SC2 (VOLADIZO-VANO)

ELU CORTANTE SC2_ (VOLADIZO-VANO)

ELU CORTANTE SC3(VANO)
ELU CORTANTE LATERAL SC1

(VOLADIZO)

ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU

CORTANTE
CORTANTE
CORTANTE

LATERAL SC1_ (VOLADIZO)
LATERAL SC2 (VOLADIZO-VANO)
LATERAL SC2_ (VOLADIZO-VANO)

CORTANTE LATERAL SC3(VANO
TORSOR SC1 (VOLADIZO)
TORSOR SC1_ (VOLADIZO)
TORSOR SC2 (VOLADIZO-VANO
TORSOR SC2_ (VOLADIZO-VAN
TORSOR SC3~ (VANO)
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz

D

)
0

CON BIELAS SC1 (VOLADIZO)
SC1 (VOLADIZO)

CON BIELAS SC1_ (VOLADIZO)
SC1_ (VOLADIZO)

SC2 (VOLADIZO-VANO)

SC2_ (VOLADIZO-VANO)

SC3~ (VANO)

sc1i (VOLADIZO)

SC1_ (VOLADIZO)

SC2 (VOLADIZO-VANO)

SC2_ (VOLADIZO-VANO)

SC3 (VANO)
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VECTOR DE COMPROBACIONES

ZAPATA

(32)
(33)

@7
(38)
G99

POOOOOOCORFPFPFRPORPRNNOOOFRPRAWNOOONRPRRPPRPOOORRFRPENERE

VUELCO EN CONSTRUCCION

DESLIZAMIENTO EN CONSTRUCCION

PLASTIFICACION EN CONSTRUCCION

VUELCO

DESLIZAMIENTO

PLASTIFICACION DEL TERRENO

VUELCO INVERSO

DESLIZAMIENTO INVERSO

PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA CUANTIA MINIMA 0.15 intradés canto pilar
ELU FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA

CORTANTE S2 ZAPATA canto util de la zapata lado intradés

ELU FLEXION SIMPLE S3 ZAPATA 0.15 trasdds canto pilar

ELS FLEXION SIMPLE S3 ZAPATA

CORTANTE S4 ZAPATA a un canto util de la zapata lado trasdés
FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA CUANTIA MINIMA trasdés pilar-zapata
ELU FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA

CORTANTE S5 ZAPATA

ELU FLEXION SIMPLE S6 ZAPATA intrasdds pilar-zapata

ELS FLEXION SIMPLE S6 ZAPATA

CALCULO DEL CORTANTE EN S6, VSz6

FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA CUANTIA MINIMA 0.15 b_pilar exterior
ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA

CORTANTE S8 ZAPATA canto Gtil del pilar hacia el exterior
FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA CUANTIA MINIMA centro del vano
ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA

CORTANTE TRANS. S10 interior del pilar canto util

FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA CUANTIA MINIMA interior pilar
ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA

FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA CUANTTA MINIMA exterior pilar-zapata
ELU FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA

CORTANTE 11 ZAPATA

PLASTIFICACION DEL TERRENO TRANSVERSAL
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nombre del fichero:Festribo

ESTRIBO ABIERTO. VARIABLES

R

GEOMETRIA

Fkdhkhhkhkk

bcO= 0.75(m) = x(40)= ancho de borde intrados cabezal hasta eje apoyo tablero

hc= 0.80(m) = x(1) canto de la viga cabecera (e.g- 1 m)
Pilares
bp= 0.50(m) = x(2) = anchura real de cada pilar
dp= 4.70(m) = x(3) = distancia entre ejes de pilares
incrhip= 0.00(m) = x(4) = incremento del canto del pilar en la parte inferior
Zapata
vtz= 1.75(m) = x(5) = vuelo trasdés de la zapata
viz= 1.25(m) = x(6) = vuelo intraddés de la zapata
hz= 1.00(m) = x(7) = canto de la zapata
incrlz= 0.65(m) = x(8) = voladizo de la zapata (transversal)
ARMADOS
e
Zapata(z)

Arm. longitudinal inferior
s Al_z= 0.25 (m) Xx(9 )= separacién de barras Arm. longitudinal
Fis_Alinf_z= 25.00 (mm) x(10)= diametro

Arm. longitudinal superior
Fis_Alsup_z= 25.00000
(mm) = x(11)= diametro

Arm. transversal inferior
s At z= 0.25 (m) = x(12)= separacion de barras Arm. transversal
Ffis_Atinf_z= 25.00 (mm) x(13)= diametro

Arm. transversal superior
fis_Atsup_z= 25.00 (mm) = x(14)= diametro

Arm. longitudinal trasdés
s Al_p= 0.11 (m)= x(15)= separacion de barras Arm. longitudinal
nc_Alt_p= 1.00(adim)= x(16)= n°® de capas
Ffis_Alt_p= 25.00 (mm)= x(17)= didmetro

Arm. longitudinal intradés
fis_Ali_p= 25.00 (mm) = x(18)= diametro

Arm. longitudinal lateral
s _All_p= 0.18(adim)= x(19)= separacion de barras
fis_All_p= 16.00 (mm)= x(20)= diametro

Arm. transversal(cortante longitudinal)
fi_Alalfa_p= 12.00 (mm)= x(21)= diametro
nr_Alalfa_p= 2.00(adim)= x(22)= n.© de ramas (2 por defecto)
s_Aalfa_p= 0.25 (m)= x(23)= separacion entre cercos Arm. transversal

Arm. transversal(cortante transversal)
fi_Alalfa_p= 0.00 (mm)= x(24)= diametro
nr_Alalfa_p= 2.00(adim)= x(25)= n.© de ramas (2 por defecto)

Cabezal (c)
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Arm. longitudinal inferior existente
s_eA c= 0.18(adim)= x(26)= separacion de barras Arm. longitudinal
fis_eAinf_c= 16.00 (mm)= x(27)= diametro

Arm. longitudinal superior existente
fis_eAsup_c= 25.00 (mm)= x(28)= diametro

Arm. longitudinal lateral intraddés existente
s_eAl_c= 0.18(adim)= x(29)= separacion de barras Arm. longitudinal lateral
fis_eAli_c= 16.00 (mm)= x(30)= diametro

Arm. longitudinal lateral trasdés existente
fis_eAlt_c= 16.00 (mm)= x(31)= diametro

Arm. transversal perimetral existente (torsor)
fi_AalfaT_c= 16.00 (mm)= x(32)= diametro
s_Aalfa_c= 0.20 (m)= x(33)= separacién entre cercos Arm. transversal

Arm. transversal interior vertical (cortante vertical)
fi_Aalfa_c= 12.00 (mm)= x(34)= diametro
nr_Aalfa_c= 6.00(adim)= x(35)= n.© de ramas verticales

Alalfa_c (cm2/m) = obt = Arm. transversal interior horizontal (cortante latera
D
fi_Alalfa_c= 0.00 (cm)= x(36)= diametro
nr_Alalfa_c= 0.00(adim)= x(37)= n.°© de ramas horizontales

Fokkkhhkhkhkk

MATERIALES

R

fck_z= 25.00(N/mm2)=x(38)= resistencia caracteristica en zapata
fck_e= 30.00(N/mm2)=x(39)= resistencia caracteristica pilares y cabezal

PRESUPUESTO ESTRIBO ABIERTO

MEDICION PRECIO COSTE %COSTE

(1) EXCAVACION ZAPATA (m3)
79.08 3.01 238.02 1.91
(2) HORMIGON DE LIMPIEZA ZAPATA, CABEZAL Y LOSA DE TRANSICION (m3)
9.45 46.28 437.58 3.51
(3) ENCOFRADO ZAPATA, CABEZAL y LOSA DE TRANSICION (m2)
45.80 18.03 825.77 6.62
(4) ENCOFRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR CONSTANTE (m2)
59.00 18.63 1099.17 8.81
(5) ENCOFRADO SOPORTE VERTICAL: DE ESPESOR VARIABLE (m2)
0.00 2464 0.00 0.00
(6) ENCOFRADO SOPORTE INCLINADO (m2)
0.00 24 .64 0.00 0.00
(7) ENCOFRADO DE MUROS: ALETAS, MURETE DE GUARDIA Y TAPAS (CABEZAL Y LT) (m2)
38.81 18.63 723.12 5.80

(8) ACERO (Kg.)
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6913.02 0.73 5046 .51 40.46
(9) HORMIGON ZAPATA (m3)

32.50 51.74 1681.55 13.48
(10) HORMIGON RESTO ESTRIBO (m3)

39.81 55.88 2224 .65 17.83
(11) RELLENO DE TIERRAS (m3)

41.08 4.81 197.57 1.58

COSTE TOTAL ESTRIBO ABIERTO= 12473.95

(*)(8bis) DESGLOSE ACERO (kg)

Zapata(z)
603.44 0.73 440.51 3.53 Alinf_z
603.44 0.73 440.51 3.53 Alsup_z
590.72 0.73 431.23 3.46 Atinf_z
633.20 0.73 462.24 3.71 Atsup_z
113.45 0.73 82.82 0.66 Ap_z
VOLUMEN= 32.50000 ACERO= 2544 .244 CUANTIA= 78.28443
Pilares(p)
369.44 0.73 269.69 2.16 Alt_p
369.44 0.73 269.69 2.16 Ali_p
512.01 0.73 373.77 3.00 All_p
207.57 0.73 151.53 1.21 Alalfa_p
0.00 0.73 0.00 0.00 Atalfa_p
VOLUMEN= 11.80000 ACERO= 1458.462 CUANTIA= 123.5985
Cabezal (c)

156.26 0.73 114.07 0.91 Ainf_c
401.72 0.73 293.25 2.35 Asup_c
39.06 0.73 28.52 0.23 Ali_c
39.06 0.73 28.52 0.23 Alt_c
348.56 0.73 254 .45 2.04 AalfaT_c
283.77 0.73 207.15 1.66 Aalfa_c

0.00 0.73 0.00 0.00 Alalfa_c
107.55 0.73 78.51 0.63 Aapoyos_c
VOLUMEN= 12.80000 ACERO= 1375.980 CUANTIA= 107.4984
Murete de guarda(mg)
117.55 0.73 85.81 0.69 Av_mg
64 .37 0.73 46.99 0.38 Ah_mg
0.00 0.73 0.00 0.00 Av_lt_mg
0.00 0.73 0.00 0.00 Ah_1t_mg
11.36 0.73 8.29 0.07 Ahc_mg
VOLUMEN=  2.599999 ACERO=  193.2749 CUANTIA=  74.33650

460.06 0.73 335.84 2.69 Ali_lt
162.51 0.73 118.64 0.95 Als_It
320.94 0.73 234.29 1.88 At_It
VOLUMEN= 10.50000 ACERO=  943.5187 CUANTIA=  89.85892
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87.15 0.73 63.62 0.51 Ahs_a

16.14 0.73 11.78 0.09 Ahi_a

105.21 0.73 76.80 0.62 Ahli_a

59.18 0.73 43.20 0.35 Ahle_a

129.86 0.73 94.80 0.76 Av_a
VOLUMEN=  2.111250 ACERO=  397.5440 CUANTIA= 188.2979
i_global= 20001

Ali (abrl 2008)***
ks PROGRAMA CALCULO ESTRIBOS ABIERTOS (ESTRAB) oo

VECTOR DE COMPROBACIONES

PILARES
(1D 1.33 FLEXION LONGITUDINAL CUANTIA MECANICA MINIMA VIGA Alt_p
(2 4.06 FLEXION LONGITUDINAL CUANTFA MECANICA MINIMA VIGA Ali_p
(3 1.93 FLEXION TRANSVERSAL CUANTIA MECANICA MINIMA VIGA All_p
(@)} 7.34 CUANTTA MINIMA MONTAJE Ali_p
( 5) 2.41 CUANTTA MINIMA PARAMENTO Alalfa_p
( 6) 4.31 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Alt_p y All_p
(@) 4.31 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Ali_p y All _p
(8 9.37 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Area pilar
(9 0.10 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Cercos pandeo Alt_p
(10) 0.10 FLEXION LONGITUDINAL C.MECANICA MINIMA PILAR Cercos pandeo Ali_p
(¢4D) 1.19 ELU RASANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR
12 2.55 ELU RASANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR
3) 0.81 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE INFERIOR
14) 0.80 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE INFERIOR_
(15) 1.40 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE SUPERIOR
(16) 1.40 ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE SUPERIOR_
Q@an 1.60 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE INFERIOR
(18) 1.60 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE INFERIOR_
(19 10.17 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE SUPERIOR
(20) 10.42 ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE SUPERIOR_
1) 1.53 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR
22) 1.47 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR_
(23) 3.94 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR
4) 3.96 ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR_
(25) 4.96 ELU CORTANTE TRANSVERSAL BASE SUPERIOR
(26) 4.96 ELU CORTANTE TRANSVERSAL BASE SUPERIOR_
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VECTOR DE COMPROBACIONES

CABEZAL

(32)
(33)

@7
(38)
(39)
(40)
(41
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47
(48)
49

w
QUIOWWNNENONRPRPPRPOWNOOONRPARAMNRPRPUANRPPRPWOWOOOOOORRERWU

[E

[

FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEX1ON/TRACCION CUANTIA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA
FLEXION CUANTIA MECANICA

MECANICA MINIMA Ainf c
MECANICA MINIMA Asup_c(SC2)
MECANICA MINIMA Asup_c(SC2))
MECANICA MINIMA Asup_c(SC1)
MECANICA MINIMA Asup_c(SC1))
MINIMA Ali_c

MINIMA Alt_c(SC2)

MINIMA Alt_c(SC2))

MINIMA Alt_c(SC1)

MINIMA Alt_c(SC1)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA CON BIELAS SC1 (VOLADIZO)
ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC1 (VOLADIZO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA CON BIELAS Scl_ (VOLADIZO)
ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC1_ (VOLADIZO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC2 (VOLADIZO-VANO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC2_ (VOLADIZO-VANO)

ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC3 (VANO)

ELS FLEXION RECTA SC1 (VOLADIZO)

ELS FLEXION RECTA SC1_ (VOLADIZO)

ELS FLEXION RECTA SC2 (VOLADIZO-VANO)

ELS FLEXION RECTA SC2_ (VOLADIZO-VANO)

ELS FLEXION RECTA SC3 (VANO)

ELU CORTANTE SC1 (VOLADIZO)

ELU CORTANTE SC1_ (VOLADIZO)

ELU CORTANTE SC2 (VOLADIZO-VANO)

ELU CORTANTE SC2_ (VOLADIZO-VANO)

ELU CORTANTE SC3(VANO)
ELU CORTANTE LATERAL SC1

(VOLADIZO)

ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU

CORTANTE
CORTANTE
CORTANTE

LATERAL SC1_ (VOLADIZO)
LATERAL SC2 (VOLADIZO-VANO)
LATERAL SC2_ (VOLADIZO-VANO)

CORTANTE LATERAL SC3(VANO
TORSOR SC1 (VOLADIZO)
TORSOR SC1_ (VOLADIZO)
TORSOR SC2 (VOLADIZO-VANO
TORSOR SC2_ (VOLADIZO-VAN
TORSOR SC3~ (VANO)
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nx
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz
TORSOR-CORTANTE-FLEX 10Nz

D

)
0

CON BIELAS SC1 (VOLADIZO)
SC1 (VOLADIZO)

CON BIELAS SC1_ (VOLADIZO)
SC1_ (VOLADIZO)

SC2 (VOLADIZO-VANO)

SC2_ (VOLADIZO-VANO)

SC3~ (VANO)

sc1i (VOLADIZO)

SC1_ (VOLADIZO)

SC2 (VOLADIZO-VANO)

SC2_ (VOLADIZO-VANO)

SC3 (VANO)
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VECTOR DE COMPROBACIONES

ZAPATA

(32)
(33)

@7
(38)
G99

VUELCO EN CONSTRUCCION

DESLIZAMIENTO EN CONSTRUCCION

PLASTIFICACION EN CONSTRUCCION

VUELCO

DESLIZAMIENTO

PLASTIFICACION DEL TERRENO

VUELCO INVERSO

DESLIZAMIENTO INVERSO

PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA CUANTIA MINIMA 0.15 intradés canto pilar
ELU FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA

CORTANTE S2 ZAPATA canto util de la zapata lado intradés

ELU FLEXION SIMPLE S3 ZAPATA 0.15 trasdds canto pilar

ELS FLEXION SIMPLE S3 ZAPATA

CORTANTE S4 ZAPATA a un canto util de la zapata lado trasdés
FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA CUANTIA MINIMA trasdés pilar-zapata
ELU FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA

CORTANTE S5 ZAPATA

ELU FLEXION SIMPLE S6 ZAPATA intrasdds pilar-zapata

ELS FLEXION SIMPLE S6 ZAPATA

CALCULO DEL CORTANTE EN S6, VSz6

FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA CUANTIA MINIMA 0.15 b_pilar exterior
ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA

CORTANTE S8 ZAPATA canto Gtil del pilar hacia el exterior
FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA CUANTIA MINIMA centro del vano
ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA

CORTANTE TRANS. S10 interior del pilar canto util

FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA CUANTIA MINIMA interior pilar
ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA

FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA CUANTTA MINIMA exterior pilar-zapata
ELU FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA

ELS FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA

CORTANTE 11 ZAPATA

PLASTIFICACION DEL TERRENO TRANSVERSAL
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i_global= 20001

Ali (abrl 2008)***
FaxwaxwxxHxk PROGRAMA CALCULO ESTRIBOS ABIERTOS (ESTRAB)***sktsinks

PILARES Y CABEZAL

ESFUERZOS DEBIDIDOS AL PESO PROPIO ESTRIBO (PP:1-2)
(1) CABEZAL

Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS TIERRAS )
AL EMPUJE DE LAS TIERRAS EN EL TRASDOS (E.T.T.:3-4)

(3) E.T.T. SOBRE EL TRASDOS DEI CABEZAL

Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp
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Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS TIERRAS )
AL EMPUJE DE LAS TIERRAS EN EL INTRADOS (E.T.1.:5)

(5) E.T.1. SOBRE EL INTRADOS DE LOS PILARES Y LA ZONA INVADIDA DEL CABEZAL

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LA SOBRECARGA SOBRE EL TRASDOS DEL ESTRIBO (S.C.:6-7)
(6) EMPUJES S.C. SOBRE EL TRASDOS DEI CABEZAL

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

NSc3  VxSec3  VzSe3  MzSec3  MySc3  MxSc3
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Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS REACCIONES VERTICALES DEL TABLERO
(8) RvPPyCM DEBIDAS AL PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

518.25 0.00 -11.16 -0.05 -25.91 -23.73
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Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

825.14 0.00 -9.01 0.00 -84.50 -16.40
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
10.98 0.00 -9.01 0.00 42.69 -21.88

825.14 0.00 -9.01 0.00 348.70 41.02
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
10.98 0.00 -9.01 0.00 48.46 35.54

0.00 0.00 -734.10 0.00 348.70 -513.87
esfuerzos no simétricos en la seccioén simétrica:
0.00 0.00 -102.02 0.00 48.46 -71.41

-9.01 0.00 91.04 0.00 0.00 -472.85
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
-9.01 0.00 -91.04 0.00 0.00 -35.88

-9.01 0.00 91.04 0.00 0.00 -254.36
ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS REACCIONES HORIZONTALES LONGITUDINALES DEL TABLERO
(13) RhIFRE DEBIDAS A FRENADO

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp
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NScl VxScl VzScl MzSc1 MySc1 MxScl

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

0.00 0.00 0.00 -55.26 0.00 0.00
ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS REACCIONES HORIZONTALES TRANSVERSALES DEL TABLERO

(15) RhtVIEN DEBIDAS AL VIENTO

Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

14.21 0.00 19.88 0.00 -25.08 64.30
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-14.21 0.00 -19.88 0.00 0.00 -64.30

8.61 3.93 19.88 0.00 -1.87 -62.40
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-8.61 0.00 -19.88 0.00 0.00 62.40

-19.88 0.00 0.00 9.44 0.00 -13.42
esfuerzos no simétricos en la seccioén simétrica:
19.88 0.00 0.00 -9.44 0.00 13.42

0.00 3.93 28.80 9.44 0.00 -75.98
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.00 -3.93 -28.80 -9.44 0.00 75.98

0.00 3.93 28.80 0.00 0.00 -6.71

(16) ESFUERZOS DEBIDOS A LA CARGA VERTICAL DE LA LOSA DE TRANSICION
(trabajando con el 80% de la luz en hipotesis de asiento importante del terrapl
én)

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/

Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp
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NScl VxScl VzScl MzSc1 MySc1 MxScl

(17) ESFUERZOS DEBIDOS A LA SC VERTICAL DE LA LOSA DE TRANSICION
(trabajando con el 80% de la luz en hipdétesis de asiento importante del terrapl
én)

Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

(18) ESFUERZOS DEBIDOS AL CARRO ENCIMA DEL MURETE DE GUARDIA - CENTRO CABEZAL
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo)

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

141.75 0.00 2.41 0.00 -127.54 4.93
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
58.25 0.00 2.41 0.00 -52.46 5.31

141.75 0.00 2.41 0.00 -53.12 -10.44
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
58.25 0.00 2.41 0.00 -21.88 -10.06

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
esfuerzos no simétricos en la seccioéon simétrica:
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.41 0.00 141.75 0.00 53.12 -10.44
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
2.41 0.00 58.25 0.00 21.88 -10.06

2.41 0.00 -58.25 0.00 15.62 129.75

(19) ESFUERZOS DEBIDOS AL CARRO ENCIMA DEL MURETE DE GUARDIA - VOLADIZO CABEZAL
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo)

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

183.29 0.00 0.60 0.00 -160.29 1.40
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
16.71 0.00 0.60 0.00 -19.71 1.17
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183.29 0.00 0.60 0.00 -64.06 -2.45
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
16.71 0.00 0.60 0.00 -10.94 -2.68

0.00 0.00 -100.00 0.00 -37.50 -60.00
esfuerzos no simétricos en la seccioéon simétrica:
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.60 0.00 83.29 0.00 26.56 -62.45
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.60 0.00 16.71 0.00 10.94 -2.68

0.60 0.00 -29.21 0.00 26.56 37.44

(20) RVTORv CONCOMITANTE CON RVTORv DE MAXIMO TORSOR Y CARRO VOLADIZO
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo, encima del murete de guarda)
Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/

Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

642.04 0.00 -6.85 0.00 -66.52 -12.38
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:

-5.92 0.00 -6.85 0.00 34.71 -16.74
642.04 0.00 -6.85 0.00 270.55 31.30
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:

-5.92 0.00 -6.85 0.00 31.60 26.94

0.00 0.00 -569.58 0.00 270.55 -398.71
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.00 0.00 -66.54 0.00 31.60 -46.58

-6.85 0.00 72.45 0.00 0.00 -367.41
esfuerzos no simétricos en la seccioéon simétrica:
-6.85 0.00 -72.45 0.00 0.00 -19.63

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

449.30 0.00 -4.31 0.00 -48.95 -7.48
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-49.30 0.00 -4.31 0.00 28.95 -10.83
449.30 0.00 -4.31 0.00 186.94 19.99
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-49.30 0.00 -4.31 0.00 3.06 16.63

0.00 0.00 -393.55 0.00 186.94 -275.48
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.00 0.00 -6.45 0.00 3.06 -4.52

-4.31 0.00 55.75 0.00 0.00 -255.49
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
-4.31 0.00 -55.75 0.00 0.00 12.12
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NSc3  VxSc3  VzSec3  MzSe3  MySc3  MxSc3

-4.31 0.00 55.75 0.00 0.00 -121.69

(22) RVTORv CONCOMITANTE CON RvMAXv CARRO VOLADIZO
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo, encima del murete de guarda)
Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/

Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

366.20 0.00 -4.31 0.00 -35.96 -8.04
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:

33.80 0.00 -4.31 0.00 15.96 -10.27
366.20 0.00 -4.31 0.00 156.29 19.43
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:

33.80 0.00 -4.31 0.00 33.71 17.19

0.00 0.00 -329.03 0.00 156.29 -230.32
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.00 0.00 -70.97 0.00 33.71 -49.68

-4.31 0.00 37.17 0.00 0.00 -210.89
esfuerzos no simétricos en la seccioéon simétrica:
-4.31 0.00 -37.17 0.00 0.00 -32.48

-4.31 0.00 37.17 0.00 0.00 -121.69

(23) RVTORv CONCOMITANTE CON RvMAXv/RvMINv CARRO EN VANO
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo, encima del murete de guarda)
Ninfp/ Vlinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp
283.10 0.00 -4.31 0.00 -22.98 -8.60
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
116.90 0.00 -4.31 0.00 2.98 -9.72
283.10 0.00 -4.31 0.00 125.65 18.87
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
116.90 0.00 -4.31 0.00 64.35 17.75

0.00 0.00 -264.52 0.00 125.65 -185.16
esfuerzos no simétricos en la seccioén simétrica:
0.00 0.00 -135.48 0.00 64.35 -94.84

-4.31 0.00 18.58 0.00 0.00 -166.29
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
-4.31 0.00 -18.58 0.00 0.00 -77.09

-4.31 0.00 18.58 0.00 0.00 -121.69

(24) RVTORv CONCOMITANTE CON RvMAXv y CARRO EN EXTREMO DE VANO

(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo, encima del murete de guarda)
Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

242 .69 0.00 -4.31 0.00 -16.67 -8.87

esfuerzos no simétricos en el otro pilar:

157.31 0.00 -4.31 0.00 -3.33 -9.44

242.69 0.00 -4.31 0.00 110.74 18.60
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esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
157.31 0.00 -4.31 0.00 79.26 18.02

0.00 0.00 -233.15 0.00 110.74 -163.20
esfuerzos no simétricos en la seccioén simétrica:
0.00 0.00 -166.85 0.00 79.26 -116.80

-4.31 0.00 9.55 0.00 0.00 -144.60
esfuerzos no simétricos en la seccidén simétrica:
-4.31 0.00 -9.55 0.00 0.00 -98.77

-4.31 0.00 9.55 0.00 0.00 -121.69

(25) RVTORv CONCOMITANTE CON RvVTORv y CARRO EN VANO
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo, encima del murete de guarda)
Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp
683.59 0.00 -6.85 0.00 -73.01 -12.10
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-47 .47 0.00 -6.85 0.00 41.20 -17.02
683.59 0.00 -6.85 0.00 285.87 31.58
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-47 .47 0.00 -6.85 0.00 16.28 26.66

0.00 0.00 -601.84 0.00 285.87 -421.29
esfuerzos no simétricos en la seccioéon simétrica:
0.00 0.00 -34.28 0.00 16.28 -23.99

-6.85 0.00 81.74 0.00 0.00 -389.71
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
-6.85 0.00 -81.74 0.00 0.00 2.67

-6.85 0.00 81.74 0.00 0.00 -193.52

(26) RVTORv CONCOMITANTE CON RvTORv y CARRO EN EXTREMO DE VANO
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo, encima del murete de guarda)
Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/

Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

703.79 0.00 -6.85 0.00 -76.16 -11.96
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-67.67 0.00 -6.85 0.00 44.36 -17.16
703.79 0.00 -6.85 0.00 293.33 31.72
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
-67.67 0.00 -6.85 0.00 8.83 26.53

0.00 0.00 -617.53 0.00 293.33 -432.27
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.00 0.00 -18.59 0.00 8.83 -13.01

-6.85 0.00 86.26 0.00 0.00 -400.55
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
-6.85 0.00 -86.26 0.00 0.00 13.51

297



DISENO OPTIMO DE ESTRIBOS ABIERTOS DE HORMIGON ARMADO EN
PUENTES DE CARRETERA MEDIANTE OPTIMIZACION HEURISTICA

NSc3  VxSc3  VzSec3  MzSe3  MySc3  MxSc3

-6.85 0.00 86.26 0.00 0.00 -193.52

(27) ESFUERZOS DEBIDOS AL CARRO ENCIMA DEL MURETE DE GUARDIA - VANO CABEZAL
(eje de dos ruedas de 100 KN y 20 cm. de apoyo)

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

121.46 0.00 2.88 0.00 -109.30 5.99
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
78.54 0.00 2.88 0.00 -70.70 6.26

121.46 0.00 2.88 0.00 -45.53 -12.39
esfuerzos no simétricos en el otro pilar:
78.54 0.00 2.88 0.00 -29.47 -12.11

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
esfuerzos no simétricos en la seccién simétrica:
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.88 0.00 121.46 0.00 45.53 -12.39
esfuerzos no simétricos en la seccioéon simétrica:
2.88 0.00 78.54 0.00 29.47 -12.11

2.88 0.00 21.46 0.00 8.03 127.75

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS TIERRAS CONCOMITANTES CON LA LOSA DE TRANSICION
AL EMPUJE DE LAS TIERRAS EN EL TRASDOS (E.T.T.:3-4)

(28) E.T.T. SOBRE EL TRASDOS DEl CABEZAL

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/ elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp elsupp MIsupp Mtsupp
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NSc3  VxSc3  VzSc3

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LA SOBRECARGA SOBRE EL TRASDOS DEL ESTRIBO

MzSc3  MySc3  MxSc3

CONCOMITANTES CON LA LOSA DE TRANSICION

(30) EMPUJES S.C. SOBRE

Ninfp/ VIinfp/ Vtinfp/
Nsupp VIsupp Vtsupp

EL TRASDOS DEIl CABEZAL

elinfp/ Mlinfp/ Mtinfp/
elsupp MIsupp Mtsupp

(1-12) COMBINACIONES MAESTRAS Y CONSTRUCCION(c=12*12+1):

COMBINACION (c=1): ELU F.LONGITUDINAL (+vuelco) con Rvmax

PP(1-2)  ETT(3-4)

1.35 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9)
1.35 1.00
RVTORV(12) RhIFRE(13)
0.00 1.50
qtLOSA(16) gSCLOSA(17)
0.00 0.00

ETI(5) SC(6-7)
0.00 1.50
RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.50 0.00
RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
1.50 0.90

CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)

0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/

cNsupp cVisupp cVtsupp

2024.13 704.02 -16.73
esfuerzos no simétricos
1998.55 704.02 -52.50

1853.82 308.04 -16.73
esfuerzos no simétricos
1838.32 304.50 -52.50

-57.70 217.63-1700.47
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63-1700.47

-74.43 -83.33 171.51
esfuerzos no simétricos
-74.43 -90.41 119.68

cMIsupp cMtsupp

2752.59 -15.68
en el otro pilar: (O=simétrico)
2775.16 -131.43

1010.57 90.95
en el otro pilar: (O=simétrico)
1012.25 203.27

-202.39 842.91-1253.25
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 842.91-1229.11

-202.39 -24.70-1162.45
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 -24.70-1025.69

-106.64 0.00 -925.39
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COMBINACION (c=2): ELU F.LONGITUDINAL (+vuelco) con Rvmax + carro vano

sobre murete de guarda

PP(1-2) ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9) RVMAXv(10) RVMINv(11)
1.35 1.00 0.63 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) gSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 1.50 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

2211.40 704.02 -9.88 2549.30 -0.58
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)

1811.29 704.02 -45.65 2723.44 -117.43
2041.08 308.04 -9.88 905.60 62.40
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)

1651.06 304.50 -45.65 862.22 173.61

-57.70 217.63-1647.25
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63-1453.70

-202.39 817.63-1216.00
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 725.69-1056.36

-67.58 -83.33 412.01 -202.39 54.99-1153.74
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-67.58 -90.41 179.19 -219.38 8.11 -882.60

3.54 -33.59 -106.64 23.44 -639.49

COMBINACION (c=3): ELU F.LONGITUDINAL (+vuelco) con Rvmax + carro voladizo

PP(1-2)  ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8)  RVHIP(9) RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.35 1.00 0.63 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) qSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

2248.08 704.02 -13.50 2701.67 -6.30
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1474.60 704.02 -49.27 2841.08 -127.08
2077.77 308.04 -13.50 1077.22 79.73
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1314.37 304.50 -49.27 803.09 187.02

-57.70 217.63-1840.80 -202.39 909.56-1351.48
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-21.93 217.63-1260.15 -219.38 633.76 -920.88
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-71.20 -83.33 255.14 -202.39 -24.70-1271.90
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-71.20 -90.41 36.05 -219.38 -24.70 -733.71

-71.20 3.54 109.54 -106.64 0.00 -834.12

sobre murete de guarda

PP(1-2) ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9) RVMAXv(10) RVMINv(11)
1.35 1.00 0.63 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) gSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 0.00 1.50 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

2398.36 704.02 -12.59 2480.71 -5.04
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1624.33 704.02 -48.37 2792.03 -124.49

2228.04 308.04 -12.59 935.16 75.23
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1464.10 304.50 -48.37 832.66 183.84

-57.70 217.63-1894.02 -202.39 807.35-1373.74
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-21.93 217.63-1356.92 -219.38 679.73 -988.62

-70.30 -83.33 352.19 -202.39 15.14-1298.66
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-70.30 -90.41 89.00 -219.38 -8.29 -804.63

-70.30 3.54 37.85 -106.64 39.84 -777.97

sobre murete de guarda

PP(1-2) ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9) RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.35 1.00 0.63 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) gSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 0.00 1.50 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp
2395.30 704.02 -8.27 2345.71 2.69
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1927.39 704.02 -44.04 2657.03 -113.85
2224.98 308.04 -8.27 798.55 55.39
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1767.16 304.50 -44.04 856.77 166.92
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-57.70 217.63-1750.19 -202.39 739.03-1273.06
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-21.93 217.63-1500.76 -219.38 748.04-1089.30

-65.97 -83.33 492.96 -202.39 83.43-1217.81
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-65.97 -90.41 248.24 -219.38 35.92 -922.23

-106.64 51.88 -586.34

PP(1-2)  ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8)  RVHIP(9) RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.35 1.00 0.00 1.50
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) qSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtintp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

1149.41 704.02 2.12 2796.32 24.36
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1123.83 704.02 -33.66 2818.89 -91.38
979.09 308.04 2.12 595.07 10.86
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
963.60 304.50 -33.66 596.75 123.18

-57.70 217.63 -825.75 -202.39 427.42 -640.95
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-21.93 217.63 -825.75 -219.38 427.42 -616.80

-55.59 -83.33 171.51 -202.39 -24.70 -630.24
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-55.59 -90.41 119.68 -219.38 -24.70 -493.47

-106.64 0.00 -393.17

sobre murete de guarda

PP(1-2)  ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8)  RVHIP(9) RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.35 1.00 0.00 1.50
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) qSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 1.50 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp
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1362.03 704.02 5.73
esfuerzos no simétricos
1211.21 704.02 -30.04

1191.71 308.04 5.73
esfuerzos no simétricos
1050.98 304.50 -30.04

-57.70 217.63 -825.75
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63 -825.75

-51.97 -83.33 384.13
esfuerzos no simétricos
-51.97 -90.41 207.06

-51.97 3.54 -61.47

COMBINACION (c=8): ELU F.TRANSVERSAL (+vuelco) con RvTORv

PP(1-2)  ETT(3-4)

1.35 1.50
RVPPYCM(8)  RVHIP(9)
1.35 1.00
RVTORV(12) RhIFRE(13)
1.50 1.50
qtLOSA(16) gSCLOSA(17)
0.00 0.00

2605.01 31.76
en el otro pilar: (O=simétrico)
2740.20 -83.41

515.38 -4.79
en el otro pilar: (O=simétrico)
563.94 108.10

-202.39 427.42 -640.95
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 427.42 -616.80

-202.39 54.99 -645.89
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 8.11 -508.55

-106.64  23.44 -198.54

ETI(5) SC(6-7)
0.00 1.50
RVMAXV(10) RvMINv(11)
0.00 0.00
RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
1.50 0.90

CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)

0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/

cNsupp cVisupp cVtsupp

2484.46 704.02 -13.49
esfuerzos no simétricos
1237.65 704.02 -49.26

2314.15 308.04 -13.49
esfuerzos no simétricos
1077.42 304.50 -49.26

-57.70 217.63-2024.25
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63-1076.13

-71.19 -83.33 308.07
esfuerzos no simétricos
-71.19 -90.41 -16.87

sobre murete de guarda

PP(1-2) ETT(3-4)
1.35 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9)
1.35 1.00

cMIsupp cMtsupp

2664.71  -4.69
en el otro pilar: (O=simétrico)
2878.06 -128.66

1164.36 81.30
en el otro pilar: (O=simétrico)
715.68 185.40

-202.39 996.70-1479.90
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 546.35 -792.07

-202.39 -24.70-1398.75
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 -24.70 -606.51

-106.64 0.00 -833.95

ETI(5) Sc(6-7)
0.00 1.50
RVMAXV(10) RvMINv(11)
0.00 0.00
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RVTORV(12) RhIFRE(13)

0.00 1.50
QtLOSA(16) qSCLOSA(17)
0.00 0.00

RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
1.50 0.90

CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)

0.00 1.50 1.50

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/

cNsupp cVisupp cVtsupp

2484.74 704.02 -9.35
esfuerzos no simétricos
1237.38 704.02 -45.13
2314.42 308.04 -9.35
esfuerzos no simétricos
1077.15 304.50 -45.13

-57.70 217.63-1927.47
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63-1022.90

-67.06 -83.33 405.12
esfuerzos no simétricos
-67.06 -90.41 36.08

sobre murete de guarda

PP(1-2) ETT(3-4)
1.35 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9)
1.35 1.00
RVTORV(12) RhIFRE(13)
0.00 1.50
qtLOSA(16) gSCLOSA(17)
0.00 0.00

cMIsupp cMtsupp

2451.25 3.43
en el otro pilar: (O=simétrico)
2836.52 -119.20

951.05 63.06
en el otro pilar: (O=simétrico)
674.00 168.49

-202.39 823.24-1397.16
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 521.06 -754.81

-202.39 15.14-1334.25
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 -8.29 -586.17

-106.64 39.84 -686.53

F_TRANSVERSAL (+vuelco) con RVTORv + carro extremo vano

ETI(5) SC(6-7)
0.00 1.50
RVMAXv(10) RvMINv(11)
0.00 0.00
RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
1.50 0.90

CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)

0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/

cNsupp cVisupp cVtsupp

2484.64 704.02 -5.93
esfuerzos no simétricos
1237.48 704.02 -41.71
2314.32 308.04 -5.93
esfuerzos no simétricos
1077.25 304.50 -41.71

-57.70 217.63-1849.39
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63 -950.99

-63.64 -83.33 483.10
esfuerzos no simétricos
-63.64 -90.41 108.09

cMIsupp cMtsupp

2513.27 10.94
en el otro pilar: (O=simétrico)
2774.51 -112.18

1013.01  48.77
en el otro pilar: (O=simétrico)
612.03 153.71

-202.39 913.65-1357.50
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 486.90 -704.47

-202.39 43.59-1308.88
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 19.51 -550.60

-106.64 12.04 -551.06
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COMBINACION (c=11): ELU F.TRANSVERSAL (+vuelco) con RvVTORvV + carro centro vano

sobre murete de guarda

PP(1-2) ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 1.50
RVPPYCM(8) RVHIP(9) RVMAXv(10) RVMINv(11)
1.35 1.00 0.00 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) gSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 1.50 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

2484.76 704.02 -6.64 2490.63 9.15

esfuerzos no

simétricos

en el otro pilar: (O=simétrico)

1237.36 704.02 -42.42 2797.14 -113.40
2314.44 308.04 -6.64 990.44 51.49
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)

1077.13 304

.50 -42.42

634.61 157.00

-57.70 217.63-1825.86
esfuerzos no simétricos
-21.93 217.63 -974.51

-202.39 902.47-1341.03
en el otro pilar: (O=simétrico)
-219.38 498.08 -720.94

-64.35 -83.33 506.75 -202.39 54.99-1289.68
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-64.35 -90.41 84.45 -219.38 8.11 -563.78

61.15 -106.64  23.44 -548.05

COMBINACION (c=12): ELU F.LONGITUDINAL (+vuelco) con RhtVIEN dominante

sin reacc. SCuso

PP(1-2) ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 0.00
RVPPYCM(8) RVHIP(9) RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.35 1.00 0.00 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 0.00 1.50 3.00
qtLOSA(16) gSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtinfp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

1276.60 583.14 42.00 2031.37 155.46
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1191.34 583.14 -77.25 2106.60 -230.35
1094.51 230.46 42.00 539.79 -112.31
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
1042.88 218.66 -77.25 545.40 262.10

-87.19 158.52 -923.10
esfuerzos no simétricos
32.06 158.52 -923.10

cNSc2 cVxSc2 cVzSc2

-123.18 434.21 -729.30
en el otro pilar: (O=simétrico)
-179.82 434.21 -648.81

cMzSc2 cMySc2 cMxSc2
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-45.19 -48.34 231.98 -123.18 -7.33 -842.11
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-45.19 -71.94 59.21 -179.82 -7.33 -386.21

-45.19 11.80 86.39 -79.33 0.00 -459.57

COMBINACIONES AUXILIARES

ELU

(+ncm):sin SC en el terraplén

(+ncm):con losa de transicion

(+3ncm):con reacciones horizontales negativas
(+6ncm) :con viento transversal en sentido contrario

COMBINACION (c=12*ncm+1): ELU F.LONGITUDINAL (+vuelco) CONSTRUCCION

PP(1-2)  ETT(3-4) ETI(5) SC(6-7)
1.35 1.50 0.00 0.00
RVPPYCM(8)  RVHIP(9) RVMAXv(10) RvMINv(11)
1.35 1.00 1.50 0.00
RVTORV(12) RhIFRE(13) RhIDEF(14) RhtVIEN(15)
0.00 1.50 1.50 0.90
qtLOSA(16) qSCLOSA(17) CARRO_V(18)CARRO_VL(19)CARR_EXV(27)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cNinfp/cVlinfp/cvtinfp/cMlinfp/cMtintp/
cNsupp cVIisupp cVtsupp cMIsupp cMtsupp

440.97 544.31 -0.78 1727.70 -1.66
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
440.97 544.31 -0.78 1727.70 -1.66

275.70 144.79 -0.78 82.65 3.33
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
275.70 144.79 -0.78 82.65 3.33

-39.82 57.91 -130.10 -99.09 -10.82 -141.92
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-39.82 57.91 -130.10 -99.09 -10.82 -141.92

-40.60 -86.87 145.60 -99.09 -24.70 -138.59
esfuerzos no simétricos en el otro pilar: (O=simétrico)
-40.60 -86.87 145.60 -99.09 -24.70 -138.59

(12*ncm+1): coefs:1/0/fi_casiper
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1=ELUmax, 2=ELUmin, 3=ELSmax,

4=ELSmin

(numero de combinaciéon de las 3 primeras combinaciones envolventes)

cNinfp ;1= 3413.6;( 35. 71.
326.6;(290.235.
cNinfp_ ;1= 2952.9;( 97.133.
326.6;(290.163.
cNsupp ;1= 4519.3;( 35. 71.
204.2;(290.235.
cNsupp_ ;1= 4058.7;( 97.133.
204.2;(290.163.
cVlinfp ;1= 704.0;C 1. 2.
84.8;(206.207.2
cVlinfp_;1= 704.0;(C 1. 2.
84.8;(206.207.2
cVlsupp ;1= 308.0;(C 1. 2.
0.9;(289.279.28
cVlsupp_;1= 304.5;(C 1. 2.
2.4;(206.207.20
cvtinfp ;1= 44 _.1;( 36. 72.
-22.5;(229.241.
cvtinfp_;1= 44 _1;(108.144.
-22.5;(157.169.
cVtsupp ;1= 44 _.1;( 36. 72.
-22.5;(229.241.
cVtsupp_;1= 44_.1;(108.144.
-22.5;(157.169.
cMlinfp ;1=  2841.5;( 78. O.
-326.3;(210. O.
cMlinfp_;1= 2878.1;( 8. 80.
-282.7;(210.282
cMIsupp ;1=  1167.7;( 80. O.
25.2;(290. O.
cMIsupp_;1= 1012.2;( 1. 73.
25.2;(290.284.
cMtinfp ;1= 160.0;( 36. 72.
-56.7;(229.241
cMtinfp_;1= 160.0;(108.144.
-56.7;(157.169.
cMtsupp ;1= 262.1;( 84. 96.
1.8;(290.217.
cMtsupp_;1= 262.1;( 12. 24.
1.8;(290.289.
cNSc1 ;1= 48.7;(108.144.
-26.3;(157.169.
cNScl_ ;1= 48.7;( 36. 72.
-26.3;(229.241
cNSc2 ;1= -20.7;( 31. 67.
-36.9;( 1.182
cNSc2_ ;1= -20.7;( 31. 67.
-36.9;( 1.182
cNSc3 ;1= -20.7;( 31. 67.
-36.9;(C 1.182
cVxScl ;1= 217.6;(C 1. 2.
-7.1;(206.207.2
cVxScl_ ;1= 217.6;(C 1. 2.
-7.1;(206.207.2
cVxSc2 ;1= -12.0;( 36. 72.
-44.4;(218.219.
cVxSc2_ ;1= -12.0;(108.144.
-44 _.4;( 1.147.
cVxSc3 ;1= 11.8;( 12. 24.
-1.6;(229.241.2
cVzScl ;1= -130.1;(145. O.

-1001.4;(177.21

0.);2= 441 .
259.)
0.);2= 441
187.)
0.);2= 275.
259.)
0.);2= 275.
187.)
3.);2= 110.
08.)
3.);2= 110.
08.)
3.);2= -25.
0.)
3.);2= -13
8.)
0.);2= -77
265.)
0.);2= -77
193.)
0.);2= =77
265.)
0.);2= =77
193.)
0.);2= -1048.
0.)
0.);2= -736.
. 0
0.);2= -78.
0.)
0.);2= -30.
0.)
0.);2= -230.
.265.)
0.);2= -230.
193.)
120.);2= -121
0.)
48.);2= -121
0.)
0.);2= -87
193.)
0.);2= -87
.265.)
103.);2= -74.
.218.)
103.);2= -74.
.218.)
103.);2= -74
.218.)
3.);2= -37
08.)
3.);2= -37
08.)
0.);2= -90.
220.)
0.);2= -90.
148.)
36.);2= -11
53.)
0.);2= -2210.
3.249.)

-2;5(
-2;5(
.25 (
-2;5(

-2;5(

-45(C
-3;(
-3;5(

-8;(

0;(145.
.0;(145.
7;(145.
7;(145.
1;( 61.
1;( 61.
3;(144.

.5;( 61.

0;(
7;(
9;(
4;(
4;(

4;(

.3;( 36.
.3;(108.

.2;( 12.

4;(

4;(

4;(

4;(

0;(

. 96

. 24.

- 96

. 24.

65.

67.

67.

84.

12.

84.

. 37.

. 37.

. 37.

. 62.

. 62.

. 74.

32.

0. O

0. 0
0. 0
0. 0
62. 63
62. 63
0. 0
62. 63
.120
48
.120
48
0. 0
137. 0
0. 0
139. 0
96.120
24. 48
72. 0
144. 0
24. 48
96.120
73
73
73
63
63

2. 3

. 96.108

68.104

75.

.);3=  1645.
.);3=  1584.
.);3= 1996.
.);3= 1935.
2);3= 404.
));3= 404
));3= 158.
));3= 157.
2);3= -0
2);3= -0
.);3= -0
-);3= -0.
.);3=  1481.
.);3=  1483.
));3= 505
));3= 485.
2);3= -0.
2);3= -0.
));3= 87.
));3= 87.
.);3=

.);3=

));3= -17.
2);3= -17.
2);3= -17.
);3= 113.
;3= 113.
);3= -7
2);3= -7
2);3= 1
.);3= -96.

3.

3.

8;(180.
3;(242.
7;(180.

3;(242.

9;(
9;(
0;(

2;(

.4;(290.
.4;(290.
-4;(290.
4;(290.
0;(223.
9;(153.
.9;(225.
1;C 1.
9;(290.
9;(290.
0;(229.
0; (157.
6;(253.
6;(181.
0;(176.
0;(176.
0;(176.
6;(C 1.
6;(C 1.
.9;(181.
.9;(253.
.6;(157.

4;(290.

1.

1.

1.

1.

216.

278.

216.

278.

147

147

147

147

217.

289.

217.

289.

225.

218.

217.

289.

241.

169.

289.

217.

212.

212.

212.

147.

147.

217.

289.

169.

152.

0.);4=
0.);4=
0.);4=

0.);4=

.148.);4=

.148.) ;4=

.148.);4=

.148.) ;4=

265

193

248

248

248

148

148

172

244

244

172.

Ds4
D)s4
;4
)4
;4
)4
DY
;4
)s4
;4
;4

0.);4=
0.);4=
0.);:4=
0.);4=
0.);4=
0.);4=
0.);4=
0.);4=
0.);4=

0.);4=

181.);4=

163.);4=
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cVzScl_ ;1= -130.1;(145. 0. 0.);2= -1886.2;( 25. 61. 97.);3= -96.4;(290.152.163.) ;4=
-958.3;(170.206.242.)

cVzSc2 ;1= 785.4;( 35. 71. 0.);2= 59.2;( 84. 96.120.);3= 305.7;(180.216. 0.);4=
96.3;(229.241.265.)

cvVzSc2_ ;1= 578.7;(101.137. 0.);2= -16.9;( 8. 20. 44.):;3= 278.1;(246.282. 0.);4=
83.9;(153.165.189.)

cVzSc3 ;1= 187.5;( 10. 22. 34.);2= -113.3;( 79. 91.103.);3= 27.3;(155.167.179.);4=
-17.4;(224.236.248.)

cMzScl ;1= 38.4;( 72. 0. 0.);2= -219.4;( 73. 74. 75.);3= 2.3;(217.207.208.) ;4=
-110.8;(218.219.220.)

cMzScl_ ;1= 38.4;(144. 0. 0.);2= -219.4;(C 1. 2. 3.);3= 2.3;(289.279.280.) ;4=
-110.8;( 1.147.148.)

cMzSc2 ;1= 38.4;( 72. 0. 0.);2= -219.4;( 73. 74. 75.);3= 2.3;(217.207.208.) ;4=
-110.8;(218.219.220.)

cMzSc2_ ;1= 38.4;(144. 0. 0.);2= -219.4;(C 1. 2. 3.):3= 2.3;(289.279.280.) ;4=
-110.8;( 1.147.148.)

cMzSc3 ;1= 42 _.3;( 37. 38. 39.);2= -110.4;( 25. 26. 27.);3= 12.0;(182.183.184.) ;4=
-58.6;(170.171.172.)

cMyScl ;1= 996.7;( 8. 80. 0.);2= -10.8;(145. 0. 0.);3= 424 _4;(153.225. 0.);4=
-15.9;(290.212.283.)

cMyScl_ ;1= 842.9;( 1. 73. 0.);2= -10.8;(145. 0. 0.);3= 403.9;( 1.218. 0.);4=
-15.9;(290.212.283.)

cMySc2 ;1= 263.2;( 29. 65.101.);2= -24.7;(C 1. 3. 6.);3= 102.5;(174.210.246.) ;4=
-6.5;( 1.148.151.)

cMySc2_ ;1= 215.7;( 29. 65.101.);2= -24.7;(C 1. 3. 6.);3= 96.2;(174.210.246.) ;4=
-6.5;( 1.148.151.)

cMySc3 ;1= 51.9;(C 5. 17. 29.);2= 0.0;(C 1. 3. 6.);3= 6.9;(150.162.174.) ;4=
0.0;( 1.148.151.)

cMxScl ;1= -141.9;(145. 0. 0.);2= -1625.9;( 32. 68. 0.);3= -99.7;(290.236.271.) ;4=
-744.6;(177.213. 0.)

cMxScl_ ;1= -141.9;(145. 0. 0.);2= -1399.3;( 97.133. 0.):3= -99.7;(290.164.199.) ;4=
-714.4;(242.278. 0.)

cMxSc2 ;1= -138.6;(145. 0. 0.);2= -1554.8;( 32. 68. 0.);3= -98.0;(290.241.265.) ;4=
-692.0;(177.213. 0.)

cMxSc2_ ;1=  -138.6;(145. 0. 0.);2= -1318.6;( 97.133. 0.);3= -98.0;(290.169.193.);4=
-660.5;(242.278. 0.)

cMxSc3 ;1= 36.1;(145. 0. 0.);2= -925.4;( 1. 37. 0.);3= 31.5;(290.284. 0.);4=
-434.5;( 1.182. 0.)

CRNScl ;1= -9.9;( 25. 26. 27.);2= -38.8;( 1. 2. 3.);3= -3.4;(170.171.172.) ;4=
-19.0;( 1.147.148.)

CRNScl_ ;1= -9.9;( 25. 26. 27.);2= -38.8;( 1. 2. 3.);3= -3.4;(170.171.172.) ;4=
-19.0;( 1.147.148.)

cRVzScl ;1= -129.1;( 1. 2. 3.);2= -314.9;( 25. 26. 27.);3= -95.4;( 1.147.148.);4=
-193.6;(170.171.172.)

cRVzScl_;1= -129.1;(C 1. 2. 3.);2= -314.9;( 25. 26. 27.);3= -95.4;( 1.147.148.);4=
-193.6;(170.171.172.)

CRMxScl ;1= -133.0;( 12. 13. 14.);2= -287.0;( 25. 26. 27.);3= -97.7;(157.158.159.) ;4=
-176.2;(170.171.172.)

CcRMxScl_;1= -133.0;( 12. 13. 14.);2= -287.0;( 25. 26. 27.);3= -97.7;(157.158.159.) ;4=
-176.2;(170.171.172.)

cRvVzSc2 ;1= 772.6;( 29. 65. 0.);2= 60.2;( 84. 96.120.);3= 304.8;(174.210. 0.);4=
97.3;(229.241.265.)

cRVzSc2_;1= 579.7;(101.137. 0.);2= -15.9;( 8. 20. 44.);3= 279.1;(246.282. 0.);4=

84.9;(153.165.189.)
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COMPROBACIONES: PILARES

COMPROBACION: FLEXION LONGITUDINAL CUANTIA MECANICA MINIMA VIGA Alt_p

comp= 1

c= 0

FC 1)= 1.18

INF(F:cuantia inf:mec/geo,sup:mec/geo)= 1.182037 0.6473057
1.982771 1.085803

COMPROBACION: FLEXION LONGITUDINAL CUANTTIA MECANICA MINIMA VIGA Ali_p

comp= 2

c= 0

FC 2)= 1.04

INF(F:cuantia inf:mec/geo,sup:mec/geo)= 0.7565033 0.4142756
1.268973 0.6949139

COMPROBACION: FLEXION TRANSVERSAL CUANTTA MECANICA MINIMA VIGA All_p

comp= 3

c= 0

FC 3)= 1.48

INF(F:cuantia inf:mec/geo,sup:mec/geo)= 0.8825873 0.4833216
1.480469 0.8107330

COMPROBACION: CUANTTA MINIMA MONTAJE Ali_p

fi 12/30 cm
comp= 4

c= 0
FC 4)= 4.51

COMPROBACION: CUANTIA MINIMA PARAMENTO Alalfa_p

paramento cm/m=Fi6/15cm
comp= 5

COMPROBACION: FLEXION LONGITUDINAL CUANTTA MECANICA MINIMA PILAR

Alt_p(F1), Ali_p(F2), All_p(FlyF2), area pilar(F3)
Cercos pandeo (F4 Y F5 si F=0.1 no cumple)

comp= 5

c= 35

FC 6)= 7.72
FC 7= 6.13
FC 8)= 3.61
FC 9)= 0.00
FC 10)= 0.00
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COMPROBACION: ELU RASANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR

comp= 11

c= 0
INF(rasante)= 1.189379
F( 11)= 1.19

COMPROBACION: ELU RASANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR

comp= 12

c= 0
INF(rasante)= 1.636530
F( 12)= 1.64

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE INFERIOR

comp= 13
F( 13)= 1.00; c= 96

seccioén simétrica, carga no simétrica

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE INFERIOR_

comp= 14

F( 14)=  1.02; c= 24

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE SUPERIOR

comp= 15
F( 15)=  1.01; c= 104

seccion simétrica, carga no simétrica

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA BASE SUPERIOR_

comp= 16

F( 16)=  1.04; c= 1

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE INFERIOR

comp= 17
FC 17)= 2.18; c= 78

seccion simétrica, carga no simétrica

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE INFERIOR_

comp= 18

F( 18)= 2.18; c= 8

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE SUPERIOR

comp= 19
FC 19)= 2.78; c= 80

seccioén simétrica, carga no simétrica

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA COMPUESTA BASE SUPERIOR_

comp= 20

F(C 20)= 2.89; c= 1
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COMPROBACION: ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR

comp= 21
FC 21)= 2.48; c= 7

seccioén simétrica, carga no simétrica
COMPROBACION: ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE INFERIOR_

comp= 22
F( 22)= 2.42; c= 6

COMPROBACION: ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR

comp= 23
F(C 23)= 2.69; c= 6

seccion simétrica, carga no simétrica
COMPROBACION: ELU CORTANTE LONGITUDINAL BASE SUPERIOR_

comp= 24
F( 24)= 2.71; c= 6

COMPROBACION: ELU CORTANTE TRANSVERSAL BASE SUPERIOR

comp= 25
F( 25)= 7.47; c= 96 120 132

seccion simétrica, carga no simétrica
COMPROBACION: ELU CORTANTE TRANSVERSAL BASE SUPERIOR_

comp= 26

F( 26)=  7.47; c= 24 48 60

COMPROBACIONES: CABEZAL

COMPROBACION: FLEXION/TRACCION CUANTTA MECANICA MINIMA Ainf_c

comp= 1

c= 0

FC 1)= 7.39

INF(FmecanicaN=0,Mfisur,elMxSC3,e2NSc3)= 0.4278164 635.9722
36.12567 -74.43084

INF(Fgeométrica)= 0.2440421

COMPROBACION: FLEXION/TRACCION CUANTIA MECANICA MINIMA Asup_c(SC2)

comp= 2

= 0

FC 2)= 2.67

INF(FmecanicaN=0,Mfisur,e2MxSC2,e2NSc2)= 2.720599 635.9722
-1554.843 -74.43084

INF(Fgeométrica)=  1.551929

COMPROBACION: FLEXION/TRACCION CUANTIA MECANICA MINIMA Asup_c(SC2))

comp= 3
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INF(FmecanicaN=0,MFfisur,e2MxSC2_,e2NSC2_)=  2.756959 635.9722
-1318.550 -74.43084
INF(Fgeométrica)=  1.572670

COMPROBACION: FLEXION/TRACCION CUANTIA MECANICA MINIMA Asup_c(SC1)

comp= 4

c= 0

F( 4)= 2.12

INF(FmecanicaN=0,MFfisur,e2MxSC1,e2NSC1)= 2.159340 635.9722
-1625.938 -87.19032

INF(Fgeométrica)= 1.231766

COMPROBACION: FLEXION/TRACCION CUANTTA MECANICA MINIMA Asup_c(SC1.)

comp= 5

INF(FmecanicaN=0,Mfisur,e2MxSC1_,e2NSC1_)= 2.277016 633.9519
-1399.296 -87.19032
INF(Fgeométrica)= 1.298893

COMPROBACION: FLEXION CUANTIA MECANICA MINIMA Ali_c

comp= 6

INF(FmecanicaN=0,MFfisur,elMzSC3)= 0.1760319 1056.867 42 .34910
INF(Fgeométrica)= 0.1004150

COMPROBACION: FLEXION CUANTTA MECANICA MINIMA Alt_c(SC2)

comp= 7

INF(FmecanicaN=0,Mfisur,e2MzSC2)= 0.6780314 1056.867 -219.3841
INF(Fgeométrica)= 0.3867739

COMPROBACION: FLEXION CUANTIA MECANICA MINIMA Alt_c(SC2)

comp= 8

INF(FmecanicaN=0,Mfisur,e2MzSC2_)= 0.7003165 1056.867 -219.3841
INF(Fgeométrica)= 0.3994861

COMPROBACION: FLEXION CUANTTA MECANICA MINIMA Alt_c(SC1l)

comp= 9

INF(FmecanicaN=0,Mfisur,e2MzSC1)= 0.3340336 1056.867 -219.3841
INF(Fgeométrica)= 0.1905450

COMPROBACION: FLEXION CUANTIA MECANICA MINIMA Alt_c(SC1))

comp= 10
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INF(FmecanicaN=0,Mfisur,e2MzSC1_)= 0.4061577 1056.867 -219.3841
INF(Fgeométrica)= 0.2316872

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA CON BIELAS SC1 (VOLADIZO)
comp= 11

FC 11D)= 1.01; c= 32

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC1 (VOLADIZO)

comp= 12

F( 12)= 4.95; c= 104

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA CON BIELAS Scl_ (VOLADIZO)
comp= 13

F(C 13)= 1.22; c= 97

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC1_ (VOLADIZO)
comp= 14

F( 14)= 5.27; c= 25

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC2 (VOLADIZO-VANO)
comp= 15

F( 15)= 1.57; c= 68

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC2_ (VOLADIZO-VANO)
comp= 16

F( 16)= 1.84; c= 133

COMPROBACION: ELU FLEXION COMPUESTA ESVIADA SC3 (VANO)

comp= 17

FC 17)= 2.65; c= 37

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA SC1 (VOLADIZO)

comp= 18

F( 18)= 7.40; c= 104

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA SC1_ (VOLADIZO)

comp= 19

F( 19)= 7.92; c= 97

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA SC2 (VOLADIZO-VANO)

comp= 20

F( 20)= 2.53; c= 71

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA SC2_ (VOLADIZO-VANO)

comp= 21

F( 21)= 2.67; c= 137

COMPROBACION: ELS FLEXION RECTA SC3 (VANO)

comp= 22

F( 22)= 4.34; c= 1 37
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COMPROBACION: ELU CORTANTE SC1 (VOLADIZO)

comp= 23

F( 23)= 2.86; c= 104

COMPROBACION: ELU CORTANTE SC1_ (VOLADIZO)

comp= 24

F( 24)= 2.89; c= 97

COMPROBACION: ELU CORTANTE SC2 (VOLADIZO-VANO)
comp= 25

F( 25)= 1.18; c= 71

COMPROBACION: ELU CORTANTE SC2_ (VOLADIZO-VANO)
comp= 26

F( 26)= 1.60; c= 137

COMPROBACION: ELU CORTANTE SC3(VANO)

comp= 27

F( 27)= 3.80; c= 46

COMPROBACION: ELU CORTANTE LATERAL SC1 (VOLADIZO)
comp= 28

F( 28)= 1.17; c= 80

COMPROBACION: ELU CORTANTE LATERAL SC1_ (VOLADIZO)
comp= 29

FC 29)= 1.25; c= 1 73

COMPROBACION: ELU CORTANTE LATERAL SC2 (VOLADIZO-VANO)
comp= 30

F( 30)= 3.70; c= 113

COMPROBACION: ELU CORTANTE LATERAL SC2_ (VOLADIZO-VANO)
comp= 31

F( 31)= 3.73; c= 1 37

COMPROBACION: ELU CORTANTE LATERAL SC3(VANO)
comp= 32

F( 32)= 18.10; c= 24 48 60 84 96 120 132
COMPROBACION: ELU TORSOR SC1 (VOLADIZO)

comp= 33

F( 33)= 1.04; c=0

COMPROBACION: ELU TORSOR SC1_ (VOLADIZO)

comp= 34
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F( 34)=  1.23; c=0

COMPROBACION: ELU TORSOR SC2 (VOLADIZ0O-VANO)

comp= 35

F( 35)= 3.93; c=0

COMPROBACION: ELU TORSOR SC2_ (VOLADIZO-VANO)

comp= 36

F( 36)= 4.80; c=0

COMPROBACION: ELU TORSOR SC3 (VANO)

comp= 37

F( 37)= 19.93; c=0

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx CON BIELAS SC1 (VOLADIZO)
comp= 38

F( 38)= 2.08; c= 32 )

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx SC1 (VOLADIZO)
comp= 39

F(C 39)= 5.55; c= 32

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx CON BIELAS SC1_ (VOLADIZO)
comp= 40

F(C 40)= 2.34; c= 97 )

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx SC1_ (VOLADIZ0O)
comp= 41

F(C 41)= 6.46; c= 97

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx SC2 (VOLADIZO-VANO)
comp= 42

F(C 42)= 2.66; c= 68

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx SC2_ (VOLADIZO-VANO)
comp= 43

F(C 43)= 3.13; c= 133

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONx SC3 (VANO)

comp= 44

F( 44)= 4.41; c= 1 37

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONz SC1 (VOLADIZO0)
comp= 45

F( 45)= 3.14; c= 80

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONz SC1_ (VOLADIZO)
comp= 46
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F( 46)=  3.66; c= 1

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONz SC2 (VOLADIZO-VANO)

comp= 47
F( 47)= 10.96; c= 65

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONz SC2_ (VOLADIZO-VANO)

comp= 48
F(C 48)= 13.95; c= 137

COMPROBACION: ELU TORSOR-CORTANTE-FLEXIONz SC3 (VANO)

comp= 49
F( 49)= 28.99; c= 8

E R

ZAPATA

Fkhkkk

ESFUERZOS BASE DE LA ZAPATA

Nbasez Vlbasez Vtbasez elbasez etbasez MIlbasez Mtbasez Mlestv MIv

ESFUERZOS DEBIDIDOS AL PESO PROPIO ESTRIBO (PP:1-3)

(1) CABEZAL
408.44 0.00 0.00 -0.88 0.00 -359.30  0.00 1217.02  0.00
(2) PILARES
244.85 0.00 0.00 -0.44 0.00 -107.82 0.00 622.01  0.00
(3) ZAPATA
553.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1162.04  0.00

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS TIERRAS
AL PESO DE LAS TIERRAS (P.T.:4-6)

(4) P.T. SOBRE EL TRASDOS DE LA ZAPATA

606.36 0.00 0.00 -1.80 0.00 -1091.45 0.00 2364.80 0.00
(5) P.T. SOBRE LA ZONA CENTRAL DE LA ZAPATA

987.66 0.00 0.00 -0.72 0.00 -716.05 0.00 2790.14 0.00
(6) P.T. SOBRE EL INTRADOS DE LA ZAPATA

1341.80 0.00 0.00 1.06 0.00 1417.14 0.00 1400.65 0.00

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS TIERRAS
AL EMPUJE DE LAS TIERRAS EN EL TRASDOS (E.T.T.:7-9)

(7) E.T.T. SOBRE EL TRASDOS DEl CABEZAL

0.00 133.65 0.00 7.50 0.00 1002.38 0.00 0.00 1002.38
(8) E.T.T. SOBRE EL TRASDOS DE LOS PILARES

0.00 485.97 0.00 3.24 0.00 1575.59 0.00 0.00 1575.59
(9) E.T.T. SOBRE EL TRASDOS DE LA ZAPATA

0.00 298.26 0.00 0.42 0.00 124.66 0.00 0.00 124.66

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS TIERRAS )
AL EMPUJE DE LAS TIERRAS EN EL INTRADOS (E.T.1.:10-11)

(10) E.T.1. SOBRE EL INTRADOS DE LOS PILARES Y LA ZONA INVADIDA DEL CABEZAL
0.00 -99.85 0.00 2.90 0.00 -289.57 0.00 289.57 0.00
(11) E.T.1. SOBRE EL INTRADOS DE LA ZAPATA
0.00 -205.74 0.00 0.41 0.00 -85.34 0.00 85.34 0.00

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LA SOBRECARGA SOBRE EL TRASDOS DEL ESTRIBO (S-C.:12-15)

(12) ACCION VERTCICAL S.C.
37.20 0.00 0.00 -1.80 0.00 -66.96 0.00 145.08  0.00
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(13) EMPUJES S.C. SOBRE EL TRASDOS DEI CABEZAL

0.00 59.40 0.00 7.88 0.00 467.78 0.00 0.00 467.78
(14) EMPUJES S.C. SOBRE EL TRASDOS DE LOS PILARES

0.00 46.73 0.00 3.80 0.00 177.57 0.00 0.00 177.57
(15) EMPUJES S.C. SOBRE EL TRASDOS DE LA ZAPATA

0.00 17.39 0.00 0.43 0.00 7.39 0.00 0.00 7.39

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS REACCIONES VERTICALES DEL TABLERO

(16) RvPPyCM DEBIDAS AL PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS
760.00 0.00 0.00 -0.25 0.00 -190.00 0.00 1786.00 0.00
(17) RvHIP HIPERESTATICAS DEL PRETENSADO

560.00 0.00 0.00 -0.25 0.00 -140.00 0.00 1316.00 0.00
(18) RvMAXv MAXIMAS DEBIDAS A ACCION VARIABLE SIMETRICA

1036.50 0.00 0.00 -0.25 0.00 -259.12 0.00 2435.77 0.00
(19) RvMINv MINIMAS DEBIDAS A ACCION VARIABLE SIMETRICA

-129.80 0.00 0.00 -0.25 0.00 32.45 0.00 -305.03 0.00
(20) RVTORv DEBIDAS A SC EXCENTRICA DE MAXIMO TORSOR

836.12 0.00 0.00 -0.25 0.00 -209.03 1959.45 1964.88 0.00

ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS REACCIONES HORIZONTALES LONGITUDINALES DEL TABLERO
(21) RhIFRE DEBIDAS A FRENADO

0.00 55.05 0.00 7.90 0.00 434.89 0.00 0.00 434.89
(22) RhIDEF DEBIDAS A DEFORMACION

0.00 157.90 0.00 7.90 0.00 1247.41 0.00 0.00 1247.41
ESFUERZOS DEBIDIDOS A LAS REACCIONES HORIZONTALES TRANSVERSALES DEL TABLERO

(23) RhtVIEN(23)
0.00 0.00 39.75 0.00 7.90 0.00 314.02 0.00  0.00

(1-3) COMPROBACIONES: VUELCO, DESLIZAMIENTO Y PLASTIFICACION EN CONSTRUCCION

COMBINACION (c=1): VUELCO, DESLIZAMIENTO Y PLASTIFICACION EN CONSTRUCCION

SIN SC EN EL TERRAPLEN

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETI(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
RvPPyCM(16) RVHIP(17) RvMAXv(18) RvMINv(19)
0.00 0.00 0.00 0.00
RvVTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 0.00 0.00 0.00
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

4142 .46 917.88 0.00 1845.14 0.00 9556.66 2702.63

COMBINACION (c=2): VUELCO, DESLIZAMIENTO Y PLASTIFICACION EN CONSTRUCCION

CON SC EN EL TERRAPLEN

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETI(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
RVPPYyCM(16)  RVHIP(17) RVMAXv(18) RvMINv(19)
0.00 0.00 0.00 0.00
RVTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 0.00 0.00 0.00
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

4179.66 1041.40 0.00 2430.92 0.00 9701.74 3355.36

(1) COMPROBACION: VUELCO EN CONSTRUCCION

c= 1
c= 2
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(2) COMPROBACION: DESLIZAMIENTO EN CONSTRUCCION

(4-5) COMPROBACIONES: VUELCO Y DESLIZAMIENTO

COMBINACION (c=3): VUELCO Y DESLIZAMIENTO

SIN SC EN EL TERRAPLEN

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
RvPPyCM(16) RVHIP(17) RvVMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 0.00 1.00
RVvTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 1.00 1.00 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

5332.66 1130.83 23.85 3229.90 188.42 12353.63 4384.93

COMBINACION (c=4): VUELCO Y DESLIZAMIENTO

CON SC EN EL TERRAPLEN

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
RVPPYyCM(16)  RVHIP(17) RVMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 0.00 1.00
RVTORV(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 1.00 1.00 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbhasez Mlestv MiIv

5369.86 1254.35 23.85 3815.67 188.42 12498.71 5037.67

(4) COMPROBACION: VUELCO

c= 3
c= 4
c= 4
F( 5)= 1.41

(6) COMPROBACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO
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c= 3
c= 5
COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO
ENVOLVENTE
PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
RvPPYyCM(16) RvHIP(17) RvMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 1.00 0.00
RvTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 1.00 1.00 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

6498.96 1130.83  23.85 2938.32 188.42 15094.43 4384.93

(6) COMPROBACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO

c= 4
c= 6
COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO
ENVOLVENTE
PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
RVPPYCM(16)  RVHIP(17) RVMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 1.00 0.00
RVTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 1.00 1.00 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

6536.16 1254.35 23.85 3524.10 188.42 15239.51 5037.67

(6) COMPROBACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO

(7-8) COMPROBACIONES: VUELCO Y DESLIZAMIENTO INVERSO

COMBINACION (c=7): VUELCO Y DESLIZAMIENTO INVERSO

SIN SC EN EL TERRAPLEN

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
RvPPyCM(16) RVHIP(17) RvVMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 0.00 1.00
RvTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 -1.00 -0.10 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestvi MIvi

5332.66 541.45 23.85 613.05 188.42 19708.63 -184.72

COMBINACION (c=8): VUELCO Y DESLIZAMIENTO INVERSO

CON SC EN EL TERRAPLEN

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RVPPYCM(16)  RVHIP(17) RVMAXv(18) RVMINV(19)
1.00 1.00 0.00 1.00
RVTORV(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 -1.00 -0.10 0.60
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Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez
5369.86 664.97

Mlestvi MIvi
23.85 1198.82 188.42 20584.56 -184.72

(7) COMPROBACION: VUELCO INVERSO

Si F=0.0, no hay vuelco inverso

0.00

0.

00

(9) COMPROBACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

c= 9
COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA
ENVOLVENTE
PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RvPPYyCM(16) RvHIP(17) RvMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 1.00 0.00
RVTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 -1.00 -0.10 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestvi MIvi

6536.16 664.97

23.85 907.24 188.42 22742.21 -184.72

(9) COMPROBACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

c= 9 NO VUELCO INVERSO F= 0.0000000E+00
c= 10
COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA
ENVOLVENTE
PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RvPPYyCM(16) RvHIP(17) RvMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 1.00 0.00
RVTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 -1.00 -0.10 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestvi MIvi

6536.16 664.97

23.85 907.24 188.42 22742.21 -184.72

(9) COMPROBACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

c=
c= 0
FC 9)= 0

10 NO VUELCO INVERSO F= 0.0000000E+00
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(10-12) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE LONG. S1 ZAPATA

a 0.15 lado intradés del canto inferior del pilar

COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO

ENVOLVENTE

CALCULO DEL MOMENTO EN S1, MSzl

V_DIRECTO= T
MSzltsigmaminsigmamax 3*eo dSzl_in sigmaSzl MSz1
-610.38 57.67 444.34 0.00 1.39 316.37 1668.25

(10) COMPROBACION: FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA CUANTIA MINIMA

VUELCO DIRECTO = T

c= 6
F(10)= 1.01
INF(F:cuantia geo,mec)= 1.722145 1.010824

(11) COMPROBACION: ELU FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA

VUELCO DIRECTO = T

(12) COMPROBACION: ELS FLEXION SIMPLE S1 ZAPATA

VUELCO DIRECTO = T

(13) COMPROBACIONES: CORTANTE S2 ZAPATA

a un canto util de la zapata lado intradés

COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO

ENVOLVENTE

CALCULO DEL CORTANTE EN S2, VSz2

VSz2tsigmaminsigmamax 3*eo dSz2_in sigmaSz2 VSz2
-120.60 57.67 444.34 0.00 0.20 425.93 392.61

(13) COMPROBACION: CORTANTE S2 ZAPATA

VUELCO DIRECTO = T
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(14-15) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE LONG. S3 ZAPATA

a 0.15 lado trasdés del canto inferior del pilar

COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

ENVOLVENTE

VUELCO INVERSO = F

(17-20) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE LONG. S5 ZAPATA

lado trasdds seccidn de unidén entre pilar y zapata

COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO

ENVOLVENTE

CALCULO DEL MOMENTO EN S5, MSz5

MSz5tsigmaminsigmamax 3*eo dSz5_in sigmaSz5 MSz5
193.07 57.67 444.34 0.00 0.60 112.91 131.88

(17) COMPROBACION: FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA CUANTIA MINIMA

= 6
F(7)= 2.65
INF(F:cuantia geo,mec)= 0.4305362 0.2527060

(18) COMPROBACION: ELU FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA

(19) COMPROBACION: ELS FLEXION SIMPLE S5 ZAPATA

c= 6
F(19)= 14.84

(20) COMPROBACIONES: CORTANTE S5 ZAPATA
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CALCULO DEL CORTANTE EN S5, VSz5

VSz5tsigmaminsigmamax 3*eo dSz5_tr sigmaSz5 VSz5
643.56 57.67 444.34 0.00 0.60 112.91 405.33

(21-23) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE LONG. S6 ZAPATA

lado intrasdds seccidn de unidén entre pilar y zapata

COMBINACION: PLASTIFICACION DEL TERRENO INVERSA

ENVOLVENTE

VUELCO INVERSO

1
n

<
[
m
-
(@)
o
=
<
m
pv)
(2}
o
1
n

c= 0

F(22)= 0.00
VUELCO INVERSO = F
c= 0

F(23)= 0.00

(24-26) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA

a 0.15 del ancho del pilar hacia el exterior del estribo

COMBINACION (c=11): TENSION MEDIA, Y PUNTA SIN REACCIONES TORSORAS

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
RVPPYCM(16)  RVHIP(17) RVMAXv(18) RVMINv(19)
1.00 1.00 1.00 0.00
RVTORV(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
0.00 1.00 1.00 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

6536.16 1254.35 23.85 3524.10 188.42 15239.51 5037.67

COMBINACION (c=12): TENSION PUNTA CON REACCIONES TORSORAS

PP(1-3) PT(4-6) ETT(7-9) ETT(10-11) SC(12-15)
1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
RVPPyCM(16)  RVHIP(17) RVMAXv(18) RvMINv(19)
1.00 1.00 0.00 0.00
RVTORv(20) RhIFRE(21) RhIDEF(22) RhtVIEN(23)
1.00 1.00 1.00 0.60
Nbasez Vlbasez Vtbasez Mlbasez Mtbasez Mlestv MIv

6335.78 1254.35 23.85 3574.19 2147.86 14768.62 5037.67

c= 12
COMBINACION: TENSION PUNTA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE
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CALCULO DEL MOMENTO EN S7, MSz7

MSz7tsigmaminsigmamax 3*eo dSz7_ex sigmaSz7 MSz7
-79.70 163.49 323.13 0.00 0.56 308.71 115.94

(24) COMPROBACION: FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA CUANTIA MINIMA

c= 12
F(24)= 2.09
INF(F:cuantia geo,mec)= 0.4399985 0.2582600

(25) COMPROBACION: ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S7 ZAPATA

(27) COMPROBACIONES: CORTANTE TRANS.S8 ZAPATA

a un canto util del pilar hacia el exterior del estribo,

c= 12
COMBINACION: TENSION PUNTA TRANSVERSAL

(28-30) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA

hacia el centro del vano central desde el pilar

CALCULO DEL MOMENTO EN S9, MSz9

COMBINACION (c=11): TENSION MEDIA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

COMBINACION (c=12): TENSION PUNTA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

MSz9=MAX: 1101.531 1130.018 1032.912

(28) COMPROBACION: FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA CUANTIA MINIMA

c= 11
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INF(F:cuantia geo,mec)= 1.759994 1.033040

(29) COMPROBACION: ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S9 ZAPATA

(31) COMPROBACIONES: CORTANTE TRANSVERSAL S10 ZAPATA

seccion de apoyo junto al interior del pilar canto util

CALCULO DEL CORTANTE EN S10, VSz10

COMBINACION (c=11): TENSION MEDIA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

COMBINACION (c=12): TENSION PUNTA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

VSz10_max= 645.5985
MAX: 607.6376 645.5985 612.4939

(31) COMPROBACION: CORTANTE TRANS. S10

(32-34) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA

secciodn cara interior del pilar

CALCULO DEL MOMENTO EN S9b, MSz9b

COMBINACION (c=11): TENSION MEDIA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

COMBINACION (c=12): TENSION PUNTA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

MSz9b=MAX: -66.39226 -31.79567 -37.22152

(32) COMPROBACION: FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA CUANTIA MINIMA
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=11
F(32)= 0.00
INF(F:cuantia geo,mec)= 0.4399985 0.2582600

(33) COMPROBACION: ELU FLEXION SIMPLE TRANS. S9b ZAPATA

(35-38) COMPROBACIONES: FLEXION SIMPLE TRANS.S11 ZAPATA

exterior seccion de union entre pilar y zapata hacia sigmamin

CALCULO DEL MOMENTO Y EL CORTANTE EN S11, MSz11, VszZil

COMBINACION (c=11): TENSION MEDIA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

VSz11t MSzlltsigmaminsigmamax 3*eo dSzll_trsigmaSzl MSz11  VSz1l
252.56 75.77 244.00 258.01 0.00 0.50 245.13 -52.53 -261.03
COMBINACION (c=12): TENSION PUNTA TRANSVERSAL

ENVOLVENTE

VSz11lt MSzlltsigmaminsigmamax 3*eo dSz11_ trsigmaSzl MSz11  VSzll
252 .56 75.77 163.49 323.13 0.00 0.50 182.49 -13.39 -110.72

(35) COMPROBACION: FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA CUANTIA MINIMA

c= 12
F=0.0 si la comprobacién de cuantia se ha hecho ya en S9
F(35)= 0.00

INF(F:cuantia geo,mec)= 1.759994 1.033040

(36) COMPROBACION: ELU FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA
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(37) COMPROBACION: ELS FLEXION SIMPLE S11 ZAPATA
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DIAMETROS de armaduras

d(1)= 6.0
d(2)= 8.0
d(3)= 10.0
d(4)= 12.0
d(5)= 16.0
d(6)= 20.0
d(7)= 25.0
d(8)= 32.0
===
1GEOMETRIA
===
1 hc (m) = x(1) = canto de la viga cabecera (e.g. 1 m)
1

i=1

mini(i)= 0.25 TArenas: tramos corrientes entre 1,20-1,80
maxi(i)= 3.0

paso(i)= 0.05

n.© de valores posibles = 55

bcO (m) = x(40)= ancho desde borde del cabezal hasta el eje apoyo tablero

i=40
mini(i)= 0.30 !'neopreno/2(0.15) + 0.05 (galleta de mortero) + 0.10(cufia a asegurar)
maxi(i)= 2.0
paso(i)= 0.05
n.© de valores posibles = 34

1 bp (m) = x(2) = anchura real de cada pilar
1
i=2

mini(i)= 0.30 'Arenas: >1/15*Hp(0.37cm),0.40
maxi(i)= 2.0

paso(i)= 0.05

n.© de valores posibles = 34

dp (m) = x(3) = distancia entre ejes de pilares

=3
mini(i)= 2.0 !compatible con carga del carro (dp >=2.0 ) y PLAT>=4.0
maxi(i)= 1c-0.40 'Ic-2*bp_mini
paso(i)= 0.05
n.© de valores posibles = 112

I incrhip (m) = x(4) = incremento del canto del pilar en la parte inferior

!
i=4

mini(i)= 0.00

maxi(i)= 3.00 Thip=0.8Hp
paso(i)= 0.05

n.© de valores posibles = 60

1 vtz (m) = x(5) = vuelo trasdés de la zapata
1
i=5

mini(i)= 0.00

maxi(i)= 4.0 10.8Hp
paso(i)= 0.10

n.© de valores posibles = 40

1 viz (m) = x(6) = vuelo intradés de la zapata
1
1=6

mini(i)= 0.00

maxi(i)= 4.0 10.8Hp
paso(i)= 0.10

n.© de valores posibles = 40

hz (m) = x(7) = canto de la zapata

=7
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mini(i)= 0.30
maxi(i)= 3.0
paso(i)= 0.05
n.© de valores posibles = 54

! incrlz (m) = x(8) = incremento de la longitud de la zapata (transversal)

!
i=8

mini(i)= 0.0 !'"1z>0.5lc
maxi(i)= 4.0 'lz<1.5lc
paso(i)= 0.10

n.© de valores posibles = 40
===
TARMADOS
I=======
oo o
1 ZAPATA
o
1 Alinf_z (cm2) = obt = Arm. longitudinal inferior
1 s Al_z (m) = x(9 )= separacion de barras Arm. longitudinal
!
i=9
mini(i)= 0.10 !pienso que constructivamente
maxi(i)= 0.30
paso(i)= 0.05 !podria ser 0.025
n.© de valores posibles = 5

1 fis_Alinf_z (mm) = x(10)= diametro
1
i=10

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 3 !10mm, se recomienda>=12mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 6

1 Alsup_z (cm2)
1 fis_Alsup_z (mm)
1
i=11

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 3 !10mm, se recomienda>=12mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 6

obt = Arm. longitudinal superior
x(11)= diametro

1 Atinf_z (cm2) obt = Arm. transversal inferior

1 s At z (m) x(12)= separacion de barras Arm. transversal
1

i=12

mini(i)= 0.10 Ipienso que constructivamente

maxi(i)= 0.30

paso(i)= 0.05 !podria ser 0.025

n.© de valores posibles = 5

1 fis_Atinf_z (mm) = x(13)= diametro
1
i=13

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 3 !10mm, se recomienda>=12mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 6

1 Atsup_z (cm2)
1 fis_Atsup_z (mm)
1
i=14

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 3 !'10mm, se recomienda>=12mm
dmaxi(i)= 8 !32mm

n.© de valores posibles = 6

obt = Arm. transversal superior
x(14)= diémetro
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! PILARES

|

1 Alt p (cm2) = obt = Arm. longitudinal trasdos

1 s Al p (m) = x(15) = separacion de barras Arm. longitudinal
1

i=15

mini(i)= 0.04 !vale para T=20 y fi=20, Ver compatibilidad fi>
maxi(i)= 0.30

paso(i)= 0.02

i
n.© de valores posibles = 14

I nc_Alt_p(adim) = x(16) = n°® de capas
1
i=16

mini(i)= 1.0

maxi(i)= 3.0 !por ejemplo
paso(i)= 1.0

n.© de valores posibles = 3

1 fis_Alt_p (mm) = x(17) = diametro
!

=17

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 4 !12mm, soporte>=12mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 5

obt
x(18)

1 Ali_p (cm2)
I fis_Ali_p (mm)
1
i=18

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 4 !'12mm, soporte>=12mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 5

Arm. longitudinal intradés
diametro

1 All_p (cm2) = obt = Arm. longitudinal lateral

1 s All_p(adim) = x(19) = separaciéon de barras longitudinal lateral
1

i=19

mini(i)= 0.04 !vale para T=20 y fi=20, Ver compatibilidad fi>
maxi(i)= 0.30

paso(i)= 0.02

n.© de valores posibles = 14

1 fis_All_p (mm) = x(20) = diametro
1
i=20
DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 4 !'12mm, soporte>=12mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 5

1 Alalfa_p (cm2/m) = obt = Arm. transversal(cortante longitudinal)
I fi_Alalfa_p (mm) = x(21) = diametro
1
i=21
DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 1 !6mm
dmaxi(i)= 5 !16mm

n.© de valores posibles = 5

I nr_Alalfa_p (adim) = x(22) = n.© de ramas

i=
mini(i)= 0.0 'Armadura de paramento, parametro

maxi(i)= 0.5*Ncercos (2.0-2*r,0.04) !(bp-2*r,0.04),vale para T=20 y fi=16, Ver
compatibilidad fi>
paso(i)= 2.0

n.© de valores posibles = 13
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s_Aalfa_p (m) = x(23) = separacion entre cercos en los pilares

mini(i)= 0.05 !Pensando en un minmimo pg hay g poner muchos,vale para T=20 y fi=25,
Ver compatibilidad fi>

maxi(i)= 0.30 !Ipor ejemplo

paso(i)= 0.025
n.© de valores posibles = 11

obt
x(24)

1 Atalfa_p (cm2/m)
1 fi_Atalfa_p (mm)
1
i=24
DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 1 16mm
dmaxi(i)= 5 116mm

n.© de valores posibles = 5

Arm. transversal(cortante transversal)
diametro

I nr_Atalfa_p (adim) = x(25) = n.© de ramas

i=
mini(i)= 0.0 'Armadura de paramento, parametro

maxi(i)= 0.5*Ncercos (4.0-2*r,0.04) !(hip-2*r,0.04) ,vale para T=20 y fi=16, Ver
compatibilidad fi>
paso(i)= 2.0

n.© de valores posibles = 25

1 CABEZAL

e

1 eAinf_c (cm2) = obt = Arm. longitudinal inferior existente

1 s eAc (m) = x(26)= separacion de barras Arm. longitudinal
1

i=26

mini(i)= 0.04 !vale para T=20 y fi=20, Ver compatibilidad fi>
maxi(i)= 0.30

paso(i)= 0.02

n.© de valores posibles = 14

1 fis_eAinf_c (mm) = x(27)= diametro
1
=27
DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 3 110mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 6

obt = Arm. longitudinal superior existente
x(28)= diametro

1 eAsup_c (cm2)
1 fis_eAsup_c (mm)
1
i=28
DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 3 !10mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores posibles = 6

1 eAli_c (cm2) = obt = Arm. longitudinal lateral intradds existente
1 s eAl_c (adim) = x(29)= separacion de barras Arm. longitudinal lateral
1 1=29

mini(i)= 0.04 !vale para T=20 y fi=20, Ver compatibilidad fi>
maxi(i)= 0.30
paso(i)= 0.02

n.© de valores posibles = 14

1 fis_eAli_c (mm) = x(30)= diametro
1
i=30
DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 3 !10mm
dmaxi(i)= 8 !32mm

n.© de valores posibles = 6

1 eAlt_c (cm2) = obt = Arm. longitudinal lateral trasdos existente
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1 fis_eAlt_c (mm)

x(31)= diémetro

i=31

DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 3 !10mm
dmaxi(i)= 8 132mm

n.© de valores

1 AalfaT_c (cm2/m)
1 fi_AalfaT_c (mm)

posibles = 6

obt = Arm. transversal perimetral existente (torsor)
x(32)= diametro

i=32

DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 1 !'6mm ¢(Alguna compatibilidad con fi cortante?
dmaxi(i)= 8 132mm, pensando en que sé6lo hay ésta para torsioén
n.© de valores posibles = 8
1 s Aalfa_c (m) = x(33)= separacioéon entre cercos Arm. transversal
!
1=33
mini(i)= 0.05 !Pienso minimo constructivo,vale para T=20 y fi=25, Ver compatibilidad
fi>
maxi(i)= 0.20 Iminimo por torsiodn
paso(i)= 0.025

n.© de valores

posibles 7

= Arm. transversal interior vertical (cortante vertical)

1 Aalfa_c (cm2/m) = obt

1 fi_Aalfa_c (mm) = x(34)= diametro
1

i=34

DIAMETRO(i)=.TRUE.

dmini(i)= 1 !6mm

dmaxi(i)= 5 116mm

n.© de valores

! nr_Aalfa_c(adim)

5

posibles

= x(35)= n.°© de ramas verticales

i=35

mini(i)= 0.0
maxi(i)=
compatibilidad

paso(i)= 2.0
n.© de valores

1 Alalfa_c (cm2/m)
1 fi_Alalfa_c (cm)
1

0.5*Ncercos (4.
1

0-2*r,0.04) !(bc-2*r,0.04), vale para T=20 y fi=16, Ver
fi>

posibles 25

obt = Arm. transversal
x(36)= diametro

interior horizontal (cortante lateral)

i=36

DIAMETRO(i)=.TRUE.
dmini(i)= 1 !6mm
dmaxi(i)= 5 !16mm

n.© de valores

I nr_Alalfa_c(adim)= x(37)= n

posibles 5

.© de ramas horizontales

=37

mini(i)= 0.0
maxi(i)=
compatibilidad

paso(i)= 2.0
n.© de valores

0.5*Ncercos (3.
1

0-2*r,0.04) !(hc-2*r,0.04), vale para T=20 y fi=16, Ver
fi>

19

Ifck_z (N/mm2)= x(38) = resistencia caracteristica en zapata
1

i=38

mini(i)= 25.0
maxi(i)= 50.0
paso(i)= 5.0

n.© de valores

posibles = 6

Ifck_e (N/mm2)= x(39) = resistencia caracteristica pilares y cabezal

25.0
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maxi(i)= 50.0
paso(i)= 5.0
n.© de valores posibles = 6

Teniendo en cuenta el n.° de valores posibles de
cada variable resulta un TAMANO DEL ESPACIO DE
SOLUCIONES X = 1.91*10%
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