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RESUMEN

Los puentes son infraestructuras esenciales para mejorar la comunicacion dentro de un territorio. La optimizacion
constituye un proceso que permite obtener puentes de menor coste bajo ciertas restricciones. Debido a la
complejidad de los problemas estructurales, la optimizacion matematica no es Gtil y se recurre a la optimizacion
heuristica debido a su mayor eficacia. En este trabajo se presenta una alternativa a la optimizacion heuristica
basada en los metamodelos. El procedimiento consiste en una reduccién de los factores iniciales mediante el
disefio de experimentos, reduciendo significativamente la complejidad del problema sin perder informacion.
Posteriormente, se aplica la metodologia de la superficie de respuesta para obtener el éptimo del problema. Este
procedimiento se aplica a un tablero de un puente de losa maciza que cumpla todas las restricciones de las
normativas.
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ABSTRACT

Bridges are essential infrastructures to improve communication in a region. Optimization is a process that can be
used to obtain cheaper bridges under certain restrictions. Due to the complexity of the structural problems,
mathematical optimization is not useful and heuristic optimization is used due its greater efficiency. This work
presents an alternative to heuristic optimization based on metamodels. The process consists of reducing the initial
factors by design of experiments, which significantly reduces the complexity of the problem without losing
information. Then, response surface methodology is applied to obtain the optimum of the problem. This process
is applied to a solid slab bridge deck that accomplish with all regulatory restrictions.
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1. INTRODUCCION

La comunicacién entre nucleos urbanos mediante vias terrestres es un elemento esencial para el
correcto funcionamiento de un territorio. En este sentido, los puentes constituyen un tipo de
infraestructura muy importante para reducir la distancia entre poblaciones. En el caso de las carreteras
espafiolas, los puentes de hormigdn pretensado conforman una de las tipologias estructurales méas
utilizadas (Yepes et al., 2009). Tras la aparicion de los primeros métodos de optimizacion (Parras Galan
et al., 1985; Vazquez, 1995), su aplicacion a los puentes ha sido uno de los problemas estructurales méas
estudiados, especialmente en los tableros, (Garcia-Segura et al., 2015; Yepes et al., 2015, Marti et al.,
2016; Garcia-Segura et al., 2017; Fabeane et al., 2017; Garcia-Segura et al., 2018; Penadés-Pla et al.,
2019) pero también se encuentran trabajos de optimizacion aplicados a las pilas (Martinez-Martin et al.,
2010, 2012; Kripka et al., 2013) o los estribos (Luz et al., 2015).

El disefio tradicional de las estructuras se realiza a través de un procedimiento basado en un
predimensionamiento inicial y una comprobacion posterior. Por lo tanto, la eficacia del disefio se basa
fundamentalmente en la experiencia del proyectista, pudiéndose mejorar mediante algoritmos de
optimizacion. Sin embargo, la obtencién de una solucion Optima exacta mediante métodos de
programacion matematica (Cohn y Dinovitzer, 1994) se hace inviable para problemas complejos debido
al crecimiento exponencial del tiempo de célculo con el incremento del nimero de variables. Esta
limitacion explica el éxito de los algoritmos heuristicos (Blum et al., 2011), que a pesar de no garantizar
la obtencidn de un 6ptimo global al problema, consumen un tiempo de calculo mucho menor, por lo que
los convierte en una opcidn de optimizacion de estructuras competitiva. De entre las heuristicas méas
empleadas destacan los algoritmos genéticos (Holland, 1975), el recocido simulado (Kirkpatrick et al.,
1983) o la optimizacién por enjambres (Krishnanand y Ghose, 2009).

Con todo, son muchos los tipos de algoritmos heuristicos disponibles. Algunos autores han
recopilado listados exhaustivos de heuristicas de optimizacion (Law, 2000), pero que no suelen incluir
aquellos basados en metamodelos. En efecto, los metamodelos simplifican algunos problemas que
presenta la optimizacién directa como los 6ptimos locales multiples, maltiples objetivos y limitaciones
de los parametros de disefio y/o respuesta. Esta caracteristica se explica por el cambio de la respuesta
estocastica, por otra de tipo deterministico (Barton y Meckesheimer, 2006). Entre los metamodelos se
encuentra la metodologia de la superficie de respuesta, aplicandose por primera vez (Box y Wilson,
1951) para el estudio de las condiciones de operacion Gptimas en un proceso quimico. Posteriormente
se ha aplicado en otros campos (Cihan et al., 2013; Del Coz Diaz et al., 2014). En apretada sintesis, la
estrategia de la superficie de respuesta consiste en estudiar una region delimitada y buscar nuevas
regiones que cada vez estén mas cercas al 6ptimo.

En este articulo se optimiza una estructura mediante un disefio de experimentos y la metodologia
de superficie de respuesta. Para ello, se parte del analisis de las principales variables de disefio en la
respuesta, para reducir su nimero a aquellos mas significativos. A continuacién, se estudia una region
del espacio delimitada mediante disefios de experimentos de primer orden y se aplica el método de
ascenso/descenso rapido para acercarse al entorno del 6ptimo local. Finalmente, se aplica un disefio de
segundo orden en la region préxima al éptimo, y se determina su valor. Este procedimiento permite
minimizar el coste del tablero de un puente de losa maciza sujeto a los estados limite indicados en la
IAP-2011( 2011).

La obtencion de los esfuerzos de los ELU (Estado Limite Ultimo) y la comprobacion de los ELS
(Estado Limite de Servicio) del caso estudiado se ha realizado mediante el software comercial
CSiBridge. Ademas, se ha utilizado Matlab y hojas de calculo de Excel para dimensionar la armadura
y obtener las mediciones correspondientes. Por otra parte, los disefios de experimentos y la metodologia
de la superficie de respuesta se han realizado a través del programa Minitab.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura objeto de optimizacion es un tablero de un puente losa simétrico de hormigén
pretensado de resistencia caracteristica “fex””, ancho de 7,5 m, y una longitud total de 78 m, con una luz
principal “L”, y luces laterales iguales y dependientes de la luz principal. El canto del tablero es de
seccion variable desde un canto en centro luz “c” hasta un canto en seccion de pila igual a la suma del
canto en centro luz y un incremento de canto “Ac”. La transicion se realiza mediante una parabola de
una longitud “a”. El tablero poseera un numero “n” de cordones de pretensado Y 1860 S7, y armadura
pasiva B 500 S. La armadura pasiva esta formada por barras longitudinales en la parte superior e inferior
con un recubrimiento nominal de 65 mm, la cual se compone por una armadura base a lo largo de toda
la longitud del tablero y zonas de refuerzo donde sea necesario. La armadura transversal estd formada
por cercos para resistir los esfuerzos de torsion y de cortante. Por sencillez constructiva, las separaciones
entre armaduras se modulan en 10, 15 0 20 cm. Todos los factores considerados se muestran en la Figura
1.

78/2m
fek f L/2

i
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Figura 1. Esquema del alzado del tablero de referencia

3. METODOLOGIA

El procedimiento de optimizacion utilizado se basa en la metodologia de la superficie de
respuesta. En primer lugar, se aplica el disefio de experimentos para averiguar las variables, llamadas
también factores, que tienen una influencia significativa sobre la variable respuesta. A continuacion, se
estudia una regién inicial blogueando los factores que no influyen de forma significativa sobre la
variable respuesta y se aplica el método de ascenso/descenso rapido que permite el acercamiento
secuencial al entorno del 6ptimo local. Finalmente, se aplica un disefio de segundo orden que permite
obtener la superficie sobre la que se calcula el 6ptimo.

3.1. Disefo factorial

Si bien existe una gran variedad de disefios de experimentos (Montgomery, 2001), todos ellos
se caracterizan por estudiar la influencia de los factores sobre la variable respuesta. En el estudio que
presentamos, se ha empleado un disefio factorial que permite estudiar los efectos simultaneos de varios
factores sobre la respuesta. Ademas, el hecho de variar los niveles de todos los factores a la vez, permite
estudiar sus interacciones. La utilizacion de un disefio factorial completo o fraccionado depende del
numero de factores (f) y de los recursos disponibles. Un disefio completo a dos niveles necesitara 2f
experimentos, mientras que en el disefio fraccionado el nimero de experimentos es menor, en funcién
de la resolucion que se quiera obtener.
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3.2. Método del maximo descenso

Con los factores no significativos bloqueados se realiza un disefio factorial completo con punto
central en una region finita del espacio. El punto central permite comprobar si la curvatura en dicha
region es significativa, lo cual indica que el 6ptimo esta en dicho entorno. En caso contrario, la region
estudiada esta alejada de dicho optimo.

Cuando se esta lejos del 6ptimo, se aplica el método de ascenso/descenso rapido mediante pasos
secuenciales por la linea de maxima pendiente, obtenidos a partir de los coeficientes (Bi) de la ecuacion
de regresion. Estos coeficientes i son los nimeros por los cuales se multiplican los factores para obtener
la variable respuesta en la ecuacion de regresion, y el cociente entre los coeficientes Bi nos indican el
ratio de variacion de un factor respecto a otro. En caso de que la variable respuesta no tenga ningan
tipo de restriccion adicional, el entorno del 6ptimo se encontrara cuando haya un punto de inflexion que
cambie la tendencia ascendente/descendente. En este entorno, la curvatura de un disefio factorial
completo con punto central sera significativa. Pero, si por el contrario, aparte de optimizar la variable
respuesta, se debe verificar algun tipo de restriccion o condicion, puede que el 6ptimo del problema no
se encuentre en el entorno donde se produce el cambio de tendencia, sino en la zona de la ladera donde
las restriccidn o condiciones se cumplan, y la variable respuesta tenga el mejor valor posible. En este
caso, habra que realizar algin tipo de penalizacion sobre la variable respuesta en funcion de las
restricciones o condiciones. Esta penalizacion se aplica a aquellas soluciones cuyas restricciones no se
cumplan. En este caso, el valor de la variable respuesta serd multiplicado por el cociente entre el valor
de la restriccion de la solucién estudiada y el valor limite de la restriccion (por ejemplo, en aquellas
soluciones que no cumplan el ELS de flecha, la variable respuesta se multiplica por el cociente entre
flecha obtenida y la flecha admisible). Esto provoca que una solucién sera sancionada mas duramente
cuanto mas alejada se encuentre de la factibilidad.

3.3. Metodologia de la superficie de respuesta

Una vez llegados al entorno del 6ptimo se aplica la metodologia de la superficie de respuesta
(Montgomery, 2001), con la que mediante un disefio de segundo orden se podra obtener la funcion
objetivo en funcion de los factores de estudio en el entorno final, permitiendo conocer el valor de la
variable respuesta en toda esta region. Dicha funcidn objetivo se puede optimizar para obtener el valor
minimo o maximo de la variable respuesta, y los valores de los factores que permiten obtener dicho
Optimo, con lo que el problema quedara resuelto.

4. CASO DE ESTUDIO

En este articulo se minimiza el coste del tablero de un puente losa postesado macizo. La
estructura debe cumplir las restricciones impuestas por los estados limites ultimos (ELU) y estados
limites de servicio (ELS). La funcion objetivo corresponde Unicamente al coste directo de los materiales:
hormigon, acero B 500 S, pretensado Y 1860 S7, y encofrado del tablero.

Tabla 1. Unidades de obra y precios unitarios

ud. Descripcion de la unidad de obra  Precio unitario (€)
kg B 500 S 1.18

kg Y 1860 - S7 2.32

m2 Encofrado del tablero 32.00

m3 HP-35 138.74

m3 HP-40 144.96

m3 HP-45 155.70

m3 HP-50 167.46
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Para el dimensionamiento, los puentes se han modelado mediante el programa CSiBridge
(Figura 2). Se ha seguido la normativa IAP-2011 (2011) para obtener los a ELU y ELS, con lo que se
obtiene el acero necesario para resistir los esfuerzos de ELU. La medicion de las unidades de obra (m?
de hormigon, kg de armadura activa y m? de encofrado del tablero) y sus correspondientes precios
unitarios (Tabla 1) proporcionan el coste total del tablero. Ademas, el puente debe cumplir los ELS de
flechas y vibraciones (IAP-2011). EI ELS de vibraciones se verifica cuando se cumple el la limitacion
de flecha. Es por esto que cada tablero presenta dos variables respuesta: coste y flecha. El coste es la
variable objetivo que se debe minimizar, y la flecha es una restriccion a cumplir. Puede darse la situacion
que un tablero cumpla todos los ELU, pero no cumpla el ELS de flecha; en dicho caso no se descarta la
solucion, pues es necesario tener los datos de una region finita determinada. El 6ptimo del problema
sera aquel tablero que cumpla la limitacién del ELS de flecha y tenga el menor coste.

Figura 2. Modelo del tablero en el CSI Bridge

4.1. Diseno factorial

El proceso comienza considerando los seis factores indicados en la Figura 1. Sin embargo, no se
conoce “a priori” si la influencia de estos factores resulta significativa en el coste del tablero, por lo que
se realiza un disefio de experimentos factorial a dos niveles. La variacion de la variable respuesta entre
los niveles debe lineal, es decir, no debe darse un punto de inflexion en la variacion del coste dentro de
los niveles escogidos para cada factor. Los seis factores suponen 64 experimentos (evaluaciones
completas de la estructura) en un disefio factorial completo. Para reducir el nimero de experimentos se
recurre a un disefio factorial fraccionado. Los dos niveles seran valores méaximos (+) y minimos (-) de
cada factor como se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores minimos y maximos de los factores en el disefio factorial fraccionado

Factores - +
Luz del vano central (A) 28 43
Canto centro luz (B) 0.8 1.6
Incremento canto (C) 0.4 0.8
Namero de cables (D) 3 6
Resistencia del hormigon (E) 35 50
Longitud de parébola (F) 2 8

Para la obtencion de los factores significativos se emplea un disefio factorial fraccionado de
resolucion 1l1. Con el disefio factorial fraccionado creado, se obtiene el coste para cada experimento,

26



Revista CIATEC — UPF, vol.11 (2), p.p.22-35, 2019

que es la respuesta a analizar. Al considerar todos los factores y sus interacciones, no quedan suficientes
grados de libertad para ver los factores o interacciones significativas mediante el ANOVA del modelo,
por lo que se recurre a la interpretacion gréfica mediante el gréfico Daniel (Figura 3).
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Figura 3. Gréfico de Daniel

En la Figura 3 se observa que el coste del puente depende fundamentalmente de la luz principal
y del canto. El resto de factores y todas las interacciones entre ellos no resultan significativos en la
respuesta. De esta forma, se consigue reducir la complejidad del problema, manteniendo un elevado
porcentaje de variabilidad del coste explicada unicamente por la luz principal y el canto. El incremento
de canto y la longitud de la parabola se bloguean en 0.4 y 2.0 m respectivamente, la resistencia del
hormigon en 35 MPa, y el nimero de cables en 6.

4.2. Método del maximo descenso

Una vez se ha determinado que los factores significativos son la luz principal y el canto, se acota
unaregion del espacio en una zona intermedia a los rangos del disefio experimento y se realiza un disefio
factorial completo. Los niveles de la luz principal considerados son 32 y 37 m, y los del canto del tablero
1,1y 1,3 m. Ademas, se incluye un punto central para comprobar si existe un punto de inflexion en la
region de estudio. Sin restricciones, el objetivo seria buscar aquel entorno donde la variable respuesta
cambie de tendencia, y por lo tanto la curvatura sea significativa. No obstante, como la flecha es una
restriccion, puede ser que la solucion dptima se encuentre en un entorno donde no haya cambios de
tendencia; es decir, puede darse el caso que en la zona de inflexidn el coste sea el mas econdmico, pero
no cumpla la limitacién de flecha. Por esta razon se recurre al descenso rapido para disminuir el coste
por la linea de méxima pendiente, pero penalizando los tableros cuya flecha sea superior a la admisible.
De esta forma se incrementa el coste de los tableros que no cumplan la flecha permitiendo el
acercamiento a la zona del 6ptimo real del problema.

El primer paso consiste en crear un disefio factorial completo normalizado, de forma que los
niveles de los factores luz principal y canto sean -1y 1, por lo que tras obtener la informacion deseada
hay que desnormalizar y extraer los valores reales. Con los experimentos resultantes de la combinacon
de los valores maximos y minimos anteriores y del punto central de estos, se obtiene el resultado
mostrado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Andlisis de varianza del disefio factorial completo normalizado

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Modelo 2 342549768 171274884 48.31 0.02
Lineal 2 342549768 171274884 48.31 0.02
Luz principal 1 62078327 62078327 17.51 0.053
Canto 1 280471441 280471441 79.11 0.012
Error 2 7090263 3545132
Curvatura 1 5656005 5656005 3.94 0.297
Falta de ajuste 1 1434258 1434258 * *
Total 4 349640030
Resumen del modelo
R-cuad R-cuad
S R-cuad (ajustado) (pred)
1882.85 97.97% 95.94% 89.83%

Se observa que la luz principal y el canto explican un 97.97 % de la variabilidad del coste. Por
otro lado, la curvatura tiene una significancia de 0.297, muy superior a 0.05, por lo que la zona de
estudio se encuentra lejos de una zona de inflexion, y por lo tanto se puede recurrir al método de
descenso rapido para reducir el coste por la linea de maxima pendiente. EIl descenso rapido es un
procedimiento secuencial, donde se parte del punto central del disefio factorial y se ira dando pasos
secuenciales [1] [2] en funcién de los coeficientes B que acompafian los factores en la ecuacion de
regresion [3].

A factor con efecto mayor = —1 [1]

ﬁotros factores

A otros factores = A factor con efecto mayor [2]

factor con efecto mayor

Coste = 200070 + 3939 - luz principal + 8374 - canto [3]

Asi pues, el método de maximo descenso comienza en el punto correspondiente a 35.0 m de luz principal
y 1.2 m de canto del tablero (Paso 0). A partir de este paso, se realizara la secuencia de pasos con
amplitud del factor de mayor efecto igual a la distancia entre el punto central y un extremo. Los
incrementos seran los siguientes:

A canto = —1

Al inci 1—3939 (-1) =-047
uz principal = oo— = —0.

Posteriormente, se desnormalizan los factores para obtener su valor real [4,5].
A canto = (0.1-—1) = —0.1 metros [4]
A luz principal = (2.5 —0.47) = —1.2 metros [5]

Realizando estos decrementos, la reduccion del coste sigue la linea de méxima pendiente del
espacio reducido de disefio. En cada paso, el tablero se verifica a flecha, penalizando las soluciones
infactibles segun la expresion [6].
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flechareal
flecha admisible [6]

10

Coste corregido = Coste + Coste -

En cada paso se obtiene el coste corregido y se observa su evolucion hasta encontrar un cambio
de tendencia (Figura 4). En la Tabla 4 se indican los experimentos realizados, mostrando la luz y el
canto que definen cada tablero, el coste real, la flecha real, la flecha admisible, y finalmente el coste
real corregido en el caso el puente no cumpla la flecha. EI cambio de tendencia se produce en el paso 4,
lo que implica que el 6ptimo local se encuentra en un entorno alrededor de dicho punto. Por lo tanto,
dicho paso, correspondiente a 29.7 m de luz principal y 0.8 m de canto, se convierte en el punto central
alrededor del cual se van a realizar los nuevos disefios.

220000

e COSte Pasos

210000

200000 \

190000 \\\
180000 \
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160000 T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6
Figura 4. Diagrama Coste-Pasos
Tabla 4. Pasos realizados en el método de maximo descenso
Luz principal Canto Coste (€) Flecha admisible Flecha Coste corregido
(m) (m) (L/1000) obtenida €

Paso 0 345 1.2 204528.98 0.0345 0.0145 204528.97
Paso 1 33.3 1.1 186196.27 0.0333 0.0168 186196.27
Paso 2 321 1 178617.16 0.0321 0.0197 178617.16
Paso 3 30.9 0.9 173353.64 0.0309 0.0239 173353.64
Paso 4 29.7 0.8 168267.61 0.0297 0.0303 168607.55
Paso 5 28.5 0.7 166747 0.0285 0.0396 173241.35

4.3. Metodologia de la superficie de respuesta

Con el punto correspondiente al paso 4 como punto central, se realiza un disefio de superficie de
respuesta utilizando un modelo central compuesto. Como el objetivo es obtener el tablero de menor
coste y que cumpla todas las restricciones, se introducen como variables de respuesta tanto el coste, y
la flecha normalizada para tener un mayor conocimiento de los resultados. La flecha normalizada es la
correspondiente a la relacion entre la flecha real y la flecha admisible, por lo que cuando la flecha
normalizada sea menor a la unidad significa que cumple el ELS.

29



Revista CIATEC — UPF, vol.11 (2), p.p.22-35, 2019

Tabla 5. Analisis de varianza del disefio central compuesto

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Modelo 5 117635898 23527180 14.31 0.001
Lineal 2 91686646 45843323 27.89 0
Luz principal 1 4799517 4799517 2.92 0.131
Canto 1 86887129 86887129 52.85 0
Cuadrado 2 25947515 12973758 7.89 0.016
Luz principal*Luz
principal 1 18751235 18751235 11.41 0.012
Canto*Canto 1 10397326 10397326 6.32 0.04
Interaccion de 2 factores 1 1737 1737 0 0.975
Luz principal*Canto 1 0 0.975
Error 7 11508027 1644004
Falta de ajuste 3 11508027 3836009 * *
Error puro 4 0 0
Total 12 129143925
Resumen del modelo
R-cuad R-cuad
S R-cuad (ajustado) (pred)
1282.19 91.09% 84.72% 36.63%

La Tabla 5 muestra que el coeficiente de determinacion R? es 91.09 %, por lo que solo con la
luz principal y el canto de tablero se explica mas de un 90% de la variabilidad del coste. Ademas, se
pueden obtener graficas que predicen las variables de respuesta en funcion de la luz principal y canto
del tablero (Figuras 5 y 6). Los graficos de contorno muestran con mayor claridad la informacién
requerida, tanto del coste como de la flecha normalizada. Aqui los limites estdn normalizados, por lo
que hay que tener presente que dichos limites corresponden a los niveles extremos de los factores
mostrados en la Tabla 6.

Grafica de contorno de Coste vs. Canto; Luz principal
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Figura 5. Grafica de contorno del coste
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Grafica de contorno de Flecha normalizada vs. Canto; Luz principal
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Figura 6. Grafica de contorno de la flecha normalizada

Tabla 6. Limites inferior y superior del rango de estudio del disefio central compuesto

FACTORES - +
Luz principal 28.5 30.9
Canto en centro luz 0.7 0.9

Por un lado, se observa que en la grafica de contorno de coste se observa que, el coste éptimo se
encuentra entorno a la luz principal del punto central (29.7 m), y que a menor canto menor coste. Pero
por otro lado, se observa que los tableros que cumplen a flecha presentan un canto mayor a 0.8 m. Es
por esto que para obtener el 6ptimo, hay que buscar una solucién de compromiso en la que se cumpla
el ELS de flecha y se minimice el coste. En esta optimizacion se indica que la meta es minimizar el
coste y la flecha normalizada, de forma que la solucion obtenida sea un consenso entre estas dos
variables.

La Figura 7 muestra la informacién tras optimizar la superficie de respuesta, con los rangos de
la luz principal y canto del disefio central compuesto y el valor de ambos factores 6ptimos. Cada funcién
dentro de la gréfica representa la variacion de la variable respuesta (eje vertical: flecha normalizada y
coste) en funcion de la los factores (eje horizontal: luz principal y canto). Asi por ejemplo, por un lado
se observa que la flecha normalizada optima es de 0.96, cercana al limite de la unidad, por lo que si se
incrementa la luz principal o se disminuye el canto, la flecha normalizada superara la unidad y el ELS
de flecha dejara de cumplirse. También se observa que el menor coste se obtiene para una luz principal
entorno a 29.7 m, y que a menor canto mas econémico es el tablero, lo cual se puede interpretar también
en las gréaficas de contorno. Ademas, las dos primeras funciones representan la deseabilidad compuesta,
la satisfaccion lograda considrando los dos factores. Se observa, que dicha satisfaccion es mayor a un
70%, lo cual es un buen valor.
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Figura 7. Grafica de optimizacion del coste y flecha

Para el problema planteado, el coste 6ptimo es 168947 €. Este coste corresponde a un puente
con una luz principal normalizada de -0.5 y un canto de tablero normalizado de 0.185, que corresponde
a 29.1 m de luz principal y 0.818 m de canto. La luz principal corresponde a la division de vanos
recomendada por los proyectistas mas experimentados correspondiente a 80%Lv- Lv-80%Lyv, y el canto
del tablero una vez conocida la luz principal corresponderia al menor canto que cumple el ELS.

Por facilidad constructiva, se toma una luz principal de 29 m y un canto de 0.8 m, con lo que se
obtiene una flecha real de 2.84 mm, menor a la flecha admisible de 2.90 mm, cumpliendo la restriccién
de flecha. Finalmente se calcula el coste real, que en este caso es de 168,950.23 €, practicamente igual
al estimado, cuyo cuadro de precios es el observado en la Tabla 7.

Tabla 7. Cuadro de precios

Armadura pasiva

Unidad Medicién P. Unitario Precio total
kg B 500S 44376.50 1.18 52,364.27 €
Armadura activa
Unidad Medicién P. Unitario Precio total
kg Y 1860S 10470.33 2.32 24,291.17 €
Encofrado
Unidad Medicién P. Unitario Precio total
m2 Encofrado 735.33 32 23,530.61 €
Hormigén
Unidad Medicién P. Unitario Precio total
m3 HP-35 495,63 138.74 68,764.19 €
Precio total
168,950.23 €
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5. CONCLUSIONES

La obtencion de una solucion éptima a un problema se puede realizar utilizando diferentes
procedimientos, cada uno con sus ventajas y sus limitaciones. En este trabajo se ha presentado una
metodologia de optimizacion de estructuras basada en metamodelos, con el cual se ha obtenido una
solucion a un problema de forma &gil, sistematica e interactiva. El disefio de experimentos ha permitido
simplificar la complejidad inicial del problema disminuyendo el nimero de factores a los que realmente
tienen una influencia significativa sobre la variable respuesta, manteniendo un elevado porcentaje de la
variabilidad explicada. EI método de ascenso/descenso rapido permite acercarse al entorno del éptimo
de una forma objetiva y sistematica. Finalmente, la metodologia de la superficie de respuesta permite
obtener una funcion objetivo donde el valor de la variable de respuesta se puede obtener a partir de los
factores significativos, y la cual se puede también optimizar.

El procedimiento explicado se ha aplicado a un tablero de puente losa macizo. Inicialmente se
ha partido de un problema con seis factores, de los cuales tras aplicar el disefio de experimentos, dos de
ellos son significativos. Posteriormente se ha aplicado el método de descenso rapido para reducir el
coste por la linea de maxima pendiente, penalizando los tableros que incumplian la restriccion de flecha.
Finalmente, alrededor del punto del paso en el que se ha producido el cambio de tendencia, se ha
utilizado la metodologia de la superficie de respuesta mediante un disefio central compuesto para poder
obtener una funcién objetivo en la que el coste se obtuviese a partir de los valores de la luz principal y
el canto. De esta forma se ha obtenido la solucion de menor coste que cumple todas las restricciones.

En todo momento el R? de los modelos con la luz principal y canto ha sido mayor al 90%. Esto
significa que solamente con la luz principal y el canto del tablero, se explica una elevada variabilidad
del coste, por lo que a pesar de reducir la complejidad del problema al disminuir el nimero de factores,
la solucion final obtenida es adecuada. La solucion final corresponde a 29 m de luz principal y 0.8 m
de canto del tablero. La luz principal corresponde a la recomendada por los proyectistas mas
experimentados, y el canto del tablero una vez conocida la luz principal corresponderia al menor canto
que cumple el ELS. Por lo tanto, la experiencia facilita la obtenciéon de una buena solucién a un
problema, pero el procedimiento presentado constituye una metodologia que permite obtener soluciones
estructurales de gran calidad atendiendo al coste y a las restricciones del problema.
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