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Abstract The application of metaheuristic techniques enables optimizing structures for
economic aspects, greenhouse effects, energy consumption and other life cycle impacts.
Structural designs obtained with the application of the heuristic algorithms vary according to
the above mentioned objectives and with the values of the parameters determined by the
boundary conditions of structures and materials. The featured paper presents the cost
optimization of prestressed concrete (PC) precast road bridges. The beam has a U-shape
cross-section. The deck has a span of 35 m and 12 m in width. The Simulated Annealing
algorithm (SA) is used for obtaining the cross-section transverse geometric dimensions, the
concrete class and the active and passive reinforcement amounts. Our example is defined by
59 discrete design variables. SA algorithm requires the calibration of the initial temperature,
the number of variables modified in each iteration, the length of the Markov chains and the
cooling coefficient. It all is subject to the Spanish Structural Concrete Code EHE. The overall
objective is to determine whether the structural design is influenced by the unit prices. Hence,
different economic scenarios are presented where the concrete and steel unit prices vary. The
results show that the application of heuristic techniques delivers structural designs that adapt
to the variation of unit prices, in order to reduce the overall cost of the resulting structural
design. In this study, an increment in the steel price leads to a reduction in the steel amount,
increasing the concrete amount, and vice versa.
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1. INTRODUCCION

Los puentes constituyen infraestructuras imprescindibles en el desarrollo de todo tipo de
comunicaciones terrestres. El proyecto de cualquier tipo de infraestructuras supone tomar
multiples decisiones por parte del ingeniero que busca un disefio capaz de minimizar todo tipo
de impactos (econémicos, ambientales y sociales) a lo largo de su ciclo de vida [1-4]. Por este
motivo, los puentes han sido objeto de trabajos de investigacion relacionados con la
optimizacion, especialmente en lo referente al disefio de tableros [5-13], pilas [14-16] y
estribos [17]. Este tipo de procesos de optimizacion son especialmente interesantes en el caso
de estructuras prefabricadas, donde la fabricacion de grandes series permite explotar las
ventajas econdmicas asociadas a la reduccion de los costes. Ademas, la optimizacidon permite
reducir el peso de las piezas que supone, a su vez, una reduccion de los costes de elevacion y
transporte de las mismas. Por tanto, la construccion de puentes con vigas prefabricadas para
luces moderadas, de 10 a 40 m, supone un campo propicio para la utilizacion de las técnicas
heuristicas de optimizacion.

La irrupcion de la inteligencia artificial a mediados del siglo XX, con la progresiva
popularizacion de los ordenadores personales ha facilitado enormemente la implantacion de
los métodos de optimizacion numérica aplicados en distintos ambitos de la ingenieria. Una de
sus aplicaciones se ha dirigido hacia la optimizacion del disefio de estructuras bajo diferentes
objetivos, tales como la reduccién del coste econdmico en la fase de construccion, la
disminucién de la emision de gases de efecto invernadero durante su ejecucion o vida til, el
aumento de la seguridad, etc. Para disefiar una estructura se selecciona un grupo de variables
conforme a unos condicionantes estructurales de contorno. Las variables del disefio incluyen
entre otros, la tipologia de los distintos materiales, las dimensiones de las secciones
transversales y los refuerzos de acero.

A pesar del elevado potencial y los buenos resultados obtenidos con la aplicacion de la
inteligencia artificial en la optimizacion econdémica, hoy en dia, el disefio de estructuras de
hormigén estd muy condicionado por la experiencia de los ingenieros calculistas. El disefio
cotidiano de estructuras de hormigén se fundamenta en el conocimiento y experiencia de los
proyectistas, que pretenden obtener estructuras seguras y que a la vez cumplan los
condicionantes de durabilidad a lo largo de su vida util [18]. Hay que afnadir que el ingeniero
proyectista, que inicialmente disefia y predimensiona las distintas partes y secciones de la
estructura, a continuaciéon, mediante la utilizacion de programas informaticos prueba la
bonanza del disefio inicial, y lo ajusta en los lugares criticos que puedan presentar. Si los
valores geométricos o la resistencia de los materiales son insuficientes, la estructura se
redefine sobre la base del ensayo de prueba y error. Dicha forma de proceder nos dirige hacia
disefios seguros, quedando la economia de la estructura muy supeditada a la experiencia del
proyectista.

Los métodos metaheuristicos de optimizaciéon pretenden minimizar una funcion objetivo,
como es en este caso, el coste de un paso superior de carreteras. Su aplicacion a las estructuras
de hormigdén ha sido muy reducida comparada con las desarrolladas para las estructuras de
acero [19]. El grupo de investigacion al que pertenecen los autores ha presentado tltimamente
trabajos de optimizacion de estructuras de hormigén armado y pretensado con distintas
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técnicas heuristicas bajo aspectos econdmicos, de reduccion de gases de efecto invernadero,
de reduccion de consumo energético y otros impactos sobre el ciclo de vida [9-13,20-23]. De
un modo general, los métodos de optimizacidon estructural se pueden agrupar en métodos
exactos y métodos heuristicos. Los primeros se corresponden con el sistema tradicional,
basados en el calculo de soluciones oOptimas siguiendo las técnicas iterativas de la
programacion lineal [24,25]. El segundo grupo principal es el de los métodos metaheuristicos,
cuyo reciente desarrollo va ligado a la evolucion de los procedimientos de la inteligencia
artificial. Este grupo incluye un amplio nimero de algoritmos de busqueda [26-29], tales
como busqueda por gradiente (DLS), algoritmos genéticos (GA), meméticos (MA), recocido
simulado (SA), busqueda tabu (TS), aceptacion por umbrales (TA), colonias de hormigas
(ACO), etc. Se basan en algoritmos que contiene un numero elevado de iteraciones en las
cuales se valora la funcién objetivo y se comprueban las restricciones estructurales.

El objetivo del presente trabajo es optimizar una estructura utilizada como paso superior de
carreteras y analizar su sensibilidad a la variacion de los precios de las materias que lo
constituyen. El articulo, tras realizar el planteamiento del problema, define el algoritmo
utilizado, presenta los resultados obtenidos y sefiala las principales conclusiones.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

En la actualidad, la practica totalidad de los tableros de estos pasos superiores se construyen
ya sea con losa continua de hormigon ejecutado in situ o con vigas prefabricadas de hormigon
y losa superior ejecutada en obra. La prefabricacion de tableros con vigas ha experimentado
una evolucion importante desde sus inicios, ofreciendo soluciones de gran calidad estética y
un mayor numero de tipologias. En cuanto a la seccion transversal, desde las propuestas
iniciales constituidas por un conjunto de vigas prefabricadas doble T se ha pasado a la
utilizacion de vigas artesa con forma de U, mas pesadas, con gran separacion entre ejes, que
van de 5 0 6 m a 12 m, recurriendo a placas superiores prefabricadas, que constituyen un
encofrado colaborante de la losa superior que se completa con un hormigonado in situ. Estas
soluciones permiten eliminar completamente los cabezales sobre pila de los tableros de viga
doble T cuyo valor estético deja bastante que desear. Estos puentes consisten en dos vigas de
hormigén pretensado con armadura pretesa HP en forma de “U” y una losa superior
colaborante parcialmente prefabricada o construida in situ (Fig.1 y Fig. 2). La luz del vano es
la habitual de 35 m. El problema de optimizacion se basa en la tesis doctoral del primer autor

8].

Figura 1. Perfil longitudinal del paso superior.
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Figura 2. Seccion transversal del tablero.

Esta tipologia cuenta a su favor, entre otras, con las ventajas derivadas de la prefabricacion
como son la construccion industrializada, los moldes reutilizables, los plazos de ejecucion en
obra reducidos y la baja interferencia con el trafico inferior. Las dos vigas son de hormigon
autocompactante, que integran en la parte superior una losa de hormigén armado (HA) para el

trafico de vehiculos de 12 m de anchura (Fig. 2). La optimizacion del disefio se basa en el
calculo del coste de cada una de las soluciones evaluadas, en funcion de las variables

geométricas, los materiales y los refuerzos activo y pasivo. A continuacion se ha codificado
un modulo que evalia todos los estados limites relevantes, y posteriormente se ha

desarrollado, especificamente para este trabajo, el algoritmo metaheuristico capaz de
encontrar soluciones optimizadas en coste.

3. DEFINICION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

El problema planteado reside en la optimizaciéon econdmica de un disefio estructural de HP.
Se ocupa de la minimizacién de la funcién objetivo F de la expresion (1), satisfaciendo

también las restricciones formuladas en la expresion (2).

F(xl,xz,...,xn)zzpi -mi(xl,xz,...,xn) (1)
i=1

g;(x,%y,00x,) <0 2)

x eld,,dynd, ) 3)

Los valores xi, x2,..., x, son las variables de disefio del problema, que pueden tomar uno de
los valores discretos indicados en la expresion (3). Obsérvese que la funcidon objetivo en la
expresion (1) es la suma de los precios unitarios multiplicados por las mediciones de las
unidades de obra (hormigoén, acero, encofrado, transporte, colocacion, etc.). La expresion (2)
indica las restricciones geométricas y de constructibilidad, asi como todos los estados tltimos
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y de servicio que la estructura ha de cumplir. Las soluciones que satisfacen las restricciones
en la expresion (2) se denominan factibles, y las que no, soluciones no factibles.

3.1. Funcion coste, variables de disefio y parametros

El coste del tablero depende tanto del volumen de los materiales empleados como de la mano
de obra, de la maquinaria y de los medios auxiliares necesarios para su ejecucion. La funcion
de coste se obtiene como la suma de los precios unitarios de cada unidad de obra por su
medicion, incluyendo los costes indirectos (Tabla 1). Se trata de un problema de optimizacién
combinatoria, puesto que se formula con valores discretos de las variables para garantizar su
constructibilidad.

El anélisis incluye 59 variables del disefio. La Figura 3 muestra las variables geométricas
principales consideradas en este analisis. Las variables geométricas incluyen siete variables:
el canto de la viga (4;), el espesor de la losa (e4), el ancho del ala inferior de la viga (b;) y su
espesor (e;), el ancho y espesor de las alas superiores de la viga (b3 y e3) y el espesor de las
almas (e,). Con respecto a la resistencia del material, son dos las variables que definen el tipo
de hormigén, el de la losa y el de la viga. El pretensado con armadura activa se encuentra
definido por cuatro variables: el nimero de torones en las alas superiores, el nimero de
torones dispuesto entre las primeras, segundas y terceras capas del ala inferior, el nimero de
secciones con fundas dispuestas en la segunda capa y el nimero de secciones con fundas en la
tercera capa. En ultimo lugar, son 46 variables las que definen la armadura pasiva estandar
dispuesta para la viga y la losa superior. Todas las variables son discretas en este analisis,
pudiendo tomar cada una de ellas un rango fijo de valores que forman un espacio aproximado
de 1.60x10% soluciones. Este desorbitado espacio de soluciones es el que justifica la adopcion
de algoritmos heuristicos para encontrar soluciones econdmicas en tiempos de calculo
razonables.

Descripcion Precio enviga  Precio en losa
kg acero pasivo (B-500-S) 2,63 1,40
kg acero activo (Y-1860-S7) 3,38 NA
mde molde en viga 75,11 NA
m? de encofrado en losa NA 30,00
m’ de hormigon HA-25 NA 64,99
m® de hormigon HA-30 NA 69,95
m’ de hormigon HA-35 NA 74,03
m’ de hormigon HA-40 NA 79,12
m’ de hormigon HP-35 122,25 NA
m® de hormigdn HP-40 133,40 NA
m® de hormigdn HP-45 142,15 NA
m’ de hormigén HP-50 152,89 NA

Tabla 1. Precios unitarios de los materiales (€).
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Figura 3. Variables geométricas y armadura activa y pasiva.

En cuanto a los parametros, éstas son magnitudes que se toman como datos fijos y que, por
tanto, no afectan a la optimizacion de la estructura. Los principales pardmetros empleados en
este problema se han dividido en geométricos, de carga, de coste, de armado y de exposicion
[8]. Entre ellos destacan el ancho del tablero, la inclinacion de las almas, la luz de las vigas, la
esbeltez minima de la viga, las cargas muertas, la distancia de transporte, la dificultad de
montaje de las vigas y los tipos de acero. Los parametros de las vigas se han escogido para
facilitar la adaptacion de su disefio a los moldes de fabricacion existentes en las empresas de
prefabricados. Se han considerado las condiciones de durabilidad relativas a la instruccion de
hormigon estructural [30], y las restricciones estructurales correspondientes [31].

3.2. Modelo estructural y comprobacion del tablero

El empleo de las técnicas heuristicas en el ambito del disefio estructural implica la
comprobacion de los estados limite a los que se encuentra sometida una estructura
completamente definida. Para conocer la factibilidad de la estructura frente a los estados
limite, es obligatorio conocer las acciones que intervienen durante el proceso constructivo de
la viga prefabricada y de su puesta en obra. La viga artesa se ve sometida a las acciones que
provienen de la fuerza de pretensado y del peso propio en la planta de prefabricados, ademas
del peso propio de la losa ejecutada in situ sobre la viga y del peso propio y acciones variables
sobre el conjunto estructural formado por las vigas y la losa. El conocido método de la rigidez
proporciona los desplazamientos en los nodos de la estructura {D}, una vez conocidos el
vector de cargas nodales {F} y la matriz de rigidez [K], mediante la ecuacion matricial {F} =
[K] * {D}.
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Figura 4. Modelizacion de la viga en la planta.

El primer caso analizado corresponde al estado de cargas mdas desfavorable encontrado
cuando la viga se halla en la planta de prefabricados y cuando se coloca en obra y recibe el
hormigon fresco de la losa (Fig. 4). La viga se discretiza en 20 barras y 21 nodos, usdndose el
método del emparrillado plano que ha sido resuelto mediante un andlisis matricial lineal
elastico. El segundo caso examinado se basa en un modelo estructural representado por un
emparrillado plano, formado por dos vigas paralelas discretizadas como antes, pero con
conexiones entre los nudos de las barras anteriores (Fig. 5). Para la representacion de las
caracteristicas mecénicas de las barras se ha considerado el emparrillado tipo “1” definido por
Manterola [32], lo que permite obtener la solicitacion longitudinal de cada una de las vigas
cajon y las flexiones transversales en la losa de union debidas al reparto transversal entre
cajones. El calculo de la seccion transversal propiamente dicho, con apoyos indeformables, se
ha realizado aparte. En el célculo se han considerado las combinaciones de las acciones que
producen maximos flectores, cortantes y torsores para los diferentes estados limite, tanto de
servicio como ultimos.

Figura 5. Modelizacion del tablero como emparrillado.
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Las acciones permanentes de valor constante consideradas son el peso propio y las cargas
muertas (pavimento y pretiles). Los pretiles presentan una carga distribuida uniforme de 5
kN/m; las cargas de valor no constante sobre la viga consideradas son el pretensado, la
retraccion y la fluencia. Las acciones variables aplicadas sobre el tablero se corresponden al
tren de cargas en puentes [31], si bien cabe sefalar que recientemente en Espafia se ha
modificado dicho tren para adaptarse al contenido de los Eurocddigos. En cada estado
individual de cargas se aplica una sobrecarga repartida uniforme de 4 kN/m” sobre el 4rea
limitada entre dos nodos, el eje de una viga y el extremo del tablero o el eje del mismo.
Ademas, se considera una carga puntual de 600 kN, que en cada estado de cargas actua sobre
un nodo y a la maxima excentricidad exterior, teniendo en cuenta la separacion a los pretiles.
Por otra parte, se han considerado las restricciones habituales que prescribe la normativa
espafola para este tipo de estructuras [30,31]. Eso incluye las comprobaciones de los estados
limites ultimos y de servicio para flexion, cortante y torsor, asi como fisuracion, fatiga y las
deformaciones (instantaneas y diferidas) para la envolvente de tensiones debida al peso propio
y a las cargas del trafico. La accion que ejerce el pretensado en la viga se ha desglosado en
cuatro niveles, tres en el ala inferior y uno en las alas superiores. Se ha tomado como
simplificacion en este trabajo la colocacion de las fundas sobre todos los torones de un mismo
nivel. Cuando en una seccidn existe uno o varios niveles de fundas, en ellos no actian el
pretensado, no teniéndose en cuenta ni en su accion, ni en las caracteristicas mecanicas de la
seccion. Las pérdidas de la accion del pretensado sobre toda la viga se calculan por nivel y se
reparten entre las secciones donde la armadura activa es adherente.

3. HEURISTICA APLICADA. SIMULATED ANNEALING (SA)

La heuristica aplicada en la busqueda de soluciones para la optimizacién econdmica es el del
recocido simulado -simulated annealing (SA)-, que fue propuesto originalmente por
Kirkpatrick el al. [33] para el disefio de circuitos electronicos. “Annealing”, en castellano
“recocido”, es el proceso quimico de calentar y enfriar un elemento de modo controlado.
Cuando un metal se calienta por encima de su punto de fundicion sus propiedades cuando se
enfrie dependeran, en gran medida, del proceso de enfriamiento. En el punto de fundicion una
gran cantidad de energia estd presente en el material, por lo que las moléculas se podran
mover libremente. Si disminuye la temperatura se reducird la energia en el sistema y
simultaneamente los movimientos del material. Si el metal se enfria lentamente se formaran
cristales cuya disposicion es la de energia minima. Si se enfria excesivamente rapido, las
moléculas pueden llegar a estados meta-estables, sin conseguir configuraciones adecuadas. El
algoritmo se inicia con una solucion generada aleatoriamente. Esta solucion se comprueba
bajo las restricciones estructurales, y si es factible se toma como una primera solucion con
una alta temperatura. La solucion inicial se cambia por un pequefio movimiento aleatorio de
los valores de las variables. La nueva solucion actual se analiza estructuralmente, y si es
viable se evallia su coste. Se aceptan soluciones de mayor coste cuando un niimero aleatorio
entre 0 y 1 es mas pequeiio que la expresion exp (-4E/T), donde AE es el incremento del coste
y T es la temperatura actual, y se adopta como la nueva solucion de trabajo. La temperatura
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inicial decrece geométricamente (7=kT) por medio de un factor de enfriamiento k. Para cada
temperatura se ejecutan un numero fijado de iteraciones llamado cadena de Markov. El
algoritmo se para cuando la temperatura se reduce a un porcentaje pequefio de la inicial y, al
mismo tiempo, no hay mejoras en un nimero consecutivo de cadenas de Markov (tipicamente
1% y 1 o 2 cadenas de Markov). Este método, es capaz de sobrepasar Optimos locales en
temperaturas de rango alto-medio para converger gradualmente cuando la temperatura tiende
a cero. La heuristica SA requiere la calibracion de la temperatura inicial, de la longitud de las
cadenas de Markov y del coeficiente de enfriamiento.

El algoritmo SA y el modulo de comprobacion estructural se han programado en Fortan. Los
parametros empleados en la heuristica son: cadenas de Markov de 2500 iteraciones,
coeficiente de enfriamiento de la temperatura & de 0,95, temperatura inicial ajustada al 0,5%
del coste de la solucidn inicial; la mutacion mas eficiente se corresponde con un movimiento
aleatorio de nueve variables, y criterio de parada del 2% de la temperatura inicial 7 y dos
cadenas sin mejora. Se procesaron nueve ejecuciones, obteniéndose valores minimos, medios
y desviaciones de los resultados. La Tabla 2 detalla los principales valores medios de las
variables.

Coste hl ey bl b3 (] () e3 ﬁ;‘viga f;:,losa Nai NaS
(uos)  (m) @) (m) (m) @ (m m  (MPa  (MP) () ()

110,477 1,92 0,22 1,96 0,25 0,17 0,10 0,21 47 37 57 2

Tabla 2. Valores medios de las variables geométricas, hormigdn y acero activo.

4. INFLUENCIA DE LOS PRECIOS UNITARIOS

A continuacién se analiza la sensibilidad del problema a la variacion de los precios unitarios.
Se plantea como se adapta la solucién optimizada ante un incremento en el precio del
mercado del acero, o del hormigén; cuanto aumenta el coste de la solucién 6ptima cuando se
reduce la cantidad del material que ve incrementado su precio. Para este estudio se han
considerado incrementos del precio del acero, que incluye ambas armaduras activa y pasiva,
enun 5, 10, 15 y 20% manteniendo el precio del hormigon, y la reciprocidad en el incremento
del precio del hormigoén, tanto armado como pretensado, también en un 5, 10, 15 y 20%.

4.1. Variacion en el coste de la solucion optimizada

En la Tabla 3 se muestran los resultados para nueve ejecuciones de los costes obtenidos con
variaciones de precios del acero y del hormigon, desde el 5 hasta el 20% del incremento en
precio. En la Figura 6 se representan los valores medios.
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Acero Hormigén
Ejec. 20% 15% 10% 5% 0% 5% 10% 15% 20%
1 124872 123487 115403 112515 109912 111093 113670 110966 117123

123773 121820 117298 113150 111849 114902 110225 112915 116470
123369 122117 118189 115703 111362 111500 115634 113209 115292
124206 119172 115901 112415 111219 112015 113046 111226 115197
121137 121570 118234 114316 109004 113112 110208 112491 113898
122817 120044 117844 114999 109034 111527 110762 111885 114784
122327 120796 123370 113583 112868 111833 112002 113557 113741
123752 119843 117712 114432 109770 111931 113661 116441 114606
125578 122239 115761 114151 109277 112085 114162 112867 114931

O 0 3 O W B W

Tabla 3. Costes optimizados con las variaciones del precio del acero y del hormigén

Coste medio €

130000 -

125000

120000 -

115000 -

110000 -

105000 -

100000
20 A 15% A  10%A  5%A 0% 5% H 10%H 15%H 20%H

Incremento en precio del Acero/Hormigon

Figura 6. Costes medios con las variaciones del precio del acero y del hormigdn

Se observa que es mucho mas acusada la repercusion sobre el coste cuando el incremento en
precio se produce en el acero. En el caso extremo, cuando se incrementa el 20% el precio del
acero, el coste se ve aumentado en un 11,82%; mientras que si dicho incremento se ocasiona
en el hormigon, el coste del tablero aumenta un 4,20%, equivalente a 2,8 veces menos.

4.2. Variacion en las cuantias de acero y hormigon

Con respecto a la sensibilidad de la cuantia del acero en funcion de la variacion de precios, se
ha tomado como primera aproximacion, la suma de la cuantia del acero activo y del pasivo.
Se pretende conocer si la cuantia se altera ante los nuevos parametros del problema. En la
Figura 7 se muestran los resultados medios obtenidos. La heuristica en su objetivo de
optimizar el coste adapta, con cierta l6gica, la cuantia del acero a la variacion del precio del
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acero y del hormigoén, reduciéndola cuando aumenta el precio del acero, y aumentandola
cuando se incrementa el precio del hormigon. Si se presta atencion, y se comparan las
pendientes de las ecuaciones de las rectas, el efecto es mas acusado cuando la variacion del
precio se produce en el acero.

Kg. acero/
m2 tablero

78,00 -
76,00 -
74,00 -

?2,00_.——______.‘-—“'——‘.— - ——0
[ )

70,00 -

68,00 -

66,00
20%A  15%A  10%A  5%A  0%0% 5%H 10%H 15%H 20%H

Incremento en precio del Acero/Hormigon
Figura 7. Cuantias de acero con las variaciones del precio del acero y del hormigén

m3 hormigén /
m?2 tablero

0,440 -
0,420 -
0,400 -
0,380 -

0.360 ﬁ-.\.*‘
o= v

0,340 - ®

0,320 -

0,300
20%A  15%A  10%A 5%A 0%0%  5%H 10%H 15%H 20%H
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Figura 8. Cuantia de hormigon con las variaciones del precio del acero y del hormigén
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La respuesta de la heuristica respecto a la sensibilidad mostrada por la cuantia del hormigén
en funcion de la variacion de precios del acero y del hormigéon sigue un comportamiento
similar a la cuantia de acero. En la Figura 8 se representa el valor medio. Se ha actuado igual
que en el caso de la cuantia del acero al combinar dos graficas y afiadir las lineas de
tendencia. En este caso, se observa también como la heuristica adapta la cuantia del hormigon
a la variacion del precio del acero y del hormigon, aumentandola cuando aumenta el precio
del acero, y reduciéndola cuando se incrementa el precio del hormigéon. El efecto es mas
acusado con la variacion del precio del acero.

4.3. Variacion en la geometria, armadura activa y tipos de hormigén

En las Figuras de la 9 a la 13 se representan los valores medios de las variables mas
importantes, para las soluciones Optimas cuando se adaptan a la variacion de los precios. El
canto de la viga (Fig. 9) se mantiene practicamente constante. Su valor medio es de 1,91
metros, con una esbeltez proxima al 1/18 de la luz.

220 A

Canto viga (m)

20% A  15%A 10%A 5% A 0% 5% H 10%H 15%H 20%H
Incremento precio Acero/Hormigdn (%o)

Figura 9. Sensibilidad del canto medio de la viga respecto a la variacion del precio del acero y del
hormigon

El espesor de la losa (Fig. 10) tiene tendencia escasa a reducirse cuando aumenta el precio del
hormigén, y a aumentar cuando lo hace el acero. El nimero de torones (Fig. 11) permanece
practicamente constante, con un valor medio de 58 torones. Y finalmente, tanto los
hormigones de la viga (Fig. 12) como de la losa (Fig. 13) toman valores muy uniformes,
siendo las resistencias caracteristicas medias de 48 MPa y de 38 MPa, respectivamente.
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Figura 10. Sensibilidad del espesor de la losa respecto a la variacidon del precio del acero y del
hormigén
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Figura 11. Sensibilidad de la armadura activa respecto a la variacion del precio del acero y del
hormigon
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Figura 12. Sensibilidad de la resistencia del hormigéon de la viga respecto a la variacion del precio del
acero y del hormigon

55

LN
[=]

=
LN

=
[=]

—2—o o o o L, o

Hormigon losa (MPa)

(78]
Ln

]
[=]

20%A 15%A 10%A 5%A 0% 5%0H 10%H 15%H 20%H
Incremento precio Acero/hormigdn (%)

Figura 13. Sensibilidad de la resistencia del hormigon de la losa respecto a la variacion del precio del
acero y del hormigon

5. CONCLUSIONES

Se ha aplicado la heuristica SA en el desarrollo de un programa propio en lenguaje Fortran
para el disefio automatizado y optimizado de tableros para puentes con vigas artesa
pretensadas, pudiendo utilizarse de un modo practico en casos reales. El modelo se adapta a la
variacion de precios para optimizar el coste de la estructura. Al incrementarse el precio del
acero, disminuye su cuantia y aumenta la del hormigon, y al aumentar el precio del hormigoén,
ocurre lo contrario. Es coste es mas sensible a la variacion del precio del acero que del
hormigon, del orden de tres veces. Sin embargo, practicamente no se ve afectada la geometria
de la seccion, incluido el pretensado, salvo una ligera adaptacion del canto de la losa. Ello
muestra la robustez de la seccion y del pretensado ante las variaciones de los precios.
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Consecuentemente, la esbeltez de la viga tampoco varia, manteniéndose en el limite del 1/18
de la luz.
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