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“Todo era de piedras costosas, talladas a escuacoatadas
con la sierra, por dentro y por fuera, desde lasientos hasta
las cornisas y desde fuera hasta el atrio grande..”

1REYES 7,9
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RESUMEN

Resumen

MARTI ALBINANA, J.V. (2010). Disefio 6ptimo de tabies isostaticos de vigas
artesas prefabricadas pretensadas. Tesis Doctesaliela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. 284 aagimartia@upv.es

Los tableros de vigas prefabricadas de hormigontepsado se utilizan
habitualmente en todo el mundo para resolver dsrag de viaductos y de pasos
superiores sobre carreteras. Son escasos lososatmijnvestigacion encaminados a
la optimizacion econOmica de estas estructuragjeltsmmmayoria se han centrado en
la reduccién de las fuerzas de pretensado y harecjgd de un signo
considerablemente tedrico, sin mejorar el aprovedaso de los recursos que
requieren, lo que ha dificultado su aplicacion edbs proyectos de ejecucion. En la
basqueda bibliografica, no se ha encontrado trakdguno enfocado a la
optimizacién heuristica econdmica de este tipostieieturas.

Ante el hueco existente en el espectro de la imgason, el enfoque de este trabajo
esta basado en la aplicacion de distintas técieagptimizacion econdémica a esta
tipologia. Se han elegido técnicas metaheurispaas poder plantear el problema lo
mas completo posible, donde se define todo el mablesus armados, y se realizan
las comprobaciones que marca la hormativa espafola.

Se han analizado diferentes proyectos con estbogigoestructural, donde se han
estudiado disefios de vigas artesa de distintoscéaibes, eligiendo una de ellas
como modelo para realizar el presente estudio,jgnde la opcidn para adaptar la
tipologia a cualquiera de los otros disefios quéalsacan. A continuacion se ha
desarrollado un programa informatico en lenguaj& FRAN que incluye diferentes
modulos: generacidon de la estructura, comproba@étructural y evaluacion
econdmica. Adicionalmente, se ha implementado udutadgque genera ficheros
CAD del tablero. El estudio se realiza sobre umetabde 12 metros de ancho, con
11 de calzada, luz entre apoyos de 35 metros,araepn entre vigas de 6 metros.

El estudio de los métodos heuristicos aplicadosesebtablero, se realiza mediante
la comparacién de ocho distintos tipos de algoritnie estrategia de saltos multiples
aleatorios (RW), tres métodos de busqueda localayra de busqueda poblacional.
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Los métodos de busqueda local lo componen el métetiagradiente (DLS), la
cristalizacion simulada (SA) y la aceptacion porbuaes (TA). Respecto a la
busqueda poblacional, esta compuesta por tresnteside la optimizacion mediante
genéticos (GALl, GA2 y GA3) y por un algoritmo meiv@t(MA). EI menor coste
fue obtenido por el SA con un valor de 108,008&dwesu diferencia del 0.6%
respecto al TA, del 7% respecto al DLS y MA, y t&d6 respecto a las tres variantes
de los GA. En cuanto a los tiempos de proceso lparanejores calibraciones, los
valores inferiores los protagonizan el DLS con 8,%2gundos, a continuacién con
18,322 segundos para el SA, seguidos por los thescGn valores que rondan los
21,000 segundos, los 36,233 segundos del TA, ynfierae ya muy alejados estan
los 129,441 segundos del MA. Los resultados hartradis al SA como la heuristica
mas eficaz de todas ellas.

Una vez seleccionada la mejor calibracion del SAha estudiado el nimero de
reinicios necesarios para alcanzar soluciones didadacon una probabilidad

suficientemente alta, empleando un criterio de béstacion de medias y

desviaciones tipicas. Con ello, se recomienda gariino de optimizacion, que

combina nueve reinicios.

Se ha realizado un estudio sobre la sensibilidadhddelo a la variacion del precio

de los materiales. Se han tomado incrementos poales en precio de las

armaduras activas y pasivas del 5, 10, 15 y 20%ehdo lo mismo con el hormigon.
Los resultados muestran una sensibilidad mas aawsadla variacion del precio del

acero que con el del hormigén, y que el disefidal#éro se adapta para reducir su
coste, aumentando el volumen del hormigén y reddaes| peso del acero cuando
se incrementa el precio de éste Ultimo, y lo coitreguando el incremento del precio
es del hormigon.

Para el estudio paramétrico del tablero se handorh&ces de 20, 25, 30, 35 y 40
metros. Se ha analizado la geometria transvessatnhadura activa, la cuantia de
acero pasivo, la cuantia de hormigon y los tiposiaenigdon en viga y losa. Se ha
mostrado una correlacion sensiblemente lineal dsfe¢ del canto de la viga y del

namero de torones respecto a la luz del tablers.resultados obtenidos muestran
secciones de espesores pequefios y cantos altostigraio ahorros en el volumen

de hormigdn e incrementando su inercia, lo quercepe en una menor necesidad de
pretensado, y una mejor calidad del hormigon, efirg 50 Mpa, en viga.

Simultaneamente se ha extendido el estudio param@iara un hormigon reforzado

con fibras de acero (HPF) en la viga, comparandaédsultados con los obtenidos
anteriormente. Se ha analizado el efecto que @tred de las fibras produce sobre el
disefio del tablero ante solicitaciones longitudirat transversales, la variacion en el
namero de torones, en el volumen de hormigdn yaeoulntia de la armadura
transversal. También se ha analizado la cuantiditdas mas adecuada, etc.

Finalmente, se ha comprobado su competitividad Goara respecto al hormigon

convencional.
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ABSTRACT

Abstract

MARTI ALBINANA, J.V. (2010) Optimal design bridgeboards of prestressed
concrete precast beams. Doctoral Thesis. Schodiwf Engineering. 284 pages.
jvmartia@upv.es

The boards of prestressed concrete precast beamygparally used around the world
to solve structures of viaducts and overpasse®aust Scarce research work aimed
at economic optimization of these structures, whieeemajority have focused on the
reduction of forces of prestressed and suffereshaiderable theoretical sign without
a better use of resources that require, which hadered its implementation on
engineering design. Bibliographic search, not fouard/ work focused on the
optimization heuristic economic of this type ofustiures.

Before the gap in the spectrum of research, theisfoof this work has been
implementing optimization techniques economic tas thtypology. Applied
metaheuristic technical in order to define the peobas complete as possible, where
it is defined all the board and its reinforcemeamd checked according to the
Spanish code.

Different projects with this typology, where diféet manufacturers U-shape beams
designs have been studied have been analysed bgicgamne of them as a model
for the present study, and leaving the option tapadhe typology to any of the
designs that are produced. Then has developed putemprogram in FORTRAN
language that includes different modules: genematd the structure, structural
testing, and economic evaluation. In addition, ¢hisra module that generates the
board CAD files. The study is on a board of 12 ndeyiwith 11 m road, 35 m of
span lengths between supports and separation betveaens of 6 m.

The study of the heuristic methods applied to thard, is performed by comparison
of eight different types of algorithmsandom walk(RW), three local search methods
and four evolutionary algorithms. Local search rodthmake it updescent local
search(DLS), simulated annealingSA) andthreshold acceptindTA). Regarding
the evolutionary algorithms, three variants of deneptimization (GA1, GA2 and
GA3) and one memetic algorithm (MA) were used. Tdveest cost solution was the
SA with 108,008 €, being 0.6% less than TA, 7% tbss DLS and MA, and 13%
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less than the GA variants. As for the process tifoethe best calibrations, the minor
values them lead the DLS with 8,122 seconds, laiir 18,322 seconds for the SA,
followed by three GA, with values around 21,0000sets, them 36,233seconds of
the TA, and finally already very remote they ar®,421 seconds of the MA. Results
have shown the SA as better heuristics of them all.

Once selected the best calibration of the SA, wee Istudied the number of restart
required to achieve quality solutions with a suéitly high probability, using a

stabilization of averages and standard deviationterion. Thus designed an
algorithm optimization combined nine restarts.

Conducted a study on the sensitivity of the modehe variation in the price of the
materials. Percentage increases in prices of tiieasnd passive reinforcement of 5,
10, 15 and 20%, doing the same with the concretdbban taken. The results show a
sensibility more accused with the price of the Istest with that of the concrete, and
that the board design adapts to reduce its casgasing the volume of concrete and
by reducing the weight of steel when increasetiee of the latter, and vice-versa
when the price increase is concrete.

For the parametric study board there have takem lgpgths of 20, 25, 30, 35 and 40
meters. There have been analyzed the cross-sddeoaetry, the active steel ratios,
the passive steel ratios, the amount of concreddatantypes of concrete in beam and
slab. There has appeared a substantially lineaelation of the cost, of the beam
depth and the number of strands with regard tosgfaa lengths board. The results
show small thickness sections and high depthswaltp savings in the volume of

concrete and increasing its inertia, needing lesveasteel, and a better quality of
the concrete, among 40 and 50 Mpa, in beam.

Simultaneously the parametric study for a conareitgforced with steel fibers (HPF)
in the beams has spread by comparing the resullts tivose obtained previously.
There has been analyzed the effect of the reinfioece of the fibers that produces on
the design of the board with longitudinal and tkeamse solicitations, the variation in
the number of strands, in the concrete volumehenttansverse steel ratio. Also the
most suitable quantity of fibers, etc. Their ecomoompetitiveness to conventional
concrete has been verified.

viii



RESUM

Resum

MARTI ALBINANA, J.V. (2010). Disseny optim de taule isostatics de bigues
pasteres prefabricades pretesades. Tesi DoctoratoldE Tecnica Superior
d'Enginyers de Camins, Canals i Ports. 284 pagmesrtia@upv.es

Els taulers de bigues prefabricades de formigéepatts'utilitzen habitualment en tot
el mon per a resoldre estructures de viaductespadeos superiors sobre carreteres.
SOn escassos els treballs d'investigacié encamanaiptimitzacié economica d'estes
estructures, on la majoria s'’han centrat en lac@dwde les forces de pretesat i han
patit d'un signe considerablement teoric, senskmail I'aprofitament dels recursos
gue requerixen, la qual cosa ha dificultat la saephcacié sobre els projectes
d'execucio. En la busca bibliografica, no s'ha dtolcap treball enfocat a
I'optimitzacio heuristica economica d'este tipestiuctures.

Davant del buit existent en I'espectre de la ingasio, I'enfocament d'este treball ha
sigut aplicar técniques d'optimitzacié economicasta tipologia. S'han aplicat

tecniques metaheuristiques per a poder definiradlgma el més complet possible,
on es definix tot el tauler i els seus armats, readitzen les comprovacions de marca
la normativa espanyola.

S'han analitzat diferents projectes amb esta mp@/an s'han estudiat dissenys de
bigues pastera de diferents fabricants, triantdielles com a model per a realitzar el
present estudi, i deixant l'opcié per a adaptaiplalogia a qualsevol dels dissenys
que es fabriquen. A continuacié s'ha desenrotliat puograma informatic en
llenguatge FORTRAN que inclou diferents moduls: eganié de I'estructura,
comprovacio estructural i avaluacio economica. Aidialment, hi ha un modul que
genera fitxers CAD del tauler. L'estudi es realisabre un tauler de 12 metres
d'ample, amb 11 de calcada, llum entre suportbdadres, i separacio entre bigues
de 6 metres.

L'estudi dels métodes heuristics aplicats sobitawdér, es realitza per mitja de la
comparacio de huit distints tipus d'algoritmesstiaéegia de bots multiples aleatoris
(RW), tres metodes de busca local i quatre de bpebacional. Els metodes de
busca local ho componen el métode del gradient JDlaScristal- litzacié simulada
(SA) i l'acceptacio per llindars (TA). Respecteadlsca poblacional, esta composta
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per tres variants de l'optimitzacié per mitja deges (GAL, GA2 i GA3) i per un
algoritme memétic (MA). El menor cost va ser ohtingel SA amb un valor de
108,008€ sent menor en un 0.6% respecte al TAYumegpecte al DLS i MA, i un
13% respecte a les tres variants dels GA. Quartealps de procés per a les millors
calibratges, els valors menors els protagonitzerDES amb 8,122 segons, a
continuacié amb 18,322 segons per al SA, seguits tpes GA, amb valors que
ronden els 21,000 segons, els 36,233segons del fidalment ja molt allunyats
estan els 129,441 segons del MA. Els resultatsnmastrat al SA com I'heuristica
meés efica¢ de totes elles.

Una vegada seleccionada la millor calibratge de|] SAa estudiat el nombre de
reinicis necessaris per a aconseguir solucionsudétat amb una probabilitat prou
alta, emprant un criteri d'estabilitzaciéo de mitgeesviacions tipiques. Amb aixo,
s'ha dissenyat un algoritme d'optimitzacio, quelmomnou reinicis.

S'ha realitzat un estudi sobre la sensibilitat debel a la variacié del preu dels
materials. S'han pres increments percentuals em geeles armadures actives i
passives del 5, 10, 15 i 20%, fent el mateix anforehigé. Els resultats mostren una
sensibilitat més acusada amb el preu de l'aceragquie el del formigo, i que el

disseny del tauler s'adapta per a reduir el sei @ogmentant el volum del formigé i
reduint el pes de l'acer quan s'incrementa el pfeste ultim, i el contrari quan

I'increment del preu és del formigo.

Per a 'estudi parametric del tauler s'han presdlde 20, 25, 30, 35 i 40 metres. S'’ha
analitzat la geometria transversal, I'armaduravactia quantia d'acer passiu, la
quantia de formigo i els tipus de formigo en bidglmsa. S'ha mostrat una correlacio
sensiblement lineal del cost, del cant de la bigalinombre de torons respecte a la
llum del tauler. Els resultats obtinguts mostrencems de grossaries xicotetes i
cantells alts, permetent estalvis en el volum deniigd i incrementant la seua
inércia, la qual cosa repercutix en una menor eepretesat, i una millor qualitat
del formigo, entre 40 i 50 Mpa, en biga.

Simultaniament s'ha estés I'estudi parametric pen éormigé reforcat amb fibres
d'acer (HPF) en la biga, comparant els resultats elsrobtinguts anteriorment. S’ha
analitzat I'efecte del refor¢ de les fibres quedpir sobre el disseny del tauler
davant de sol-licitacions longitudinals i transedssla variacio en el nombre de
torons, en el volum de formigd, en la quantia derladura transversal. També la
quantia de fibres més adequada, etc. S'ha compravateua competitivitat
economica respecte al formigd convencional.
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NOTACION

Notacion

Caracteres romanos en minusculas

a bar.............. ancho barreras tablero

b total.................. ancho fondo tablero

o PR ancho ala inferior deviga

0 Y ancho ala superioralgiga

(o S costes unitarios

(o111 AU carga muerta

d_transporte........ distancia transporte (ida)

€ _PaV.....cceverrrnnnns espesor del pavimento

Bl e espesor ala inferiolaegiga

€ tiieeeeee e espesor alma de la viga

€3 cirrrriie e espesor ala superioladaga

€4 v eeeeeeeeeeee e espesor de la losa

f o, funcion objetivo

| 7 PO resistencia de calalgb hormigon en compresion
Fokjeeeemrmeeennnnnenninen resistencia caractaréstiel hormigén a j dias de edad
FRBK v eeeeeeeeeniineeeeeeens resistencia residualae¢ion

f mon.................. factor dificultad montaje viga obra

o [ namero de generaciones

O coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeianns restricciones que debatisfacer las variables
Ry canto de la viga

R, division base ala iide viga

Ko weveeeeeeiiiiiieieeeeen, constante de Boltzmann

Koo coeficiente de enfrianto, o de reduccion del umbral
M e mediciones
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NiZeeeeieeeeeeeeeeeeeeeens pendiente cartela afarior

01 pendiente cartela alaesigp

o parametros de los depende el problema
o] o JET R peso muerto

ettt namero aleatorio

S separacion entre vigas

S eerrrrnrrnnnn s division base ala inderiga
USQ.ceveirreninnnneennn sobrecarga de uso

) QT vector de variables geénen una solucién
Xiyeneeereeenneeenneensneenns componentes del vegtor

Caracteres romanos en mayusculas

ACXuoiiiieiiiieeei Ambiente de exposicioneerd

Ap o Area de pretensado eselzion
Asgeevnniiiiiiiiiiiieens Armadura longitudinal supr losa

N P Refuerzo armadura longitatisuperior losa

As7 i, Armadura longitudinal enior losa
A, Area de acero tracciiman la seccion
Ao, Area de acero comprimésiola seccion
Cerirnrnnneeeieeeeeieians coste escalado

O coste penalizado

O T coste de la soluciormili

Cluvoiiiiiiiiieiiiieeeein, coste de la solucion rfiodda

D ieeeeeeeeeeeeeeeeennnnns namero de cercos y diamata inferior viga, seccion i
Di2jeeeeeeereeriniananann namero de cercos y diamatmas viga, seccion i
Digieeeeeeeeeeeeeeeninnnens namero de cercos y diamata superior viga, seccion i
D R diametro armadura transakElosa
B energia asociada astado

=1 | AR entrega de la viga

Esb..oiiiiii esbeltez minima de la viga

[ hormigon armado

Hieeiiie tipo de hormigon en losa

HP. .o hormigon pretensado

HPF . hormigén pretensado refoazeon fibras de acero

XXV



NOTACION

o tipo de hormigén en viga

Kioiieeen, matriz de rigidez i

Lo, luz

L inclinacion alma viffssexagesimales)

M e namero total de itecands

Naiceeeeiriiirineeieennn. namero total de tororasala inferior viga

Nas - eeeeeeeerereeernnnnnnns namero total de toronesa superior viga

P probabilidad

O carga muerta no proceel€lel pavimento
S espacio de valorediges que pueden tomar las variables
Sueeerrrrriee e separacion entre cemosiga

S eeeeernnnnns separacién armadura trarsal superior en losa, seccion i
S5 e separacion armadurasvarsal inferior en losa

T o temperatura

Ui umbral

Vo, numero de tramos camdas nivel 2

V3 namero de tramos camdfs nivel 3

Caracteres griegos

B oo diametro

Y et e e e coeficiente de sedad
/R coeficiente de fluemnci

O veeeeierieeeieieeenninns tensién de una fibrahdemigén

Op eeeerinenee e tension del acero awtiv

Oy oeeiiiiie e tension del acero pagiaccionado
Oy tension del acero pasiemprimido
| = diferencia entre nivetiesenergia/coste
1S P aumento de umbral

A e disminucion del umbral

| pi (forma de la secciel tablero)
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INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la préactica tradicional, el dimensionamientauda estructura se convierte en un
proceso iterativo: nace de un predimensionamieat@sldimensiones que la definen
y mediante unas comprobaciones y ajustes del piieigese llega a una solucion
definitiva. A continuacion, se describen en estato los métodos empleados en el
disefio de estructuras: el tradicional y el que emphétodos heuristicos. Ademas se
describe el modelo a estudiar, los objetivos ddlajo y la estructura de la tesis.

1.1 Optimizacion de estructuras por métodos computacicaes

El sistema tradicional usado para el disefio deudstias de ingenieria civil esta
fundamentado en el conocimiento y experiencia slzbneateria de los proyectistas,
que disefian y predimensionan las distintas parsesgiones de la estructura, para a
continuacion, mediante la utilizacibn de prograniaformaticos comprobar la
bonanza del disefio inicial, y ajustar éste en lastgs criticos que puedan
presentarse.

El disefio estructural tradicional empleado suelaisgroceso iterativo formado por
varios pasos tal como se muestran en la Figura 1-1:

Reglas de predimensionamiento

l

Disefio inicial

(Experiencia)

A\ 4
Analisis estructural
A

Disefio valido Disefio final

Mejora del disefio

A

(Experiencia)

Figura 1-1: Método tradicional de disefio y analisigstructural

Este proceso parte inicialmente de un predimensi@rdo en el que el proyectista
establece una geometria y unos materiales deamsisgtconocida, previo al calculo
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o andlisis estructural. Este disefio va recibieratoecciones hasta que se obtiene la
estructura definitiva. En este proceso iteratigoeé proyectista el que aporta su
experiencia en la fase de mejora del disefio. Sebreisefio inicial se van
introduciendo ajustes y correcciones, hasta obtainfmal la estructura proyectada.
En el andlisis estructural se aplica la Normatoandicionando la metodologia del
andlisis, las comprobaciones a realizar y los cgfies de seguridad minimos para
garantizar la seguridad y la funcionalidad de leob

Al ser los proyectistas los que aportan sus coneaitos y experiencias en la mejora
del disefio, un proyecto obtendra distintas solwsovélidas segun el autor que lo
haya calculado. En la mayoria de las ocasione®llecién mas adecuada viene
determinada principalmente por aquella que seadls esondmica. Sin embargo, el
proyectista tradicional no llega nunca a la estmactptimo-econdmica.

La optimizacion de las estructuras proyectadasrgnente no se ha llevado a cabo
de forma sistematizada, debido a la complejidacentitud que conlleva dicho
proceso de prueba y error. Hay que tener en cuprmaada estructura depende de
unas condiciones de contorno, precios de los naésride ejecucion, etc., funcion
del sitio y de la coyuntura econémica. En la pcactias técnicas de optimizacion
dependeran de la experiencia del proyectista. Bhwadesarrollara criterios de
predimensionamiento cada vez mas ajustados enoeksw iterativo dentro del
método tradicional, pero sin llegar a saber lozene se encuentra de la solucion de
menor coste.

El desarrollo de la potencia de célculo de los maderes personales, la aparicion de
diferentes técnicas de optimizacion entre ellashlgisticas, y la participacion de
proyectistas experimentados en el desarrollo délare de la aplicacion, permiten
realizar de manera completamente automatizadasefiadiy optimizacion de la
estructura, sin la necesidad de intervencién dealoulista experto y ademas, con un
rendimiento superior. En el presente trabajo sardat un método de disefio
automatizado, con un analisis funcional que disingos procesos diferenciados:

- Un proceso que comprueba los estados limite, segimrmativa vigente, de
manera automatizada a partir de un disefio aleatl@ida estructura. La
optimizacion requerira realizar dicho proceso wmgnimero de veces, cada
vez que se modifica la geometria y el resto deabsbes de disefio.

- Otro proceso, encargado de la optimizacion, detartas caracteristicas
propias de cada heuristica, y contiene dos subragdul

a) Generador de soluciones, que realiza la variatérativa del
disefio.

b) Valoracién de las soluciones, con el propdsito akptarlas o
rechazarlas.

- Adicionalmente, se desarrolla un moédulo grafico cquermite obtener
ficheros DFX con las secciones de la estructuraa Espresentacion
proporciona una visién del resultado, mejorandargllisis y estudio de la
heuristica, y también facilita la elaboracion deptanos del proyecto.
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Los procesos han sido desarrollados completamentenguaje FORTRAN, y las
aplicaciones obtenidas han corrido sobre un prdoesktel Core 2 Duo E6850
(3.00GHz, 1333MHz, 4MB cache).

El disefio con técnicas de optimizacion se muestia Eigura 1-2.

Generador de Soluciones

Técnicas de optimizacién
(Valoracion de soluciones)
Disefio inicial
(Aleatorio)

Y
Analisis estructural
A

Disefio valido Disefio final

Mejora del disefio

A

(Generador de soluciones)

Figura 1-2: Método de disefio empleando métodos hdsticos

El presente trabajo, muestra el proceso seguidal desarrollo de una herramienta
de calculo capaz de disefiar y optimizar una estraictle manera totalmente
automatizada. No son necesarias reglas de predonansento, ni una gran
experiencia previa para obtener disefios econémérosun tiempo de calculo
razonable. El objetivo sera encontrar la estructords econdmica posible,
cumpliendo la normativa, a partir de un disefio gmihee de modo aleatorio con
algunos ajustes. Este método se convierte en unanfienta eficaz para adaptar el
proceso productivo en una planta de prefabricadosiderando las fluctuaciones de
precios que se producen en el mercado de las amtprimas, y costes de
produccion. El sistema permite obtener distintdacsanes optimizadas con escasa
diferencia en su coste, permitiendo al ingeniedileel disefio mas adecuado de la
estructura para ser proyectada.

1.2 Los tableros de pasos superiores de vigas artesa

El concepto de hormigdn pretensado es muy antggro, no se pudo materializar en
las obras de ingenieria civil mientras no se delaron los hormigones y aceros de
alta resistencia que, por un lado, permitian le&capion de grandes fuerzas externas
y, por el otro, reducian las pérdidas que esaszdseexperimentaban, como
consecuencia de las deformaciones diferidas. Ehigdn pretensado se aplicé en
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Europa por primera vez como técnica habitual gplemntes, al finalizar la segunda
guerra mundial, y se vio impulsada por la necesidadreconstruir numerosos
puentes destruidos durante la guerra.

La tipolologia que componen los pasos superiores diferenciada por tableros de
vigas prefabricadas, losas in situ, y en menor daegor tableros metalicos o mixtos.
En Espafia, esta bastante repartido el uso de amatesos de hormigdn, no asi en
los paises mas desarrollados de Europa y en legldsstUnidos, donde la mayor
parte de ellos estdn construidos mediante tablerompuestos por vigas
prefabricadas pretensadas sobre las que se ejéasdann situ.

El uso generalizado de los tableros ejecutadosvigas pretensadas esta extendido
en la construccion de puentes. El puente mas ldejomundo se encuentra en
Estados Unidos, y tiene 38.4 kilbmetros de large. I& conoce como Lake
Pontchartrain Causeway y fue completado en el &%6.1Se compone de dos
puentes paralelos que cruzan el lago Pontcharabsur de Louisiana, formados por
2,170 y 2,174 vanos iguales de 17 m, resueltosvigas apoyadas, y cuya longitud
total es casi de 75 km. El Puente Vasco de Gamaséoa, es el puente mas largo
de Europa y uno de los diez mas largos del mundn, stis mas de diecisiete
kilometros de largo. Fue construido con motivo al&xposicion Universal de 1998
y lo componen 150 vigas prefabricadas en 75 vanbtesd formados por parejas de
vigas prefabricadas de 78 m. de luz.

Durante muchos afos, incluido el comienzo del griplan de carretera en 1984,
hasta el afio 1989, los tableros isostaticos desvpgefabricadas se utilizaron con
profusion para pasos superiores de la Red de €msetlel Estado. En 1989, una
Nota de Servicio de la Direccién General de Carastsobre pasos superiores en
autovias, seguida de la O.C. 302/89T[124], deradadaaron significativamente el
uso de vigas prefabricadas en pasos superioresmescilando u obligando a
disponer losas cimbradas in situ, asociando lafiziencia estética a las vigas
prefabricadas. Desde aquel momento se prodigalisminucion de la aplicacion
de elementos prefabricados en los puentes quaseakiensiva, no solo a los pasos
superiores, sino a todo tipo de puentes y viadu@esgeneralizd el proyecto y
construccion de pasos superiores de losa in siando las soluciones prefabricadas
podrian haber sido igual de validas y, sobre tedogeneral, menos costosas. Entre
los aspectos negativos que se asociaban a losepudat vigas prefabricadas se
podrian citar: Su escasa valoracion estética, neayproblemas de conservacion y
durabilidad, excesivo numero de juntas en el tablgdas contraflechas producidas
por las vigas.

La O.C. 11/02[123] sobre “Criterios a tener en ¢aem el proyecto y construccion
de puentes con elementos prefabricados de horneigibuctural”, deroga la anterior

O.C. 302/89T, e intenta rehabilitar positivameiatéidura de las vigas prefabricadas
para su uso en los pasos superiores de carretéeaogarril. Enumera las ventajas
gue se producen en la mayoria de las ocasionesaesor costo, su facilidad

constructiva, la eliminacién de cimbras, la mayapidez de construccion, la menor
afeccion al trafico existente en el caso de cruoesviales en servicio, la facilidad

de ampliacion futura (nula en el caso de puentesitu”), su isostaticidad y menor
peso por lo que se ven menos condicionadas paalasteristicas del terreno para
cimentar, etc., propiedades que deberan tenerseuenta en los estudios de

4
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tipologias y soluciones de obra nueva. Por otro,laitha O.C. 11/02 enumera un
grupo de criterios para atenuar los aspectos megagnumerados anteriormente:
consideraciones estéticas, sobre galibo verticddresdurabilidad y conservacion,
sobre juntas y sobre contraflechas.

La prefabricacion de tableros con vigas ha experiat® una evolucion importante
desde sus inicios, ofreciendo soluciones de griagiachestética y un mayor nimero
de tipologias. En cuanto a la seccion transvezdde las propuestas iniciales
constituidas por un conjunto de vigas prefabricadelBle T se ha pasado a la
utilizacién de vigas artesa con forma de U, masges con gran separacion entre
ejes, que van de 5 6 6 m. a 12 m., utilizando platgeriores prefabricadas, que
constituyen un encofrado colaborante de la los@&rsupque se completa con un
hormigonado in situ. Estas soluciones permiten iem completamente los
cabezales sobre pila de los tableros de viga dbligie tanto efecto antiestético
producen. Entre 10 y 12 m. de anchura, y lucesxtesévas, se pueden utilizar
secciones de cajon monocelular que consiguen agsbextelentes. Ademas, se
ofrecen soluciones de canto constante, canto Vanaboluciones curvas con gran
complejidad geométrica

Las vigas artesa prefabricadas se conectan mediamadura pasiva con la losa
ejecutada in situ, y forman el correspondiente etahl descansando sobre las
pilas/estribos, que transmiten las cargas, a trdeda cimentacion, sobre el terreno.
En la Figura 1-3 y 1-4 se muestran el alzado ytplalel viaducto 1 en el tramo
Muro de Alcoi — Puerto de Albaida (Autopista delditerraneo).

Figura 1-3: Alzado viaducto 1

T g A AN ST e T /’
e

e ey
—_— —w:% i A

AE

W 7 =

Figura 1-4: Planta del viaducto 1
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El tablero que se ha tomado como referencia enesstelio es el del vano central,
con una luz entre apoyos de neopreno, de 35 may antregas de 0.47 m., que
convierten la distancia entre las pilas de 36 ndlaGaga se apoya sobre un neopreno.
Este viaducto consta de dos puentes con tableradeswno para la calzada derecha
y otro para la izquierda, cada uno compuesto @w vanos de luces 35.25-36.00-
35.25. Los tableros estan formados por dos vigagtdcas separadas 6 m. y una
losa de seccidén 0.25 x 12 m. En la Figura 1-5 $mealdéa seccidon transversal del
tablero, con el ancho de la calzada de 11 m. ycespara barreras de 0.5 m.

0.50 | 11,00 | 0,50

=var cuadro wer cuadro

*fer cuadra =Var_cuadre
e

1,80

3,000 2 vigas 180AE—345 a 2,000 entre gjes 3,000

Figura 1-5: Seccidn transversal tablero viaducto 1.

Las vigas tienen un canto de 1.80 m., y sus diroaesivienen representadas en la
Figura 1-6. En la misma se muestra ademas la ammadbtiva, constituida por 78
cables de acero de 0.6” distribuidos en tres révele
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8 Torones X enfundados 766 cms por extremo
g8 s H enfundados 895 cms por extremo

Figura 1-6: Viga artesa vano central. Modelo 180AE345

La geometria con la que se disefian las vigas predalasartesaes muy similar,
independientemente del fabricante. La artesa, &@sinte esta formada por un ala
inferior, dos almas y dos alas superiores, cuyasi@®es suelen ser delgadas para
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reducir el volumen de hormigdn, y a la vez, el pgsda pieza, factor que interviene
en el coste del transporte y colocacion sobrepoy@s.

Los diferentes fabricantes patentan su geometriagaeartesa. Suelen diferenciarse
primordialmente unas de otras en la inclinacionatiel, geometria de las cartelas en
alma inferior y superior, longitud del ala inferppsuperior, etc. Son aspectos que no
influyen decisivamente en la capacidad mecéanicéadestructura. En el presente

estudio, se ha tomado una inclinacion de 80° @eralmas, y una pendiente de 3:1
para las cartelas (ver Apéndice A), valores quénestentro de los margenes

habituales de disefio.

Cuando se ejecuta el hormigon de la losa, la secegistente de la viga se convierte
en un cajon. El cajon en comparacion de las seesien |, formadas por dos o0 mas

vigas | mas la losa, se comporta mejor ante logeesbs de torsion, y también,

debido a su gran modulo de inercia, resiste con gfeciencia los esfuerzos de

flexién longitudinal.

La geometria de las alas superiores, que inclyeorrespondiente cartela, se tiene
en cuenta principalmente en la ejecucion del hasmago de la losa, comportandose
entonces como ménsula.

Las vigas pretesas se fabrican en plantas indizidas. En ellas, se dispone de, al
menos, una planta de fabricacion de hormigdén de @dlidad. Los moldes del
encofrado, de acero, son de longitud apreciableitiendo la fabricacion de varias
vigas a la vez sobre la misma bancada. Se dispertepds de hormigén en los
extremos del molde para tensar, mediante gatosidos, los cables de acero,
previo al vertido del hormigon. Cuando se endurelcéormigén, se sueltan los
torones de los anclajes extremos, y los cablesrréen su presion a las vigas a
través de su adherencia, teniendo como efectoblessiun acortamiento del
hormigén, que se aprecia en los torones que vameaéios y sobresalen de la viga,
produciendo una deformacion en ella, que la elevel €entro del vano. Las fundas
se situan en los extremos para reducir el increonéatla tension que se produce en
el ala inferior de dichas secciones, provocadolpadtiferencia entre la accion del
pretensado y la disminucion de la solicitacionexifin que se produce cerca de los
apoyos.

Figura 1-7: Vigas artesa con losa. Incluye la armaga activa
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En el presente estudio, se han dispuesto hastaayimm de tres niveles de torones
en el ala inferior y un nivel en el superior. E¢f@nsado superior compensa el efecto
de traccion producido en las alas de la viga emahento de la transferencia del
pretensado.

Una vez la viga esta fabricada, se acopia en fd@kala espera de su transporte, que
se realiza con vehiculos especiales articuladota feslugar de colocacion. Alli,
mediante graas, se sitian sobre los apoyos dearmem@Bobre las alas superiores de
las vigas se anclan paneles prefabricados de hénmigge ejercen la funcion de
encofrado perdido. Posteriormente se coloca la duraapasiva y se hormigona la
losa. La viga se ve solicitada temporalmente ppesb del hormigén, deformandose
nuevamente. Cuando fragua el hormigén, ya se désplnla nueva estructura
solidaria (Figura 1-7).

1.3 Obijetivos del trabajo

Se establece como objeto de esta tesis el est@liaisefio 6ptimo econdmico
automatizado aplicado al célculo de tableros d@gasiperiores constituidos con
vigas artesa de hormigon pretensado. Este trabejengle responder a la pregunta:
¢cual es el disefilo mas econdmico para esta tipollegpuente en estos momentos?,
y si aumenta/reduce el precio del acero/hormigdodecion/.., ¢;como queda
transformado el nuevo disefio?, etc. Para la oliterael disefio se establecen dos
modulos: el primero de comprobacion estructuraleleque se incluiran todos los
estados limite de la normativa vigente, y el seguiwoptimizacion, de modo que se
consiga la estructura de menor coste posible. Cor@tmdos de optimizacion se
estudian diferentes heuristicas y metaheuristizas;ando, dentro de un conjunto de
las mismas, la que mejor se adapte a nuestro pnabyede mejores resultados, tanto
en relacion al coste medio y minimo en funciénatetlempos de ejecucién, como
en la dispersion que muestren los resultados.

Una vez elegida la mejor heuristica, basada eeriost de robustez, costes minimos
y recursos computacionales, se realiza un estudrangétrico de tableros para
diferentes luces, obteniendo unas relaciones detiasatanto en losa como en viga,
de n? de hormigén, Kg de acero activo y pasivo, etce, permiten conocer mejor la
estructura que se estudia. Por otro lado, modificdos dos médulos, se introduce
un nuevo material para la fabricacién de las vighbormigon reforzado con fibras
de acero (HPF), incluyendo las recientes basesatteilec de la Instruccion del
Hormigdén Estructural EHE-08 [44], realizandose studio paramétrico similar al
anterior, y permitiendo comparar ambos resultadas gxtraer conclusiones de
ambos materiales.

Otro de los objetivos del trabajo es mostrar ait@enieros proyectistas que la
automatizacion del calculo de estructuras, mediaméodos heuristicos, es una
herramienta eficaz, pero sin excusar que las @easifinales en la construccion de
una estructura las deberd tomar siempre un ingeien experiencia y no una
maquina. Ademas, se hace hincapié en la neceseldaptimizacion estuctural, lo
cual incide en un ahorro de recursos econémicesmaterias primas.
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Finalmente, otro de los objetivos de esta tesisoeer a disposicion de la industria
del prefabricado del hormigdn, una herramienta pprenita adaptar sus disefios de
tableros de puentes a la fluctuacion de preciosudemercado globalizado,
obteniendo estructuras que consuman menos recurgugsariales.

1.4 Naturaleza del problema de optimizacion

La optimizacion dentro del problema propuesto sedsaelto mediante métodos
aproximados, heuristicas y metaheuristicas, quenmen minimizar los costes del
tablero de vigas artesa en diferentes casos. Leidfurobjetivo que se utiliza es
monoobijetivo, valorando Uunicamente los costesdstde cada solucion calculados
mediante la multiplicacion de las mediciones dispade cada material por el coste
unitario que supone la colocacién en obra de lcsmwos, y afiadiendo los costes
correspondientes al transporte y colocacién devigas sobre los apoyos. Las
restricciones que verifican todas las soluciones $ms correspondientes al
cumplimiento de los diferentes estados limite deice y ultimos que indica la
normativa aplicada, ademas de ciertas normas dstraocnion como pueden ser,
entre otras muchas, los espesores minimos deredgsadel alma de la viga, espesor
minimo de la losa, esbeltez minima de la viga, €mmo se pretende que las
soluciones sean construibles, las variables quatikean son discretas, tratandose
por tanto de un problema de optimizacion combimetor

1.5 Estructura del trabajo

Este trabajo se divide en nueve Capitulos. En gbit@la | se realiza una
introduccién al problema planteado, la necesidaddtie trabajo y los objetivos que
se pretenden alcanzar. En el Capitulo Il se llegal® una revision bibliografica del
estado del arte, donde se muestran los trabajosrel@santes en optimizacion
estructural, prestando especial atencion, a aguielleestigaciones que se refieren a
estructuras de hormigoén pretensado, y las que plarado alguna técnica heuristica.

En el Capitulo Il se tratan los elementos baselsmétodo de optimizacion, con
una clasificacion y descripcion de diferentes mésoldeuristicos y metaheuristicos,
haciendo especial hincapié en los empleados emrdalucion del problema. El

objetivo es mostrar las principales caracteristimgada uno de ellos, y definir los
parametros que deben calibrarse, asi como el mndque estos parametros se
pueden seleccionar en la practica.

En el Capitulo 1V, se formula el problema de optacion. Se definen las variables
consideradas, asi como los rangos de valores paomipara cada una de ellas.
Igualmente de enumeran los parametros de los gpende el problema, y la
composicién de la funcidn objetivo que se deseamizar.

Una vez definido el problema, en el Capitulo V ssalibe cuales son las
restricciones del mismo, y la forma en que se caetmn estas limitaciones. Para
ello, se desarrolla un programa de calculo autmmate tableros, capaz de efectuar
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todas las comprobaciones que la normativa deterpana este tipo de estructuras.
Este programa Unicamente comprueba el tableralisiansionarlo.

A continuacion, en el Capitulo VI se detallan l@ggdatmos aplicados al problema en
base a las metaheuristicas descritas en el Cafiftulealizando la calibracién de los
mismos y comparando los resultados obtenidos. Deolacion de los distintos
métodos se podra deducir cuél es la heuristicaefidez al caso, la cuédl se aplicara
en los estudios paramétricos siguientes. AdemassenCapitulo se trata de como
establecer el nimero de reinicios necesario pagaajprobabilidad de alcanzar un
tablero de gran calidad sea suficientemente altdjngimente se estudia la
sensibilidad del modelo a la variacidén de precelsadero y del hormigon.

En el Capitulo VII se muestra el estudio parameétde la estructura para distintas
luces, donde se analiza la geometria, los matenalas cuantias de los aceros y de
los hormigones. En el Capitulo VIl se realiza eésmmo estudio paramétrico para la
utilizacién del hormigén con fibras de acero ewilga, comparando los resultados
con los obtenidos del Capitulo anterior, y analitrala viabilidad de este material.

En el Capitulo IX se establecen las conclusione$ tabajo, algunas

recomendaciones Yy finalmente se definen futuraa$irde investigacion que puedan
completar este trabajo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este Capitulo se presenta un resumen de ladreVdibliogréafica realizada sobre
trabajos que contemplan como el proyecto de esnagipuede entenderse como un
problema de optimizacion. Se muestra su evoluciorldiempo y la aplicacion de
los distintos métodos utilizados, tanto exactos@druristicos. En dltimo lugar se
identifican los vacios existentes, y se enumeracdaclusiones obtenidas.

2.1 Antecedentes de la optimizacion de estructuras

Dentro de un proceso de fabricacion industrialppimizacion siempre ha tenido
una importancia significativa. En la industria, [@®cesos son precisos Yy repetitivos
elaborando una determinada pieza o elemento unrolroasiderable de veces. Sin
embargo, en la construccion las obras casi nuncepden, la localizacién difiere y
los sistemas de ejecucion son menos exactos gadretustria, debiendo desplazase
cada vez el personal, la maquinaria y la propiaamiggcion, haciendo muy
dificultosa la aplicacion de una metodologia denoicion estructural en la que se
necesitan abundantes medios de calculo. Es pgrogiosolamente se empezaron a
aplicar métodos de optimizacion a mediados delosigK, y en ese caso, a
estructuras simples.

La informacion mas antigua que se tiene sobre ddiEON de estructuras se
remonta al siglo XV, donde Leonardo da Vinci y @&aliGalilei (Grierson, en Adeli
[3]) buscaban disminuir al maximo el peso de etiras elementales de madera. En
su obra péstuma, Galileo[57] publicé algunos tradaobre deflexién de vigas. La
siguiente referencia que se encuentra fue ya esigld XIX con Maxwell [109]
(1869) y Levy [96] (1874), y a comienzos del sigl® con Mitchel [115] (1904).
Estos autores analizaron el disefio 6ptimo de g¢atascde arcos y cerchas metélicas
para conseguir un minimo peso, para un estadmtaisiado. Estos estudios fueron
pioneros en el establecimiento de una base ciemffira la optimizacion estructural,
al desarrollar por primera vez una metodologia zapa proporcionar soluciones
optimizadas (Navarrina [122]), aunque el disefi@ioio no fuera construible.

Klein [88] (1955) planteé que los problemas de roptacion estructural deberian
trazarse como problemas de optimizacion condicianadgartir de lo cual comenzé
a aplicarse dicha premisa, gracias a la potenciedttello que estaban a punto de
traer los ordenadores. Schmidt [154] (1960), comlpior primera vez los elementos
finitos en el analisis estructural, con la prograitwa lineal para la optimizacion

matematica, definiéndolo como “sintesis estructural
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Como el analisis estructural suele ser un problembneal de muchas variables, la
aplicacion del método anterior se pudo realizaaselde linealizar el problema, ya
fuera mediante cambios de variable o mediante iogaiones del mismo. Y asi,
comenzaron a desarrollarse y a emplearse técnigapaymitian resolver problemas
no lineales, destacando los criterios de optimdlida KKT (Karush [83], Kuhn y
Tucker [91]) en su busqueda del éptimo global. Mdos afios setenta comienzan a
aplicarse los multiplicadores de Lagrange aumestadel gradiente generalizado
reducido. Desde entonces, y hasta el momento adtaal ido mejorando estas
técnicas, y aumentando la dimension de los proldema

2.1.1 Estructuras de hormigén armado

Dentro del conjunto de estructuras de hormigdn danae puede hacer un breve
resumen de los autores mas significativos de lsds afios que han seguido una
linea de investigacion sobre su optimizacion, medida aplicacion de métodos
exactos.

« En 1980 Moragues [118] aplic6 métodos de optim@acal disefio de
estructuras aporticadas, siendo la funcion a mganel coste de la estructura.
Estudio la forma de optimizar secciones rectangalale hormigdn armado
de vigas, pilares y su composicion en porticosddaariterios generales de
predimensionamiento basados en los resultados idbsenlLa Unica
restriccion impuesta al problema era la verificaaiel ELU de agotamiento
por solicitaciones normales, no considerando lenicia del cortante en la
busqueda de Optimos, por lo que no considerabbHlilé de pandeo, ni los
ELS. Las estructuras estaban sometidas Unicamefierzas gravitatorias
(verticales). El nUmero maximo de variables considas fue de 7.

« En 1989 Arenas y Villegas [16] presentaron el psocale analisis y
dimensionamiento de las pilas del viaducto de druRealizaron la
optimizacién de las mismas mediante un procesobpreeror. Los calculos
se realizaron teniendo en cuenta la doble no lofedl la geométrica y la
mecanica. En este trabajo representan la distdhude las fuerzas
transversales y las longitudinales entre las ditexepilas.

« En 1991 Gasch [58] optimizé la planta de un forjaéticular sometida
exclusivamente a acciones verticales. La optimimaera multinivel: en una
primera fase optimizaba la topologia (nUmero deodep), permaneciendo
constantes las dimensiones de las secciones, gyaesagunda fase, fijada la
topologia, optimizaba la geometria (posicion de ksportes) y las
dimensiones de forjados y soportes. EI nimero maxuoe variables
consideradas fue de 21.

* En 1994 Cohn y Dinovitzer [40] realizaron una rénsde los problemas de
optimizacién resueltos hasta ese momento, dejaatienie la falta de un
mayor enfoque practico de las estructuras estusliadia manera que las
técnicas de optimizacion fueran una herramienta ésesible a los
ingenieros, y que se resolvieran ejemplos con giéasey cargas reales,
realizando las comprobaciones de los estados laeilas mismas. Destacan
la necesidad de resolver mas estructuras de hammnitgao que, el 92% de
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las resueltas eran metélicas, y de incrementar nghle® de métodos
heuristicos, dado que la mayoria de los ejempl@dizaclos se resolvian
mediante métodos exactos.

« En 1997 Balling y Yao [19] abordaron la optimizati@e porticos de
edificacion de hormigdn armado mediante tres egjia$ diferentes. La
primera consistia en un método exacto basado emcaédcdel gradiente,
considerando como variables las dimensiones ddlcpdy la cuantia de
armadura de flexidbn de las secciones criticas. dgursda consistia en un
método multinivel, en primer lugar se realizabaolgtimizacion de las
dimensiones del portico mediante un SA y en seglunghr, una exploracion
exhaustiva del espacio de soluciones para la d&finide las armaduras de
flexion, que se representaban mediante esquemaarndado reales. La
tercera era una version de la primera, partia gersr que las restricciones
relativas a las cuantias minimas de armadura wraptimiento del ELU de
agotamiento por solicitaciones normales rigen laseftbs o6ptimos,
eliminando asi el armado como incognita. Como amiches establecian
gue el tercer método es mucho mas rapido que ¢iniwel (del orden de 280
veces) y que el método exacto (del orden de 2 yecasmie el método
multicriterio proporcionaba las soluciones de masaste, entorno a un 1.7%
respecto a las mejores del primer y tercer mét&tl@nalisis realizado no
incluia la resistencia del hormigdn como variableamsideraba el célculo de
las armaduras de cortante, aunque si realizab@sieomprobaciones para
asegurar que la seccién de hormigoén era suficpari resistir este esfuerzo.

* En 2003 Torrano [158] optimizé secciones con fornitraria y cualquier
distribucion de armado y elementos estructuraleshdenigon armado.
Optimiza el coste mediante un método de optimizacidadrética sucesiva.
El nimero total de variables es de 42, siendo todatinuas. No considera
algunas disposiciones constructivas como la seigarate la armadura de
cortante ni verifica la fisuracion. Las seccioneslgmentos estructurales que
optimiza son: una seccion cuadrada y otra en L 8dawe a flexion
compuesta esviada, una seccion rectangular con gujera centrado
solicitada a flexion compuesta recta, una vigadyada de seccion variable
sometida a una carga vertical uniformemente refzryi una seccion que
representa un sistema de pantallas sometidasiarflesmpuesta esviada. El
método permite obtener disefios mas econdmicos qoe Qqiros
procedimientos, de una manera sencilla.

* En 2005 Rodrigues et al [147] estudiaron para uificed de 16 alturas,
sometido a acciones verticales y horizontalesptanizacion de los pilares.
En el estudio realizado se consider6 que los gildemian las mismas
dimensiones en una misma altura produciéndosedasag tres reducciones
de la seccion con la altura. Emplean un métodoinived: en una primera
fase obtienen las dimensiones de los pilares ynansagunda el armado. No
consideran como variables ni la geometria de lgasvini la calidad del
hormigon. Como restricciones consideran el desplaao maximo
horizontal y las derivas de cada uno de los pslbELU de inestabilidad de
los pilares y sus cuantias maximas. No se reaizarmprobacion de ELU de
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agotamiento por esfuerzo cortante ni un disefollddtadel armado de los
pilares. Concluye que, disponiendo seccionesldeepidiferentes en funcion
de la planta, se puede llegar a ahorros signiicatien el coste de la
estructura.

2.1.2 Estructuras de hormigén pretensado

La optimizacion de las estructuras de hormigénemssido comenzd a desarrollarse a
mediados del siglo XX. Inicialmente, se buscabapmdtensado minimo de la
estructura para unas determinadas cargas y geardetla seccién. El equilibrio que
establecia el pretensado se determinaba en fornikeds (Lin [97]), o bien en
forma de esfuerzos y tensiones (Brotchie [24]). dhtmuacion se enumeran los
trabajos que se ha considerado mas significativosses aportaciones a la
optimizacién de estas estructuras, hasta la fectual.

* En 1966, Torres et al. [159] plantearon el diseémnémico de un tablero de
puente de vigas prefabricadas pretensadas, empléaptdogramacion lineal
por niveles. En un primer nivel obtenian el numeéeovigas y su canto, y
posteriormente la fuerza de tesado y la excenadCidle los cables.
Consideraban ademas, el coste debido al transpatka colocacién de las
vigas sobre los apoyos.

En 1971 Goble y Lapay [64] minimizaron el coste ugas prefabricadas
pretensadas con seccion en T, empleando pararelioétiodo de gradiente
proyectado. Por primera vez se minimizaba la funoidjetivo del coste, que
incluia los precios del hormigén, del acero actvpasivo y del encofrado.
Como conclusiones, destacan que la solucion optnasta afectada por el
precio de los materiales, lo cual ha sido obseryamteriormente por otros
autores

En 1972 Johnson Jr. [80] presentdé un programa tmilcdautomatico de
tableros que permitia buscar la configuracion égtila vigas y pretensado en
el tablero. No incluye la funcién objetivo del amstpero incorpora la
comprobacion de estados limites de flexion y ctetaarmadura pasiva de
traccion y flechas durante el tesado de la vigaryla estructura en servicio.

En 1973 Kirsch [86] obtuvo la configuracién Optintke pretensado en
estructuras continuas para una determinada geamesplicando la
programacion lineal. Es posterior a otro trabajd gé2 [87], e incluye, entre
otras, la misma viga continua de dos vanos ya ieestacn aquél. Considera
el trazado del cableado como una variable de decisi

En 1976 Naaman [121] compara, la obtencién de dssefistintos de vigas
biapoyadas de seccién rectangular, tomando dosoheg objetivo distintas:
minimo coste y minimo peso de vigas. Se aplicagigseal hormigon, al
pretensado y al encofrado. La optimizacion la llevaabo mediante una
técnica de busqueda directa. Se alcanzan resultulegos para ambos
casos, cuando el precio del metro cubico de hommagddel orden de 35.6
veces el precio del kilo de acero activo. En lauaddad este valor es
aproximadamente de 10.
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* El 1978 Ramamurthy [146] optimiz6 también losasilsiras a las tratadas por
Naaman, pero aplicando la programacion geométrieaerglizada. Las
variables de disefio incluyen el canto de la losa grmadura activa y, en
algunos ejemplos, la armadura pasiva de flexiGds& es necesaria. En sus
conclusiones determina la existencia de un cantepcima del cual resulta
mas rentable afiadir armadura pasiva para condagesistencia a flexion en
ELU. En estos casos se mantiene el pretensadactespara verificar
solamente los ELS (tensiones, fisuracion y flechBstrabajo se completa
con un estudio de la influencia de diferentes costdativos entre el
hormigobn y los aceros. Los resultados obtenidos strare una clara
influencia de la relacién entre los costes de leyas activo/pasivo, en la
conveniencia de emplear éste ultimo para mejoraedesstencia a flexion en
ELU. Por ultimo, se observa cémo ni las cuantiaaadzo ni el coste 6ptimo
de la losa se ven afectados por variaciones erelasiones de costes de los
materiales, en la linea sugerida por Goble y Lapay.

* En 1984 Cohn y MacRae [43], desarrollaron un prmogrde calculo (OSCON)
para optimizar vigas, T o doble T, que ademas podex de hormigon
armado, pretensado total, o pretensado parciantp tcon armadura pretesa
como postesa. Teniendo como base una optimizacdmoeica, es posible
optimizar con criterios de minimo peso, el acertalt@ solamente el
pretensado, anulando temporalmente los preciosateligon o de los aceros.
Se aplican las restricciones de tension y fisura¢iocluyendo la fatiga),
flechas y contraflechas, aperturas de fisura, teggiga Ultima a flexion,
comprobaciones de ductilidad, y armados minimospleam para optimizar
el método de direcciones conjugadas factibles. Wirpde los cuatro casos
gue se muestran, los autores concluyen que paes yigstesadas es mas
econdmica la solucion con pretensado parcial que metensado total,
siempre que el coste unitario del acero activoaespal del pasivo sea
superior a 4.

* En 1984 Saouma y Murad [152], también estudié lanopacion de vigas
parcialmente pretensadas de seccion doble T coadama pretesa. Considera
nueve variables de decision, que incluyen la secge&hormigon, el area de
armadura pasiva (superior € inferior) y el areameadura activa. Aplicando
funciones de penalizacion eliminan las restriccspihe que permite aplicar el
método cuasi-Newton del IMSL. Se analizan distintagyitudes de vigas,
desde 6 m a 42 m de luz, tanto con fisuracién gEfancomo impedida,
llegando a la conclusién de que el pretensado glaesi ligeramente mas
econdmico que el pretensado total.

» En 1985, Jones [81] aplica por primera vez la ogtegion econémica de vigas
prefabricadas pretensadas de seccidn cajon. Utdizacas de programacion
entera, que podrian interpretarse como heuristygague obtienen 6ptimos
locales del problema. Se consideran parametrogiaies la geometria y
una malla de posibles ubicaciones de los tend@iesdo las variables de
decision el tipo de hormigén, la cantidad de teedomecesarios, y la
cantidad de ellos que se dispondran oblicuos. heidm objetivo contiene el
precio del hormigén y el del acero activo. En coaatrestricciones del
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problema, comprueba la flexion en ELU, las fleclyagnsiones y fisuracion
tanto en el momento de la transferencia como ancgerAdemas considera
los efectos diferidos en los limites de tensiomesldormigon.

« En 1991 Samartin y Utrilla [151] aplicaron la pragrcion lineal para

optimizar el pretensado de losas de seccion trigedzpropia de tableros de
puentes. El objetivo es el de obtener, para la gétendada, el pretensado
minimo (trazado y fuerza de tesado en varias familie tendones) para las
requisitos de estado limite de servicio de tensiomefinido el trazado,
gueda como variables de decisién la posicion dpunsos de tangencia.

* En 1992 Erbatur et al.[56], emplean el método sexplara la optimizacion de

peso y coste de vigas de hormigdn pretensado kadpsy aplicable a cuatro
posibles secciones, sometidas a limitaciones deodfie (ELU y ELS),
limitaciones de flechas en tres momentos de la @&k viga, e incluso una
comprobacion de pandeo, que se justifica por laoitapte esbeltez de las
soluciones o6ptimas. Las variables de decision decen al ancho de la
seccion y la fuerza de pretensado. Los resultadessttan que las Unicas
restricciones que limitan el 6ptimo son los cridsritensionales. Realizan
ademas un estudio de sensibilidad a los costearimsit del que se concluye
que para vigas rectangulares con luces inferioBs%m el éptimo en peso y
coste coinciden. Lo mismo sucede con secciones@nalrelacion entre los
costes del acero (activo) y hormigon es inferi@bay en secciones en | si
este cociente es inferior a 35. La interpretaciérestos cocientes es dificil,
pues no se especifican las unidades a emplear dgtesuminacion.

* En 1993 Lounis y Cohn [98], aplicaron por primer@azJa optimizacion

multiobjetivo de un tablero de vigas prefabricagastensadas. Sefialan la
importancia de esta consideracion para resolveunatstas reales. Emplean
algoritmos de lagrangiano con dos funciones olgeticoste total y
contraflecha inicial. Su estrategia consistent@m®@®nar por su importancia
las funciones objetivo, tomando la principal commdién objetivo, y
estableciendo restricciones para cumplir con la fitncidon, que pasa a ser
considerada como una nueva limitacion. Los Optipasan a ser un conjunto
de Optimos de Pareto. Se imponen restriccioned enyEELS.

* En 1994 Cohn y Lounis [41], presentaron una metayalpara la seleccion de

la tipologia mas adecuada para cada puente emite pbosibilidades: vigas
prefabricadas, cajon mono o bicelular, y losaseatidas o macizas. Para ello
proponen una optimizacién a tres niveles. En ah@ro se optimizan los
componentes individuales del tablero (vigas, lesa), el segundo se refiere
a la configuracion éptima de estos componentea esttuctura total (nUmero
de vigas, separacion de almas, etc.), y el termen@fiere a la tipologia mas
adecuada. Emplean restricciones correspondientestados limites de
tensiones y fisuracion, fatiga, y flexion en rotued método admite una o
varias funciones objetivo: minimo coste, minimo t@gmeado, minimo
volumen de hormigon, maxima separacion entre vigdajmo canto para
una luz dada, maxima esbeltez para luz variablegjmaaluz para un canto
dado o minima flecha. Se plantea la optimizacionmdelo multicriterio y
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multinivel. Se aplican técnicas de algoritmos dgrdagiano para la
optimizacion del primer nivel, y a partir de estenfo, técnicas de busqueda
cribada en los niveles 2 y 3. Los resultados pr@poan valiosa informacion
referente a los costes finales por unidad de seede tablero para las cinco
tipologias, en funcion de las anchuras, nUmero a®y y luces en varios
casos. También proporciona informacion relativa uantias de acero,
disposiciones geométricas, eshelteces y estaddsdiactivos en el optimo.
Para luces inferiores a 50 m., los tableros coasvigy las losas aligeradas,
resultan ser los mas economicos.

* En 1995, Al-Gahtani et al. [11] desarrollaron ungyama de optimizacion de
vigas continuas pretensadas (PCBDOS). Utiliza 3abkes de decisidon para
dos vanos. Se emplean restricciones correspondientestados limites de
tensiones y fisuracion, flexion en rotura y cuantfainimas. La seccion
transversal se define como una envolvente de fagedies formas habituales
en la practica, de tal modo que haciendo nulasnalyde sus dimensiones,
esta forma puede transformarse en una viga redwngn T, en |, en T
invertida, en doble T o en cajon, entre otras. @ilatiresultados analogos a
los obtenidos para vigas biapoyadas por Cohn y MegcBn los que son mas
econdmicas las soluciones para pretensado pargapagra pretensado total.
Ademas, confirma que la funcidn objetivo debe $epste, y no el peso o el
volumen de los materiales.

* En 1996, Aparicio et al. [15] presentaron un pragaanformatico que obtenia
disefios automatizados de puentes de carretera mheigba pretensado.
Calcula y disefia completamente toda la estructamra gistintas tipologias de
tableros, pilas y estribos. El programa determinagaeé casos son mas
eficaces unas tipologias sobre otras, consideraatios tipos de puentes losa,
cajon o de vigas prefabricadas I. En el ejemplosgmtado, disefian
completamente un puente de 4 vanos de 60-115-116-86 luz a partir de
los datos relativos a luces, definicion de supexesira, alturas de pilas y
estribos, modo de construccién y datos sismicote o de programas
permite obtener soluciones diferentes para unaasta en particular, siendo
una ayuda significativa para el ingeniero en lagdata decision de la eleccion
del disefio del puente mas adecuado al problema.

* En 1997 Lounis et al. [99] aplicaron el lagrangigmoyectado para obtener el
disefio Optimo de vigas prefabricadas pretensadaa par empleadas
indistintamente en tramos isostaticos y en consnBara resolver los tramos
continuos, plantean un postesado en obra o corogipn de armadura
pasiva. Analizan mediante un programa de optimizano-lineal, diferentes
colecciones de vigas, y concluyen que las vigasfoona de bulbo en la
parte inferior se adaptan mejor a los tramos coaosnque las vigas en |
cuasi-simétricas. Como resultado, proponen unaanceleccion de vigas con
bulbos, que se adaptan mejor al postesado en trasoggaticos y en
continuos.

* En 2003, Barakat et al. [22] retomaron el trabago 1994 de Al-Harthy y
Frangopol [12]. De nuevo aplicaron la optimizacibambinada con el
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analisis de fiabilidad para optimizar vigas prefedmias pretensadas doble T,
de forma que las restricciones consideradas (teesjdlechas, momentos de
agotamiento y cortante) son tratadas desde el mlentasta de la fiabilidad
estructural. Establecen como variables tanto langéda como el pretensado
de las vigas. Para la optimizacion emplean algostimasados en el método
de las direcciones factibles. A partir de los reglds de dieciséis casos de
luces y cargas diferentes, los autores concluyenlagirestricciones activas
son siempre el ELS de tensiones. Igualmente obsewa la esbeltez de las
vigas Optimas varia entre 9 (carga pesada) y l@ddagera), tomando un
valor medio de 10.5 para el predimensionamiento.

* En 2004, Barakat et al. [21] continGan con el tf@banterior, pero con
optimizacién multiobjetivo, tomando ademas de lecfan objetivo de costes,
los criterios de seguridad y limites de servicierrkite seleccionar criterios
de fiabilidad estructural, conociendo las repemuss econdémicas de su
decision. Dada la no linealidad y la no convexidatiproblema, consideran
que el método resultaria mas eficaz si se aplicataas técnicas de
optimizacién, como algoritmos genéticos o cristdian simulada.

* En 2005 Sirca y Adeli [156] formulan la optimizagidel tablero de vigas |
prefabricadas pretensadas, incluyendo el nimeroigds y su pretensado.
Para ello, plantean un problema mixto discretoimeal, en cuya resolucion
intervienen las redes neuronales para la evalual@dos multiplicadores de
Lagrange en cada iteracion. Demuestran con el déjemppesentado la
aplicacion practica del método, que ademas contiana excelente
convergencia y robustez.

* En 2007 Srinivas y Ramanjaneyulu [157] disefaronpurcedimiento que
integra algoritmos genéticos, para la optimiza@éanomica de tableros de
vigas pretensadas, y una red neuronal para preldedactibilidad de las
soluciones. Los algoritmos genéticos empleadosnglaidbisqueda hacia el
optimo. La ventaja de este modo de proceder ragicda extraordinaria
velocidad de calculo para la obtencion de la soludptima, puesto que no
calcula las restricciones del problema. Esto pruidauen comportamiento
de la aplicacion de las redes neuronales en ldusedo de problemas de
optimizacién de gran tamafo.

* En 2010 S. Hernandez et al. [72] disefian un soétvpara optimizar vigas
pretesas en los tableros de puentes de carre®eesentan un ejemplo donde
muestran la interactividad del programa. El usuprapone de un modo muy
sencillo las dimensiones de las vigas y obtierteaghdo de los tendones (tres
niveles) para la menor fuerza de tesado. La opsiondn del trazado del
pretensado esta formulado como un problema de faown lineal.
Proporciona salida grafica para planos. Se puedieaapambién para
tableros losa.

* Finalmente, también en 2010 H. Maleky et al [10@spntan un software que
permite ayudar al equipo de ingenieros en la toendatisiones para elegir el
optimo disefio del tipo de tablero de puentes deetmans mas adecuado al
problema en estudio. En primer lugar trasladan rieguerimientos del
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problema en requerimientos de disefio mediantectaci# delDespliegue de
la Funcion de Calidad (FQD)En segundo lugar aplican la técnica del
Soporte para la toma de Decisiones (TOPSg8% permite ordenar en base al
peso de los materiales el mejor disefio. Disefioseyafla: 2 disefios de
tableros de hormigén armado, 4 de hormigon postesadde hormigén
pretensado, 1 de vigas postesadas, 1 de cajonaceaen voladizo y 2
mixtos con vigas metalicas en | y artesas.

2.2 Métodos heuristicos

En 1986 Goldberg y Samtani [66] emplearon por pramerez métodos
metaheuristicos en trabajos de optimizacion estraictEl objeto fue una celosia
articulada de 10 barras mediante algoritmos gesgtiSiguieron los trabajos de
Hajela [69],-[70], Jenkins [78]-[79] o Rajeev y Khinamoorthy [145], que aplicaron
los algoritmos definidos por Goldberg (simple genetgorithm SGA) a sencillos
disefios estructurales, y problemas tipicos de reattas metélicos. Se indicaba en
estos trabajos, la gran ventaja derivada de latéibede formulacion que este tipo de
técnicas tiene para resolver los problemas deatstas, y la innecesaridad de la
aplicacion de técnicas de gradiente pero a camldo ptbcesar numerosas
evaluaciones de las funciones.

2.2.1 Estructuras de acero

Se hace un breve resumen del avance de las aphiesciheuristicas para la
optimizacién de estructuras de acero:

« En 1991 Balling [18] (1991) aplic6 por primera vet SA (Simulated
Annealing) en la optimizacién de estructuras aipdsttridimensionales de
acero. Las barras son cargadas, como en casos, reatecargas debidas a la
gravedad y al sismo. Dispone de una base de datgsationes que utiliza
como variables en el calculo. Compara los resudtaclin los obtenidos
mediante un método exacto, llegando a la conclud®mue las técnicas
aproximadas pueden reducir el tiempo de computacn soluciones de
calidad.

« En 1994 Adeli y Cheng [4]-[5] aplicaron GA (Genetidgorithm) a la
optimizacion de 4 estructuras de barras. La op#owdmn consistio en
minimizar los pesos de las estructuras, siendolusieno de barras de las
mismas 10, 12, 25y 72. Investigaron diferentesiés de realizar el operador
genético cruzamiento. Las estructuras se dividergrepos de barras de
manera que el numero de variables disminuya, sié6del empleado para la
estructura de 72 barras. Concluyen que los GA asecuados para afrontar
la optimizacion de problemas con un gran numerbateas y destacan tres
caracteristicas de los mismos: primera, la funolidjetivo empieza con varias
soluciones de partida y no solo con una, seguhdaet®do solo requiere una
simple funcién de evaluacion, y tercera, la posiad de implementarlos en
paralelo.
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* En 1994 Coello [38] aplico GA a la optimizacion e&ructuras metalicas de

barras, en concreto, a una estructura plana forrpadd 0 barras y a una
tridimensional formada por 25 barras. La funciofetio es el peso de la

estructura, que hay que minimizar, disponiéndosendebase de datos de la
gue se obtienen las posibles secciones a utiltaar.el algoritmo utilizado se

obtuvieron mejores resultados que otros autoresvieado estos mismos

problemas con otros métodos.

* En 1995 Adeli y Kumar [5] presentaron un GA paraldaqueda de estructuras

Optimas con gran namero de variables aprovechamdaldptabilidad de los
mismos a una programacion en paralelo. Se dan gagstas diferentes:
una utilizando funciones de penalizacion y otraicapdo el método

lagrangiano. La técnica es aplicada a diferentesatgsras de barras llegando
a la conclusion de la efectividad de utilizar esfyeas de paralelizacion en
GA.

* En 1999 Manoharan y Shanmuganathan [101] empleB&KiTabu Search),

SA, GA) y un método exacto a la optimizacion deasestructuras de barras.
El objetivo es comparar los diferentes métodos dsqbeda, sobre la
aplicacion de los mismos en casos practicos. Laslgsiones obtenidas
fueron las siguientes: los tres métodos metahaasstiegan a soluciones
buenas con tiempos razonables, TS produce solidaeigual o mejor
calidad que las otras dos metaheuristicas en tigmmamores Yy la aplicacion
del método exacto a estructuras con un gran nueherbarras es dificil y
costosa.

* En 2002 Hasancebi y Erbatur [71] optimizaron, stdmgéamente, la topologia

(definicion de numero de barras y de la posiciofodewudos) y las secciones
de la estructura. Aplican el SA y resuelven dodbl@mas tipo: una piramide
espacial y una estructura articulada plana. Laifunobjetivo trata de
minimizar el peso de la estructura. El interésatdtitulo radica en el intento
de encontrar un meétodo heuristico eficiente pargonare el disefio de
estructuras.

* En 2003 Ali et al. [13] desarrollaron un programaagla optimizacion de

estructuras metalicas articuladas planas y espaciatilizando un programa
comercial de célculo de estructuras como maoduloca®probacion. El
programa constaba de un moédulo en el que se relizgptimizacion
mediante GA y otro en el que se comprueba la dstaignediante dicho
programa comercial. Las soluciones obtenidas semdsy pero los tiempos
de ejecucion resultan elevados debido a los tiemgopleados en la
comprobacion de la estructura y en el preprocgeosproceso de datos.

* En 2004 Camp y Bichon [25] utilizaron ACO (Ant ColoOptimization) para

resolver problemas planos y espaciales de aceropgide la bibliografia, se
comparan los resultados con los obtenidos por @uberes que aplicaron
para estos problemas con GA y métodos exactosrdsagtados obtenidos
muestran una alta robustez del método, proporcdmaen todas las
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ejecuciones soluciones parecidas, y la alta calidad los resultados
comparandolos con GA y métodos exactos.

En 2005 Schmidt y Thierauf [153] combinaron el TAncun algoritmo
evolutivo, definiendo un algoritmo evolutivo hiboidy lo aplicaron a la
resolucién de dos problemas extraidos de la bitdftey la optimizacion de
un pilar de acero y la de una estructura articutbeld0 barras. El algoritmo
principal es evolutivo, realizando la mejora lodallas soluciones aplicando
TA en cada etapa. Los resultados obtenidos se camg®n los de otros
autores para los mismos problemas, llegando a melusién de que el
método muestra un comportamiento robusto con tisrdpaejecucion bajos.

En 2005 Lagaros el al. [92] aplicaron estrategiadugivas al disefio éptimo de
una estructura tipo tubo de 36 plantas. Utilizaa base de datos para dar los
valores a las diversas variables de modo que tactsta sea construible, la
eleccion de esta base debe ser adecuada al prollenmaodo que las
variables puedan acceder a los valores neces&sts. método da buenos
resultados cuando el tamafio del programa crece.

También en 2005 Gong et al. [67] aplicaron colod& hormigas para
optimizar estructuras de barras planas con camgéssenodos y la estructura
de una antena. Se compararon los resultados carbtesidos mediante GA
y SA llegando a la conclusion que los de colon@bka@rmigas eran mejores.

En 2007 Degertekin et al. [51] aplican el TS y 84 a la optimizacién no
lineal de estructuras de barras metdlicas. La dgdoion consiste en
minimizar el peso de las barras utilizando secaatisponibles de una base
de datos. La norma empleada para el calculo halaiddSC (American
Institute of Steel Construction) y ademas de lasitaes, se tiene en cuenta
las restricciones de los desplazamientos. Finaknesg comparan los
resultados obtenidos con ambas heuristicas.

En 2008 Degertekina et al. [52] plantean la optawian mediante calculo no
lineal de estructuras metdlicas tridimensionalesedéicacion, mostrando
ejemplos que alcanzan hasta 84 vigas/pilares. &pliS y GA.

En 2010 Kaven y Talatahari [84] presentan una raggorla heuristica de ACO
(IACO) para la optimizacion del disefio de portipésnos de edificacion de
multiples plantas y vanos. El algoritmo tiene dasef, en una primera aplica
colonia de hormigas para realizar una aproximagiadal, basada en los
principios de discretizacion de los elementos dsiit borrando los
subespacios no factibles, reduciendo asi el espdeiosoluciones y
consecuentemente el tiempo; y en una segunda @aseistueda local, se
obtiene un disefo final 6ptimo a partir de secdotipo préximas a las
secciones obtenidas en la fase anterior. Se comegtganéetodo con el ACO
estandar, GA y busqueda armoénica, y se compruebaolsustez y la
reduccion de tiempo obtenido.
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2.2.2 Estructuras de hormigén

Las heuristicas aplicadas para la optimizacién steuguras de hormigon estan

basadas, al igual que para las estructuras de, aseroétodos de busqueda local, en
poblaciones, o en una combinacion de ambas. Aragation se citan algunas de las
publicaciones consideradas mas importantes, hariemistar que casi todas ellas se
corresponden con estructuras de hormigén armadodédormigon pretensado son

escasas y se muestran todas las que se han edoontra
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* En 1992 Chakrabarty [47] present6 un modelo patenigar el coste de una

viga de hormigdn armado sometida a flexion.

* En 1996 Kocer y Arora [89] optimizaron la primerstractura de hormigon

pretensado: postes para lineas eléctricas. Aphcam y otro procedimiento
denominaddramificacion y Poda

* En 1997 Coello et al. [39] utilizaron GA para latiopzacion de una viga

biapoyada de hormigdn armado sometida a momenttofleLas variables
empleadas fueron continuas. Manejaron diferensdemsas de codificacion,
considerando como variables la geometria de la yiga armadura inferior.
Como conclusion, se lleg6 a que los GA podian sarherramienta eficiente
para problemas que requiriesen una busqueda espacie de soluciones, y
qgue un ajuste de los parametros del algoritmo peEmmilegar de manera
rapida a soluciones de baja calidad, o de maneta é&emejores soluciones.

* En 1998 Leite y Topping [94] presentaron mejorasosralgoritmos genéticos

clasicos para problemas de optimizacion estrugtagdicando por segunda
vez la técnica heuristica al hormigon pretensadotreElos ejemplos
expuestos para mostrar la eficacia de este algonitr@jorado utilizaron las
vigas pretensadas continuas de tres vanos dejdrdbaCohn y Lounis [42]
(1993), que resuelven para tres casos. En el prirsermantiene fija la
geometria y se minimiza el acero en pretensadmgaura pasiva de flexion.
En este caso se obtienen diferencias respectaiai@dde Cohn inferiores al
1.0 %. En el segundo caso se liberan las dimersia®e la pieza, y
permitiendo reducciones en los espesores del aldelgs alas superiores e
inferiores de la viga, se obtienen mejoras del 19%n el tercero, afiadiendo
tres variables mas y nuevas restricciones paramarsionamiento completo
de la viga, aumentan hasta un 21%.

* En 1998 Rafig y Southcombe [143] optimizaron mewiaBA el armado de

pilares sometidos a flexocompresion esviada. Langéda y el tipo de
hormigon del pilar son considerados como parametres armado como
variable. Utilizan las especificaciones del Britishtandard (BS8110)
satisfaciendo los requerimientos de ELU y la casividad de las secciones.
Aplicaron esfuerzos (axil y momentos en las do®adiones) a cuatro
secciones diferentes que se optimizaban, compardodo resultados
obtenidos utilizando como mdédulo de comprobaciomélodo simplificado
de la BS8110 para la resolucion de flexocompresgwiada, y un programa
de ordenador que la resuelve de manera exacta medemuilibrio de
tensiones y deformaciones de la seccion. Como esiocles sefialan que el
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meétodo simplificado debe ir acompafiado de otro qoenpruebe las

secciones, especialmente en columnas con granclgerses transversales, el
meétodo desarrollado minimiza las barras de refuesptimizando las

secciones para los esfuerzos que la solicitan.

* En 1998 Rajeev y Krishnamoorty[144] aplicaron GAl@ptimizacion de dos
porticos planos de hormigon armado consistentesremnvanos y cuatro
plantas, el primero de ellos, y de dos vanos y phstas el segundo.
Destacan el uso de variables discretas con el wmbjet no requerir
modificaciones de la estructura obtenida a la gueaya a construir. Tienen
en cuenta aspectos de construccion como la cotocas las armaduras en
los pilares y vigas. Consideran un Gnico caso dgacg no consideran como
variables la armadura de cortante ni la calidadhdeinigon. Agrupa vigas
iguales y pilares para reducir el nimero de vaembllegan a la conclusion
de que GA es una herramienta apropiada para lucgso de este tipo de
problemas, haciendo especial énfasis en que lmiapition debe enfocarse
a estructuras construibles.

* En 2001 Ceranic et al. [35] aplicaron SA para lénoizacién econémica de
muros ménsula de hormigon armado proyectados paetdncion de tierras
en carreteras. Las variables consideradas son telidwas a la geometria,
incluyendo el armado. Consideran, ademas, estddute |debidos a la
geotecnia del terreno, tales como tensiones adessildeslizamiento y
vuelco. La funcion objetivo considera el costeatmro y del hormigon.

* En 2003 Chau y Alberman [48] disefiaron un modédboidhd, consistente en la
utilizacion del Abaqus para el calculo estructuyalGA para realizar la
optimizacién, en el estudio del disefio optimizadodepdsitos rectangulares
de hormigdn armado. Se hace un andlisis optimizaelo coste de la
estructura considerando Unicamente tres varialdasto de las losas de
hormigon, didmetro de la armadura y separaciéreda$ barras, adoptando
los mismos valores para la losa de cimentacionajzeldo de los depdsitos.
Los resultados obtenidos, permiten mostrar la idatedel método como
herramienta a utilizar en el proyecto de estrustura

* En 2003 Leps y Sejnoha [95] optimizaron una vigationa de dos vanos
simétrica de hormigdn armado, teniendo en cuenganehdo de flexion y el
de cortante. El objetivo es encontrar la viga comenor coste posible que
resista los esfuerzos y cumpla las condicionesedécto para el nivel de
cargas aplicado. El algoritmo de optimizacién s es el Augmented
Simulated Annealing que combina el SA con el GAljzat el principio del
SA pero trabajando con una poblacién de soluci@gesez de con una Unica
solucion) y las nuevas soluciones se obtienen &r pde las existentes
mediante la aplicacion de los operadores genétigosno mediante
movimientos). La aplicacion de este método la figai ante la posibilidad
de poder mejorar los resultados obtenidos utilinamdicamente GA. En el
coste de la estructura no consideran el encofraddash cimbras, las
comprobaciones se realizan para un Unico estadmm@ y no consideran
como variable el tipo de hormigdn ni contemplarpdsibilidad de que las
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armaduras longitudinales se adapten a los momdidc®res segun las
secciones, siendo este armado constante y simétrico

* En 2003 Lee y Ahn [93] utilizaron GA, incluyendoauestrategia elitista, para
el disefio optimizado de porticos de hormigon armaas casos de carga
utilizados son los de la normativa norteamericdneernational Conference
of Building Officials, 1997). El algoritmo sélo pde utilizar ciertas vigas y
pilares dispuestos en una base de datos, lo queceed espacio de
soluciones y la posibilidad de variacion de la atara en una viga o pilar a
lo largo del mismo. Sélo se consideran los esfiedmflexion de ELU, sin
considerar ni el cortante, ni los ELS de deformagidisuracion.

* En 2003 Camp et al. [26] optimizaron diversas estinas planas de hormigén
armado mediante GA. A diferencia de Lee y Ahn @0(as flechas de las
vigas se verifican a través de la imposicion decamto minimo, y tampoco
consideran, ni ELS de fisuracion, ni la posibilidbeldisponer varios tipos de
hormigon. Disponen los pilares de una misma alideagéguales para todas
las plantas y mismo armado longitudinal para tddasvzigas de una misma
planta.

* En 2004 Kong [90] utiliz6 GA para optimizar la esttura de un edificio de
hormigon armado cuya Unica restriccion era el desphiento relativo entre
dos plantas. La funcion objetivo a minimizar fue pEso del edificio.
Considera como parametros las dimensiones de das vy el ancho de los
pilares, dejando como Unica variable el canto deplares. Sélo dimensiona
la geometria de la estructura, sin tener en cug@raanado.

* En 2004 Sahab et al. [149] presentaron un algoritfhodo, que consta de dos
etapas, basado en GA para la optimizacion de éstascde edificacion con
forjados tipo losa. En la primera etapa se obte@maimero 6ptimo de pilares
mediante una busqueda exhaustiva llevada a cabamedA modificado y
en la segunda se buscan las dimensiones Optimaante@A, discretizando
las variables segun el método de Hooke y Jeevds $edrealiza el célculo
teniendo en cuenta el British Code BS8110 of Rractia funcién objetivo
considerada incluye el coste del hormigon, la maembra, el acero y la
excavacion de las cimentaciones. Sin embargo, neideran la accion de
fuerzas horizontales en la estructura, ni el tipchdrmigdbn como variable.
Tampoco se da un armado para las losas.

* En 2004 Miyamoto et al. [116] aplicaron algoritmosunes (IA) y GA en la
optimizaciéon de losas de hormigdbn armado comparaodo resultados
obtenidos. Los IA nacen de la idea de que en GAliVersidad de la
poblacion desaparece rapidamente en el procesolusiguéda e intentan
mantenerla para evitar que la solucion converjandeera prematura. Los
resultados obtenidos mediante IA son satisfactorios

« En 2004 Carrera[112] y en 2005 Carrera et al. [33]- utilizaron FB
(Gradiente First Best), SA y TA (Threshold Accepgjinpara optimizar
porticos de hormigon armado de carretera. Los qu®tioptimizados
presentan cuantias de acero y esbelteces supesidasshabituales en este
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tipo de estructuras, por lo que se considera neoes@alizar la
comprobacion a fatiga, deformaciones y vibraciotegue no es habitual en
este tipo de estructuras. Obtienen los mejorestaelais con el SA.

« En 2004 y 2006 Perea [46],[131] y en 2005, 20060072 Perea et al.
[[133][135] emplearon FB, SA, TS (Tabu Search), T8A (Old Bachelor
Acceptance) y GA a la optimizacion de marcos deetaras de hormigon
armado. Los marcos optimizados tienden a altadtesbs y armados, por lo
que seria necesaria la comprobacion de deformagidaigga y vibraciones
gue no son habituales en el proyecto de esta ast@mucLos mejores
resultados se han conseguido con SA, TA y TS, eidod obtenidos
mediante GA de baja calidad. Aplican la metodol@gim proyecto de marco
realizado en Palma de Mallorca, llegando a ahaigrsficativos.

En 2007 Perea [132] aplicé en su Tesis Doctordakeeotros, GA y MA
(Memetic Algorithm) para la optimizacion de marcds carretera de
hormigobn armado. En este trabajo se puede obseorao los algoritmos
genéticos y memeéticos son especialmente indicaal@syma implementacion
en paralelo, que se beneficia de una importantecoé@h de los tiempos de
ejecucion. El mejor resultado se obtiene con Ig®ridmos meméticos en
paralelo, empleando una parametrizacion del atgorique no hubiese sido
posible ejecutar en un ordenador convencionalPeeea et al. [138]).

En 2008 Perea et al. [136], antesala del citad®d0@& (Perea [132]), aunque
publicado después, se emplean SA, TA y un algoritifimido que los
combina con otro de TS. Con estos algoritmos sén@an marcos de
carretera de hormigén armado, en un problema eaizado por 44 variables
de disefio, entre las que se encuentran dos tiferemtes de hormigén (en
muros y losas). De nuevo, los marcos obtenidosl¢iera grandes esbelteces
y fuertes armados, lo que hace necesaria la iocxen de dos estados
limites que no suelen ser condicionantes en gxied® estructuras: flechas y
fatiga. El trabajo se completa con un estudio pétdoo para diferentes
luces y cargas, para el cual el autor adopta uaridgp hibrido de TA
refinado con una TS. Asimismo se muestran dos aptoes reales (ver
Perea et al. [137]), en las que se consiguieronr@haen torno al 10%
respecto a la estructura disefiada originalmente.

* En 2005 Alcala et al. [7][8] optimizaron muros meélasde hormigon armado
mediante FB y SA. De los resultados se desprendeetl5A da buenas
soluciones y que los muros resultantes son madteskde lo que es la
practica habitual de estas estructuras, por losgueonsidera necesario la
limitacion de flechas en cabeza. Como continuadeeste trabajo, Yepes et
al. [160](2007) presentaron un estudio paramétteonuros ménsula, dando
tablas de predimensionamientos para muros coredifes alturas de tierras y
distintos terrenos. Se destaca entre las conclesialel trabajo la poca
influencia del tipo del terreno en el coste final churo.

En 2006 [162] y en 2008 [163] Yepes et al. y, caontinuacion de trabajos
anteriores (Alcald [9]), aplicaron la cristalizatiosimulada para la
optimizacibn de muros ménsula de hormigobn armado.ee trabajo se
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empleaban 22 variables para caracterizar un moctyyiendo la geometria,
los armados vy los tipos de acero y hormigén. Leoiti@mte esbeltez a la que
tendian los resultados obligd a los autores a purar estados limites de
flechas. En sus conclusiones destacan la elecadtogl hormigdn de la
menor resistencia permitida (25 MPa), y acerosadenayor posible (500
MPa). Igualmente se obtienen muros sin armadureodante en todos los
casos. El trabajo se completa con un estudio parnaméue proporciona
reglas utiles de predimensionamiento de muros agdithos en funcion de la

altura, las condiciones de empujes del relleno y ¢andiciones de
cimentacion.

« En 2005 Carbonell [10][31] aplicO maximo gradienteA y TA a la

optimizaciéon de bodvedas de hormigdbn armado par@spae carretera.
Obtiene los mejores resultados con SA, mejorandorer.60% el coste de
una boveda proyectada por un ingeniero experimentad

En 2007, 2008 Carbonell et al. [28][30], y en 20D&rbonell [27], en su

Tesis Doctoral, aplicaron SA'y TA a la optimizacis bdvedas de hormigén
armado para pasos de carretera. El problema tienarkables entre las que
se encuentran tres tipos de hormigones. Aplicagsax en paralelo para
reducir tiempos de computacion, y los mejores tadak se obtienen con SA.
En su dltimo trabajo realiza una parametrizacion laleestructura para

distintas alturas de tierras y luces.

* En 2005 Sahab et al. [150] realizaron la optimizacde estructuras de

edificacion con forjados tipo losa, transformando dstructura de tres
dimensiones en una plana, mediante el uso de GAagede minimizar el
coste del edificio, incluyendo los forjados, pikseexcavaciones necesarias.
El proceso de optimizacidn tiene tres etapas: eprilaera se obtiene el
namero o6ptimo de pilares mediante una busquedaustita, en la segunda,
empleando un algoritmo hibrido, se realiza la optcion de las
dimensiones de las columnas y espesores de las joea la tercera se busca
el armado 6ptimo para la estructura. Este métodapsea a tres edificios
diferentes, comparando los resultados obtenidos losnde un disefio
convencional. La norma aplicada es el British Coideractice (BS8110). No
se consideran acciones horizontales aplicadadanedies tipos de hormigén.
Realizan un estudio comparativo entre los costeilzwes y forjados,
dividiendolos en hormigén, acero y mano de obra.

* En 2005 Govindaraj y Ramasamy [68] optimizaron siga hormigén armado

mediante GA utilizando las especificaciones de ¢ama India (Indian
Standard specifications). Se tienen en cuenta ezalizacion del célculo, las
condiciones de rotura, servicio, ductilidad, dulidbd y la constructividad de
las soluciones. Consideran como variable el caattadsiga, suponiendo el
ancho igual para los distintos vanos. La armaderi&adiiga no se considera
como variable, sino que dadas unas dimensionesatiear el armado 6ptimo
a flexion, mediante la busqueda en un catalogamedos, y posteriormente
se arma a cortante. No consideran el hormigén ceaniable ni tienen en
cuenta la relacion entre la armadura de flexioa gd cortante. Aplican los
calculos a una viga de un vano y a otras dos amainle dos vanos, siendo
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los resultados obtenidos comparados con otros niisies en la literatura.
Concluyen que el método propuesto es adecuadogbaimsefio 6ptimo y
econdmico de este tipo de estructuras en la pgactic

* En 2006 Rafiq et al. [142] desarrollaron una agili@a informéatica interactiva
para la optimizacion de pilares sometidos a ungacaxil y momentos en las
dos direcciones mediante GA. La aplicacion realera,primer lugar, una
optimizaciéon del armado de la seccion para los eesfis solicitantes
mediante GA y a continuacion el ingeniero proy¢atipuede modificar
iterativamente esta configuracion definiendo la azodel espacio de
soluciones donde se debe centrar la busqueda. enctjue aplicaciones de
este tipo pueden servir de ayuda a los proyectigtager Gtiles como
herramientas para conocer mejor el funcionamieatias estructuras.

» En 2008 Martinez [105] en su Tesis Doctoral, wiilZA, ACO, SA 'y TA para
la optimizacion de pilas rectangulares huecas emdpke en viaductos,
afadiendo un estudio paramétrico. También, endananiinea, se referencian
los trabajos de Martinez et al. [106][107]. Estlg®atmos se comparan entre
si, obteniendo los mejores resultados algunasntasade los algoritmos de
ACO. Dando continuidad a esta tesis, en 2010 Msatiet al. [108]
presentaron un trabajo comparando el GA y TA canrdeevas variantes del
ACO, aplicando 95 variables, y recomendando paracalibracion 250
hormigas y 100 etapas. La mejor solucion, compareoia un disefio
realizado por experto, es un 33% mas econémica.

* En 2005 y 2007 Payéa [75][76] y en 2006 y 2008 Patyal. [130][125]-
[127][129] estudiaron la optimizacion de porticaseatlificacion de hormigdén
armado mediante FB, SA, TA, GA y SMOSA (Método de@apitnarm para
la Optimizacion Multiobjetivo mediante Cristalizani Simulada). Los
mejores resultados se obtienen mediante SA, hiearigtie utiliza para la
realizacion de un estudio paramétrico de pértiams diferente nUmero de
plantas y de vanos, dando las diversas caractedsdie los mismos. Realizan
un estudio multiobjetivo mediante SMOSA en el gdemas de realizar la
optimizacién desde el punto de vista de coste desteuctura, tienen en
cuenta otros aspectos como la facilidad constractia sostenibilidad
ambiental (emisién de Gy un indice de seguridad global de la estructura.
Como conclusiones del trabajo llegan a que el eongidevigas planas supone
un aumento considerable en el coste de las estascyugue en el entorno de
la solucién optimizada, desde el punto de vistaabsite econdémico, son
posibles estructuras mas féciles de construir, snétenibles y mas seguras
con incrementos de coste aceptables en la praEicparticular, en el trabajo
de Paya et al. [128] de 2009 se recogen los rewsltde un algoritmo de
cristalizacion simulada multiobjetivo para seistjpss diferentes. En sus
conclusiones estos autores destacan el importabtecoste que suponen las
vigas planas. Por el contrario, se detecta queosiblp mejorar mucho el
disefio en cuanto a facilidad constructiva, sostiaalol y seguridad, sin que
ello tenga una repercusion econémica importante.
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* En 2009 Marti y Gonzalez [104] y Matrti et al.[1038plicaron TA y SA a la
optimizacién economica de tableros de pasarelasgaeartesa de hormigon
pretensado. Se consideran variables distintasdosigones de la viga y de
la losa, admite 4 niveles de pretensado y tamhiéwdas en los torones.
Disefia la seccion y arma la viga y la losa tantmgitodinalmente como
transversalmente. Se tienen en cuenta los ELU y dd & norma espafiola
en el célculo de las secciones. No se tiene enzwtmcoste del transporte y
de la colocacion de la viga. Se obtienen disefmbifante construibles.

* En 2009 Atabay [17] present0 la optimizacién dediasensiones de muros de
arriostramiento horizontal de edificios de hormigdmado. El autor pone un
especial énfasis en las ventajas derivadas de ampiemétodo como los GA,
gue permiten la formulacion discreta del probleddemas no necesitan la
evaluacion de derivadas ni integrales, lo queilopldfica notablemente.

» En 2009 Barakat y Altoubat [20], optimizaron depadsicOnicos de contencion
de agua. Para ello se emplearon GA, SA y una tgécoomocida como
Shuffled Complex Evolution. En sus conclusionesdagsores proporcionan
interesantes reglas de disefio para este tipo deceshs, aunque detectan
una importante sensibilidad a los precios de loenaes.

* En 2010 Alcalad [6] presento la aplicacion de lasrfsticas TA, SA 'y OBA en
la optimizacion de tableros de puentes losa de igompostesado. Se tienen
en cuenta los ELU, ELS y fatiga. Disefia la secgi@ma completamente el
tablero continuo en los distintos vanos. Incluyeceste de la cimbra y
encofrado. Compara las tres heuristicas y conajugelos resultados del TA
y SA son comparables. Finalmente, realiza un estypdiramétrico para
distintas luces y numero de vanos en tipologiaspa®s superiores de
carreteras y ferrocarriles.

2.3 Conclusiones

Una vez revisado el estado del arte, en cuantooptimizacién de estructuras, se
desprende que:

1.Dentro de la tipologia de los materiales en lobdj@s de optimizacion de
estructuras, la gran mayoria han sido estructuratilitzas, siendo las
soluciones resueltas con hormigén una minoria [E8}o es debido a la
facilidad existente en la definicion de las vigastdticas (longitud y el tipo
de perfil a utilizar).

2. De la optimizacion de estructuras de hormigonmuechas mas de 30 son de

hormigon pretensado (la inmensa mayoria relativaigi@s). Ninguna de las
vigas de hormigon esta fabricada con refuerzoshdasfde acero (HPF).
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En cuanto a los métodos heuristicos de optimizas®lesprende que:
1.La gran mayoria de las técnicas aplicadas son GA.

2.De las aplicaciones heuristicas, s6lo una pequeiieop esta dedicada a
trabajos con estructuras de hormigon.

3.Y de estas aplicaciones heuristicas, s6lo se haontado 5 referencias en
ingenieria [89][104][94][103][6] con estructuras dermigdn pretensado: un
poste de linea eléctrica, una viga continua deviaess, un tablero continuo
de puente y dos pasarelas isostéticas de vigaaarte

4.No se ha encontrado ningun trabajo de optimizabguristica de puentes de
carreteras con vigas artesa pretensadas.

Existe cierto consenso en que la variacion de leigs de los materiales que
componen la estructura de hormigon pretensado rextaafa la solucidn
optimizada[64][146][56], y que para llegar a deaecesta influencia habria que
recurrir a una relacion de costes entre el hormigéhacero muy superior a la que
existe en la actualidad. Formando parte de esis, t8&s hace un estudio de la
sensibilidad de la solucién obtenida respectovatiacion de los precios.

En cuanto a la funcion objetivo de optimizaciénmayoria de los trabajos estan
enfocados al coste de la estructura, aunque avanaderio de utilizar funciones
multiobjetivo, que incluyen valoraciones medioambies (CQ), seguridad,
mantenimiento, vida Util, etc.

Conforme aumenta la potencia de los procesadores.tiende a eliminar
simplificaciones y restricciones, aumentando lasm@baciones de la estructura y
también el nimero de variables (incrementandossyEelcio de soluciones).

El uso de aplicaciones heuristicas permite realigstudios paramétricos de
diferentes tipologias estructurales de hormigon,termbndose reglas de
predimensionamiento que ayudan a los ingenierogeptistas a reducir costes sin
detrimento de calidad y seguridad. Se observa tambgue las soluciones
optimizadas tienden a reducir espesores y a aumearos, reduciendo el volumen
de hormigdn a cambio de aumentar la inercia dedeaién; ello produce aumento de
las esbelteces, y posibles riesgos en pandeo&iadas e incremento de flechas.
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CAPITULO 3. METODOS HEURISTICOS

En este Capitulo se describe como tratan las #rieuristicas los problemas de
optimizaciéon condicionada. Se describen y clagsifid@s distintos métodos
heuristicos, incidiendo en aquellos que se apkcaeste trabajo.

3.1 La optimizacion mediante técnicas heuristicas
3.1.1 El problema de la optimizacion condicionada

En la mayoria de las ocasiones, debido al elevadeero de variables que participan
en la resolucion de algunos problemas de optimdpacales, no es factible el uso de
meétodos de solucidn exacta para la obtencién decisoles oOptimas. Suele ser
suficiente una solucion que esté relativamenteacde la Optima, si con ello se
reduce el tiempo y la complejidad del calculo. Glease utilizan variables discretas,
el problema a resolver se plantea sobre un conjumto de soluciones, asociados a
un conjunto de numeros reales, cuya combinacida tta optimizar una funcion
objetivo.

La optimizaciéon mediante la aplicacion de técnivagristicas nace de la posibilidad
de desarrollar un tipo de técnicas, denominadgetsheuristicasque no dependen de
las caracteristicas de un problema concreto. Dad@seralidad, con ellas es posible
abordar cualquier tipo de problema. Son proceditogeque buscan las soluciones
Optimas, o suficientemente proximas al optimo, e estrategias de busqueda
inspiradas en procesos naturales o en la inteligemtficial. Los tiempos de calculo
de los algoritmos heuristicos, en algunas ocasisegaieden variar por el usuario y,
de esa manera, adaptarse a las circunstanciaglgccae soluciéon requerida en las
que se emplea el método. Se han aplicado difereméésdos heuristicos en otros
campos distintos a la optimizacion estructural, edenhidraulica (Clark et al.[37]
(2006)), transporte, electricidad (De Leao [50]99), etc.

Mientras que la técnica heuristica consiste basio#nen la exploracién del espacio
de soluciones con estrategias del tipo prueba;geso procurando que cada prueba
se realice en base a la experiencia adquirida tluedrproceso, la metaheuristica es
una técnica disefiada para resolver problemasldgide optimizacion combinatoria,
en los que los heuristicos clasicos no son efextivibos metaheuristicos
proporcionan un marco general para crear nuevasi@gs hibridos combinando
diferentes conceptos derivados de la inteligentificzal, la evolucion bioldgica y la
mecanica estadistica. Es decir, los metaheuristiooson métodos de optimizacion
en sentido estricto, sino estrategias en base auaks es posible desarrollar
algoritmos de optimizacion. La principal ventajaeite tipo de técnicas es que no
imponen ninguna condicion en el problema que debsolver, y ello las hace muy
atractivas para la optimizacién con unos plantearogetremendamente practicos.

31



Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

En el disefio automatizado del tablero isostaticpwalen distinguir los siguientes
elementos que se relacionan entre si en el pratsesptimizacion.

e Parametros. g (pu,....,J). Son magnitudes consideradas constantes y que no
varian durante el proceso de optimizacion. Ejemdmgparametros son los
mobdulos de elasticidad de los materiales, coefiegede seguridad, pendiente
de las almas de las vigas, etc. Algunos de losnpgtras se utilizan para
limitar la geometria de la seccion: ancho de la [d2 m.), pendientes de las
cartelas (1:3), almas (80°), etc.

» Variables de disefio. X (xi,....,X,). Son las variables objeto de optimizacion y
gue junto con los parametros definen completamlangstructura. Dado que
las variables utilizadas son discretas, cada posidel vector de disefio
contiene un valor perteneciente a otro vector queiene los posibles valores
de una determinada caracteristica de la estruporaejemplo: si ¥, define
la resistencia del hormigén de la viga, los valgresibles son 35, 40, 45 y 50
Mpa).

» Comprobacion de la estructura. Los parametros, fijogo con las variables de
disefio han de cumplir una serie de condicionesrgstecciones asociadas al
uso 0 servicio que se le da a la estructura. Sereefa restricciones
geomeétricas (p.ej. nUumero maximo de torones querceh la viga), y a la
comprobacion de la estructura frente a los estditoises ultimos y de
servicio en su uso como puente de carretera. Séepugpresentar con la
funcién g(xp)<0

» Funcién coste (es la funcion objetivo). Valora este del tablero, compuesto
por dos vigas pretensadas prefabricadas, una lesatada in situ, y el
trasporte y colocacion de las vigas. Incluye com@metros fijos los precios
de las unidades utilizadas. Se puede representar €@ = f(xp)

A partir de estas definiciones, lo que se pretesgdebtener un disefiogue cumpla
las condiciones (@,p) < 0, y que se acerqgue lo mas posible al minimo dieneién
coste C = f(3p).

Si Ses el espacio de soluciones discretas x

F es el espacio de soluciones factibles (cumplenpg& 0). El espacio de
solucionesS se dividira en dos regiones: factibles e infaetbldado que no todas las
posibles combinacionesrgpresentan estructuras que cumplen las resinesip los
estados limite de servicio y ultimos. El conjuneotddas las soluciones factibles es
el conjunto F, por lo que F es subconjunt&de

El disefio optimizado ha de ser una estructurablacty esto se expresa con la
condicion de que gea elemento del conjunto F de soluciones fastible

El modo de obtener el coste minimo, y de un modwike, es el de evaluar la
funcidn objetivo para todos los valores posiblesedpacio de solucione§ pero
este planteamiento es irrealizable en numerosasooes, como en este caso, donde
el espacio de soluciones es excesivamente ampliougstro problema, tal como se
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ve en el Capitulo 4, el espacio de soluciones esxapadamente de 1.6 x¥0
soluciones. Si el ordenador utilizado para estas tégrda 0.09 segundos en
comprobar una solucién, tardaria del orden de 4BY% millones de afios para
resolver el problema por enumeracion.

3.1.2 Clasificacion de las técnicas heuristicas

Para evaluar la eficacia de este tipo de técnieagptimizacion debe considerarse,
tanto la calidad de las soluciones que son capadeemncontrar, como del tiempo
empleado en su obtencion, ademas de la robustexzipilidad. Es por ello, que se
estudia la dualidad coste-tiempo en la comparadgdejecuciones de un algoritmo, o
en la comparacion entre algoritmos, y para su sisde emplean los diagramas de
optimos de Parete“Se dice que una solucion S1 es pareto-6ptima cuaodexiste
otra solucion S2 tal que mejore en un objetivoesitpeorar en otrb.

Existen en la actualidad numerosas técnicas deiapmoion que han sido probadas
con éxito en diferentes problemas de optimizadidma clasificacion posible, es la
propuesta por Yepes [161] (2002) mostrada en lar&ig-1.:
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Figura 3-1: Clasificacion de las técnicas de oauion heuristicas
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Las metaheuristicas se pueden subdividir en lasesites subgrupos:
* Métodos de busqueda secuencial por entornos
» Métodos basados en poblaciones (algoritmos evokitiv
* Redes neuronales

El primer método estudia el espacio de solucionesliante la exploracion del
entorno asociado a una solucién de partida. Buseasolucion que mejore a la
inicial mediante movimientos discretos. Este procexpetido varias veces puede
llevar a encontrar soluciones de calidad paraadipma.

Los métodos basados en poblaciones son evolutparsiendo de una poblacion

inicial (grupo de soluciones) trata de mejorarlagdndo a poblaciones mejores, en
las que puede que destaque algin miembro de laanentual es el candidato a
encontrar el éptimo.

La mision principal de las redes neuronales comsést simular las propiedades
observadas en los sistemas neuronales biolégita/és de modelos matematicos
recreados mediante mecanismos artificiales. Im@ake, no fueron desarrolladas
como técnicas de optimizacion sino para aplicagogre las que no se dispone a
priori de un modelo identificable pero si de unjooto de datos. Sin embargo se
pueden emplear en la optimizacion de funciones.

En este trabajo se van a aplicar algoritmos de umitkr secuencial por entornos y
algoritmos evolutivos. En el problema estructuraé qaqui se trata no es posible
conocer la factibilidad de la solucion hasta que ém quedado completamente
definida, lo que a priori hace prever poca eficat@aalgoritmos constructivos. No

obstante, se van a emplear algunos principios dmslel GRASP para facilitar, al

principio de cada heuristica, una generacion auioande soluciones.

3.2 Métodos de busqueda secuencial por entornos

Resulta evidente que deben establecerse estrategia@squeda de 6ptimos que no
estén basados en el azar y que no precisen laaei@ude todo el espacio de
soluciones tal como se ha visto anteriormente.eSi@ealel concepto dmovimiento

de una soluciéon como la operacién de modificavisables xdentro de pequefios
intervalos. Si las modificaciones son pequenaoliacsn final se parecera a la de
partida, si las modificaciones fueran grandes Bvaisolucién no se pareceria nada a
la anterior, perdiendo toda la informacion. Defoigh movimiento y una solucion
de partida, aquellas soluciones que pueden semdksia partir de aguella aplicando
ese movimiento constituyen el entorno de soluci@asesiado a la primera solucion.

En este apartado se describen diferentes métodoBusigueda secuencial por
entornos, los cuales exploran una sucesion derergaoligados a una solucion de
partida. En cada uno de ellos se define la formguense realiza la basqueda, que se
compone de dos elementos principales: el primerasiste en definir el
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procedimiento de seleccion de la nueva soluciohsggundo el modo de aceptacion
y un apropiado criterio de parada.

3.2.1 Busqueda por gradiente

El espacio de soluciones se puede recorrer medianexploracion del entorno
asociado a una solucion dada. Se trata de encamteasolucion del entorno que
mejore a la solucion actual en su coste. Este poompetido sucesivas veces puede
asimilarse a realizar un recorrido por el espaato sdluciones en trayectorias
descendentes, es decir, gradientes negativos, adebglie buscamos minimizar la
funcién coste. A este tipo de técnicas se les derohiisqueda por gradientd.a
solucion inicial es mejorada a medida que avanpaogleso, hasta que no es posible
mejorarla mas. La calidad de la solucién obtenielgeddera, en gran medida, de la
adecuada eleccion de los movimientos. En estejoraleaaplica esta técnica con el
objeto de estudiar los movimientos que resultanpnasetedores.

Con la técnica de busqueda por gradiente se puatbamzar soluciones que

constituyen 6ptimos en el entorno de solucionesiagdos a ellos, siempre que la
basqueda dure el tiempo suficiente. Se corre sgoieque estas soluciones sean
optimos de baja calidad debido a una convergeneiagtura sin que la técnica del

gradiente pueda escapar de ellos. Ver Figura 3-2.

Busqueda por Gradiente ® Solucion inicial
Coste \

y Gradiente

Minimo local de

baia calidad Minimo local de

baia calidad

Minimo local de alta calidad

Figura 3-2: Busqueda por gradiente. Optimos locales
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Se pueden utilizar dos métodos para aplicar el miewito:

» First Best (FB): Se aplica a la primera de las @ohes, sin analizar el resto
del entorno.

» Global Best (GB): Se selecciona la mejor de todasobluciones del entorno, y
se aplica el movimiento.

Para resolver la convergencia prematura a solusiale baja calidad, se han
planteado diversas formas que mejoran las técrdeagradiente, aceptando la
degradacion estratégica para salvar 6ptimos lacales

3.2.2 Cristalizacion simulada

Esta metaheuristica fue propuesta inicialmenteKdpatrick, Gelatt y Vecchi [85]
en el afo 1983, y simultaneamente por Cerny [36]1885. “Annealing”, en
castellano “recocido”, es el proceso quimico dertak y enfriar un material de
manera controlada. Cuando un metal se calientarpma de su punto de fundicion
sus propiedades cuando se enfrie dependeran, ennggdida, del proceso de
enfriamiento. En el punto de fundicion una grantidaid de energia esta presente en
el material. Las moléculas se podran mover librémedi se reduce la temperatura
se reducira la energia en el sistema y simultanenas movimientos del material.
Si el metal se enfria lentamente se formaran t@stauya disposicion es la de
energia minima. Si se enfria demasiado rapidaont@séculas pueden llegar a estados
meta-estables, sin alcanzar configuraciones adasuad

Metropolis et al. (1953) [111] presentaron un atgoo para la modelizacion del
proceso de recocido mencionado anteriormente simdaldéos cambios energéticos
en un sistema de particulas conforme decrece lpei&rtura hasta que converge a un
estado estable de energia minima. El SA es simiablisqueda por gradiente, pero
introduce la aceptacion probabilistica de solugode peor calidad durante el
proceso. Para ello acepta soluciones peores coprobabilidadP(AE ) dada por la
expresion de Boltzmann:

o (AEM

dondeAE se corresponde con la diferencia de dos nivaemndrgia, y que equivale
al incremento del coste de la estructura, y T udrpatro denominado temperatura.
En el algoritmo de Metropolis se genera una pesitidn aleatoria en el sistema y se
calculan los cambios de energia resultantes: suhaycaida energética, el cambio se
acepta automaticamente, por el contrario, si sduyme un incremento energeético, el
cambio se acepta con una probabilidad dada pardacén anterior. El proceso se
repite durante un numero predefinido de iteracioeasseries decrecientes de
temperaturas, hasta que el sistema esté con l&tatu nula. El admitir soluciones
peores evita la convergencia prematura a optimzads, lo cual favorece encontrar
soluciones de mayor calidad. En este trabajo spleado la busqueda SA.

Se puede demostrar matematicamente que el algocimaerge a la solucidon éptima
si se cumplen ciertas condiciones (Aarts et allEg@)). Como una de las
condiciones es un enfriamiento infinitamente legt@sto corresponde a tiempo
infinito la demostracion no tiene ninguna imporfanaractica. Esta heuristica aplica
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el concepto de cadena de Markov como numero deeposcaleatorios para una
misma temperatura. Las cadenas de Markov aplicadiashomogéneas y con un
namero de ejecuciones finito, por lo que se lingitaoroceso de enfriamiento a un
valor finito de la temperatura.

3.2.3 Aceptacion por umbrales

Se trata de un procedimiento similar a la cristégii@n simulada SA y fue propuesto
por Dueck y Scheuer[55] (1990) como version pamuggite determinista de SA. La
principal diferencia es el criterio con el que seman soluciones modificadas. TA
aceptara las nuevas soluciones si mejoran en leoatgerior o si el empeoramiento
es menor que un umbral prefijado, de lo contragimantiene la solucién actual. De
esta manera en cada iteracion se aceptan movirsigaegomejoran la solucion actual
con mas probabilidad que los movimientos de empaerdo. Un pardmetro de
control ird disminuyendo el umbral de aceptaciamf@one avanza el proceso.

Aceptacion por umbrales TA

@ Solucion actual

Coste O Solucién peor

y Salto

Optimo local de

baia calidad

Optimo local de alta calidad

Figura 3-3: Blsqueda por aceptacion por umbrales

Tanto SA y TA son métodos de optimizacién cuya eogencia se demuestra bajo
determinadas condiciones. En el caso del TA, AéhgfKoschnick[14] demostraron
gue a tiempo infinito converge al 6ptimo global.sBe el punto de vista practico, las
demostraciones de convergencia al optimo globatle@n sobrevalorarse porque se
cumplen para tiempos de calculo no aplicables eedhdad. En este trabajo se ha
utilizado la busqueda TA.
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3.2.4 Busqueda Tabu

Introducida por Glover [59] (1983), esta estrategicbasa en una memoria que guia
la busqueda hacia zonas del espacio de soluciomesceexploradas, evitando que la
basqueda repita soluciones visitadas previamemtieduce dos tipos de memoria: a
corto plazo y a largo plazo. A corto plazo guardauea lista tabu las soluciones
visitadas recientemente, asi genera un entornaicmgue sera el usual eliminando
las soluciones tabu. A largo plazo, de manera guédentifiqguen y mantengan
aquellos atributos que inducen una cierta estradteneficiosa para las soluciones.
La memoria a largo plazo tiene dos estrategiasiadas: Intensificar, regresando a
regiones ya exploradas para estudiarlas en prafaddy diversificar, visitando
nuevas areas no exploradas.

3.2.5 Algoritmo del diluvio universal

Se aceptaran soluciones peores siempre que éstagpaeen un valor maximo (o

minimo, si se maximiza) establecido de antemanecyeatiente (creciente) durante
el proceso. Difiere del TA en que lo que se linmtaes la diferencia de coste entre
dos soluciones consecutivas, sino el coste netila degunda soluciéon que en ese
momento se estudia (Dueck [54], 1993).

Su analogia con un fendmeno natural es la siguientéedo un paisaje montafioso se
va inundando, si la cota de agua asciende lo suafiginente lenta permitira divisar y
refugiarse en el punto mas alto (6ptimo global)laSiota asciende muy rapida nos
tendremos que refugiar en el punto mas alto cer¢apomo local) sin tener la
posibilidad de bajar al valle para alcanzar un pumias alto que el de nuestro
entorno. En ningun caso se podra bajar por debajla ¢ota ya alcanzada por el
nivel de agua.

3.2.6 Aceptacion por cercania al lider

Se basa en las técnicas del TA y del GDA. A palircoste de la mejor solucién
obtenida durante el proceso se acepta cualquierauoste no difiera mas de un
determinado umbral. Conforme el proceso avanzandral disminuird y la mejor
solucién mejorara. Difiere del TA en que el umtsalvalora como la diferencia de
coste entre la nueva solucion y la mejor obtenidartte el proceso.

3.2.7 Procedimientos GRASP

Propuesto por Hart and Shogan[77] (1987) combiaadda de busqueda aleatoria y
de una busqueda por gradiente. Se basa en la gémede soluciones mediante

técnicas probabilisticas, a las que aplica desplgés algoritmo de mejora local. Se
consigue una muestra representativa de las megolgiones con una alta

probabilidad de que alguna de ellas sea de graadal

3.2.8 Busqueda local iterada

Se basa en emplear como espacio de solucionesl@d dptimos locales. Para cada
solucion de partida es posible alcanzar un 6ptoval empleando cualquier técnica,
por ejemplo el gradiente. Una vez alcanzado elnaptiocal se le aplica una

perturbacion que modifica la solucién a otra difiéeea la que le corresponde otro
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optimo local proximo al anterior. Operando de estedo, se puede rastrear un
namero significativo de 6ptimos locales y elegidelmayor calidad.

3.2.9 Busqueda en entornos variables

Esta técnica fue propuesta, inicialmente, por Miage y Hansen[117] (1997) . Se
basa en la idea de que se puede salir de un Opdirabsi se aplica otro operador
diferente para explorar el entorno de una solucigne aquel que permitié
encontrarlo. Alternando sucesivamente dos 0 masadpees se consiguen alcanzar
Optimos de calidad.

3.3 Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos estan basados en pobiasioy requieren un ajuste en la
forma de valorar las mejores soluciones de cadadenkas poblaciones (tamafio,
criterio de cruce, de seleccion, etc.,). Si se aaoran las mejores soluciones se
puede caer en una convergencia prematura a unandeida solucion y si no se

valoran lo suficiente puede llevar a un desconzigel algoritmo en la busqueda.

3.3.1 Colonia de Hormigas

Es un método metaheuristico con poblacion de gmesi Fue inicialmente
propuesto por Dorigo et .f3] (1996). Trata de simular el comportamiento de
algunas colonias de insectos que optimizan el canhérbusqueda de la comida.

Las hormigas optimizan el trabajo de la colonia iar@e el intercambio de sefiales
quimicas (feromonas). En primer lugar exploran rebeo de su hormiguero de
forma aleatoria. Tan pronto como un individuo emttge una fuente de comida,
evalla su cantidad y calidad y transporta un pbtwmm@niguero. Durante el regreso
la hormiga deja por el camino un rastro olorososfdés de un tiempo, el rastro
oloroso depositado en el camino hacia el alimerdoeccon el nUmero de hormigas
que pase por él, y desaparece en caso contramesttado final es la consecucion
de rutas casi Optimas entre dos puntos. Las hosmiga cooperativas, y trabajan
hacia un objetivo comun.

3.3.2 Algoritmos genéticos

Esta técnica metaheuristica fue propuesta por Bolland[73] (1975). Inspirandose
en el proceso observado en la evolucién naturalogsleseres vivos. Mediante el
cruzamiento genético y la mutacion, los individaesuna poblacion evolucionan
creando individuos mejor adaptados. Cada indiveluana poblacion se ve afectado
por el resto (compitiendo por recursos, emparejgagara procrear, huyendo de los
depredadores, etc..) y también por el entorno ¢difglidad de comida, clima, etc..).
Los individuos mejor adaptados son los que tienagames posibilidades de vivir
mas tiempo y reproducirse, generando una progenisicinformacion genética.

Los GA se inician con una poblacion de partidaetaio soluciones de diferentes
calidades (fitness). De esta poblacién se seleaniparejas de soluciones en funcién
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de sus calidades. Las soluciones generadas agbaxiras, heredaran las cualidades
de ambas.

En algunos casos se aplica sobre la nueva solugidoperador de mutacion, que
modifica ligeramente de manera aleatoria la nuelir®n. De las soluciones de la
poblacion anterior y las soluciones creadas mesliantbinacion y mutacion se

seleccionan las que formaran parte de la siguigoiiéacion. En la mayoria de los
casos la nueva poblacion se selecciona de manétiatagl asegurando la

supervivencia de las mejores soluciones de la piilaactual. Esta técnica se aplica
en este trabajo.

3.3.3 Busqueda dispersa

Esta técnica se debe a Glover [61][63] (1977).iEdl& a los algoritmos genéticos

GA, pero a diferencia de ellos sustituye el crusmmta de soluciones por la

combinacion lineal, no estando fundamentado erfekt@izacion sobre un conjunto

relativamente grande sino en elecciones sistersafiestratégicas sobre un conjunto
reducido. Para realizar una adecuada exploracibnesjgacio de soluciones, se
mantienen las soluciones entre padres, pero no laslonejores soluciones, sino

también, aquellas que son mas diferentes, de esteranse evita explorar regiones
donde ya se han alcanzado 6ptimos locales.

3.3.4 Algoritmos meméticos

En su libro “El gen egoista”, Dawkins[49] (1976)yémtd el término meme para

describir una unidad de evolucion cultural humanaélaga a los genes,

argumentando que la replicacion también ocurreaanultura, aunque en un sentido
diferente. Al igual que en los GA, los algoritmosmeticos se inspiran en el proceso
evolutivo, pero en este caso de la evolucion calltiPablo Moscato[119] (1989)

explica la estrategia evolutiva de los algoritmosnmaticos con la metafora de la
evolucion de las artes marciales. La evolucidon de &rtes marciales se ha
desarrollado en un tiempo relativamente corto coagzacon la evolucion bioldgica.

Su mejora no ha sido un proceso aleatorio sinodguiy sélo los grandes maestros
han tenido suficiente conocimiento para mejoraestiio existente.

En los MA se crea una poblacién de manera aleabosiguiendo un procedimiento
de inicializacién. Cada individuo es mejorado metiiaun proceso de busqueda
secuencial por entornos para obtener un optimd caa solucion de determinada
calidad. En la siguiente fase los individuos dep&blacion interaccionan. Esta
interaccion se puede desarrollar de dos manertistdss una manera competitiva,
en la que los individuos son eliminados de la pobladespués de la competicién
con otro (para mantener el tamafio de la pobladign&iduo perdedor se sustituye
por un clon del individuo ganador), o de manergeoativa, donde los componentes
de diferentes individuos son intercambiados coesfgeranza de que la combinacion
de dos componentes pueda evolucionar a soluciomgsreas que las de los dos
padres; en ese caso uno de los padres se reernplguar esta solucion. El
intercambio de componentes de diferentes indiviguesde producir soluciones no
factibles, con la necesidad de crear un procedimiede reparacion o una
penalizacion respecto de los individuos factibles.
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3.3.5 Reencadenamiento de trayectorias

Esta técnica denominada Path Relinking (PR), s& deimbién a Glover[63][62]
(1998). En ella, se sustituye la combinacion lirgal trayectorias que conectan dos
soluciones padre. Se fundamenta en que entre dosism®s buenas existen
soluciones que puedan ser mejores. Consiste epareall proceso de transformacion
de una solucién en otra, con la esperanza de eacalguna intermedia que sea
mejor.

3.4 Redes neuronales

Las redes de neuronas artificiales (RNA) son uragigma de aprendizaje y
procesamiento automatico inspirado en la formaunfgnciona el sistema nervioso
de los animales. Se trata de un sistema de intexgamde neuronas en una red que
colabora para producir un estimulo de salida. Bfidara 3-4 se muestra el esquema
de una red neuronal.

Capa de Capa Capa de
Entrada Ceulta Salida
Entrada 1
@ R
Entrada 2 ®

— @ @ >‘ —

Entrada 3 —_—
/'

—— X
®

—
Figura 3-4: Red neuronal artificial comeuronas de entrada,en su capa oculta y una de salida.

A partir de un conjunto de datos de entrada imptetael objetivo sera conseguir
que la red aprenda mediante un adiestramiento flaepigolades deseadas. Las
caracteristicas de las RNA las hacen apropiadas g@icaciones en las que no se
dispone, a priori, de un modelo identificable queeqga ser programado, pero se
dispone de un conjunto de ejemplos de entrada. iEanitan sido utilizadas en la

aplicacion a diversos problemas de optimizacionsdeeel punto de vista de las
aplicaciones practicas, la ventaja de las RNA ecsith el proceso paralelo,

adaptativo y no lineal de las mismas, siendo capdeecrear un modelo a partir de
un namero de datos suficiente, razén por la cudlaseempleado con éxito en un
gran namero de especialidades.
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CAPITULO 4. DEFINICION DEL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

En este Capitulo se describen las variables y Br@npetros que delimitan el
problema de optimizacion. Se muestra como se dédigeometria de la seccion y
las armaduras activas y pasivas, y se determimg&ldo para la obtencion del coste
de la estructura.

4.1 Definicién del problema

La seccidn del tablero se compone de dos vigasaapietesas prefabricadas, y de la
losa de hormigdn que se ejecuta in situ sobreiggsyPara la evaluacion del coste
del tablero, serd necesario definirlo mediante wpg de variables; y ademas,
dependera de una serie de parametros que tieneseterminado valor y son
inalterables durante todo el proceso de optimizadia funcién objetivo es el Coste
(C), definido por la siguiente expresion:

C = f(Xp %00 X, ;s Poree-Pry)
Sujeta a las restricciones del problema (definaasl Capitulo 5):

90X X1 X3Py PP ) < O
Tal como se han definido anteriormente las expnesio

. Parametro. Dato (p) que, en una familia de elementos, sirve para
identificar cada uno de ellos mediastecorrespondiente valor.

. Variable. Magnitud (%) que puede tener un valor cualquiera de los
comprendidos en un conjunto.

En este estudio, el nimero de parametros es dE023arametros geométricos, 3 de
carga, 3 de coste, 6 de armado y 1 parametro oakado con el ambiente de
exposicion. El problema tendra 59 variables, queseden ordenar en variables
geomeétricas (7), variables relacionadas con ladadlidel hormigon (2), con la
armadura activa (4) y con la pasiva (46).
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4.2 Parametros

Los parametros son todos aquellos datos necespams definir un problema

concreto, siendo invariables en el proceso de lcalddediante la fijacion de los

parametros se define un problema determinado demgtogrupo de posibles

problemas de optimizacién. La divisibn en parangetyovariables no es estricta;
algunas variables del problema se podrian habeddfijcon unos valores

determinados y convertirse en parametros, y erasb de los parametros, como
algunas de las dimensiones de la seccién de las vigla separacion entre ellas,
podrian haberse considerado como variables. Lastasuque puede presentar un
paso superior es muy amplia, y con el fin de limites casos a estudiar, y sin que
ello suponga pérdida de generalidad en la investga solamente se ha
contemplado el caso de tableros de directriz necten esviaje. Los 23 parametros
con los que se ha definido este problema son dpsesites (Tabla 4-1):
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Parametros

Notacién y valores

Geométricos (10)
Ancho del tablero

Separacion entre vigas

Inclinacion alma (°sexagesimales)
Pendiente cartela ala superior (1: ns3)
Division base ala superior

Pendiente cartela ala inferior (1: ni3)
Division base ala inferior

Luz de la viga

Entrega de la viga

Esbeltez minima viga

b_total = 12.00 metros
sv=6.0m.
la =80°
ns3= 3
s3=3
ni3 =3
i4=4
L= 35.00 metros
Ent= 0.47 metros
Esb=(1/18) L

De carga (3)

Ancho de las barreras
Espesor nominal del pavimento
Carga muerta no procedente del pavimento

a bar=2x05m.
e _pav =9 cm.
Qm 5.2 kN/m2

De coste (3)

Distancia transporte (ida)
Despunte armadura activa
Factor dificultad montaje viga

d_transporte = 20 Km.
25%
f mon=1.0

De armado (6 parametros)

Tipo de acero pasivo (B-500-S)
Tipo de acero activo (Y1860-S7)
Didmetro torones acero activo
Armadura piel viga

Fundas torones

Esbeltez vertical cercos

fyk = 500 N/mm2
fpk = 1700 N/mm2

®=0.6"
® =8 mm
Nivel 2y 3

200 (longitud))/

De exposicion (1 parametro)

Ambiente de exposicidon externo

Aex

Tabla 4-1: Parametros
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DESCRIPCION:
Parametros geomeétricos (10 parametros)

Se fijan como parametros algunas de las dimensibmés seccion de la viga y de la
losa: anchura de la losa, separacion entre vigainacion de las almas y de las
cartelas, entrega de las vigas, limitacion de leelész de la viga. Las cartelas de las
vigas arrancan desde la primera division externkasl@las. Los valores para estos
parametros, en el problema tratado, seran los atmstranteriormente en la Tabla 4-
1. Estos valores se encuentran en un fichero extgue puede modificarse para
adaptarse al proceso de fabricacién de la viga.

Parametros de carga (3 parametros)

El ancho de las barreras nos determina en los gagesiores el ancho de la calzada,
donde se sitla la sobrecarga y el tren de cargds Nerma IAP-98, “Instruccion
sobre las acciones a considerar en el proyectougetgs de carreterd’. Se
considera la carga muerta debida a la capa de aghoim asfaltico extendida en los
11 metros de ancho de la calzada, y ademas unlipeab de pretil mas peana de
5.00 KN/m a cada lado. Estos valores también seeati@n en un fichero externo, y
se puede modificar.

Parametros de coste (3 parametros)

Se ha tomado una distancia estandar de transper20 Km. El despunte de la

armadura activa en las bancadas es importantentisa un valor del 25%. Como

factor de dificultad del montaje de las vigas sdbseapoyos se ha tomado la unidad.
Estos valores también se encuentran en un ficheeon®, y se puede modificar en

funcion de las circunstancias que los determinan.

Parametros de armado (6 parametros)

Para la armadura pasiva se toma el acero tipo BS5@(ara la activa el Y-1860-7S.

El diametro de los torones es de 0.6 pulgadas.|Ramanadura de piel de la viga, se
utiliza un unico diametro: @8, siendo su cuantiani@ima que marca la norma

(0.15%), repartiéndose uniformemente por las catgeeriores de las alas y por

interiores y exteriores de las almas. Las fundess®pueden disponer en los niveles
2 y 3. Su didmetro es de 17 mm., y se ha limitadssbeltez vertical de los cercos de
las almas por su dificultad en el montaje.

Parametros de exposicion (1 parametro)

Contemplan el ambiente en el que se encuentraraa®stia estructura, ambiente
exterior. El ambiente exterior sera llb segun larrd EHE-08, “Instruccién de

Hormigdn Estructural”, por ser exterior, sin clarsiry precipitacion media anual
menor de 600 milimetros, siendo el recubrimientola® armaduras de 30/25
milimetros segun hormigén, en todos los casospel die elemento es general y el
control de ejecucion intenso.
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Los parametros empleados se muestran en la Figlira 4

Semiseccion

b_total = 12.00 m.

Alzado

47 m. L =35.00 m. 0.47m.

Figura 4-1: Parametros tablero vigas artesa pretesa
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4.3 Variables

Las variables van a permitir completar los valayae definen la estructura, y son
modificados por el algoritmo de busqueda durantpreteso de optimizacién. Se
definen variables discretas para poder construitablero con el resultado del
proceso de optimizacion.

Se establecen cuatro grupos de variables: geoastrialidades del hormigon,
armado activo y armado pasivo, siendo su niumeab det59.

Variables del tablero (59 variables)

El tablero se encuentra biapoyado. Para su defmigi calculo, se considera su
simetria longitudinal y transversal, y se divide@hdrante en 1®amos equivalente
a 11 secciones -comenzando por el apoyo y finalzaen el eje de simetria
longitudinal-.

Geomeétricas (7)Definen la geometria de la viga y de la losa. (Mgura 4-2).

1. Canto de la viga hl
Valores posibles: desde 50 cm hasta 194 cm. (de 1L @n). 145 valores
distintos. El valor maximo que puede tomar el cagaorresponde con la
limitacién de 1/18 de la luz

2. Canto de lalosa ed
Valores posibles: desde 12 cm hasta 47 cm. (de 1 em). 36 valores
distintos

3. Alainferior de la viga bl
Valores posibles: desde 50 cm hasta 200 cm (de 1L @n). 151 valores
distintos

4. Alas superiores de la viga (base) b3
Valores posibles: desde 15 cm hasta 100 cm (de 1 em). 86 valores
distintos

5. Canto del ala inferior de la viga el
Valores posibles: desde 15 cm hasta 50 cm (de 1 em). 36 valores
distintos

6. Espesor de las almas de la viga e2

Valores posibles: desde 10 cm a 50 cm (de 1 en)l4dnvalores distintos
7. Canto de las alas superiores de la vigae3

Valores posibles: desde 10 cm hasta 40 cm (de 1 em). 31 valores
distintos. Este valor tiene que ser siempre infariggual al ala superiobg)
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Calidades del Hormigon (2pefinen el tipo de hormigoén utilizado en la losaryla
viga.

8. Hormigon en losa HI
Valores posibles: HA-25, HA-30, HA-35 y HA-40. 4leees distintos

9. Hormigon en viga Hv
Valores posibles: HP-35, HP-40, HP-45 y HP-50. léres distintos

Armado activo(4)Definen la armadura activa de la viga.

10.Pretensado en las alas superiores Nas
Numero de torones. Maximo numero por ala: 10

11.Pretensado en el ala inferior Nali
Numero de torones. Maximo numero: 98 repartidores hiveles. Se van
completando los niveles desde abajo hasta argbstaadose al ancho del

ala inferior.
ed | |
e3

hl
| b1 |
7 7

Figura 4-2: Variables geométricas y activa
12.Fundas en nivel 2 V2

Numero detramos con fundas comenzando por el extremo. 8 valores
distintos. (Ver Figura 4-3)

13.Fundas en nivel 3 V3

Numero detramos con fundas comenzando por el extremo. 6 valores
distintos. Por ser vigas biapoyadas, el valor mesual del nivel 2.
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ALZADOD

|
! ESTRIBO 1 \ Nivel 1 Nivel 2 | EJE

Figura 4-3: Disposicion longitudinal de la armadacéiva

Armadura pasiva(46Definen la armadura pasiva del tablero. (Ver Figid.

14.Longitudinal superior de la losa As6
Cuantia de acero por metro lineal, uniforme en tadisa. Ordenado de
menor a mayor, desde6/25 hastab32/10. Valores posibles: 56.

15. Longitudinal inferior de la losa As7
Cuantia de acero por metro lineal, uniforme en tadisa. Ordenado de
menor a mayor, desde6/25 hastab32/10. Valores posibles: 56.

16. Refuerzo longitudinal superior de la losas61
Cuantia de acero por metro lineal de refuerzo,sguaplica en los tramos 1
y 2 de la losa. El diametro de las barras es ehmigue el longitudinal As6,
y la separacién va desde 25 a 10cm/m. Valores lgssi®.

17.Separacion de los cercos de laviga Stv
Separacion entre cercos de la viga. Ala inferigsimas + Alas superiores.
Puede tomar 4 valores: 200mm / 150mm / 125mm / H00ba separacion
es la misma para los tres tipos de cercos y pdestas secciones.

18.Numero de cercos y diametro ala supebt8,1 (seccion 1)
Numero de cercos (1 6 2), y diametro de los cedentas alas superiores
para el tramo 1. Puede tomar 12 valores.

27.Numero de cercos y diametro ala supeb®8,10 (seccion 10)
Numero de cercos (1 6 2), y diametro de los cedentas alas superiores
para el tramo 10. Puede tomar 12 valores.

28.Numero de cercos y diametro almas Dt2,1 (seccion 1)
Numero de cercos (1 0 2), y didmetro de los cedms$as almas para el
tramo 1. Puede tomar 12 valores.

37.Numero de cercos y diametro almas Dt2,10 (seccion 10)
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Numero de cercos (1 0 2), y didmetro de los cedmé$as almas para el
tramo 10. Puede tomar 12 valores.

38.Numero de cercos y diametro ala inferibtl,1 (seccion 1)
Numero de cercos (1 6 2), y diametro de los cedebsla inferior para el
tramo 1. Puede tomar 12 valores.

47.Numero de cercos y diametro ala inferibtl1,10 (seccion 10)
Numero de cercos (1 6 2), y diametro de los cedebsla inferior para el
tramo 10. Puede tomar 12 valores.

48.Diametro armadura transversal de la loB&d
Diametro de la armadura transversal superior eignfele la losa. Puede
tomar 8 valores: desdeS hastab32.

49. Separacion armadura transversal inferior de la los$t5
Separacion entre los redondos de la armadura tesadunferior de la losa.
Puede tomar 6 valores: 300mm/250mm/200mm / 150d@5mm / 100mm.

50. Separacion armadura transversal superior de la I&d,1 (seccion 1)
Separacion entre los redondos de la armadura esad\superior de la losa
en el tramo 1. Puede tomar 6 valores:
300mm/250mm/200mm/150mm/125mm/100mm.

59. Separacion armadura transversal superior de la |&&,10 (seccion 10)
Separacion entre los redondos de la armadura tresad\superior de la losa
en el tramo 10. Puede tomar 6 valores:
300mm/250mm/200mm/150mm/125mm/100mm.

t1

Figura 4-4: Variables armadura pasiva
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4.4 Dimension del espacio de soluciones

Teniendo en cuenta los posibles valores que pumedesr la 59 variables, el nimero
maximo de soluciones es de:

145 x 36X 151 X 86X 36X 41 X31Xx4x 4% 10008 x 6 x 56 x 56 x 8 x 4 x 12
x129% 12°°x 8 x 6 x 6%~ 1.6 x16°

La comprobacién de cada solucién requiere un tieagpaputacional medio de 0.09
segundos, por lo que el intento de comprobar tdaésmacio de soluciones duraria
del orden de 4.6 x 2B milenios, haciendo imposible efectuar dicha pruebda
actualidad.
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4.5 Funcién objetivo. Coste

El coste del tablero se evalla mediante la sumdosierecios unitarios de las
unidades de obra que lo componen, multiplicada pas mediciones
correspondientes a estas unidades. Los precioasdanidades empleadas forman
parte de los pardmetros del problema, componiéndesiante los valores definidos
en los ficheropreciosy transmont Los precios se entienden como unidades de obra
completas. El coste de la estructura que se ob#depmartir de ellos se corresponde
con el de ejecucion material.

Los precios unitarios considerados se evaluaramaées del afio 2008 después de un
muestreo entre constructores de la Comunidad Vialeac siendo representativos
para toda Espafa.

Como consecuencia del proceso constructivo detrapse distinguen cuatro partes:
Construccién de la viga en la planta de prefabdasattansporte de la viga, montaje
de la viga sobre los apoyos y ejecucion de lailos#u.

4.5.1 Coste de la viga

Los precios unitarios empleados se muestran eabaBiguiente:

Unidad en viga Descripcion Precio unitario
Acero (B-500-S) Material 2.63[€/kg]
Acero (Y1860-S7) Material 3.38[€/kg]
Encofrado Molde de acero 75.11[€/m]
Hormigén HP-35 122.25[€/m?3]
HP-40 133.40[€/m?3]
HP-45 142.15[€/m3]
HP-50 152.89[€/m?3]

Tabla 4-2: Precios unitarios viga

Estos precios incluyen: material + mano de obreostecindirecto + coste de la
estructura productiva + beneficio empresarial. ladoracion de las Ultimas tres
componentes dependera de la empresa de prefalsj@amntrandose entre un 80 y
un 90% de la suma de los dos primeros. En estdieste ha tomado como valor
87,80%.

El precio del hormigén incluye su fabricacion, sporte, vertido y curado. La

tendencia actual respecto a la compactacion emlprefdos, es la sustitucion del
vibrado por la utilizaciéon de aditivos en el hordng que lo hagan autocompactante.
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El molde utilizado es el mismo para diferentesrakupor lo que se valora por metro
lineal. En cuanto al acero activo, el toron pes24.Kg/m, y el precio también
incluye las fundas de los torones. Para la medid&rtoron se tiene en cuenta las
pérdidas del material por el despunte, que se haiderado que son del 25%,
pudiendo ser modificado por otro valor en el fichéatadeck

El coste del acero pasivo se valora por Kg, sinag el coste debido a su
manipulacion esta en funcion de la longitud deb@sas y por lo tanto lo esta de su
diametro. También afecta el suministro de los sotle la materia prima, no costando
lo mismo un Kg de acero de diametro 12 que de dié@ni®. Es por ello que deben
aplicarse correcciones debidas a estos dos factBsedas Tablas 4-3 y 4-4 se
muestran los coeficientes correctores que se apltarecio del acero en funcién
del didmetro, tomando como base el diametro 12 Estos valores aproximados
han sido contrastados con fabricantes, pero paaplgtacion deberan corregirse en
cada momento en el fichepoecios facilmente modificable y adaptable al fabricante.

Unidad en viga Diametro Coeficiente corrector
Kg. Acero (B-500-S) D6 1.25
D8 1.17
D10 1.075
D12 1.00
D16 0.98
D20 0.98

Tabla 4-3: Coeficientes correctores de la armagdasiva en viga. Materia prima

Unidad en viga Diametro Coeficiente corrector
Kg. Acero (B-500-S) D6 1.40
D8 1.25
D10 1.10
D12 1.00
D16 0.90
D20 0.90

Tabla 4-4: Coeficientes correctores de la armagdasiva en viga. Mano de obra

54



DEFINICION DEL PROBLEMA

4.5.2 Coste del transporte de la viga

Una vez la viga es fabricada se acopia temporabreefd espera de ser transportada
a la obra. El coste del transporte depende del gpe$d viga y de la distancia. Se han

considerado distintos tramos en funcion de losfda®res, mostrandose los valores

en la Tabla 4-5, encontrandose en el fichemnsmont En este trabajo se ha tomado

una distancia de 20Km, dentro del fichdedadeck

Peso (hasta Tm) Distancia (hasta Km) Precio
55 50 975 €
55 100 1225 €
55 150 1475 €
55 200 1700 €
55 400 2500 €
66 50 1275 €
66 100 1600 €
66 150 1925 €
66 200 2225 €
66 400 3000 €
80 50 1650 €
80 100 2075 €
80 150 2475 €
80 200 2900 €
80 400 3500 €
100 50 1825 €
100 100 2275 €
100 150 2725 €
100 200 3175 €
100 400 4000 €

200 50 2825 €
200 100 3275 €
200 150 3725 €
200 200 4175 €
200 400 5000 €
400 50 3825 €
400 100 4275 €
400 150 4725 €
400 200 5175 €
400 400 6000 €

Tabla 4-5: Precios de transporte de la viga
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4.5.3 Coste de la colocacion de la viga

El coste de la colocacion de la viga depende, cemel caso del transporte, de
varios factores, como son: la distancia —dieta®sleperarios-, longitud de la viga —
gria a emplear- y dificultad del montaje. La difiad del montaje se ha

representado como un factor a evaluar en cada gagee en nuestro trabajo se ha
tomado la unidad. En la siguiente Tabla 4-6 se tmaed precio en funcién de la

distancia y longitud de la viga. Estos datos seiemican en el fichermansmont.

Distancia (hasta Km.) Longitud (hasta m.) Precio
50 20 2900 €
50 25 3000 €
50 30 5100 €
50 35 5200 €
50 40 6200 €
100 20 2900 €
100 25 3300 €
100 30 5100 €
100 35 5200 €
100 40 6400 €
200 20 3100 €
200 25 4900 €
200 30 5300 €
200 35 5400 €
200 40 6400 €
400 20 3600 €
400 25 5400 €
400 30 5800 €
400 35 5900 €
400 40 6900 €

Tabla 4-6: Precios de colocacion de la viga
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45.4 Coste de lalosa

Los precios unitarios empleados se muestran eab&@Biguiente:

Unidad en losa Descripcién Precio unitario
Acero (B-500-S) Material 1.40[€/kq]
Encofrado Placa autoportante encofrado perdidd30.00[€/nd]
Hormigon HA-25 64.99[€/m3]
HA-30 69.95[€/m3]
HA-35 74.03[€/m3]
HA-40 79.12[€/m3]

Tabla 4-7: Precios unitarios losa

Estos precios incluyen materiales, mano de obmastes indirectos, y en el caso del
hormigon ademas, el bombeo, nivelacion, vibradargao. Las placas autoportantes,
incluyen los tapes laterales. Como en el caso deyég se han tenido en cuenta los
coeficientes correctores en funcion del diametrtaddarras aplicados al suministro
y manipulacién del material, y sabiendo que sonlnf@mte modificables en el
ficheroprecios Estos son los representados en las Tablas 48y 4

Unidad en losa Descripcion Coeficiente corrector
Acero (B-500-S) D6 1.25
D8 1.17
D10 1.075
D12 1.00
D16 0.98
D20 0.98
D25 1.00
D32 1.00

Tabla 4-8: Coeficientes correctores de la armagdasiva en losa. Materia prima

Unidad en losa Descripcion Coeficiente corrector
Acero (B-500-S) D6 1.40
D8 1.25
D10 1.10
D12 1.00
D16 0.90
D20 0.90
D25 0.80
D32 0.80

Tabla 4-9: Coeficientes correctores de la armagasiva en losa. Mano de obra
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455 Mediciones.

Se ha tenido en cuenta para todas las medicionescriemento de longitud respecto
a la luz entre ejes de apoyos, de 0.47 metros @satados, correspondiente a las
entregas.

En la medicion del acero se han calculado longgude anclaje y solapo. Los
despuntes de la armadura pasiva van incluidos preeio, y los de la activa son del
25% tal como se ha descrito en el punto 4.5.1.

La medicién de la cuantia de la armadura total idegm la viga se ha calculado
tomando como valor minimo el 0.15% del area dada (Art. 51.3. EP-93[1]), y se
ha repartido conforme a la Figura 4-5:

Figura 4-5: Reparto de la armadura de piel

El reparto es proporcional a la longitud de lootadonde se colocan los redondos
®8, haciendo coincidir siempre un redondo en loseexbts de los lados, y con la
separacion minima entre ellos segun la EHE-08.

El armado en riostra se considera independientasdéistintas soluciones obtenidas
en el proceso de optimizacion.

58



COMPROBACION DEL TABLERO

CAPITULO 5. COMPROBACION DEL TABLERO

En este punto se da una descripcion de las diEyeatciones que actuan sobre la
estructura, la combinacién de las mismas de talenaague produzcan esfuerzos de
maximo flector, torsor, cortante y concomitantesraplas que se realizara la
comprobacion de la viga y del conjunto vigas-leagemas de las caracteristicas de
los materiales empleados con los diferentes diaggatension-deformacion, el
método de integracion de secciones y la comprobad® los diferentes estados
limite, de acuerdo con la normativa espafola (EBE-Oa IAP-98[113] y el
Eurocdédigo EC-2:2[45]. Se han tenido en cuenta relguprescripciones de las
recomendaciones RPX-95 de puentes mixtos[114], gunals reglas de buena
practica proyectista.

Dado el funcionamiento de las técnicas heuristaqdisadas, el calculo del tablero
no consiste en su dimensionamiento, sino en la oamapién de una estructura
previamente definida. El Unico calculo que se reatiomo dimensionamiento es el
de la armadura de piel de la viga conforme a |l&reomt EP-93, tal como se ha
indicado en el punto 4.5.5.

El proceso es completamente automatico dentro grama de optimizacién. Se
genera aleatoriamente una estructura que se cobgprgenforme avanza el proceso,
la estructura va modificandose conforme a la hecaisy comprobandose mediante
un algoritmo su factibilidad. A continuacion, se scigbe el algoritmo de
comprobacion de la estructura.

5.1 Acciones y esfuerzos

Se distinguen las distintas acciones que hay queiderar durante el proceso

constructivo, acciones que provienen de la acogdpieetensado sobre la propia viga,
del peso propio de la viga en la planta de prefaldos, del peso propio de la losa
sobre la viga en ejecucion de esta Ultima, y eb pespio y acciones variables sobre
el conjunto vigas+losa.

Las cargas a considerar con sus valores caraitesissus coeficientes de seguridad
y combinacion se detallan en la IAP-98.

Las acciones son las siguientes:

- Acciones permanentes:

= Peso propio. Se calcula para las barras longitleinaomo el
producto del area bruta por el peso especifictia@higon.
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= Cargas muertas. Debidas al pavimento y a los gsetdobre
las barras longitudinales.

- Acciones permanentes de valor no constante sobigda
* Pretensado.
= Retraccion.
» Fluencia.
- Acciones variables verticales, tren de cargas entes de la IAP-98:

= Sobrecarga uniforme. En cada estado individualadgas se
hace actuar una sobrecarga repartida de 4 kiotore el area
limitada entre dos nodos, el eje de una viga yx&gkemo del
tablero o el eje del mismo (Figura 5-1).

= Una carga puntual de 600 kN del carro. En cadadests
cargas actua sobre un nodo y a la maxima excel#dci
exterior, considerando la separacién a los predtiggira 5-2).

4 kN/m?

Figura 5-1: Esquema de las posiciones de la solg@cmiforme en distintos estados de carga
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Figura 5-2: Esquema de posiciones del carro éimttis estados de carga

Al encontrarse el tablero biapoyado, no se conaidar gradiente térmico ni
descenso de apoyos. Tampoco se ha tomado en ta@actEaon sismica. La posicion
excéntrica de las acciones variables permite teme&uenta los efectos de torsion en
la estructura. Dada la simetria de la estructwavalian 10*4 estados individuales
de carga repartida que se combinan y 11 posiciaifesentes de carro. Los
esfuerzos sobre la losa se evaltan aparte.

5.2 Modelizaciéon de la estructura

La estructura se ha modelizado como un emparrilfdaoo, formado por dos vigas
paralelas discretizadas en 20 barras cada unacgrigkiones entre los nudos de las
anteriores barras. Dichas conexiones estan formaubas vigas transversales
formadas por tres barras cada una de ellas, camdioi rigidez transversal al conjunto.
En total son 103 barras y 84 nudos, tal como secapen la Tabla 5-3.

Figura 5-3: Modelizacion estructura
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Para el célculo de los desplazamientos de los neelaplica la ecuacion de matrices:
{F} = [M] * {D}, siendo {F} el vector de cargas noaes, [M] la matriz de rigidez y

{D} el vector de desplazamientos nodales. Para dprasentacion de las
caracteristicas mecéanicas de las barras se hadewasd el emparrillado tipo |

definido por Manterola[102] “Puentes. Apuntes paa disefio, calculo y

construccion”.

La matriz de rigidez de cada barra longitudinaldgsi i,j)) es simétrica y de
dimensiones 6*6, definida del siguiente modo:

F, | TK, K, 0 -K, K, 07]]|%
Myl |-K, K, 0 =K, K,/2 0| |b,
i |o 0 K 0 0 -K|_ &,
F -K, -K, 0 K, -K, 0/|1%
M, K, K;/2 0 -K, K, 0]|6,
T, | L O 0 -K 0 0 K8,

Figura 5-4: Ecuacion de rigidez para un elementgitadinal i,j

con los siguientes valores:

K1 =12.*Ec*R/T**3
Kz = 6.*EC*R/T**2
Kz = 4.*EC*R/T

K = Gc*SIT

Siendo: T = Longitud de la barra, R = Inercia xifia, S = Inercia a torsion, Ec =
Moédulo de elasticidad del hormigdén de la viga y €aviddulo de elasticidad
transversal del hormigén de la viga.

La matriz de rigidez en coordenadas globales pada cuna de las barras
transversales (nudos m,n) también es simétricadyndensiones 6*6, definida como:

Fn ] [K, 0 -K, -K, 0 -K,] [z, ]
M., 0 K 0 0 -K © 0,
T |_|~K: 0 Ky K, 0 Ky/2 . B,
F,, -K, 0 K, K; 0 K z,
M., 0 -K 0 0 K 0 6,,

T,. | |-K, 0 Ky/2 K, 0 K, | |6,]

Figura 5-5: Ecuacion de rigidez para un elememiasirersal m,n
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A continuacion, se ensambla la matriz de todaddasas, de dimension 252*252, y
se resuelve el vector {D} aplicando el algoritmo @ekolesky, y a partir del vector
desplazamiento, se determinan los esfuerzos esetasones correspondientes a los
nodos.

Para cada estado de carga se han calculado lastesittorsores y flectores de cada
seccion, al igual que los desplazamientos. En keulcase han considerado las
combinaciones de las acciones anteriores que peadonéximo flector, cortante y
torsor, para los diferentes estados limite, taateatvicio como ultimos.

5.3 Envolventes de los esfuerzos
La instruccion EHE-08 especifica que se determiheh esfuerzos segun el
denominadovalor representativo de la accipmue define mediante la expresion
siguiente:

Wi
debiéndose considerar que, en general para lasnascipermanentes, el valor
representativo es el caracteristico. Las accioneglan definidas en el art. 3.4.1. y
3.4.2. de la IAP-98.

Como valor de calculo de una accidn se define &nitto como producto del valor
representativo por un coeficiente parcial de selgualri

Fo=7t¥i R
5.3.1 Obtencion envolventes E.L.U.
Para las diferentes tipos de accion se aplicaodeBcientes parciales de seguridad:

* Pretensado. Favorable: 1.00
Desfavorable: 1.00

» Peso propio. Favorable: 1.00
Desfavorable:  1.35

e Carga muerta. Favorable: 1.00
Desfavorable:  1.35

» Uso (Variable). Favorable: 0.00
Desfavorable:  1.50

La combinaciéon de acciones se define conforme &kricr de situaciones
permanentes o transitorias (art. 13.2. EHE-08):

D Ve iGuj + VP * VoiQus

j=1
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donde:

Gk Valor caracteristico de las acciones permanentes
P«  Valor caracteristico de la accion del pretensado
Q«1 Valor caracteristico de la accion variable deteamte

5.3.2 Obtencion envolventes E.L.S.

Para las diferentes tipos de accion se aplicaodeBcientes parciales de seguridad:

Pretensado. Favorable: 0.95
Desfavorable: 1.05

Peso propio. Favorable: 1.00
Desfavorable:  1.00

Carga muerta. Favorable: 1.00
Desfavorable:  1.00

Uso (Variable). Favorable: 0.00
Desfavorable:  1.00

La combinacién de acciones que se consideran sigamiente las situaciones de
proyecto permanentes y transitorias. Al estarl@éta biapoyado, no se considera el
gradiente térmico, ni los asientos diferenciales,|p que en los tableros biapoyados
s6lo se presenta como accion variable la sobrealgsso. Por lo tanto se aplican
las siguientes combinaciones:

- Combinacion frecuente:

ZVG,ij,j + B+ Vo 1110k

=1
- Combinacion cuasipermanente:

ZVG,ij,j + VBt Vo 1W21Qk 1

j=1

donde:

Y11 Q1 Valor representativo frecuente de la accion végideterminante

W¥,1 Q1 Valores representativos cuasipermanentes de tasnas variables con la
accion determinante o con la accion accidental

gue en el proceso constructivo toma los siguierdéses:

- Planta de prefabricados:
0 Permanentes: pretensado +igap
- Hormigonado losa:
0 Permanentes: pretensado i@+ PRosa
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- Frecuente: pretensado + pp + cm + UsoO
- Cuasipermanente: pretensado + pp + cm + 0.2 {Ag. 3.3.3. IAP-98)

pp: Peso propio
cm: Carga muerta

5.4 Diagramas tension-deformacion
5.4.1 Acero. Armadura pasiva

El diagrama tension-deformacion de calculo del agara armaduras pasivas (en
traccibn o en compresion) sera el dispuesto anti@8.4 de la EHE-08. La
deformacion del acero en traccigfux se limita al 10 por 1000 y en compresin

al 3.5 por 1000, ya que debido a la fluencia, meacion limite del hormigén a
compresion sera la anterior, y se ha supuesto xjgte goerfecta adherencia entre el
acero y el hormigén. Es un diagrama bilineal canadnorizontal a partir del limite
elastico, como moédulo de deformacion longitudirellatero se tomaraE 200000
N/mn?. El coeficiente de seguridad del acero sera dg 1.1

E, = 200.000 N/mm®

ya

| o | ¥
o~ '_r'l"-

Figura 5-6: Diagrama tensién-deformacién de calanfoaduras pasivas. Fig 38.4 EHE-08

El acero considerado en el estudio es un B-500s8, limite elastico, segun la tabla
32.2a de la EHE-08, es dg £ 500 N/mni. En tirantes, se limita la tensionaof =
400 N/mnd.

5.4.2 Acero. Armadura activa

El diagrama tensién-deformacion caracteristicoadelo para armaduras activas sera
el dispuesto articulo 38.5 de la EHE-08. Constaudeprimer tramo recto de
pendiente Ey un segundo tramo curvo, a partir de Qi/ definido por la siguiente
expresion:
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o o ’
£, = E_p + OBZ{f—p - 0,7} paracp > 0,7 f

p
p pk

siendo E = 190000 N/mrh

[ i e .

(2L 8

Fa .
0 :
£ €5

Figura 5-7: Diagrama tensién-deformacién caradteoisrmaduras activas. Fig 38.5 EHE-08

El diagrama tension-deformacion de calculo del agara armaduras activas, se

deducira del correspondiente diagrama caracterjstiediante una afinidad oblicua,
paralela a la recta de Hooke, de razdrs. Bl coeficiente de seguridad del aceto

sera de 1,15.

DIAGRAMA DE

£ -

/" CALGULO SIMPLIFICADO

-4 £,

Figura 5-8: Diagrama tensién-deformacién de calanfoaduras activas. Fig 38.7.b EHE-08

La tension de rotura para el tipo de cordon Y-1880-segun la tabla 34.5b de la

EHE-08, se tomafy, = 1860 N/mm.
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El limite elastico caracteristico deducido del loa@ Stronhold es de 1700 N/rim
El coeficiente de relajacion considerado, Art. 3BHE, es del 5% al millén de horas.
Los torones son de 0.6” de diametro, equivaleri¢0amn? de area.

La fuerza de tesado aplicada por cable es del 726%a tension de rotura,
equivalente a 189.04 kNw/toron.

5.4.3 Hormigén
5.4.3.1 Estados Limite Ultimo

El diagrama utilizado para el calculo del agotanadrente solicitaciones normales
sera el parabola-rectangulo de la instrucciéon EBE4@iculo 39.5 .

L

od

Y

&l "o
Figura 5-9: Diagrama tensién-deformacién del hodmign ELU. Fig 39.5.a EHE-08

Los parametros que definen la parabola, los valdeeta deformacion de rotura a
compresion simpleo, y de la deformacion ultime,, dependen de la resistencia
caracteristicacgk del hormigon. Siendo.f la resistencia de calculo del hormigén a
compresion e igual a la resistencia caracterigticdel hormigén dividida por su
coeficiente de seguridad que sera de 1.5.

La resistencia caracteristica a traccion tambiémdrée determinada conforme al
articulo 39.1 de la EHE-08, en funcion de la resisia caracteristica a compresion.

5.4.3.2 Estados Limite de Servicio

En el calculo del Estado Limite de Servicio de rsion se ha supuesto que la
respuesta del hormigon es lineal, es decir, tensidaformacion son proporcionales
siendo la constante de proporcionalidad el médwdoddformacion secante del
hormigon Ec, que se tomara:
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E. =8500CR/ fcm, |

donde {n; sera la resistencia media a la edad de | dias,38r6 EHE-08. Para el
tesado se admite que el hormigdn habra alcanzadaasistencia estimada de al
menos un 80% de la caracteristica a 28 dias, aflis® un coeficiente correcfbr
0.80.

5.4.3.3 Retraccion, fluencia y coeficiente de Poisson

La deformacion por retraccion a tiempo infinitot(889.7 EHE-08) se ha tomado
igual a 0.40 mm/m por interpolacion lineal de Eslas.

El coeficiente de fluencia a tiempo infinito (e88.8 EHE-08) se ha tomado igual a
2.5

El coeficiente de Poisson relativo a deformacialasticas bajo tensiones normales
de utilizacion (art. 39.9 EHE-08) se ha tomado ligu@.20

5.5 Comprobacién de las secciones de hormigén

En cada una de las secciones del hormigén pretensadha de comprobar la
resistencia de la misma respecto a cada uno desfasrzos maximos reflejados en
las envolventes, asi como de los correspondiemtiesomitantes. Para ello, se han
seguido las prescripciones impuestas por la indttncEHE-08, comprobando los
estados limites cuyo cumplimiento se requiere.

El uso de dos tipos distintos de hormigdn, en wgan losa, dificultan las
comprobaciones, por ello se ha simplificado el esocmediante la homogenizacion
del hormigon de la losa respecto al de la vigadeficiente de homogeneizacion es
igual a la relacion entre el médulo de elasticidiedambos. Este coeficiente, se
aplica como un factor sobre el ancho de la losatemé€&ndose el canto. En el caso
de la resistencia a torsion, el factor se aplitaesal canto para el calculo del espesor
de la pared.

La accion que ejerce el pretensado en la vigaaskebglosado en cuatro niveles, tres
en el ala inferior y uno en las alas superiores.sRoplificacion de este trabajo, las
fundas se colocan sobre todos los torones de unamsvel. Cuando en una seccion
existe uno o varios niveles de fundas, en esodesive actla el pretensado, y no se
tiene en cuenta ni en su accion, ni en las cafatiters mecanicas de la seccion. Las
pérdidas de la accién del pretensado sobre tod@#ase calculan por nivel, y se
reparten entre las secciones donde la armadura astiadherente.
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5.5.1 Analisis estructural del pretensado. Armadurasegest

Las pérdidas instantaneas de fuerza son aquelagupden producirse durante la
operacion de tesado y en el momento del anclajasdarmaduras activas. Su valor
en cada seccion es:

AP, = APy + AP, + AP;
donde:

AP; Pérdidas de fuerza, en la seccion en estudiorqgeamiento a lo largo del
conducto de pretensado. En este caso, el trazadims derones es completamente
recto, por lo que su valor es cero.

AP, Pérdidas de fuerza, en la seccidén en estudiopgoetracion de cufias en los
anclajes. Una bancada de pretensado, permite dalsilmultaneamente varias vigas
a la vez, no produciéndose penetracion de cuf@asjsisu valor cero.

AP; Pérdidas de fuerza, en la seccion en estudio,aportamiento elastico del
hormigén. Se calculan mediante la expresion:

AP3 =ch*Ap* Ep/ ECJ
donde:
A, Seccion total de la armadura activa.

ocp Tension de compresion, a nivel del centro de glavele las armaduras activas,
producida por la fuerzaplen el momento del tesado.

E, Modulo de deformacion longitudinal de las armaduaetivas.

E;; M6dulo de deformacion longitudinal del hormigérigpéa edad j correspondiente
al momento de la puesta en carga de las armadttreasa

Las pérdidas diferidas se calculan conforme al2012.2.2. EHE-08, tomando el
valor de relajacion el definido en el punto 3.3/2ps de retraccion y fluencia del
punto 3.3.3.3., partiendo de la accion del prewmsaescontando las pérdidas
instantaneas, y considerando el peso propio degka yw de la losa, mas la carga
muerta.

5.5.2 E.L.U. frente a solicitaciones normales

Respecto a las hipétesis basicas del art. 42.&.2a &EHE-08, cabe mencionar el
efecto producido por las armaduras respecto aftardacion del hormigén que los
envuelve.

Las deformaciones de las armaduras pasivas seamantiguales a las del hormigén.
Las deformaciones totales de las armaduras actsherentes deben considerar,
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ademas de la deformacion que se produce en laddsraspondiente en el plano de
deformacion de agotamientey), la deformacion producida por el pretensado y la
deformacion de descompresion (Figura 5.10) segualefsge a continuacion:

AS = Scp + Spo
donde:

ecp Deformacion de descompresion del hormigon al nileella fibra de armadura
considerada.

gpo Pre deformacion de la armadura activa debidaacd#on del pretensado en la
fase considerada, teniendo en cuenta las pérdisaseghayan producido.

El diagrama de calculo tension-deformacion del hgdm es el definido en el punto
3.3, al igual que los definidos para las armadactisas y pasivas. No se considerara
la resistencia del hormigoén a traccion.

. LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
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Figura 5-10: Deformacion total en una seccion.42d..2 EHE-08
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Figura 5-11: Dominios de deformacidn en una secdt42.1.3 EHE
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Las fuerzas que solicitan una seccion produciranlaermisma un plano de
deformaciones, este plano generara unas tensiarelsngaterial que equilibraran las
fuerzas aplicadas sobre la misma si éstas son pgeadas de rotura de la seccion,
sino, rompera. El agotamiento de la seccion sectaiza por el valor de la
deformacion en determinadas fibras, definidas psrdominios de deformacion de
agotamiento representados en la Figura 5-11. lressotges, que este plano generara
en los materiales, en un punto concreto de la&ecdependeran de la distancia a la
fibra neutra. Cuanto mayor sea esta distancia megrér su deformacién y segun los
diagramas tension-deformacién anteriormente masérdal tension variara. Por lo
tanto, cada plano de agotamiento se define por umiea variable, que es la
profundidad de la fibra neutra.

Para las tensiones de las armaduras, tanto pasivas activas, se consideraran los
diagramas definidos en los puntos 5.4.1 y 5.4.&idenandose su actuacion sobre
puntos que tendrdn una tension concreta segun fanuEcion de su centro.
Multiplicando las tensiones de las mismas por sgpectivas areas obtendremos la
fuerza a la que estan solicitadas y sumando tedaisiérzas obtendremos el axil del
acero. Sumando el producto de las fuerzas poriséandias a los ejes de referencia
obtendremos los momentos de agotamiento de ladseapie debe ser superior a la
solicitacion.

Divisién en bandas Deformaciones Tensiones

Banda 1y 2 (0.=fcq)

ancho homogeneizado |
1

_ Asi'oyy’
""" €1 1< : Y
Asr'0y)’

LI
<
L

Banda 3,4y5 (parabola)

Banda 6 (0.=0) | %

g0+ Agy , » As30y3

» A0,

Figura 5-12: Integracién de secciones en ELU

El hormigdbn no se podra considerar como un elemeuottual, ya que es un

continuo y tendra zonas con distintas deformaciopgsor lo tanto con distintas

tensiones. El estado de tensiones del hormigore\dado por el diagrama parabola-
rectangulo definido en el punto 5.4.3.1. Pararadtéos axiles y momentos que se
producen en el hormigdn habra que integrar a Igolate toda la seccion. El

problema se reduce a encontrar la profundidad @brianeutra tal que anule el axil

resultante de todas las tensiones de los acereshpmigon (Figura 5-12).
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La integracién en la zona de parabola, para lamtdis bandas de la seccion, se
realiza de acuerdo con el método propuesto por tBenel.[23], basado en la
integracion por puntos Gauss. Este método se hiayarizado al caso de secciones
en artesa sometidas a flexion cilindrica, o qupose que la integracion puede
realizarse sobre el contorno, en lugar de haceblcesel area. Para ello, la seccion se
divide en bandas limitadas por las profundidadesodevértices de la seccién, la
profundidad de la fibra neutra, y la profundidadrespondiente a una deformacion
del hormigdn comprimidec. En cada banda, las integrales de tensionesselven
por puntos de Gauss. A la suma de todas ellasssa&filede la fuerza en los aceros
superiores e inferior, y la fuerza en las armadactisas. El efecto del pretensado se
considera a partir de la predeformacion de la aanmsadctiva, descontando pérdidas
iniciales. Las tensiones se integran consideraaddigh maciza, y después se evalla
una seccion ficticia formada por el hueco de lgayirestando este resultado al
anterior.

Con la integracion de tensiones, se encuentraelaaidn entre la profundidad de la
fibora neutra y el axil y momento de agotamientoraPabtener la profundidad

correspondiente al axil nulo se aplica el métodwativo de Muller [120], que

consiste en una variante del Régula-Falsi conpotacion parabdlica.

5.5.3 E.L.U. frente a cortante

La comprobacion a cortante se lleva a cabo sigoi¢asl prescripciones de la EHE-
08 que esta basada en el célculo ponétiodo de bielas y tirantegie se describe en
la misma. El cortante se comprueba en todas lasoses definidas a partir de una
nueva seccion situada a un canto del eje de apoyo.

Se calcula el esfuerzo cortante de agotamientagropresion oblicua en el almaV
conforme al articulo 44.2.3.1 de la EHE-08. Se udaleel esfuerzo cortante de
agotamiento por traccion del almg,\¢onforme al articulo 44.2.3.2 de la EHE-08 y
para piezas con armadura cortante. Se tiene emacizo la armadura pasiva, como
la activa. Se comprueba que el cortante de caMuloo es superior a cada uno de
los valores calculados,Yy V..

5.5.4 E.L.U. frente a torsion

El torsor se comprueba en todas las seccionesdhbeSia partir de la seccion situada
a un canto del eje de apoyo, conforme al articblalel la EHE-08. Se calculan los
mMAaximos momentos torsores que pueden resistir laksb comprimidas del
hormigon T4, las armaduras transversalgg, ¥ las armaduras longitudinaleg:TSe
comprueba que el torsor de calculg Mo es superior a cada uno de los valores
calculados Ty, Tuz, ¥ Tus

72



COMPROBACION DEL TABLERO

5.5.5 E.L.U. disposicion armaduras de cortante

Se comprueba para cada seccién, que se cumplpdes®n minima entre cercos y
la cuantia minima de acero en los cercos que dieizreh articulo 44.2.3.4.1 de la
EHE-08.

5.5.6 E.L.U. torsibn combinada con cortante

Se comprueba para cada seccion, conforme al ardéuB.2.2 de la EHE-08, que los
esfuerzos torsores y cortantes de célculo concotaegasatisfacen la condicidén para
gue no se produzcan compresiones excesivas ennaigon:

B B
Tul Vul

h
=21--%&
oS
dondehees el espesor eficaz, y
b la suma de los espesores de las almas.

siendo:

5.5.6 E.L.U. disposicion armaduras de flexion

Se comprueba para cada seccidn, que la armadistenés longitudinal traccionada
cumple la limitacién del articulo 42.3.2 de la EQ&-

5.5.7 E.L.U. rasantes entre ala y alma

Se comprueba para cada seccion la armadura de emidala y alma conforme al
articulo 44.2.3.5 de la EHE-08, en los siguientasqs:

- Voladizo de la losa con el ala superior de la viga

- En el vano interior de la losa con el ala de tavi

- En el ala inferior de la viga con el alma.

El esfuerzo rasante medio de calculg, 8s inferior al esfuerzo rasante de
agotamiento por compresion oblicug $ también inferior a la contribucién de la
armadura transversal,S

5.5.8 E.L.U. flexiéon transversal de la losa

Se comprueba la resistencia a flexion del volattiaosversal, para cada seccion de
la losa, en los siguientes puntos:
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Seccion: Interseccion del eje del alma con la saprior de la losa

A, \|

q
i
]
T /_1
!
!
'
'
I
i

Seccion

Figura 5-13: Flexiéon en voladizo transversal |

Seccidn: Voladizo de la losa sobre la viga

A \

Seccién

Figura 5-14: Flexién en voladizo transversal Il

Seccion: Voladizo del ala de la viga en el arrardpiéa cartela en ejecucién losa

Seccién

Figura 5-15: Flexiéon en voladizo transversal llI

74



COMPROBACION DEL TABLERO

Se comprueba en los tres casos anteriores quenkdara A es superior a la que
resulta del equilibrio de la seccion de la sigweeRtgura, tomando el diagrama
tensidn-deformacion de calculo del hormigon del28t5.b. de la EHE.

[

——————— -/-}:)——-ﬁ R T )
T . Mxh

| I fat Agf
N i

Figura 5-16: Equilibrio de fuerzas y momentos. Fagu39.5.b EHE-08

Del equilibrio de la seccion, se plantea el sistémacuaciones:

N(x) fea * MX)72 Ff — Agfyad + Mg=0;  Equilibrio de momentos
n(X) fea * MX) h = Asefyq; Equilibrio de axiles
Calculando x (profundidad de la fibra neutra) i, Alebiendo ser A< As.

Igualmente, se comprueba la losa en las diferesgesiones del tablero apoyada
sobre las vigas. Los puntos de comprobacion demadura superior e inferior son

los siguientes (Figura 5-17): flector negativo &) apoyo de losa sobre una viga,
flector positivo (B) de losa apoyada sobre una ,vitgctor negativo (C) de losa

apoyada sobre dos vigas y flector positivo (D)asalapoyada sobre dos vigas.

© (A)

(D)

Figura 5-17: Flexién transversal en losa y viga
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5.5.9 E.L.U. flexién transversal alma y ala inferior @eviga

Se comprueba al igual que en el punto anteriornedura transversal de la viga en
voladizo solicitada en el momento del hormigonadpo la losa. Los puntos de
comprobacion se corresponde con los flectores wegadel arranque del ala inferior
(E) y del alma (F) (Figura 5-17).

5.5.10 Fatiga

La comprobacion a fatiga es necesario incluirlaisege ha efectuado en trabajos
anteriores de optimizacion de estructuras de h@miGarrera et al. [34] y Perea et
al. [132] observaron que los porticos y marcos demigon armado de carretera
optimizados tendian a esbelteces tan altas quenpi@an las comprobaciones de
fatiga, por lo que ambos autores concluian con daesidad de incorporar
restricciones relacionadas con este estado limiteara ello se ha empleado el
criterio propuesto por el Eurocédigo EC-2:2 [45}inieramente, se comprueba la
resistencia a fatiga del hormigén sometido a cosipnemediante la expresion:

g. . . ag . .
— M < 05+ 0451—2"" < 09

cd cd

Siendo:

ocmax . Maxima tension de compresion en una fibra bajobinacion frecuente
ocmin - Minima tensidén de compresion en la misma fésrajue se produ@eg max

fed : Resistencia a compresion simple del hormigdos 28 dias dividida por su
coeficiente de seguridad.

Y a continuacion, se limitan las tensiones de jatal acero a traccién conforme al
articulo 38.10 de la EHE-08.

5.5.11 E.L.S. comprobacién de flechas instantaneas eabkdrp

Se aplican los coeficientes del punto 5.3.2. paraehvolvente de esfuerzos,

resolviendo los desplazamientos de los nodos {[@fieda ecuacion definida en el

punto 5.2. {F} = [M] * {D}; comprobando que la fléxa en ninguna de las secciones
del tablero supera el valor de 1/250 de la luzpignte, con el objeto de limitar

esbelteces excesivas.

5.5.12 E.L.S. viga en planta

Se comprueba que en el momento de liberacion satitede cables en la planta de
prefabricados, no se producen tracciones en la fibperior de la viga, y para evitar
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las fisuras por compresion, que las compresiopes la fibra inferior no superan el
60% de la resistencia del hormigeg; & losj dias (Art. 49.2.1 EHE-08).

5.5.13 E.L.S. viga con el hormigonado de la losa

Se comprueba que en el momento del hormigonada besd, estando el hormigén
fresco, no se producen tracciones en la fibra supde la viga, y ademas, que las
compresiones; en la fibra inferior no superan el 60% de la tesisia del hormigon
fej @ losj dias (Art. 49.2.1 EHE-08). En este punto, ya seetien cuenta el
acortamiento elastico del hormigon.

5.5.14 E.L.S. tablero: compresiones en el hormigon

Se comprueba que en el tablero en servicio, baomes frecuentes, las
compresiones. en las fibras inferior y superior no superan eéltie la resistencia
del hormigon § a los 28 dias (Art. 49.2.1 EHE-08). En este pup#ose tiene en
cuenta las pérdidas diferidas del pretensado.

5.5.15 E.L.S. tablero: aparicion de fisuras

Se comprueba que en el tablero en servicio, en ioatibn frecuente, no aparecen
fisuras en la fibra inferior de la viga (Art. 422EHE-08).

Las comprobaciones correspondientes a que el acé®@ se encuentre siempre en
la zona comprimida de la seccién, y que las arn@dymasivas y activas no
plastifiquen, en los tres casos bajo acciones peasanentes, no se realiza dado que
antes de llegar a dichas situaciones, se produaealacion de fisuras.

5.5.16 E.L.S. comprobacién de las flechas diferidas gatgero

Se comprueba que la flecha en ninguna de las s®escidel tablero, bajo acciones
permanentes no supera el valor de 1/1000 de lalélizpuente, con el objeto de
limitar esbelteces excesivas, siendo un valor amalla comprobacién de la flecha
instantanea.

flecha < (flecha,*C,; + flechgy; + flecham, ) * (1+fluencia);
donde:

flecha flecha en la seccion i

flechg; flecha debida al pretensado en la viga

Co.i coeficiente de pérdidas instantaneas
flechay,; flecha debida al peso de la losa sobre la viga
flechan; flecha en el tablero debida a la carga muerta
fluencia  coeficiente de fluencia del hormigon
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CAPITULO 6. APLICACION DE LOS METODOS
HEURISTICOS

A continuacién se describe la aplicacién de lagité&s metaheuristicas al problema
de optimizacion expuesto anteriormente. Se basada édsqueda de una o varias
soluciones iniciales obtenidas de forma aleatane $g van modificando durante el
proceso hasta encontrar un éptimo local con sufieiealidad.

Los algoritmos de busqueda se parametrizan, y &incacion se presenta un
resumen con los resultados experimentales. Finaérssn comparan los resultados
respecto a calidad de 6ptimo encontrado, tiempaptienizacion, robustez, etc.

El primer algoritmo que se describe es el randork whaategy (RW), que no es
especialmente eficiente, pero nos da informacidmesel espacio de soluciones. A
continuacion se comentaran los resultados obtentdosel descent local search
(DLS) que ser& el primer método heuristico de bédguocal empleado, seguidos
por el simulated annealing (SA) y finalmente elefiold accepting (TA), y a
continuacion se trataran los algoritmos poblacesal sus correspondientes
variaciones: algoritmos genéticos (GA) y memétidds).

La obtencion de la primera solucion factible sieenms aleatoria. Para ello,
inicialmente se ha estudiado que ésta soluciorafu&ida para una sobrecarga igual
a tres veces la de la normativa. Podria pensaeselffupermite una exploracion mas
exhaustiva del espacio de soluciones, dando uneamairgportante para que las
siguientes soluciones, cuya sobrecarga fuese laeatar pudieran variar
considerablemente respecto a la primera, y asirigir dapidamente la solucion a un
minimo local que impidiesen explorar suficientemneentras soluciones de mejor
calidad. Otra de las particularidades del probleoresiste en comprobar que en una
solucién aleatoria sea compatible la geometrieadgetcion y el pretensado, por lo
que se recomienda, para reducir tiempos, compnotxaero la seccion y despueés
calcular su coste.

Todas las heuristicas se han aplicado a un tabigres principales parametros son
los definidos en la Tabla 4-1 del Capitulo 4 (12amchura tablero y 35 m. de luz
entre apoyos).
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6.1 Busqueda aleatoria
6.1.1 Descripcion del algoritmo

En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo apkca una técnica de
construccion aleatori’/andomwalk (RW)- a todas las variables del tablero. Para
llevarla a cabo se ha procedido de la manera sitgui€n un primer intento, se ha
obtenido un valor para cada variable entre una tistvalores posibles para cada una
de ellas, y con el objeto de facilitar la obtenaittnuna solucién factible se ajusta el
namero de torones al espacio disponible en el rdkrior y el ala superior, no
permitiendo superarlo. Con este Unico condicionagehan fabricado 200,000
soluciones, comprobandose que ninguna de ellasdoafactible, empleando un
tiempo de proceso de 30,473 segundos. Ante la endificultad en la obtencién de
una solucion factible, se ha optado en una prirfeega por ajustar el pretensado a
una determinada seccién geométrica del hormigdmilas al aplicado por Alcala|6]

-, Y en una segunda fase ajustar la armadura eesav-aplicado por Marti[82]-.

Para ello, se ha generado una seccion transvensdhs variables que la definen de
una lista de valores. A continuacion se ha defilel@armadura activa que se ha
hecho encajar en las alas superiores e inferiogeela Geccion. Se comprueba en
flexion longitudinal dicha seccion con los tororggsistados. El sistema permite
aumentar o disminuir un torén en cada iteraciontotan ala inferior como en las
superiores, en funcion de los estados limites deicg® o ultimos de la viga o
conjunto viga+losa. Cuando se comprueba que didwid no es factible
aumentando o disminuyendo el pretensado, se optainm nueva seccion. Si la
seccion con su pretensado, cumple los estado®$ifaihgitudinales, se fabrican las
variables de la armadura transversal del siguiemdo. Se da una solucién comun
por armadura para cada una de las diez secciosastal, y se comprueba la
estructura a cortante y torsor. Para cada compi@hague se realiza un maximo de
10 veces, en las secciones que no cumplen, semeactan las armaduras
correspondientes. Si finalmente la armadura trasal/@o es factible, se vuelve a
generar una nueva armadura para todas las secd@asts un maximo de 250 veces.
Si después de haber comprobado la factibilidaditodigal, no resulta factible la
transversal, se vuelve a generar una nueva geantietia secciéon. En este segundo
intento, el tiempo medio que se necesita paratencidn de una solucion es de 317
segundos. El tiempo transcurrido para ajustar etepsado es muy superior al
necesitado para la armadura transversal, y por s#lgpropone facilitar dicho ajuste
mediante la limitacion de la generacién del cantola seccion. El valor de la
variable correspondiente al canto de la viga sédirentre un 80 y 90% al valor
méximo posible, y el de la losa al 30-40% del s@an este tercer intento, el tiempo
se reduce a un valor medio de 26 segundos. Eskmesdimites, se han obtenido a
partir de la realizacion de varias pruebas dondeasetanteado distintos margenes,
dando resultados aceptables y a la vez mantenlarsidiciente aleatoriedad.

Respecto a la validez de este procedimiento, éstelep ser viable para ciertos
problemas en los que el numero total de posibléscismes es pequefio. En el
random walk la siguiente iteracibn no depende de la anterior jop que la
exploracién es muy extensa y el método de busgueqriede quedarse atrapado en
un optimo local.
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Son varias las desventajas al utilizar este métedoun lado, no se emplea ninguna
informacion obtenida en el proceso de busquedabdsyjueda no se intensifica

cuando se encuentra una buena solucion, el randdknne garantiza encontrar un

optimo local. Y por otro, el espacio de soluciogesda dividido en un subespacio
de soluciones factibles y un subespacio de solasioro factibles. Como se ha
comentado anteriormente, debido a las condicioessctivas del problema, un gran

namero de soluciones generadas aleatoriamenteosiactibles.

6.1.2 Aplicacion

El tablero objeto de optimizacion, tal como se dbscen el Capitulo 4, tiene una luz
entre apoyos de neopreno de 35 m., y unas entdsg@s47 m., que convierten la
distancia entre ejes en 36 m. Cada viga se apdya sm neopreno. El tablero esta
formado por dos vigas artesa simétricas de HPragas 6 m. y una losa de HA de
ancho 12 m., con una calzada de 11 m. y barrer@sde.

La prueba consisti6 en encontrar 25,000 solucidaetibles, en la Figura 6-1 se
muestran los resultados. El tiempo medio para draromna solucion factible ha sido
de 26.30 sg, siendo el minimo de 0.004 sg y el maxie 729.06 sg.

Costes(€)

800000 -
700000
600000 -
500000
400000 §A
300000
200000 Ry ess Bl She : UrA TN TR T o
fo0000 ‘ | B A

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Tiempo(sg)

Figura 6-1: Coste de las soluciones factibles emadas durante un RW de 25,000 soluciones
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Figura 6-2: Evolucién disminucion del coste recdudante un RW de 25000 soluciones

En la Figura 6-2 se muestra la evolucion del prockesmejora de la solucidacord
donde ha mejorado un total de 14 veces. Inicialelensolucion mejora rdpidamente,
produciéndose sucesivas mejoras leves hasta etmsmto 4,540, donde se fabrican
17,597 soluciones que no mejoran el record prepara finalmente mejorarlo
someramente dos veces mas hasta el movimiento@3@0ual muestra el escaso
rendimiento de este método.

El coste del tablero mas barato ha sido de 140048 mas caro de 747,427 €,
siendo el coste medio de los tableros de 273,18 €lesviacion de la media
respecto al minimo del 93.8 %, lo que nos indicgrin dispersion de resultados
obtenidos.
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Histograma
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Figura 6-3: Histograma de frecuencias de las sohgs factibles encontradas

En la Figura 6-3 se muestran, por un lado el nardersoluciones factibles entre dos
valores determinados, y por el otro, el porcend@jesoluciones con un coste menor.
Los costes se han dividido desde el tablero mé&sdat mas caro en intervalos de
2,000 €, siendo el intervalo de mayor frecuenciaoehprendido entre 222,000 € y
224,000 € con 408 tableros. Se observa, ademasngee192,000 € y 310,000 € se
encuentran el 72.02% de los costes de los tabddrtesidos, teniendo practicamente
todos los rangos frecuencias superiores a 200.

El 99.00% de los tableros tienen un coste infexibi2,000 €.

Resumiendo, el random walk RW no es un métodoesiiei para la basqueda de
soluciones, simplemente genera soluciones aleatqua podran ser buenas o malas
segun el azar, generalmente malas, aunque en camasi@porta cierta informacion
sobre el espacio de soluciones, y permite obtenelistribucion de la funcién de
costes. En este espacio de soluciones es muyl difianzar una buena solucién, ya
gue éstas se encuentran “muy escondidas”, pordasguecesitan otros métodos de
busqueda mas eficaces. La mejor solucion se muasteaFigura 6-4
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SECCION TRANSWERZAL
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Figura 6-4: Tablero con menor coste en un RW
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6.2 Busqueda por gradiente
6.2.1 Descripcion del algoritmo

El método de busqueda por gradientescent local searciDLS)-, consiste en
seleccionar una solucion inicial aleatoria e ir fic@indola iterativamente mediante
un mecanismo apropiado. Se comprueba la nuevai®@o)uycsi es factible se calcula
Su coste, y si este coste mejora al de la antdaonueva solucién reemplaza a
aguella. Este proceso continla hasta que no seminauwninguna solucién factible
con precio inferior a la anterior, después de umend determinado de intentos. Uno
de los inconvenientes del DLS es que no tiene @dg@aae escapar de Optimos
locales, por lo que es probable que la convergesagrematura, a pesar de ello, no
dard tiempos de ejecucion cortos y no garantizaejuEptimo encontrado sea el
global. Una manera de mejorar el procedimientojesutar el DLS varias veces,
partiendo de diferentes soluciones iniciales atetqy asi obtener mayor nimero de
optimos locales, con la esperanza de que el mejallds sea el 6ptimo global. En
algunos espacios de soluciones, debido al gran miche 6ptimos locales, esta
estrategia no es efectiva.

Para la aplicaciéon de este método, como se ha oraun anteriormente en el
Capitulo 3, es necesario seleccionar la variaamovimiento) que forme la nueva
solucion de trabajo. Ese mecanismo, que definigh&rno de la solucion, puede ser:
la modificacion de varias variables, combinacionwvaeiables, etc. Se entendera
como entorno de una solucion todas las posiblexisoles que son accesibles desde
la anterior.

En espacios de soluciones muy amplios, podriare dashiciones no relacionadas
con la anterior, por lo que se estaria perdiendoftamacion de esta ultima dando
protagonismo al azar, lo cual se asemeja muchoamldén Walk que se ha
comprobado que es poco efectivo. Entornos muy redsiccomprimiran la
diversificacion de la busqueda local. La selecaéhmecanismo de modificacion,
que determina el entorno, es de gran importandia dae influye en el equilibrio
entre diversificacion e intensificacion de una hugsip local.

Como se ha indicado en la primera parte del Cap#uen el DLS y en resto de las
heuristicas, primero se comprueba la estructurastamdose el pretensado a la
geometria, y luego se calcula el coste de la smudtn la Figura 6-5 se muestra el
esquema seguido en el DLS. En anteriores trabdj@sEe investigo diferenciar las

variables en varios grupos: variables de armadariales de geometria y hormigon,
y con ello, modificar las variables con distintaslqabilidades. El resultado de esa
investigacion fue que los mejores resultados ssigoieron variando aleatoriamente
un numero constante de variables en cada iteraEideste trabajo se han realizado
varias pruebas para establecer el nimero Optimeadables a modificar en cada
movimiento.

Se ha experimentado, modificando el 5%, 10%, 1508p,225% y 30% de las
variables. Lo que corresponde a 3, 6, 9, 12, 18 yatiables
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Figura 6-5: Diagrama de flujo de un DLS

Los valores a los que pueden acceder las variariesada movimiento, son el
inmediatamente superior o inferior al que teniadaesolucién anterior. Si el valor
fuera un extremo solo podra acceder al inmediateemsmperior si el extremo es
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inferior y al inmediatamente inferior si el extrenas superior. Las variables a
modificar se seleccionan aleatoriamente.

6.2.2 Aplicacion.

Los algoritmos se han realizado 9 veces cada utiepa@o siempre del mismo punto,
reiniciandose en cada ocasioén para obtener unatmawbss resultados. Al obtener
nueve resultados puede considerarse al mejor ds ebbmo representativo del
cuantil 10% de las soluciones obtenidas con estednéEn las Figuras 6-6 y 6-7 se
representan los resultados medios obtenidos. Emdbkas siguientes 6-1 y 6-2, se
muestran todos los resultados de costes medios.

En la Figura 6-6 se representa la evolucion dekecesgun el criterio de parada para
los movimientos de las variables, siendo modificaBa6, 9, 12, 15 y 18 de ellas,
para 100, 500, 1000, 5000, 10000, 15000, 2000MY@Beraciones sin mejora.

215,000
205000 {
195,000 -
__ 185000 - ——\3
%:J 175,000 | ——\6
S 165000 | =V
155,000 - A V12
145,000 VIS
135000 - V18
125,000

100 500 1000 5000 10000 15000 20000 25000
Iteraciones sin mejora

Figura 6-6: Evolucién del coste para diferentesim@ntos y criterios de parada

A la vista de la Figura 6-6, se puede extraer uiragva conclusion. Los movimientos que
han generado mejores soluciones son V9 y V12 paraimero alto de iteraciones, y V6 y
V9 para un numero intermedio de iteraciones comdigoa ser 5000. Por otro lado, se
empiezan a encontrar soluciones aceptables a parts000 iteraciones, por lo que sera
dificil encontrar un 6ptimo local con un nimero men
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Itera.sin V3 (5%) V6 (10%) V9 (15%)
mej. (€) sg. (€) sg. (€) sg.
100 156,954 85 168,651 129 188,793 105
500 147,855 150 143,355 346 153,968 185
1000 145,004 215 141,043 466 144,694 368
5000 144,120 478 136,116 1,570 134,529 790
10000 143,995 632 134,780 2,340 133,030 1,693
15000 143,995 740 134,131 3,601 131,860 3,108
20000 143,995 847 132,951 5,217 131,852 3,518
25000 143,961 1,020 132,922 7,194 130,408 4,771
Tabla 6-1: Coste medio y tiempos para 5, 10 y 1&%akles.
ltera.sin V12 (20%) V15 (25%) V18 (30%)
mej. (€) sg. (€) sg. (€) sg.
100 185,823 106 208,149 102 208,211 104
500 164,542 148 176,646 168 179,898 198
1000 155,961 245 162,764 391 161,974 376
5000 141,003 873 146,100 1,145 151,751 1,131
10000 132,344 1,360 140,053 1,723 142,306 4,332
15000 130,724 1,806 135,893 2,683 138,996 5,185
20000 128,417 7,573 135,222 2,978 138,996 5,475
25000 128,309 8,122 132,432 3,786 138,993 5,815

Al analizar las Tablas anteriores, se observa @sesbluciones en las que se
modifican menos variables llegan generalmente cenomes tiempos a un mMismo
namero de iteraciones sin mejora. En el caso dariables (V3), salvo para 500
iteraciones donde V12 se agota antes, siempre detgs que las demas al final de
las iteraciones sin mejora. Las soluciones queatarthds en agotarse se
corresponden con V6 y V12, siendo esta ultima equamas, y ademas en ella se
obtiene la mejor solucion media. Cuando se incréanehnamero de iteraciones sin
mejora se observa que se mejora la solucion, perarta de un cierto nimero de

Tabla 6-2: Coste medio y tiempos para 20, 25 y 8@fiables.

iteraciones se incrementa el tiempo de calculoiderablemente.

Si se comparan los costes medios con los tiemppsodeso, los contrastes aparecen
de un modo mucho mas claro. En la Figura 6-7 sestrauéa evolucién del coste y
tiempo para los movimientos de las variables, sianddificadas 3, 6, 9, 12, 15y 18
de ellas, para 100, 500, 1000, 5000, 10000, 15P0000 y 25000 iteraciones sin

mejora.
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Figura 6-7: Evolucion del coste medio para difegemhovimientos y tiempos de ejecucion

Los 6ptimos ddParetomas equilibrados entre coste/tiempo se correspoooie V9
(5000 iteraciones), y V12 (para 10000 y 15000 dierzes). Se puede apreciar que el
movimiento V9 presenta el mejor resultado, pues @ate movimiento con 5000
iteraciones sin mejora su coste es de 134,52&igmpo de proceso es de 790 seg.
A partir de este punto, una mejora del 1.6% seigoascon un incremento del
72.2% en tiempos de computacion para V12 (100D0yifpara el siguiente éptimo
de Paretq una mejora del 2.8% en costes implica un incréonéa mas del doble en

tiempos.

La Tabla 6-3 muestra las desviaciones en las Y@mues de la media con respecto a la
minima en tanto por cien, en todos los experimemalzados.

Itera.sin
mej. V3 V6 V9 V12 V15 V18
100 11.0 14.6 27.0 13.0 22.0 15.3
500 7.3 11.0 19.4 13.6 11.2 25.0
1000 9.5 9.3 12.9 17.6 9.9 12.6
5000 8.8 9.5 8.3 12.4 8.0 15.1
10000 9.5 10.2 7.8 9.6 5.7 14.2
15000 9.5 10.3 6.9 12.2 9.8 14.3
20000 9.5 10.0 6.9 10.8 9.7 14.3
25000 9.7 10.0 5.7 10.7 12.1 14.3

Tabla 6-3: Desviaciones (%) del coste medio respalaninimo
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En conjunto, las desviaciones son elevadas, obsdwvgé una gran dispersion de
resultados, siendo el peor de los casos el V9 emtr5.7 y un 27.0%, teniendo que
llegar hasta 5000 iteraciones para reducir lasideismes por debajo del 10%. Esto
demuestra que el espacio de soluciones contientudule 6ptimos locales de baja
calidad, y que la busqueda por medio de este sastengarantiza la obtencion de
una buena solucién.

La mejor solucién encontrada ha sido en una ejénueariando el 15% de las
variables (V9), su coste es de 115,459 € (Figua &l coste de esta solucién es un
18.1% mas econdmica que la mejor encontrada eielgte era de 140,946 €.

Las desviaciones del coste medio con respectoraimoieran en el RW del 93,8 %
para el tablero. En el DLS, como podemos apreciar |l& Tabla 6-3,

independientemente del numero de iteraciones sijoranegy de las variables
modificadas, esta alrededor del 10%.

Se puede decir como conclusién, que es un métoglongjora notablemente al RW,

y que proporciona soluciones aceptables en tiemgohgidos, pero con desviaciones
elevadas, no siendo por tanto el mas adecuadorgsobver el problema en el que
nos encontramos. Esto se debe a que, por un ladwtedo se bloquea al llegar al
optimo local y, por otro lado, a la forma del espade soluciones en el que los

optimos locales no son muy parecidos entre si,lgp@ue podemos imaginar que
tampoco lo son al 6ptimo global. Es por ello, gegustifica la necesidad de intentar
optimizar la estructura mediante heuristicas queitad la aceptacion de soluciones
peores, a cambio de salir, en su blusqueda, deawptonales de baja calidad.

SECCION TRANSVERSAL

2y=02

=123

Figura 6-8: Tablero con menor coste en un DLS
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6.3 Cristalizacion simulada
6.3.1 Descripcion del algoritmo

A diferencia de la busqueda por gradiente (DLS)método de la cristalizacion
simulada simulated annealingSA)- permite aceptar soluciones con un coste mayor
gue la anterior siempre que cumpla unas condicidgiEs permite salir de un 6ptimo
local y buscar un 6ptimo mejor. Esta metaheuristacaido descrita en el punto 3.2.2,
y en este apartado va a completarse con una daserigel proceso desarrollado.

La aceptacion o no de una solucidon con un costeomestara en funcién de una
determinada probabilidad. Esta probabilidad depende la expresion: @D,
dondeT es la temperatura en ese momentaG/representa la variacion de coste
entre dos soluciones consecutivas. Primero se gemenumero aleatorio dentro del
intervalo comprendido [0, 1] que tenga una distiibn uniforme de probabilidad; y
segundo, si dicho nimero es inferior al valdt“d’ entonces se acepta la nueva
solucion. Cada cierto niamero de iteraciones, secesth temperatura. En los estados
iniciales las soluciones peores se aceptan conaliaaprobabilidad, permitiendo
adentrarse por el espacio de soluciones, y conf@avaeza el proceso de calculo,
reduciéndose la temperatura, se aceptan solucewes a la de partida con una
menor probabilidad, intensificando la busquedadguiimo local. La exploracion se
detiene cuando se alcanza un criterio de parada.

En la Figura 6-9 se muestra un diagrama de flupicbadel algoritmo del SA. Se
selecciona una temperatura inicial que se mantienstante durante un namero de
iteraciones. A este numero se le denomina cadenlatkov. Al finalizar cada
cadena de Markov, si no se cumple el criterio dads se reduce la temperatura de
forma geométrica, multiplicando la temperatura @aote por un coeficiente
denominado coeficiente de enfriamiento. En cadadtén se aplica un movimiento
modificado a un numero determinado de variablesj {a solucién es factible,
reemplaza a la anterior si su coste es menor ka deterior. Si el coste es mayor, se
aplica el criterio de aceptacion expresado enrehftaanterior.
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El proceso SA queda definido por los siguientedarmpetros:

* Definicién del nimero de variables a modificar

» Seleccion de la temperatura inicial

* Ritmo de enfriamiento y longitud de cadena de Marko
» Seleccion de un criterio de parada

Definicién del nUmero de variables a modificar

Se procesara modificando 9 variables del tableegi@hs al azar, esto supone un
15% del total. Este niumero de variables modificadesulté ser la mejor, para
nuestro problema, en el estudio realizado pard.&l.D

Seleccion de la temperatura inicial

El valor de la temperatura inicial depende del nrde magnitud de los resultados de
la funcién objetivo, en concreto, del orden de nitagnde las variaciones de coste
que se producen en cada movimiento. Sin embargajepastablecerse un criterio
indicativo de la bondad de una temperatura indealicuerdo con el porcentaje de
soluciones que son aceptadas (Medina[110] ,2001).

La seleccidn de la temperatura inicial se ha radtizmediante dicho procedimiento,
consistente en:

1. Se selecciona una temperatura arbitragaErl valor T se ha tomado como
valor de partida, el 0.5% del coste de la primetacson. Con este valor no
se ha llegado nunca a necesitar procesar masatiefas de Markov.

Se establece un rango, entre un 20%-40%.

Se procesa un determinado numero de movimientosecativos, que se

denomina longitud de la cadena, se aplica a cadeepo el criterio de

aceptacion del SA, y se contabiliza el nimero decgmes.

4. Si el nimero de soluciones aceptadas esta poraddeajrango inferior, la
nueva temperatura sera el doble que el antegeRTh. Si esta por encima
del rango superior, se reduce a la mitadT}/2. Si estd dentro del rango,
gueda establecida la temperatura inigg@dn dicho valor.

wn

Ritmo de enfriamiento y longitud de cadena de Marko

La temperatura debe disminuir hasta llegar a uorvehsi nulo —enfriamiento-,

durante el proceso hasta alcanzar un criterio dedpaPara ello, el criterio habitual
es el de mantener la temperatura constante durtantdeterminado numero de
movimientos, al cabo del cual se aplica algun tigoreduccion. Este namero de
movimientos se denomina cadena de Markov. La lodgie las cadenas de Markov
puede ser variable o constante durante el prosesagdo éste ultimo caso el mas
habitual.

El método usado para reducir la temperatura es @@am con un coeficiente de
enfriamiento constante e inferior a la unidad, geeplica al final de la cadena de
Markov. Este coeficiente debe coordinarse conngitad de la cadena de Markov,
dado que el ritmo de enfriamiento afecta al nundercadenas de Markov que se van
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a ejecutar. Tiempos de computacion similares puetdegnerse con velocidades de
enfriamiento lentas y longitud de cadenas cortaspm enfriamientos rapidos y

longitudes mas largas.

En la Figura 6-10 se muestra, para un caso deesstielio, como disminuye la
temperatura aplicando un descenso geométrico acigelal tiempo de proceso. En
la Figura 6-11 se representa la evolucion del cestefuncion al numero de

soluciones aceptadas.

Coste € Temperatura
400000 - 2000
- 1800
350000 1600
300000 - 1400
- 1200
250000 © 1000
- 800
200000 600
150000 400
- 200
100000 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Tiempo (seg.)

Figura 6-10: Proceso de evolucion del coste y dismion de la temperatura relativo al tiempo de

proceso
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Figura 6-11: Proceso de disminucion del costeivela nimero de soluciones aceptadas
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Comparando ambas graficas, se observa que enntergrial aumentar el tiempo
computacional, la variacién del coste se minimizajn embargo en la segunda la
disminucién del coste incluso se incrementa eada final de aceptacion. Dicha fase
puede identificarse como de intensificacion.

Mov. aceptados
12000

10000 ~

8000 —

6000 —

Mov. aceptados SA

4000 ~

2000 ~

O I I I 1
0 5000 10000 15000 20000

Tiempo (sg)

Figura 6-12: Evolucion del nimero de movimientospdados respecto al tiempo de proceso

La justificacion viene descrita en la Figura 6-€2,la que a partir de cierto momento,
existe dificultad en encontrar soluciones aceptadlaservando que la pendiente de
la curva se convierte casi en horizontal a pagtiagroximadamente 13,000 segundos.
Desde ese momento se encuentran 42 solucionesadaspen 5,217 segq.; el
equivalente a una solucion cada 124 seg, que ectatn una solucion cada
0.23seg en las 4,000 primeras soluciones aceptadas.

Los coeficientes de enfriamiento empleados han 8i86, 0.85, 0.90 y 0.95. Los

valores de las longitudes que definen las cademasMdrkov se han tomado

constantes por simplicidad, y porque el adoptaerasl de longitud variable podrian
distorsionar el ritmo geométrico de enfriamiente. I&an empleando longitudes de
cadena de 500, 1000, 2500 y 5000, correspondientmgiitud maxima al valor que

para el DLS daba resultados mas equilibrados easte y tiempo de proceso.

Seleccion del criterio de parada

En principio, se podrian establecer distintos kdgede parada. Si el enfriamiento se
produjera de forma lineal, el criterio de paradas itggico seria detener el proceso
cuando la temperatura se anulara, siempre que moesentase tiempos
computacionales excesivos. Si el enfriamiento fugeameétrico, la temperatura
tenderia de forma asintética, ver Figura anterid0f6a un valor nulo, que no se
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alcanzaria nunca; es por ello, que se podria es&blin criterio de parada cuando la
temperatura disminuyera por debajo de un umbral.

Otro criterio, podria establecerse deteniendo etgso cuando durante en una
cadena completa de Markov el algoritmo no aceptaggina solucién. Este criterio
es parecido al aplicado en el DSL. Por ultimo, fadetenerse el proceso al fijar un
limite del nimero total de movimientos.

En este estudio, se ha establecido el siguienterioride parada, en el que se
cumplen las siguientes condiciones, finalizadaaat®ena:

- Latemperatura es menor del 2% de la temperatigialifiy. La eleccion del
2% viene determinada porque suelen agotarse antadehas consecutivas
gue llegar al 2% deel

- En dos cadenas consecutivas no se encuentra nisglutddn que mejora la
de partida.

En el Simulated Annealing, inicialmente se acepgtapeoramientos altos. Conforme
avanza el proceso, éstos van reduciéndose, ceatlamisqueda en soluciones con
costes parecidos o menores. A continuacion (Figul®), se muestra la Figura
anterior 6-10, a la que se le extrae la temperayuaai mostrar la evolucion del coste
en relacion al tiempo de proceso, identificandiase de intensificacion.

400000

350000

Fase de diversificacion

A

300000 Fase de intensificacion
P

150000

100000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Figura 6-13: Proceso de evolucion de un annealing
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Mejoras del algoritmo

En este punto, se hace una relacién de intentosegjera del algoritmo. Hay dos

elementos importantes que afectan a la bondadsdeelaristicas para optimizar la
funcién coste en este tipo de estructuras. Poado, Ise tiene el elevado tiempo de
proceso necesario para la obtencion de una soltaobible, tal como se ha descrito
anteriormente, y por otro, la dificultad para la@tacion de una solucion encontrada.

El primer intento de mejora, ha consistido en it#eobtener una solucioén con una
seccion sobredimensionada, tanto en cuanto a @ésede hormigébn como en el
namero de torones. A priori, puede entenderse qie dstas condiciones se podra
mover con mayor facilidad por el espacio de sohesomientras el problema esta
caliente, en la fase de diversificacion, y con aloobtendran mayor niamero de
soluciones aceptadas que ayuden a conseguir megsekados. Para ello, se ha
aplicado el método aplicado por Alcala[6] y otrogembros del GPRC en otros
trabajos, que les ha llevado a buenos resultadasipaesolucion de otros tipos de
estructuras de hormigon pretensado, consistenireceamentar la solicitacion de las
sobrecargas, que obliga a sobredimensionar lacastaupara poder cumplir los
estados limites. El factor aplicado ha sido 3, tmrcual la carga repartida se
convierte en 12 kN/fm y el carro en 1800 kN. Se han contrastado loslteeos
obtenidos escalando y sin escalar la sobrecargalgarguiente heuristica repetida 9
veces (Tabla 6-4).

Nscale = 1 Nscale = 3
Coste medio 110919 € 110864 €
Coste minimo 109117 € 109337 €
Desviacion media 1.65 % 1.39 %
Tiempo medio primera solucion 25 seg 1452 segq.
Movimientos aceptados medios 19552 22203

Tabla 6-4: Resultados escalados. Coef enfriami@n®®, Cadena Markov: 5000

A la vista de estos resultados, no se muestranctaree la conveniencia de utilizar el
factor Nscale=3. Por un lado el coste medio se m@ejolo un 0.05%, pero por otro,
la mejor solucidon se encuentra en la heuristicaesaalar, y el tiempo de proceso
para la obtencion de la primera solucion es mugisop mas de 1,400 segundos. Se
analizan los resultados de la evolucion de losesosih los dos casos, tomando como
ejemplo las mejores soluciones obtenidas en elrouadterior. En la primera, la
primera solucién factible (aleatoria) tiene un ea$t 369,996 €, y para la segunda es
de 248,899 €, por lo que se desprende que ambassolzedimensionadas al
comienzo. Al finalizar la primera cadena, el cqstea la primera es de 167,558 €, y
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para la segunda de 156,658 €. Al comenzar la segtadena el factor multiplicativo

de la sobrecarga desaparece, siendo la unidad basapasos, por lo que ambas
parten de soluciones comparables. En cambio, hayayer nimero de movimientos

aceptados, como era de prever, para Nscale=3gp&valor no es muy superior, lo
gue no lo hace determinante en la obtencion deresegmluciones.

El segundo intento de mejora ha consistido en apkt método de reparacion del
pretensado descrito en el RW en cada movimienioaajd. El objetivo era aumentar
el nimero de soluciones aceptadas. A continuacBrositrastan los resultados
obtenidos para la siguiente heuristica repetideceéw (Tabla 6-5).

Sin Reparacion | Con Reparacion
Coste medio 112064 € 112550 €
Coste minimo 110049 € 110009 €
Desviacion media 1.83 % 2.31%
Tiempo medio 7442 seg 79249 seq.
Movimientos aceptados medios 2560 4573

Tabla 6-5: Resultados con o sin reparacion. Coefleemento: 0.95, Cadena Markov: 1000

Se observa que con este método, aumenta consielaeite el namero de

soluciones aceptadas, pero en contra de lo esperldoste medio no mejora, sino
que aumenta un 0.43%. El coste minimo es muy phreld variacion no llega al 1

por mil. Sin embargo, el factor principal que llesadescartar este método de
reparacion del pretensado, es el incremento deiptiede proceso, que se ve
aumentado mas de 10 veces.

6.3.2 Aplicacion.

El algoritmo del SA se ha ejecutado un total de i4tes, el niumero de
combinaciones de parametros ha sido 16. Las ewesxise han repetido 9 veces
para cada combinacion estudiada.

En la siguiente Tabla 6-6 se muestran, para lasbic@mmiones de parametros, el
coste y tiempo medios y movimientos aceptados de9lajecuciones, el coste
minimo alcanzado en una ejecucién y la desviac&rvalor medio con respecto al
minimo en tanto por cien.
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Heuristica | Disminucion | Cadena Coste Tiempo Coste Desv. | Mov.

temperatura | Markov | medio(€) | medio(sg) | minimo (€) | (%) acep.
S1 0.95 500 116066 3224 113284 2.46 2560
S2 0.95 1000 112064 7442 110049 1.83 4336
S3 0.95 2500 110477 18322 109004 1.35 11114
S4 0.95 5000 110919 36163 109117 1.65 19552
S5 0.90 500 121909 1675 114905 6.10 1366
S6 0.90 1000 114839 3720 111651 2.86 2161
S7 0.90 2500 111743 9147 109119 2.41 5723
S8 0.90 5000 110759 18875 109810 0.86 10185
S9 0.85 500 123223 1184 117632 4.75 965
S10 0.85 1000 119268 2940 111143 7.31 1579
S11 0.85 2500 114308 6574 109875 4.04 4021
S12 0.85 5000 111903 12986 108008 3.61 7058
S13 0.80 500 125160 946 114626 9.19 786
S14 0.80 1000 121381 2366 109938 10.41 1162
S15 0.80 2500 115130 4967 111197 3.54 3056
S16 0.80 5000 112194 10743 109134 2.80 5051

Tabla 6-6: Resultados del SA con las 16 combinas@on los parametros seleccionados

Como resumen de los datos de la Tabla anteriambtene el valor medio del coste
medio, tiempo medio y movimientos aceptados medesodas las ejecuciones, el
minimo y la desviacion del valor medio con respettminimo:

Coste(€) Tiempo(sg) | Mov. acep.

Media 115709 8830 5042
Minimo 108008 946

Méaximo 125160 36163

Desviac.(%) 7.13

Tabla 6-7: Resultados medios obtenidos en SA

Del analisis de los resultados obtenidos, se figiee

- El SA permite saltarse con facilidad 6ptimos losa@ la busqueda de una
mejor solucién dentro del espacio de soluciongstesier que recurrir como
en el DLS, a un numero excesivamente largo decitaras sin mejora. Como
ejemplo, en el SA la peor heuristica se correspamte una longitud de
cadena de Markov de 500 (S13), un coste medio 88.8@ €, un tiempo de
proceso de 946 segundos y una desviacion del 9riiéfitras que la mejor
del DLS se corresponde con 25,000 iteraciones sjoray un coste medio de
128,309 €, un tiempo de proceso de 8,122 segundosaydesviacién del
10.7%.
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- Con coeficientes de disminucion de la temperatuaa lentos, 0.95, aumenta
considerablemente el tiempo de célculo, sobret@da longitudes de cadena
altas, mejorando ligeramente la solucion por estaplorando mas
minuciosamente el entorno del 6ptimo local.

- Al aumentar el tamafio de la cadena se posibilifanarelas soluciones, pero
por contrapartida, el tiempo de calculo aumentaicenablemente.

- El método se muestra realmente robusto para lategtue cadena altas,
igual o superiores a 1000, y con reducciones dergeratura lentos, del
0.95. En estos casos, las desviaciones varian @4dg5% hasta el 1.83%.
La desviacion mas baja se da para una disminu&da ttmperatura del 0.90,
y longitud de cadena de 5000. Las desviacionesasefdil conjunto de las 16
iteraciones es del 7.13%.

En la Figura 6-14 se representan los valores meldida Tabla 6-6, marcandose con
un circulo tres valores pertenecientes a 6ptimoBateto, correspondientes a costes
medios bajos.

La solucién con menor coste medio tiene las sigegecaracteristicas:

(S3)
- Longitud de cadena: 2500 iteraciones
- Coeficiente disminucién temperatura: 0.95
- Coste medio: 110,477 €
- Tiempo medio de proceso: 18,322 segundos
- Desviacion: 1.35%

La desviacion es buena, se encuentra entre labayassde todas las ejecuciones. Sin
embargo, el tiempo de célculo es mas elevado debidoie la disminucion del
umbral es lenta, 0.95, aunque dicho tiempo compmrtates perfectamente asumible,
tardando aproximadamente 5 horas para obtener ugéuena solucion. Los otros
dos o6ptimos de Pareto sefialados en la Figura 6elébsienen con tiempos
considerablemente menor, pero los costes mediosalgonmas elevados. Son los
casos siguientes:

(S7)
- Longitud de cadena: 2500 iteraciones
- Coeficiente disminucién temperatura: 0.90
- Coste medio: 111,743 €
- Tiempo medio de proceso: 9,147 segundos
- Desviacion: 2.41%

(S2)
- Longitud de cadena: 1000 iteraciones
- Coeficiente disminucién temperatura: 0.95
- Coste medio: 112,064 €
- Tiempo medio de proceso: 7,442 segundos
- Desviacion: 1.83%

100



APLICACION DE LOS METODOS HEURISTICOS

El coste medio es un 1.1% superior en (S7) y uoleh (S2), y el tiempo de
proceso se reduce un 50.1% en (S7) y un 59.4%3n (S

Coste Medio f(temperatura/cadena)

126000 -
124000 -
122000 |
120000 -
118000 -
116000 |

114000 - >

112000 - e -
110000 -
108000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Coste (€)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Tiempo (sg)

Figura 6-14: Resultados de los valores mediossi&8acombinaciones de los parametros del SA

La solucibn de menor coste encontrada (Figura 6-hBuristica S12, no se
corresponde con la de menor coste medio, le camnesp un coeficiente de
disminucién de la temperatura de 0.85 y una lodgitet cadena de 5000. Este valor
ha sido de 108008 €, siendo un 6.5% inferior ada trarata del DLS y un 23.4% a
la del RW.

Ademas de la mejora en costes, las desviacionesod medio respecto al minimo
se han reducido respecto a las obtenidas con elyD&alSRW. En la mayoria de las
heuristicas del SA se encuentran las desviacidregedor del 2%, mientras que los
mejores resultados del DLS se mueven por encimaldél

Los tiempos de célculo son mas elevados que e8| Bel orden de 2 a 3 veces,
debido a que se explora mas fragmento del espaxisotlciones, siendo éste
proporcional a la parte explorada. En cualquieocasimentando los tiempos de
proceso en el DLS, hasta igualarlos con el SA, eforarian apreciablemente los
resultados a la vista de la Figura 6-7.

Se puede establecer como conclusion, que este onédnejor que el DLS y
proporciona soluciones muy buenas con desviaciipiesis muy bajas, aunque los
tiempos de calculo sean necesariamente mas elegadogara los métodos DLS y
RW.

101



Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

SECCION TRAMSVERSAL

24=049)

=154

Figura 6-15: Tablero con menor coste en un SA
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6.4 Aceptacion por umbrales
6.4.1 Descripcion del algoritmo

Al igual que la cristalizacién simulada (SA), laeptacion por umbraleshreshold
accepting (TA)- se diferencia del descent local search (DlgB) que acepta
soluciones con un coste mayor que la anterior giergpe éste sea menor que un
determinado umbral. Podria pensarse que este mésodpna simplificacion del SA,
donde se sustituye la temperatura por el umbrahd@na de Markov por longitud de
iteraciones, y el criterio probabilistico de la @teeion por el determinista que
establece el umbral. Ello permite salir de un optlotal y buscar un 6ptimo mejor.
El umbral se va reduciendo conforme avanza la mtEuEste algoritmo fue
propuesto por Gunter Dueck y Tobias Scheuer[55]laBfigura 6-16 se muestra el
diagrama de flujo del algoritmo del TA:
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Read parametros
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Generar solucion aleatoria factible x;. Nscale=1.
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Figura 6-16: Diagrama de flujo de un threshold pting
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El proceso TA queda definido por los siguientesipeatros:

Definicion del numero de variables a modificar
Seleccion del umbral inicial

Proceso de disminucion del umbral y cadena decitaras
Seleccion de un criterio de parada

Definicion del nUmero de variables a modificar

Al igual que para el SA, se procesarda modificandeafables del tablero, esto
supone un 15% del total.

Seleccion del umbral inicial

La seleccion del umbral inicial se ha realizado im@@ un método similar al
empleado por Medina[110] para el SA. Este métodsiste en:

1. Se selecciona un umbral iniciad. T

2. Se establece un rango: 20-40%.

3. Se fija un determinado numero de iteraciones, gosgabiliza el nimero de
soluciones aceptadas.

4. Si el numero de soluciones aceptadas esta poradeajrango inferior el
nuevo umbral sera el doble que el anterior. Si pstaencima del rango
superior, se reduce a la mitad.

El umbral T, se ha tomado como valor, al igual que en el SAddotio buenos
resultados, el 0.5% del coste de la primera satucio

Proceso de disminucién del umbral

A partir de la obtencién del umbral inicial, el peso de su disminucion queda
definido por dos pardmetros: el numero de iterasory el coeficiente de
disminucién del umbral. EI nUmero de iteracionesmsmtiene constante durante
todo el proceso, y el proceso de disminucién ddbraines geométrico. Para todos
los rangos enunciados se han empleado los misnmeyaue los aplicados para el
SA, es decir, 500, 1000, 2500 y 5000 iteracionexeficientes para disminucion del
umbral de 0.95, 0.90, 085 y 0.80. Para un casatgeestudio se muestra en la Figura
6-17 como disminuye la temperatura en relacidreaifgo de proceso, y en la Figura
6-18 se representa la evolucion del coste en fanaib nUmero de soluciones
aceptadas. Esta heuristica tiene unos parametmttarsis a la analoga del SA,
representada en la Figura 6-10, en la que los tenge proceso y numero de
soluciones aceptadas son muy parecidos.
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Figura 6-17: Proceso de evolucion del coste y dismion del umbral relativo al tiempo de proceso
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Figura 6-18: Proceso de disminucion del costeivela nimero de soluciones aceptadas

Los comentarios realizados a las Figuras 6-10, 6r16-12 del SA se hacen
extensivos para el TA
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Seleccion del criterio de parada

Se aplica el mismo criterio que para el SA, es rdecuando se cumplen
simultdneamente las siguientes condiciones, unéinaizadas las iteraciones:

- El'umbral es menor del 2% inicial.
- En dos cadenas consecutivas no se encuentra nisglutddn que mejora la
de partida.

Tanto en el TA como en el SA, inicialmente se ameptmpeoramientos altos.
Conforme avanza el proceso éstos van reduciéndesdgrando la busqueda en
soluciones con costes parecidos 0 menores. LaesiguiFigura 6-19 muestra un

proceso tipo. En este caso, se aprecia que laléadéeversificacion es mas corta que
en el SA.

400000
350000

300000
Fase de diversificacion

250000

Coste €

Fase de intensificacion
I

200000

150000

100000
0 5000 10000 15000

Tiempo (seg.)

Figura 6-19: Proceso de evolucion de un threshold

6.4.2 Aplicacion.

El algoritmo del TA se ha ejecutado un total de Metes, el numero de
combinaciones de parametros ha sido 16. Las emuwesise han repetido 9 veces
para cada combinacion estudiada.

En la siguiente Tabla 6-8 se muestran, para lasbic@uiones de parametros, el

coste y tiempo medio de las 9 ejecuciones, el codtéemo alcanzado en una
ejecucion y la desviacion del valor medio con regpal minimo en tanto por cien.
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Ejecucion | Disminucién | Longitud Coste Tiempo Coste Desv. Mov.

umbral cadena | medio(€) | medio(sg) | minimo (£€) (%) acep.
Tl 0.95 500 119641 3595 111288 7.51 2531
T2 0.95 1000 114379 7317 110234 3.76 5119
T3 0.95 2500 111766 18096 109894 1.70 9445
T4 0.95 5000 110865 36233 108580 2.10 18347
T5 0.90 500 124150 1889 116856 6.24 1396
T6 0.90 1000 118388 3631 113626 4.19 2566
T7 0.90 2500 112350 9117 109689 2.43 5193
T8 0.90 5000 111758 19212 110151 1.46 9898
T9 0.85 500 128841 1285 121510 6.03 928
T10 0.85 1000 119157 2603 114278 4.27 1896
T11 0.85 2500 113010 6274 110015 2.72 3927
T12 0.85 5000 111782 12695 109998 1.62 6735
T13 0.80 500 129649 1043 118248 9.64 757
T14 0.80 1000 121492 2030 114448 6.15 1458
T15 0.80 2500 115292 4926 111155 3.72 2868
T16 0.80 5000 113407 9463 110571 2.56 5248

Tabla 6-8: Resultados de las 144 ejecuciones copdmametros seleccionados en TA

Como resumen de los datos de la Tabla anteriambsene el valor medio del coste
medio, tiempo medio y movimientos aceptados medesodas las ejecuciones, el
minimo y la desviacion del valor medio con respettminimo:

Coste(€) Tiempo(sg) | Mov. acep.
Media 117245 8713 4895
Minimo 108580 1043
Maximo 129649 36233
Desviac.(%) 7.98

Tabla 6-9: Resultados medios obtenidos en TA

Del analisis de los resultados obtenidos, se figiee

- El comportamiento es muy similar al del SA, poglee podriamos trasladar

las mismas conclusiones observadas para las Ted83s6-9.

En la Figura 6-17 se representan los valores meldida Tabla 6-8, marcandose con
un circulo tres valores pertenecientes a éptimoPateto, correspondientes a una
relacion equilibrada entre costes medios bajosmiibs de proceso.
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La solucién con menor coste medio tiene las sigegecaracteristicas:

(T4)
- Longitud de cadena de iteraciones: 5000 iterasione
- Coeficiente disminucion temperatura: 0.95
- Coste medio: 110,865 €
- Tiempo medio de proceso: 36,233 segundos
- Desviacion: 2.11%

La desviacion es buena, pero no la mas baja dse tag@&jecuciones. Sin embargo, el
tiempo de célculo es el mas elevado debido a qeergagan el nimero maximo de
iteraciones y la disminucién del umbral mas leftsa desproporcién de tiempos
respecto a otras heuristicas ha hecho que nolsgena dentro del grupo de optimos
marcados por un circulo —tarda 3 veces mas qu&daylla mejora no llega al 0.9%-.

De los tres Optimos de Pareto sefalados en lad&igna0, el que tiene un menor
coste medio es el T12, a continuacién el T7, yifemte el T11, encontrandose los
tiempos de proceso en orden inverso. Son los cigoientes:

(T12)
- Longitud de cadena de iteraciones: 5000 iterasione
- Coeficiente disminucion temperatura: 0.85
- Coste medio: 111,782 €
- Tiempo medio de proceso: 12,695 segundos
- Desviacion: 1.62%

(T7)
- Longitud de cadena de iteraciones: 2500 iterasione
- Coeficiente disminucién temperatura: 0.90
- Coste medio: 112,350 €
- Tiempo medio de proceso: 9,117 segundos
- Desviacion: 2.43%

(T11)
- Longitud de cadena de iteraciones: 2500 iterasione
- Coeficiente disminucién temperatura: 0.85
- Coste medio: 113,010 €
- Tiempo medio de proceso: 6,274 segundos
- Desviacion: 2.72%

El coste medio es un 1.1% superior en (T11) y 6660en (T7) respecto a T12, pero
en cambio, el tiempo de proceso se reduce un 56r6¢b11) y un 28.2% en (T7).

La heuristica con menor desviacion, del 1.46%ad$sl|
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Figura 6-20: Resultados de los valores mediossi&8acombinaciones de los parametros

La solucion de menor coste encontrada (Figura 6e)esponde a la heuristica T4
indicada. Su coste ha sido 108,580 €, éste vadonidiulye en un 6.0% la mas barata
del DLS y en un 23.0% a la del RW. No mejora el onecoste del SA que es de
108,008 €, quedando la diferencia en un 0.5%.

En este punto, se podrian comparar las dos ultheasisticas entre si, dado que
ambas son notablemente mejores que el DLS y el B&\as Tablas 6-6, 6-7, 6-8 y
6-9 se desprende que:

- Los tiempos de proceso son muy similares, tanta pada heuristica como
para los valores medios.

- Se puede decir lo mismo para el nimero de solusianeptadas, aunque en
valores medios sea superior para el SA.

- También se repite con las desviaciones mediassqueel 7.13% para el SA
y del 7.98% para el TA.

- El menor coste medio del SA es muy parecido alféelvariando sélo en un
0.4%.

- Como se ha indicado anteriormente, la diferenci&adeejor solucion es del
0.5%.

- Y finalmente, tal como se aprecia en las anterifigggas que definen la
variacion de los costes respecto al tiempo de pwmae al nimero de
soluciones aceptadas, se puede concluir que lashe@adsticas tienen un
comportamiento similar. En la Figura siguientegidl, también se observa
gue las nubes que definen los costes medios deidtstas heuristicas, es
muy similar.
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Figura 6-21: Comparativa resultados de los valoredios TA vs SA con las 164 combinaciones de
los parametros

Se sefalan cinco Optimos de Pareto con flechasaiinvs. Se han agrupado los

valores por encima de 126,000 € en “A”, y los vedoinferiores a 111,000 € en “B”
y “C".

De los valores de la Figura se desprende que:

* De los cinco optimos de Pareto, cuatro de ellosaseesponden al SA. Ello
equivale al 80%

Con el SA, hay 3 procesos de 16, que estan porjalelealll,000 €. Ello
equivale al 19% de los casos.

Con el TA, hay 1 proceso por debajo de 111,00Bdtivale al 6% de los
casos.

Con el TA, hay 2 procesos que estan por encima26€0Q0 €. Equivale al
13% de los casos

Con el SA, hay 0 procesos de 18 estan por encim2@€00 €. El 0%

Se puede resumir al comparar las dos heuristidagsgJ A), lo siguiente:

* El coste mas bajo, aunque sea por una magnitughifisante, le corresponde
al SA.

* Los costes medios son algo menores en el SA.

* Las desviaciones de los costes medios son inferiatgique escasamente, en
el SA.

* Los tiempos medios de proceso son similares en suCHBDS.
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Por lo tanto, se puede concluir que ambas hewrssson similares, decantandose
ligeramente por el SA, y que, respecto a las amegiheuristicas estudiadas, ambas
mejoran considerablemente los resultados del D48l RW.

SECCION TRAMSVERSAL

e =019 A =@t v v oot oot v7T L L L L =F 7 7 v oo Tt v =t oo+ ¥ Q

£5=0.10
hy=1.92

=0,
=199

Figura 6-22: Tablero con menor coste en un TA

112



APLICACION DE LOS METODOS HEURISTICOS

6.5 Algoritmos genéticos
6.5.1 Descripcion del algoritmo

A diferencia de los métodos de optimizacion dedlados anteriormente, los
algoritmos genéticosgenetic algorithmgGA)- son poblacionales y estan inspirados
en la seleccion natural basada en la evoluciémsl@species. Parte con la hipotesis
de que la evolucion biolégica no tiene memoria akedoblaciones anteriores para
formar cromosomas, solo se considera la informad@ra ultima generaciéon. En
este trabajo, para la codificacion de los cromosps@ ha aplicado la representacion
natural, que dio mejores resultados a Martine4,06]f en la que cada variable es
representada por un numero. Asi, por ejemplo laali@ hormigdn pretensado
posicion 2 sera el HP-40, ya que, los valores defor de hormigoén en la viga seran
el HP-35, HP-40, HP-45, HP-50. Esta codificacionmnpe que no se pierda
informacion en el problema, ya que todas las pmsés de las variables tienen
definido un valor, mientras que la codificaciondsia, en ciertas ocasiones, no se
adapta al niumero de posibles valores de una varidbhdo al sistema mas
informacion de la necesaria. El cruzamiento sezagartiendo la cadena de genes
por un Unico punto, utilizando diferentes probalities para que se realicen los
cruzamientos o no. La mutacion se efectia empezemi@robabilidades mayores
al inicio del algoritmo, que permiten una mayor lergcion del espacio de
soluciones, y menores conforme el proceso de calaulnza, intensificando la
basqueda centrada en las mejores soluciones. 8eane@jecuciones sin y con
elitismo, de manera que una copia del mejor indiwidle una generacion se
encuentre en la posterior. Se aplica el escaladasieoluciones (fitness scaling)
evitando que el algoritmo converja de manera preraad que no haga distincion
entre soluciones buenas y muy buenas al finaleklgo. En GA, a diferencia de las
heuristicas anteriores, se aceptan solucionesliexty no factibles empleando una
funcion de penalizacion para las no factibles. igufa 5.23 muestra el diagrama de
flujo basico de una ejecucion del GA.
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Read parametros

'

Generar poblacion: n soluciones

aleatarias factibles

A

Evaluacion aptitud de cada individuo

A 4

Bucle:

\ 4
Evaluar aptitud de los n individuos

g generaciones

y
Seleccion de los individuos mas

antos

\ 4
Cruzamiento

\ 4
Elitismo (opcional)

\ 4
Mutacion (opcional)

v

Comprobacién estructural.

- Evaluar penalizacién

v

Coste nueva generacion

¢ Criterio
parada?

Figura 6-23: Diagrama de flujo de GA
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En la primera etapa, se busca un nimero de sokgi@actibles de manera aleatoria
igual al tamafio de la poblacion. A partir de lauseta generacion las soluciones se
forman mediante cruzamientos y mutaciones de ldapim, previa seleccion de
éstos mediante una determinada regla. Para ejedud#goritmo se deben definir y
ajustar los diferentes parametros del mismo:

1. Terminologia genética
2. Funcion de penalizacion y aptitud de un individuo
3. Evaluacién de la “Aptitud” de un individuo (Fitrgs
4. Operador “Selecciéon”
5. Operador “Cruzamiento” (Crossover)
6. Operador “Elitismo”
7. Operador “Mutacion”
Terminologia genética

El modo original utilizado para codificar una sofucfue elsistema binaripsegun

el cual el cromosoma, que es la cadena de datosomtiene la informacion de una
de las variables que definen una solucion del prob] tiene la forma {a..,an)
donde cada ‘aadopta un valor de “0” 6 “1”, cada posicion deckdena se le llama
geny, a su vez, un alelo es el valor particulas gdopta un gen. El empleo de esta
codificacion la justifico tedricamente Holland[78]1975) y Golberg[65] (1989).
Ademas del sistema binario, hay otras formas paddicar la genética, entre las que
se encuentrbbs codigos de Graya representacion de punto flotar(en la que cada
alelo puede tomar un valor entre 0 y 9aaepresentacion natutden la que cada
gen tiene un unico alelo que es un numero natufal}igura 6.24 se puede ver de
manera esquematica lo explicado anteriormente.

Representacién binaria: Representacién natural:

cromosoma 2

gen 1, alelo=0 gen 6, alelo=1 gen lpak
X=(\0,0,1,0,1,0, ’1’1’0'1’0’1’119’1'0’1’1’9’0’1) X=(5,8,18)
Y Y
Qomosoma 1 cromosoma 2 cromosym 3 ivitha
Y
Individuo

Figura 6-24: Diagrama terminologia y ejemplo de@spntacion de soluciones en GA

Para establecer el codigo binario son necesaesspisos: establecer el orden en el
gue estan representadas las variables en la cadgngpando las variables
relacionadas entre ellas y que representan compemi@ una caracteristica de la
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solucion, en el segundo paso se define el numerditde(nimero de valores
necesarios para definir el cromosoma), con unaneadk “n” bits se podran
representar 2valores de una variable y el tercer paso consistasignar a este
vector binario los valores de cada una de las vigsa

En la representacion natural, a cada variable (@soma), se le asignan diferentes
posiciones, cada una de las cuales significa wor daiterminado.

Funciones de penalizacion y aptitud de un individuo

Una vez obtenida una generacion de individuos be dgaluar su aptitud. Para ello

hay que diferenciar entre los que cumplen todosekiados limites de servicio y

ultimos y los que no satisfacen estas restriccialeela estructura, a los cuales hay
que penalizarlos incrementando el valor de su @&gjén la siguiente expresion:

Cp(k) =C (k{1.1+%j

Cp(k) sera el coste penalizado que se le asighandigiduo “k” que no satisface
todas las restricciones del problema, C(k) ser&oste de dicho individuo sin
penalizar, “f” es un factor que depende de la lfdadad de la solucion, es decir, sera
el menor coeficiente de seguridad de los Estadasitéique no se verifiquen,
entendiendo que se cumplirian si el coeficienteafumayor o igual que 1. El
coeficiente “1.1” que se aplica, permite penaladicionalmente a las soluciones no
factibles un 10% del coste de la estructura. Adetedssta, se han probado distintas
expresiones de penalizacion, y no todas permitiden f@euristica converger a un
minimo. La expresion utilizada ha tenido un buemgortamiento. Como ya se ha
sefalado, a las soluciones factibles no se lediparsa coste.

Evaluacién de la Aptitud de un individuo (Fitness)

Después de evaluar los costes de todos los indisjdse escalan (Fitness) para
ayudar a que el algoritmo pueda converger teniemdcuenta que hay que premiar a
las mejores soluciones. El nuevo coste escaladorepresenta a cada una de las
soluciones, viene dado por la ecuacion:

Celk) = CC(T)

Ce(k) es el coste escalado para cada individua geblacion, Cm el menor coste de
la poblacién en la generacién correspondiente y) @(kcoste penalizado o sin
penalizar que tenia la solucién antes de escalarlo

Operador “Seleccién”

El proceso de seleccidon permite dirigir la busqueelatro del espacio de soluciones.
La seleccion genera, a partir de una poblacion ddidp, otra intermedia
reproduciendo con un mayor namero de copias a ndsziduos mas aptos y
eliminando o asignando un menor namero de copidssamenos aptos. Este
operador no produce soluciones nuevas, sino qeenxiea cuales son los individuos
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para el cruzamiento y en definitiva los que sudidades van a permanecer en la
generacion futura.

El método de seleccion utilizado es el “métodoadrileta” mostrado en la Figura 6-
25 (Coello[38] (1994)). La probabilidad de seleccidle un individuo sera
proporcional a su aptitud.

Figura 6-25: Ruleta empleada en la seleccion de iwiduos

La circunferencia completa es la suma de los cesteslados de los “n” individuos
de una generacion. La probabilidad de ser elegaa® uno de los individuos
dependera de su coste escalado Ce(k) en relacitinles demas individuos.

Operador “Cruzamiento”(Crossover)

Este operador permite el intercambio de informa@dtre dos padres produciendo
descendientes (hijos) que tendran las cualidadesisi@ntecesores. La idea es que,
intercambiando informacién de dos individuos muytoapde la poblacién, el
resultante sea otro individuo de igual calidad gomén el algoritmo se ha utilizado
el cruzamiento de un punto, seleccionandose laabiaripara que se realice el
cruzamiento al azar. La Figura 6.26 muestra el@&squcon el modo de realizar el
cruzamiento.

Padre 1 24586734128 31468723165 Padre 2
Hijo 1 24586733128 31468724165 Hijo 2

Figura 6-26: Cruzamiento por un punto
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El operador funciona estableciendo una determinadaabilidad p la cual se
establece en 0.25, 0.50 y 0.75 de tal manera qua slmero aleatorio R (cuyos
valores posibles van de 0 a 1) es menor o igualajpeobabilidad de cruzamiento
éste se realizara, en caso contrario los hijomsgueles a los padres.

Operador “Elitismo”

El método de la ruleta no garantiza en si la sgleade un individuo en particular,
incluido el mejor. El operador elitismo se apli@agasegurar que el mejor individuo
de la poblacién en una generacgse encuentra en la siguiemtel. Sin embargo,
esto no mejora la posibilidad de localizar el 6ptighobal de una funcién, aunque su
uso se ha revelado necesario para demostrar l@igemcia de un GA (Rudolph[148]
(1994)).

Operador “Mutacion”

Se entiende como mutacion la modificacion espoatdleela informacion genética,
gue puede ser debida a diversas causas como éwolleilas especies, interaccion
con el medio ambiente, etc. En la representaciduralasi se produce mutacion se
modifica el valor de la posicion de la variable siderada, aumentando o
disminuyendo esta posicion en 1 segun el valortgone R, mayor o menor o igual
que 0.5. La probabilidad de que se produzca muta@dcambiando a lo largo del
proceso, siendo alta al inicio0.1 en la generacion 1) de manera que se permita
una exploracién del espacio de soluciones, y Odjmal del proceso (=0.01) de
manera que se intensifigue la busqueda, en lasrapoees intermedias sera
proporcional y lineal a estas probabilidades erciimde la generacién en que se
encuentre el algoritmo. Si el nimero aleatorio B/¢s valores posibles van de 0 a 1)
es menor o igual que la probabilidad de mutaci®a &s producird. Se puede
ocasionar mas de una mutacién en un movimiento.

6.5.2 Aplicacion.

Se han realizado 9 ejecuciones con los valores meamiento descritos
anteriormente, con tamafos de poblacién de 100y 8D individuos, y 25, 50, 75,
100, 125, 150, 175 y 200 generaciones, aplicanagm @litismo. En este primer
andlisis no se ha aplicado mutacion. Los resultagosnuestran en las siguientes
tablas, donde el coste medio se refiere a la naglils valores minimos de las 9
ejecuciones.

En las siguientes Figuras 6-27 6-28, se muestexd&ucion de dos heuristica en el
tiempo, una sin elitismo y otra con él, mostrandelsealor medio y minimo de la
generacion correspondiente. Se observa que lasegamedios rapidamente se
acercan al minimo, son necesarias 100 generacemédsa primera, y de 50 a 75
generaciones en la segunda, y a partir de ese nhemearian muy poco,

manteniendo casi constante la diferencia entre amba existencia de elitismo
permite reducir en mas ocasiones el valor minimo.

118



APLICACION DE LOS METODOS HEURISTICOS

Coste €
275000

255000
235000
215000 —e— Coste Medio —— Coste Minimo
195000
175000

155000

| 28 4
[ X 4
.]

135000

115000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° Generaciones

Figura 6-27: Evolucién de los costes medios y mings en un GA. (Individuos=500 Elitismo=No
Cruzamiento=0.75)

Coste €
275000

255000
235000
—e— Coste Medio —a— Coste Minimo
215000

195000

175000

R k‘\\*ﬂ_.*

135000 4
115000
0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° Generaciones

Figura 6-28: Evolucién de los costes medios y mings en un GA. (Individuos=500 Elitismo=Si
Cruzamiento=0.75)
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Individuos | Cruzamiento | Generaciones | Coste medio(€) sg. Coste minimo(€) | % Desv.

100 0.25 10 168,485 3,018 147,233 14.4%
25 166,910 3,151 147,233 13.4%

50 164,716 3,373 147,233 11.9%

75 164,447 3,595 147,233 11.7%

100 163,879 3,817 147,233 11.3%

125 163,846 4,039 147,233 11.3%

150 163,846 4,261 147,233 11.3%

175 163,846 4,483 147,233 11.3%

200 163,846 4,705 147,233 11.3%

0.50 10 169,423 3,042 157,129 7.8%
25 165,509 3,173 152,883 8.3%

50 164,680 3,389 151,968 8.4%

75 163,346 3,606 151,968 7.5%

100 163,148 3,822 151,968 7.4%

125 163,046 4,039 151,968 7.4%

150 162,940 4,255 151,968 7.3%

175 162,940 4,471 151,968 7.2%

200 162,940 4,688 151,968 7.2%

0.75 10 168,397 3,036 157,129 7.2%
25 164,108 3,167 144,639 13.5%

50 160,822 3,389 144,639 11.2%

75 160,559 3,612 144,639 11.0%

100 160,038 3,834 144,639 10.7%

125 160,025 4,056 144,639 10.6%

150 159,897 4,279 144,639 10.6%

175 159,897 4,501 144,639 10.6%

200 159,897 4,724 144,639 10.6%
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Individuos | Cruzamiento | Generaciones | Coste medio(€) sg. Coste minimo(€) | % Desv.

250 0.25 10 162,614 7,116 153,613 5.9%
25 157,336 7,449 147,518 6.7%

50 155,312 8,007 146,656 5.9%

75 154,468 8,473 146,656 5.3%

100 154,204 8,938 146,656 5.2%

125 154,035 9,404 146,656 5.0%

150 153,976 9,869 146,656 5.0%

175 153,837 10,334 146,656 4.9%

200 153,837 10,800 146,656 4.9%

0.50 10 159,843 7,134 152,407 4.9%
25 156,982 7,468 148,042 6.0%

50 155,434 8,029 148,042 5.0%

75 154,970 8,591 147,330 5.2%

100 154,713 9,152 147,330 5.0%

125 154,641 9,714 147,330 5.0%

150 154,626 10,275 147,193 5.1%

175 154,527 10,836 147,193 5.0%

200 154,403 11,398 147,193 4.9%

0.75 10 160,208 7,095 150,152 6.7%
25 155,575 7,428 145,719 6.8%

50 153,243 7,985 145,719 5.2%

75 152,502 8,543 145,719 4.7%

100 151,857 9,100 145,719 4.2%

125 151,218 9,658 145,719 3.8%

150 150,757 10,215 145,719 3.5%

175 150,497 10,772 145,482 3.5%

200 150,373 11,330 145,005 3.7%

Tabla 6-11: Resultados sin elitismo en GA. 250 indiduos
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Individuos | Cruzamiento | Generaciones | Coste medio(€) sg. Coste minimo(€) | % Desv.

500 0.25 10 157,175 13,948 147,762 6.4%
25 154,493 14,607 144,327 7.0%

50 150,758 15,705 144,327 4.5%

75 149,304 16,804 144,327 3.4%

100 147,537 17,902 141,039 4.6%

125 146,889 19,001 136,076 7.9%

150 146,516 20,099 136,076 7.7%

175 146,408 21,197 136,076 7.6%

200 146,285 22,296 135,709 7.8%

0.50 10 156,951 13,928 149,382 5.1%
25 151,264 14,590 145,577 3.9%

50 148,806 15,696 139,770 6.5%

75 147,387 16,803 139,702 5.5%

100 146,284 17,909 139,702 4.7%

125 145,771 19,016 138,275 5.4%

150 145,492 20,122 138,275 5.2%

175 145,266 21,228 138,275 5.1%

200 145,105 22,335 137,207 7.8%

0.75 10 156,620 13,952 149,816 4.5%
25 151,442 14,618 133,683 13.3%

50 147,701 15,491 127,325 16.0%

75 145,189 16,365 127,325 14.0%

100 144,271 17,238 126,613 14.0%

125 144,061 18,112 126,613 13.8%

150 143,741 18,985 126,450 13.7%

175 143,551 19,858 126,450 13.5%

200 143,314 20,732 126,418 13.4%

Tabla 6-12: Resultados sin elitismo en GA. 500 indduos

En las Tablas 6-10, 6-11 y 6-12 se puede obseorao @ara las generaciones sin
elitismo, el coste medio mejora conforme aumehtaneafio de la poblacion, siendo
esta diferencia muy significativa entre 100 y 50@ividuos. El tiempo crece
considerablemente con el tamafio de la poblaciGtipamente proporcional al
mismo. Los resultados muestran una gran dispepsitan 100 individuos, entre el 7 y
el 11%, una dispersion muy reducida para 250 iddns, entre el 3.5 y el 5%, y un
incremento notable en la dispersiéon para 500 idds, entre el 8 y el 13%. Los
costes obtenidos estan muy lejos de los minimasadog en otros algoritmos, y el
proceso no va ligado a una convergencia con salasiale calidad, baste con
recordar que el mejor coste obtenido ha sido deDD88E con el SA. El mejor coste
medio y minimo se han producido para un tamafia gelblacion de 500 individuos,
200 generaciones y un cruzamiento maximo del Gsi#ndo el coste medio de
143,314 € y el minimo de 126,418 €, un 17% supati&A.
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Coste €
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Figura 6-29: Evolucién de los costes medios en &@rmpo en un GA con elitismo.
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Coste Coste
Individuos | Cruzamiento | Generaciones medio(€) sg. minimo(€) % Desv.
100 0.25 10 168,505 2,848 156,912 7.4%
25 163,368 2,983 147,293 10.9%
50 161,265 3,308 152,015 6.1%
75 160,881 3,537 152,015 5.8%
100 160,849 3,766 152,015 5.8%
125 160,849 3,995 152,015 5.8%
150 160,849 4,224 152,015 5.8%
175 160,849 4,454 152,015 5.8%
200 160,849 4,683 152,015 5.8%
0.50 10 168,217 2,856 152,827 10.1%
25 160,518 2,992 146,020 9.9%
50 158,154 3,317 140,694 12.4%
75 157,154 3,547 140,515 12.0%
100 157,395 3,777 140,515 11.9%
125 157,168 4,007 140,515 11.8%
150 157,116 4,237 140,515 11.8%
175 157,116 4,467 140,515 11.8%
200 157,116 4,697 140,515 11.8%
0.75 10 168,509 2,836 155,601 8.3%
25 162,535 2,971 140,589 15.6%
50 160,614 3,294 140,287 14.5%
75 160,156 3,523 139,915 14.5%
100 159,991 3,751 139,915 14.3%
125 159,911 3,979 139,915 14.3%
150 159,969 4,207 139,915 14.3%
175 159,941 4,436 139,915 14.3%
200 159,941 4,664 139,915 14.3%

Tabla 6-13: Resultados con elitismo en GA. 100 indduos
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Coste Coste
Individuos | Cruzamiento | Generaciones medio(€) sg. minimo(€) % Desv.
250 0.25 10 160,393 6,872 148,167 8.3%
25 155,063 7,184 139,176 11.4%
50 151,627 7,744 139,176 8.9%
75 150,925 8,303 138,997 8.6%
100 150,635 8,862 138,997 8.4%
125 150,497 9,422 138,997 8.3%
150 150,303 9,981 138,997 8.1%
175 150,303 10,541 138,997 8.1%
200 150,303 11,100 138,997 8.1%
0.50 10 155,983 6,920 143,169 9.0%
25 153,469 7,235 141,616 8.4%
50 148,779 7,787 129,669 14.7%
75 147,167 8,340 127,969 15.0%
100 146,872 8,892 127,969 14.8%
125 146,618 9,444 127,969 14.6%
150 146,520 9,997 127,969 14.5%
175 146,461 10,549 127,969 14.5%
200 146,370 11,102 127,969 14.4%
0.75 10 159,466 7,084 141,921 6.7%
25 153,431 7,419 135,176 6.8%
50 149,998 7,978 133,636 5.2%
75 148,408 8,538 133,636 4.7%
100 147,620 9,097 133,636 4.2%
125 147,110 9,657 133,636 3.8%
150 146,854 10,216 133,636 3.5%
175 146,743 10,775 133,636 3.5%
200 146,647 11,335 133,636 3.7%
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Coste Coste
Individuos | Cruzamiento | Generaciones medio(€) sg. minimo(€) % Desv.
500 0.25 10 153,560 13,758 148,212 3.6%
25 151,048 14,412 147,340 2.5%
50 148,592 15,519 145,186 2.4%
75 147,512 16,627 141,425 4.3%
100 146,825 17,734 140,179 4.7%
125 146,567 18,842 139,137 5.3%
150 146,433 19,949 138,290 5.9%
175 146,337 21,056 138,290 5.8%
200 146,160 22,164 137,442 6.3%
0.50 10 155,907 13,745 149,470 4.3%
25 148,711 14,397 143,798 3.4%
50 142,763 15,477 137,458 3.9%
75 140,890 16,558 134,412 4.8%
100 140,117 17,638 133,377 5.1%
125 139,830 18,719 133,332 4.9%
150 139,285 19,799 132,618 5.0%
175 138,885 20,879 132,618 4.7%
200 138,743 21,960 132,618 4.6%
0.75 10 154,134 13,763 147,789 4.3%
25 146,274 14,414 136,229 7.4%
50 142,436 15,498 130,041 9.5%
75 141,470 16,583 128,945 9.7%
100 140,903 17,667 128,618 9.6%
125 140,574 18,752 128,293 9.6%
150 140,354 19,836 128,261 9.4%
175 140,217 20,920 128,261 9.3%
200 140,084 22,005 128,261 9.2%

Tabla 6-15: Resultados con elitismo en GA. 500 indduos

En las ejecuciones con elitismo de las Tablas @113l y 6-15 y representadas en la
Figura 6-29, donde cada punto representa una gedreradesde 10 hasta 200-, se
observa un comportamiento muy parecido a sin mdisEl coste medio mejora
conforme aumenta el tamafio de poblacion, el tieshg@roceso aumenta con el
tamafio de poblacion y con valores similares a &itismo”, y con respecto a la
desviacion, ésta varia en cada heuristica entreresldesde el 3 al 15%. Los
resultados muestran una mejora en la calidad dail®os, tanto en la reduccién de
los costes, como en la desviacion —considerablesmeanor para 500 individuos-. El
mejor coste medio se obtiene para un tamafio deblagon de 500 individuos y un
valor de cruzamiento de 0.50, siendo dicho valoL3#863 € , con una mejora del
3.1% respecto a sin elitismo. El valor minimo sdieme para 250 individuos,
cruzamiento del 0.50 y 75 generaciones, siendo 2€9&9 €, superior a “sin
elitismo” en 1.2%.

A la mejor heuristica -500 individuos, cruzamie@ib-, se le ha aplicado el operador
“mutacion” para comprobar si éste mejora las poest@s de esta heuristica
poblacional, aplicando la mutacién a una varialleincrementando su numero
progresivamente hasta que no mejore la solucionlaEsiguiente Tabla 6-16 se
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muestran los resultados obtenidos. La columna “Yeidese refiere al coste medio
de cada una de las heuristicas respecto al valomatacion 0 (sin mutacion).

Individuos = 500

Cruzamiento = 0.50

Generaciones = 200

Mutacion Coste medio(€) sg. Coste minimo(€) % Desv. % Mejora

0 138,743 21,964 132,618 4.6%
1 134,846 22,469 130,424 3.4% 2.8%
2 133,992 22,479 126,366 6.0% 3.4%
3 133,091 22,487 125,187 6.3% 4.1%
4 132,678 22,499 123,078 7.8% 4.4%
5 132,707 22,131 125,345 5.9% 4.4%

Tabla 6-16: Aplicacion de “mutacion” en GA

Como se observa, la mutacion mejora los resultatkbsGA, obteniéndose una
reduccion del coste medio de hasta el 4.4%, comgitut 4. Incluso mejora en un
2.6% el coste minimo con la misma heuristica, siesw valor de 123,078 €. Los
tiempos medios son similares a los resultadosiangsr y la desviacion se encuentra
entre el 3y el 7%. En la siguiente Figura 6-30ageecia la evolucién de la mejora
de la heuristica cuando se incrementa la mutaoi@sirando un cierto agotamiento
a partir de 4 variaciones.

%

Variacion del coste medio

N° Mutaciones

Figura 6-30: % Reduccion coste medio (mutacion / nmutacion)
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Costes/generaciones
Coste € Individuos=500, Elit.=Si, Cruz.=0.50 Mutacién=4

275000
255000
235000
—e— Coste Medio —a— Coste Minimo

215000

195000

175000

155000
135000 M\,\‘\_‘__‘

115000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° Generaciones

Figura 6-31: Evolucién de los costes medios y minga en un GA con mutacion

En la Figura 6-31 se produce un contraste respacltas 6-27 y 6-28 vistas
anteriormente. En ésta se origina un distanciamigoe permanece mas 0 menos
constante, entre la media y el valor minimo en gteeracion. Con esta heuristica
se ocasiona una mejora en algunos de los indivichaen la mayoria, mediante una
basqueda en el entorno local.

Resumen

Esta heuristica es la primera de caracter poblatiestudiada. Generalizando, se
puede afirmar que se obtienen mejores resultaddgomeuando aumenta el nimero
de individuos y también el nUmero de generacicagsgue con éstas, se llega a un
momento en el que los individuos se repiten abuedsente. También se observa
que el coste se reduce cuando se aplica “elitisowya mejora es del 3.1% entre las
mejores heuristicas. Los tiempos medios giran ebhoanentorno a 20,000-22,000
segundos.

El factor mutacién permite mejorar la esencia pablaal de esta heuristica,
afadiendo el efecto de la busqueda por entornageen pequeiia escala. EI mejor
resultado se ha obtenido con mutacion 4. La mdjarasido del 4.4% respecto a
“elitismo”, y del 7.4% respecto a “sin elitismo”.eh cuanto al tiempo de proceso, su
incremento es insignificante.
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Si se compara la mejor heuristica de GA con la megtudiada hasta el momento, el
SA, por un lado los tiempos del SA son similared,atden de 18,000 segundos, y
por otro, se obtiene que el coste medio de la panes un 20.1% superior a la
segunda, por lo que para este problema, esta tieaBA obtiene resultados de peor
calidad que los obtenidos por el SA, el TA, e isolel DLS.

La solucién que presenta un menor coste del tabkerouestra en la Figura 6-32.

SECCION TRANSYERSAL

Il 1
2,=0.; |k d =al, = =i = B Q

2p=014
ny=Les

] oros ] =023

Figura 6-32: Tablero con menor coste en un GA
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6.6 Algoritmos meméticos
6.6.1 Descripcion del algoritmo

Esta heuristica poblacional, mantiene la idea desvalucion de las especies
desarrollada en GA, pero a diferencia de éstagquéa una evolucion biologica, los

algoritmos meméticos memético algorithms(MA)- intentan representar una

evolucion cultural. Pablo Moscat6[119] (1989) ddszda evolucion estratégica de
los algoritmos memeéticos con la simbologia de lalwion de las artes marciales,
cuyo avance se ha desarrollado en un tiempo muyciesa comparado con la

evolucion biologica. Este desarrollo no ha sidoaotel azar, si no que ha sido un
proceso guiado, en el cual solamente los maesgoent conocimiento suficiente

para seguir desarrollando la técnica. EI MA comb@amaiusqueda global basada en
una poblacion, y una metaheuristica de busque@# [bal como se ha comprobado
en GA, cuando se aplicaba mutaciéon —equivalenteaablisqueda local de caracter
reducido-, algunas soluciones mejoraban signifiaatente.

El proceso se inicia con la creacion de una pofadios individuos son generados
de un modo aleatorio 0 mediante cualquier otro guivsiento de iniciacion. Cada
uno de estos individuos es mejorado mediante usquedla de caracter local, con el
objeto de acercarse a un Optimo local. Con estaanpeblacion, que debe ser de
mejor calidad que la obtenida inicialmente, se @deca la aplicacion del GA. La
l6gica sencilla de este procedimiento se puedeesaprdel siguiente modo: “con
padres biolégicamente buenos es mas facil obteij@s huenos que con padres
mediocres”. Los miembros obtenidos mediante dicbogso de seleccion (busqueda
local), ahora interactian entre ellos (busquedaallpoblacional). Se aplican los
mismos operadores que en el GA, como son, cruzémielitismo y mutacion para
combinar la informacién genética de la presentdgoidn y asi crear una nueva
generacion. Los algoritmos genéticos tratan de amnbos beneficios propios de
GA vy los de las busquedas locales. Los GA se hastraum particularmente
eficientes en encontrar zonas relativamente budunaste la exploracion del espacio
de soluciones, pero no asi en el acercamientodptimo de caracter local, donde los
meétodos de busqueda local son mucho mas eficanda.Fgura 6-33 se muestra un
diagrama basico de flujo de MA aplicado en estedist
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Read parametros
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Etiqueta A

\ 4
Evaluacion aptitud de cada individuo

Bucle: g generaciones
»| Evaluar aptitud de los n individuos

Seleccion de los individuos mas aptos

y

Cruzamiento
Elitismo (opcional)

Mutacion (opcional)

A
Comprobacion estructural.

- Evaluar penalizacion

Coste nueva generacion

¢ Criterio

parada?

Figura 6-33: Diagrama de flujo de MA

6.6.2 Aplicacion.

Para la obtencion de los primeros padres, se hbca@dp tres metaheuristicas de
acercamiento local. Se ha utilizado la que mejoresultados ha ofrecido

anteriormente, como es el SA, pero con el objetmaldlegar a intensificar dicha

busqueda, se han utilizado los siguientes paramelwagitud cadena de Markov

igual a 50, temperatura iniciah TJgual al 5% del coste, y criterio de parada 10y25

50 cadenas. Para cada uno de los tres criteriopateda, se han realizado 9
ejecuciones con la mejor heuristica obtenida del, Gédyos valores son: 500

individuos, 200 generaciones, elitismo, cruzamiegt@l a 0.50, mutacion = 4. Los

resultados se muestran en la siguiente Tabla @dntje el coste medio se refiere a
la media de los valores minimos de las 9 ejecusione
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Num. Coste Coste %

C. Markov Cadenas medio(€) sg. minimo(€) % Desv. | Mejora/GA
- GA 132,678 22,499 123,078 7.8% -

50 10 129,718 43,639 124,446 4.2% 2.2%

25 124,564 76,934 119,332 4.4% 6.1%

50 119,703 129,441 116,933 2.4% 9.8%

Tabla 6-17: Resultados en un MA. (Indiv=500, Elit=§ Cruz=0.5, Gen=200, Mut=4)

Se aprecia en la Tabla una mejora de los resul@atesidos previamente con el GA,
pero con incrementos de tiempo muy superiores.b8enegn mejoras en los costes
respecto a la mejor heuristica del GA del 2 al 1p@6p incrementando los tiempos
desde el 194% hasta el 575%.

Costes/generaciones
Individuos=500, Elit.=Si, Cruz.=0.50 Mutacién=4

Coste € C. Markov = 50
195000
185000 —- Coste Medio 10 —— Coste Minimo 10

175000

—es— Coste Medio 25 —e»— Coste Minimo 25
165000

155000

—e— Coste Medio 50 —e— Coste Minimo 50

145000

135000

125000

L X X

L 2 2
0

115000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° Generaciones

Figura 6-34: Evolucién de los costes en un MA segiN? Cadenas Markov

En la Figura 6-34 se muestra la evolucion de lasdesomedios y minimos para las
heuristicas situadas en la posicion media de ®&sos. El punto de partida viene
determinado por la aproximacion a un optimo locatlimnte un SA segun el criterio
de parada utilizado (10, 25 o 25 namero de cadeBas)bserva un comportamiento
similar para las tres, donde los valores medios regluciéndose rapidamente al
principio, para después ir haciéndolo mas lentoa yontinuacibn permanecer
practicamente constante. Hay que resaltar que iatipio aumentan los costes
respecto a los obtenidos por el SA, pero minimagment continuacion contindan
con un comportamiento tipico de un GA. Se obsena $ el valor de partida es
menor, también lo serd el resultado final, es destilos padres son buenos, las
nuevas generaciones también lo seran.
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Si se compara la mejor heuristica del MA con laomegtudiada hasta el momento,
el SA, se tiene con respecto al coste, que el mealor medio, 119,703 €, es un
8.4% superior al del SA, 110,477€ , y que el tiereptpleado ha sido mas de 7
veces al empleado por el SA. En cuanto al costémoiren el MA es de 116,933 €
(Figura 6-35), mientras que en el SA ha sido de(IB es decir un 8.3% superior.
Por lo tanto, se deduce que esta heuristica MAsndeenasiado eficaz, obteniendo
resultados de peor calidad que los alcanzados Ic8A\ ¢ el TA, tanto en costes

como en tiempos.

SECCION TRAMSYERSAL

0 i = = = = Y )|

oo=0.14
h=LES)

=023
b=1.35

Figura 6-35: Tablero con menor coste en un MA
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6.7 Resumen de los costes y comparacion de las solueisn

6.7.1 Resumen de los costes

En primer lugar se presenta un cuadro resumen @®rvdlores obtenidos en el
presente capitulo (Tabla 6-18). En él se inclugsncbstes medios y tiempos medios

de las mejores heuristicas, el coste minimo y ele%tos costes medios respecto al
menor de ellos —SA-.

RW

DLS SA TA GA(L)* | GA(2)* | GA(’)* MA
Coste medio (€) 273182 | 128309 | 110477 | 110865 | 143414 | 138743 |132678|119703
Coste minimo (€) 140946 | 115459 | 108008 | 108580 | 126418 | 127969 |123078 | 116933
Tiempo medio (seg.) - 8122 | 18322| 36233 | 20732 | 21960 | 22499 |129441
% Coste
medio/record 147.3% | 16.1% 0.0% 0.4% | 29.8%| 25.6%| 20.1% 8.4%

Tabla 6-18: Tabla resumen de las heuristicas estutias

* GA(1) sin elitismo. (2) con elitismo. (3) contidimo y mutacién 4.

Se desprende del cuadro que las heuristicas quebbamdo mejores resultados son
el SAy el TA, las cuales destacan sobre las deD&o descrito en el punto 5.4, y
en especial por la representacion de los 6ptimd3adeto dentro de la Figura 6-18,
nos decantamos por el SA, aunque las diferenciagaso escasas, que podriamos
sefialar que ambas obtienen resultados similaresalgquiera de las dos podria ser
utilizada en los estudios posteriores de paranaeion y variacion de precios.

SECCION

TRAMSVERSAL

ey=019

k=194
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Figura 6-36: Tablero con menor coste (SA)
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6.7.2 Comparacion de las soluciones

En este apartado se muestran y comparan los mssltde las soluciones que
proporcionan los menores costes obtenidos para cada de las heuristicas
estudiadas.

Geometria, hormigones, armadura pasiva y activa

En los puntos 4.2 y 4.3 se ha realizado una desgnle los parametros y variables
gue definen la estructura. A continuacion se maeduys valores mas significativos

de las variables, obtenidos con las heuristicaseydan, junto con los parametros, la
definicion completa del tablero del puente.

Geometria, Hormigones, Activa

Coste hli| e4| bl| b3| el| e2| e3| Hv HI| pl1|p2 | p3| p4

(€) (M) (m| (M) (m)| (m)| (m)| (m)|(HP)|(HA)|(n)|(n)|(n)]|(n)
RW 140946 | 1.73|0.25|1.87|1.12|0.30| 0.25|0.29| 45| 35|34|34| 8|16
DLS 115459|1.93|0.27|1.90|0.38|0.25| 0.10|0.31| 45| 40|35|26| 0| 2
SA 108008 | 1.94|0.19]1.99|0.29/0.18| 0.10|0.23| 40| 40|36|20| 0| 2
TA 108580| 1.92|0.19|1.99|0.29/0.18| 0.10|0.23| 45| 40|36|20| 0| 2
GA(1) 126418|1.78|0.24|1.92|0.33|0.17| 0.16|0.20| 45| 30|35|29| 0| 6
GA(2) 127969| 1.78|0.24|1.92|0.33|0.17| 0.16|0.20| 45| 30|35|29| 0| 6
GA(3) 123078|1.69|0.22|1.98|0.41/0.23| 0.14|0.32| 40| 35|36|34| 0| 6
MA 116933|1.80|0.23|1.78|0.38|0.22| 0.10|/0.30| 50| 35|32|31| 0| 2

Tabla 6-19: Resultados: Geometria, Hormigones y Asias
siendo,

hl canto de la viga

e4 canto de la losa

bl ancho ala inferior de la viga

b3 base ala superior de la viga

el canto ala inferior de la viga

e2 espesor del alma

e3 canto ala superior de la viga

Hv  Hormigon de la viga

HI Hormigon de la losa

pl namero de torones nivel 1 ala inferiordel&6”
p2 namero de torones nivel 2 ala inferiordl&6”
p3 namero de torones nivel 3 ala inferiordl&6”
p4 namero de torones nivel 4 ala superio®@e5”

Los mejores resultados, correspondientes al SA ytielhen valores geomeétricos
muy similares, con cantos de viga altos y espesdec$osa pequefios; ademas
coinciden con las dimensiones de las alas y el migh®torones en todos los niveles.
Las dimensiones de las alas inferiores son dehaddamnagnitud del canto de la viga,
ello puede estar asociado a los parametros delepnab(anchura del tablero y
namero de vigas). La optimizacion estructural delrntigon va dirigida a
dimensionar alas superiores cortas, puesto que Bfran la resistencia a
solicitaciones normales. El menor canto de la dighTA es compensado con un
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hormigon de mayor resistencia (HP-45). Hay quelaefigue la aplicacion en el GA
de elitismo o no, no afecta a la geometria de dasc®wnes de menor coste, puesto
que todas las variables de la Tabla coinciden dmaanBu diferencia en coste viene
determinada por la armadura pasiva, tal como seepuer en la Tabla 6-20.

Pasiva

Acero RW DLS SA TA | GAQ1) | GA(2) | GAB)| MA
en viga (Kg) 95555 6325 5562 5643 8554 8496 7167 6359
en losa (Kg) 22353 17341 | 19561 | 19668 | 22105 22181 | 20015| 19419
Total (Kg) 117908 | 23666 25123| 25311| 30659| 30677| 27182 | 25778
% Acero/record 369.3% -5.8% 0.0% 0.7% | 22.0%| 22.1% 8.2% | 2.6%

Tabla 6-20: Resultados: Armadura pasiva

Las menores cantidades de acero en la viga sespornd@en con el DLS y a
continuacion con el SA y el TA. Los mayores espesate la losa en el DLS le
permiten disponer de menos cantidad de acero angekk el SA y el TA. En
conjunto, son bastante similares en el SA, DLSyTMA, todos ellos han dispuesto,
al menos en algin momento de su proceso, una hiessgles aproximacion a un
Optimo local.

Cuantias de acero

Cuantias RW DLS SA TA | GAQQ) | GA(Q) | GAB)| MA
m3 Hor / m2 tablero 0.562| 0.442| 0.329| 0.329| 0.397| 0.397| 0.401| 0.383
Kg activas / m3 Hor 37.50| 32.63| 40.34| 40.42| 40.40| 40.40| 43.43| 38.84

Kg activas / m3 Hor viga 67.48| 83.58| 95.15| 95.61|101.85|101.99| 96.07| 96.88
Kg activas / m2 tablero 21.07| 14.43| 13.28| 13.28| 16.03| 16.03| 17.41| 14.89
Kg pasiva / m3 Hor 485.82|123.89|176.66 |178.31| 78.87|178.97 |157.00 | 155.69
Kg pasiva/ m3 Horviga |708.44| 84.82| 92.25| 94.04|125.98|125.12| 91.59| 95.80
Kg pasiva / m2 tablero 272.94| 54.78| 58.16| 58.59| 70.97| 71.01| 62.93| 59.67

Tabla 6-21: Resultados: Cuantias de acero

Las menores cuantias de hormigon y de armaduraassicorresponden al SA'y TA.
Como se ha indicado en el parrafo anterior, la taate armadura pasiva pof de
tablero es muy parecida en el DLS, SA, TAy MA.

De los resultados anteriores se desprende que:

» Las tres heuristicas de busqueda local (DLS, TAAY, Senden a cantos
méaximos con espesores minimos. De hecho, coindiddos los valores
geomeétricos para los mejores del TA y del SA, ss@mbia el canto de la
viga.

* Se tiende a economizar el volumen de hormigon. ey busqueda de una
seccion que proporcione mayor inercia y sea a zalwenas ligera posible.
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Ello se refleja en cantos de viga altos y espegoegsiefios, y repercute en
una necesidad menor de pretensado, por lo que yntohanes en el tercer
nivel.

En el intento de aligerar la estructura se condeia utilizar hormigones de
mayor resistencia, entre 40 y 50 Mpa, en viga.aHonda, cuanto mayor es el
canto, menor resistencia del hormigdn se necesiteg 30 y 40 Mpa.

La medicidén de acero en la armadura pasiva se ggemel DLS, SA, TAy
MA.

Los mejores resultados se obtienen con armadunaaacinima en el ala
superior, la suficiente para impedir que fisuréhdiala durante el tesado.

Los espesores menores de losa en el TA'y SA, respeDLS, se compensa
con mayor armadura pasiva.

La tendencia en la optimizacion respecto a las aaperiores es
dimensionarlas cortas.

Las mediciones en el TA y el SA son muy similanes@anto al volumen de
hormigon, acero activo y pasivo. Existe la podilbitli de estar cerca del
Optimo global.
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6.8 NuUmero de ejecuciones necesarias

La cuestion que se plantea es: ¢.cual es en nunienmannecesario de reinicios de
un algoritmo para alcanzar, con una probabilidadmablemente alta, una solucion
de gran calidad dentro de la muestra?. Este pr@bksrdificilmente cuantificable,
puesto que se desconoce el 6ptimo global. Parandsp a esta pregunta se lleva a
cabo un estudio estadistico. En él se consideraiguas varios reinicios se obtiene
una muestra lo suficientemente representativa denlejores Optimos locales, la
mejor solucién de dicha muestra es ejemplo de jarmselucién que se alcanza con
dicho algoritmo, por lo que se podra tomar comalltado final. En ese caso, Si
contintan los reinicios a partir de esa muestran&s probable es que los valores
medios de los resultados que se obtengan practitame variaran, por lo que la
probabilidad de encontrar soluciones de mejor adlgk vera reducida.

Este estudio estadistico lo planteé Perea et al[basandose en la evoluciéon de la
media y de la desviacion estandar de una muestrmjedida que se iban
reincorporando nuevos resultados. Cuando ambosegake estabilizaban podria
considerarse que dicha muestra era lo suficientemepresentativa de la poblacion,
y que la mejor solucion alcanzada hasta ese monesatto suficientemente buena
como para estimar que no iba a mejorar signifieatente en los siguientes reinicios.
En dicho estudio, se concluyd que era suficientieeeweinte y treinta y cinco
reinicios.

A continuacién, en la Tabla 6-22 se representan résslltados obtenidos con

cuarenta reinicios, donde se muestra el coste dke s@ucion, la media acumulada
hasta dicha solucién, la variacion entre las mealasnuladas distanciadas en cinco
reinicios, la desviacion estandar de las mediasnatadas y la variacion de las

desviaciones estandar entre cinco reinicios. Sapliaado la heuristica que mejor

resultado del coste medio ha dado, la S3 del SA.
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Media |variacion| Desv. |variacién
Ejecucion Coste acumulada % Estandar %
1 109912 109912 0
2 111849 110881 969
3 111362 111041 823
4 111219 111086 717
5 109004 110669 1051
6 109034 110397 -0.44 1136 | -100.00
7 112868 110750 0.12 1362 -28.89
8 109770 110627 0.37 1315 -37.41
9 109277 110477 0.55 1310 -45.29
10 111388 110568 0.09 1272 -17.42
11 111872 110687 -0.26 1270 -10.50
12 110614 110681 0.06 1216 12.01
13 111783 110766 -0.12 1205 9.13
14 110637 110756 -0.25 1161 12.81
15 113132 110915 -0.31 1269 0.29
16 109777 110844 -0.14 1259 0.86
17 111173 110863 -0.16 1224 -0.65
18 111602 110904 -0.12 1201 0.27
19 110770 110897 -0.13 1170 -0.72
20 112317 110968 -0.05 1181 7.40
21 109833 110914 -0.06 1178 6.88
22 111567 110944 -0.07 1159 5.61
23 112447 111009 -0.09 1174 2.32
24 112439 111069 -0.15 1184 -1.24
25 109942 111024 -0.05 1181 0.00
26 109390 110961 -0.04 1200 -1.85
27 108830 110882 0.06 1245 -6.89
28 110686 110875 0.12 1223 -3.97
29 111339 110891 0.16 1204 -1.66
30 109930 110859 0.15 1197 -1.29
31 110922 110861 0.09 1177 1.95
32 109098 110806 0.07 1199 3.83
33 109083 110754 0.11 1217 0.49
34 111308 110770 0.11 1202 0.17
35 110582 110764 0.09 1185 0.95
36 110031 110744 0.11 1175 0.19
37 110409 110735 0.06 1160 3.30
38 110393 110726 0.02 1146 6.14
39 113153 110788 -0.02 1195 0.63
40 111264 110800 -0.03 1182 0.29

Tabla 6-22: Resultados obtenidos con 40 reinicios

En la Figura 6-37 se muestran representados losegatie la Tabla, tanto en lo que

respecta a las medias como a las desviacioneglastd® los costes. Se aprecia una
significativa variacion inicial de la media hastaghr a siete reinicios, donde se

estabiliza. La desviacion estandar tarda un poce emaestabilizarse, a partir de

nueve.
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Figura 6-37: Evolucién de las medias y desviacionestandar con el nimero de ejecuciones

Para determinar el nimero minimo de reinicios amrando la variacion que se
produce en la media acumulada entre cinco reinicieando no difieran sus valores
en mas del 0.10%, éste se produce a partir detieimueve. Si tenemos en cuenta la
misma operacion con la desviacion estdndar cuamdariacion de ésta es menor a
un 10%, esto se produce en el reinicio trece (9)13%i seguimos con el anlisis,
toma un valor muy reducido (0.29%) para el reinigionce, que aumenta en el
reinicio veinte (7.40%). Por lo tanto, con estosulados, se podria establecer de
forma general como metodologia para obtener unatmausignificativa de éptimos
locales de alta calidad, aplicar entre nueve yteeiginicios. Con los tiempos de
proceso del ordenador empleado en éste estudimesmsarias 45 horas (menos de 2
dias) para nueve reinicios, 75 horas (algo mas di@asj para quince reinicios y 100
horas (algo mas de 4 dias) para veinte reinicios.

Si se observan los valores de la Tabla 6-22, @n@pglobal del problema se obtiene
en el reinicio 27, con un tiempo computacional 88 foras (5 dias y medio), siendo
la variacion de los valores medios del 0.06% y ake desviaciones estandar del
6.89%. Esta posicion no es significativa, vieneedeinada por la aleatoriedad de la
muestra, encontrandose hasta ese momento el valononen el reinicio cinco. Este
segundo valor se mantiene en ese orden hastaatddBnla muestra, compuesta por
los cuarenta reinicios. La diferencia entre estzssabstes es muy pequefia ( 0.16%).
Para tomar de decision del nimero de reiniciodieaaen el estudio paramétrico de
las luces del tablero, se han contrastado losesitgs valores 9, 15y 27. El menor de
los costes medios se produce para el reinicion®analo un valor escasamente menor
a los otros dos (0.40% y 0.37%), siendo los tiengeoproceso para estos ultimos un
66.7% y un 200% superiores al primero, lo que deraegnante para aplicar 9
reinicios en los estudios parameétricos.
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6.9 Variacion de precios unitarios

En este apartado se analiza la sensibilidad délenr@ a la variacion de los precios
unitarios. Nos planteamos como se adapta la soluaie un incremento en el
precio del mercado del acero, o del hormigon. Eanta aumenta el coste de la
solucién 6ptima, en cuanto se reduce la cantidddndgerial que incrementa el
precio y en cuanto aumenta la que lo mantiene.

Para este estudio se han considerado incrementgsed& del acero, que incluye
ambas armaduras activa y pasiva, en un 5, 10, 284 manteniendo el precio del
hormigon, y la reciprocidad en el incremento delcpy del hormigén, tanto armado
como pretensado, también en un 5, 10, 15 y 20%aSaplicado la heuristica con
menor coste medio, la S3 del SA. En el ApéndiceeBmaiestran los resultados
completos obtenidos de la geometria, los valoredioney las distintas graficas que
los representan.

6.9.1 Costes

En la siguiente Tabla, 6-23, se muestran los @dodt para nueve ejecuciones, de los
costes obtenidos con variaciones de precios deb acelel hormigon, desde el 5
hasta el 20% del incremento en precio. Se obtienstes medios, coste minimo y
variacion del incremento del coste medio.

20% 15% 10% 5% 5% 10% 15% 20%
Ejec. | acero | acero | acero | acero 0% | hormigdn | hormigon | hormigén | hormigén
1 124872123487 | 115403 | 112515|109912| 111093| 113670| 110966| 117123
2 123773121820 | 117298 | 113150 |111849| 114902 | 110225| 112915| 116470
3 123369122117 | 118189 | 115703111362 | 111500| 115634 | 113209| 115292
4 124206119172 | 115901 | 112415|111219| 112015| 113046 | 111226| 115197
5 121137121570 | 118234 | 114316 109004 | 113112| 110208| 112491 | 113898
6 122817120044 | 117844 | 114999 109034 | 111527 | 110762 | 111885| 114784
7 122327120796 | 123370 | 113583112868 | 111833 | 112002 | 113557 | 113741
8 123752119843 | 117712 | 114432109770 | 111931 | 113661 | 116441| 114606
9 125578122239 | 115761 | 114151109277 | 112085| 114162 | 112867 | 114931
Media |123537|121232| 117746 | 113918110477 | 112222 | 112597| 112840| 115116
Minimo | 121137119172 | 115403 | 112415109912 | 111093| 110208| 110966 | 113741
Var.
s/0% |11.82% | 9.73% | 6.58% | 3.11%| 0.00% 1.58% 1.92% 2.14% 4.20%
Tabla 6-23: Resultados obtenidos con la variacioredorecios (€)

En la Figura 6-38 se representan los resultadenmimts con los costes medios.

141




Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

Coste medio €
130000

125000

—e+— Coste medio

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/Hormigén

Figura 6-38: Variacion costes medios respecto aldremento de precios acero/ hormigén

Se observa que es mucho mas acusada la reperaahom el coste cuando el
incremento en precio se produce en el acero. Epnasb extremo, cuando se
incrementa el 20% el precio del acero, el coste#es@aumentado en un 11.82%;
mientras que si dicho incremento se ocasiona drorehigon, el coste del tablero
aumenta un 4.20%, equivalente a 2.8 veces menos.

A continuacion se analiza la adaptabilidad de lailséca y la del propio problema a
los incrementos del precio, haciendo especial ghs#&m a la variacion que se
produce en las cuantias del acero y del hormigéaqaimizar los costes.

6.9.2 Geometria

Analizando los valores y graficas recogidos en peEmlice B se comprueba el
comportamiento de la geometria del tablero antaifi@cion de los precios.

Canto de la viga

El canto de la viga se mantiene practicamente antestSu valor medio es de 1.91
metros, con una esbeltez proxima al 1/18 de la luz.

Espesor de la losa

El espesor de la losa tiene tendencia escasa einszlauando aumenta el precio del
hormigon, y a aumentar cuando lo hace el acero.

Armadura activa

El nimero de torones permanece practicamente cawaston un valor medio de 58
torones.
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Hormigones

Tanto los hormigones de la viga como de la losaatowalores muy uniformes,
siendo las resistencias caracteristicas medias &leMpa. y de 38 Mpa.,
respectivamente.

Alas de la viga

Los valores correspondientes al espesor y a lauaadatel ala inferior y de las alas
superiores no siguen una correlacion clara coafl@eion de los precios.

Como se ve, practicamente todos los valores gemmetrincluido el pretensado,
permanecen inalterables, salvo una ligera variagioel espesor de la losa que si se
adapta a la variacion de los precios. Esta rigiggamétrica vendria determinada por
la dificultad en encajar una geometria de la seccdn su pretensado, ante las
solicitaciones longitudinales en los estados lipite servicio.

6.9.3 Cuantias de acero.

Con respecto a la sensibilidad de la cuantia daloaen funcion de la variacion de
precios, se ha tomado como primera aproximaciosuiaa de la cuantia del acero
activo y del pasivo. Se pretende conocer si la ttaicge altera ante los nuevos
parametros del problema. En la Tabla, 6-24, se ware$os resultados obtenidos
para nueve ejecuciones con el valor medio.

20% 15% 10% | 5% 5% 10% 15% 20%
Ejec. | acero acero | acero | acero | 0% | hormigén | hormigén | hormigén | hormigén
1 79.65| 75.56| 72.04| 74.27| 76.01 74.02 77.02 75.24 74.70

74.69| 67.42| 67.03| 75.42| 63.49 74.76 78.94 67.13 77.33
63.48| 73.89| 77.69| 73.52| 70.28 77.52 78.27 64.25 72.90
67.98| 73.59| 75.19| 77.78| 72.54 74.22 72.86 75.90 77.64
62.77| 67.56| 65.00| 67.57| 73.08 75.44 71.81 78.24 74.04
76.75| 63.48| 63.41| 62.65| 76.86 66.48 69.98 72.95 68.95
62.70| 78.33| 77.55| 76.15| 79.02 73.98 70.46 75.47 67.35
74.30| 66.88| 73.59| 63.98 | 66.56 69.90 71.92 73.74 70.27

9 77.16| 67.46| 74.87| 75.04| 75.27 63.51 69.56 72.13 72.83
Media 71.05| 70.46| 71.82| 71.82| 72.57 72.20 73.42 72.78 72.89

N0~ W|N

Tabla 6-24: Cuantias del acero en Kg/fitablero, obtenidas con la variacién de precios

En la Figura 6-39 se representa el resumen de diahla. Se han combinado dos
gréficas para apreciar mejor la variacion del coti@poiento segun se incremente el
precio del acero o del hormigén. A cada una des ellales ha afiadido la linea de
tendencia, en la que se observa como la heuristiceu objetivo de optimizar el

coste adapta, con cierta logica, la cuantia debaada variacion del precio del acero
y del hormigdn, reduciéndola cuando aumenta elipréel acero, y aumentandola
cuando se incrementa el precio del hormigon. Siresta atencidon, y se comparan
las pendientes de las ecuaciones de las rectafe@b es mas acusado con la
variacion del precio del acero.
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Figura 6-39: Cuantias acero en Kg/mtablero sobre incremento precios acero/ hormigén
6.9.4 Cuantias de hormigon.

La respuesta de la heuristica respecto a la skdatimostrada por la cuantia del
hormigon en funcién de la variacion de precios atedro y del hormigon sigue el
mismo comportamiento que el expresado en el punteriar. En la Tabla, 6-25, se
muestran los resultados obtenidos para nueve ep@asccon el valor medio.

20% 15% 10% | 5% 5% 10% 15% 20%
Ejec. | acero | acero | acero | acero | 0% | hormigén | hormigén | hormigon | hormigén
1 0.339| 0.336| 0.333| 0.341| 0.329 0.336 0.330 0.320 0.346

0.340| 0.374| 0.381] 0.328 | 0.404 0.331 0.341 0.413 0.328
0.416| 0.336| 0.363| 0.341 | 0.366 0.339 0.318 0.410 0.346
0.365| 0.343| 0.330] 0.326 | 0.329 0.340 0.329 0.332 0.328
0.413| 0.396| 0.416| 0.380| 0.329 0.335 0.329 0.341 0.330
0.341| 0.416| 0.413| 0.413| 0.335 0.382 0.366 0.323 0.379
0.430] 0.327] 0.354| 0.341] 0.329 0.341 0.380 0.331 0.401
0.331| 0.400| 0.334| 0.414| 0.408 0.392 0.329 0.330 0.366

9 0.321| 0.407| 0.322] 0.333| 0.340 0.412 0.374 0.322 0.371
Media| 0.366| 0.371] 0.361| 0.357| 0.352 0.356 0.344 0.347 0.355

N[O~ [WIN

Tabla 6-25: Cuantias del hormigén en fim? tablero, obtenidas con la variacién de precios

En la Figura 6-40 se representa el resumen de diabka. Se ha actuado igual que
en el caso de la cuantia del acero al combinargdaficas y afiadir las lineas de
tendencia. En este caso, se observa también coheultéstica adapta la cuantia del
hormigén a la variacion del precio del acero y lt@imigdén, aumentandola cuando
aumenta el precio del acero, y reduciéndola cuaeddncrementa el precio del
hormigén. Igualmente, el efecto es mas acusadolaorariacion del precio del
acero.
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Figura 6-40: Cuantias hormigén en iYm? tablero sobre incremento precios acero/ hormigén
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6.10Conclusiones

A continuacion, se resumen las principales conohes de este capitulo en los
siguientes puntos:

146

Se han aplicado seis heuristicas —RW, DLS, SA, GA,y MA-, para el
disefio automatizado y optimizado de tableros paemfes con vigas artesa
pretensadas, siendo las mas eficaces el SA y eLd#\tiempos de proceso
para estas dos Ultimas son suficientemente aceptatimo para poder
utilizarse de un modo practico en casos reales.

La heuristica que mejores resultados ha obtenidcoseesponde con el
algoritmo SA, con cadenas de Markov de 2500 iteres y coeficiente de
enfriamiento de 0.95 —S3-. Su tiempo de procesdeasnas cinco horas con
el procesador utilizado para este trabajo. Comalteeso del estudio, se
recomienda ejecutar dicho algoritmo 9 veces patan&b una muestra de
estructuras optimizadas de alta calidad.

El modelo se adapta a la variacion de precios pptimizar el coste de la
estructura. Al incrementarse el precio del acefismohuye su cuantia y
aumenta la del hormigon, y al aumentar el preciohdemigén, ocurre lo
contrario. Es coste es mas sensible a la variatgbprecio del acero que del
hormigon, del orden de tres veces. Sin embargaitipagnente no se ve
afectada la geometria de la seccidn, incluido elemsado, salvo una ligera
adaptacion del canto de la losa. Ello muestragaez de la seccion y del
pretensado ante las variaciones de los preciossécaentemente, la esbeltez
de la viga tampoco varia, manteniéndose en eldidgt 1/18 de la luz.



ESTUDIO PARAMETRICO

CAPITULO 7. ESTUDIO PARAMETRICO DE
TABLEROS

7.1 Introduccion

El presente capitulo repasa el comportamiento Wgritmo disefiado para este

trabajo, empleandolo sobre una variedad de lucesableros y analizando los

resultados obtenidos, para poder aplicar las ceiwrias al disefio de tableros
proyectados con vigas pretesas. El Unico de loanpetros que varia es la luz,
manteniendo constante el ancho del tablero -12oseyrla separacion entre ejes de
vigas -6 metros-. Para ello, se utiliza una pareraetion de la estructura con las
siguientes luces: 20, 25, 30, 35 y 40 metros. &dizansu influencia sobre el coste
total, la geometria, los tipos de hormigoén y laantias de los aceros y del hormigon.

Se mantiene el limite de la relacion canto/luzE81Ademas de la problematica que
genera el transporte de vigas de gran canto, ékliiene condicionado por razones
estéticas. En otros estudios (Marti et al. [104nprobd que la optimizacion se
acercaba al limite superior impuesto en el canie, Igggaba a relaciones del orden
de 1/13.5.

7.2 Coste de los tableros

El célculo de las estructuras, tal como se ha aulticen el apartado anterior, se ha
realizado con la heuristica que mejores resultddosbtenido en este trabajo, la S3.
Cada heuristica se procesa 9 veces, tal como eeilea en el apartado 6.8. En la
siguiente Tabla se presentan los resultados dedstes medios, el minimo y la

desviacion.

HP
LUZ Xm (€) Xmin (€) Desv %

20 62,262 61,676 1.0
25 75,045 74,326 1.0
30 92,601 91,412 1.3
35 110,477 109,004 1.4
40 128,755 126,035 2.2

Tabla 7-1: Costes obtenidos para distintas luces.

Se aprecia en primer lugar, que las desviacioedeslvalores medios respecto al
minimo son muy pequefias, en la mayoria de las hloededor del 1%. En la Figura
7-1 se representan los valores medio y los mininapseciandose la cercania
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existente de ambos valores para cada luz de vamel Epéndice C se muestran los
planos de los mejores resultados obtenidos paasd. En la Figura 7-2 aparecen
los valores medio, y se aprecia una correlaciomaegiante cuadréatica, aunque
sensiblemente lineal —el coeficiente de determéraéf es ligeramente superior en

el primer caso-. Facilmente se percibe en la ebuamie el valor de A (807.86) que

afecta a “X", es muy inferior a B (11995.00) que afecta a ‘x3demas, examinando

la Figura, se ve que para un incremento de luzOda 20 metros (200%), el coste
medio aumenta practicamente lo mismo, un 206%.
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Figura 7-1: Coste medio y minimo de los tableros enincion de la luz.
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Figura 7-2: Funcién del coste medio de los tableran funcion de la luz.
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7.3 Resultados geométricos

En las siguientes Tablas se presentan los ressltgsmétricos obtenidos.

N Presupuesto hl e4 bl b3 &P e3HvHIplp2p3p4 T
9 129089.156 2.20 0.19 1.91 0.29 0.18 M1IB 45403528 0 2/0.6 Luz =40m
8 126434.117 2.22 0.19 1.99 0.28 0.18 M1Z2 45403627 0 2/0.6
7 128347.703 2.20 0.19 2.00 0.27 0.18 M1 45403726 0 2/0.6
6 138398.984 2.20 0.19 2.00 0.28 0.18 M1Z® 45403728 0 2/0.6
5 126035.688 2.22 0.19 1.99 0.28 0.21 M1Z» 40403628 0 2/0.6
4 127418.625 2.20 0.19 2.00 0.28 0.18 M1IP 45403726 0 2/0.6
3 127202.141 2.19 0.19 1.98 0.28 0.17 M1Z» 45403627 0 2/0.6
2 128571.086 2.22 0.19 1.99 0.25 0.20 MIB 45403627 0 2/0.6
1 127307.719 2.20 0.19 2.00 0.27 0.18 1M 45403726 0 2/0.6
9 109912.125 1.89 0.20 1.88 0.32 0.18 M1Z¥ 45353424 0 2/0.6 Luz=35m
8 111849.727 1.94 0.28 1.97 0.27 0.16 MIAW 50353622 0 2/0.6
7 111362.305 1.93 0.21 1.93 0.23 0.15 MMB 50353520 0 4/0.6
6 111219.375 1.77 0.20 1.99 0.30 0.18 MM 45353625 0 2/0.6
5 109004.859 1.94 0.19 1.99 0.29 0.18 M1ZB 40403620 0 2/0.6
4 109034.367 1.92 0.19 1.99 0.29 0.18 M1IB 45403620 0 2/0.6
3 112868.195 1.94 0.24 1.95 0.24 0.15 MIM6 50403621 0 4/0.6
2 109770.023 1.93 0.25 2.00 0.34 0.20 M1%¥ 45403722 0 2/0.6
1 109277.883 1.94 0.21 1.95 0.23 0.15 MNBH 50353620 0 4/0.6
9 91412.773 1.64 0.22 2.00 0.32 0.17 1T 454037 13 0 2/0.6 Luz=30m
8 92211.523 1.65 0.20 1.97 0.23 0.15 MIMB 50353612 0 4/0.6
7 91931.180 1.66 0.20 2.00 0.31 0.18 MFH 45353712 0 2/0.6
6 94792.109 1.66 0.26 1.77 0.27 0.19 M 50353218 0 2/0.6
5 93481.883 1.65 0.26 1.84 0.26 0.17 MM 50353317 0 2/0.6
4 92135.078 1.65 0.20 2.00 0.24 0.15 107 45403711 0 4/0.6
3 91547.852 1.66 0.22 1.94 0.23 0.15 MK 50303513 0 4/0.6
2 91761.328 1.66 0.21 1.94 0.23 0.15 MK 50353513 0 4/0.6
1 94136.812 1.66 0.22 1.96 0.23 0.15 M11B 50353612 0 4/0.6
9 74792.281 1.38 0.21 2.00 0.25 0.15 M1/ 453537 4 0 4/0.6 Luz=25m
8 76326.914 1.37 0.28 1.91 0.27 0.16 @D 503035 8 0 2/0.6
7 74467.117 1.38 0.21 2.00 0.25 0.15 1B 453537 4 0 4/0.6
6 75037.078 1.38 0.21 2.00 0.25 0.15 1B 453537 4 0 4/0.6
5 74393.969 1.38 0.21 2.00 0.25 0.15 1B 453537 4 0 4/0.6
4 74601.039 1.38 0.21 2.00 0.25 0.15 1B 453537 4 0 4/0.6
3 75977.422 1.36 0.27 1.99 0.27 0.15 MI1BD 503536 7 0 2/0.6
2 74876.297 1.36 0.21 1.99 0.26 0.17 M1 503536 6 0 2/0.6
1 74943.016 1.38 0.21 2.00 0.24 0.15 M117 454037 4 0 4/0.6
9 61676.660 1.09 0.21 1.99 0.26 0.15 MMM 504035 0 0 2/0.6 Luz=20m
8 62230.082 1.11 0.30 2.00 0.27 0.18 MM 503535 0 0 2/0.6
7 62309.145 1.11 0.28 2.00 0.27 0.15 MO 503035 0 0 2/0.6
6 61843.844 1.11 0.21 1.99 0.24 0.15 M1 504034 0 0 4/0.6
5 62719.695 1.10 0.28 2.00 0.27 0.21 M@ 503035 0 0 4/0.6
4 62053.371 1.09 0.21 2.00 0.26 0.15 M1 504035 0 0 2/0.6
3 62574.488 1.11 0.26 1.96 0.27 0.15 MO 503535 0 0 2/0.6
2 63013.836 1.11 0.29 1.95 0.27 0.22 MMM 503035 0 0 4/0.6
1 61944.875 1.11 0.30 2.00 0.27 0.18 M1M 503535 0 0 2/0.6

Tabla 7-2: Resultados geométricos hormigén sin filals HP
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Siendo las siguientes unidades:
Coste hl ed bl b3 el
(€) (m) (m) (m) (m) (m)

e23 Hv HI
(m.) (m.) (HP) (HA)

Y siendo su significado:

hl canto de la viga

e4 canto de la losa

bl ancho ala inferior de la viga

b3 base ala superior de la viga

el canto ala inferior de la viga

e2 espesor del alma

e3 canto ala superior de la viga

Hv  Hormigén de la viga: HP/HPF

HI Hormigon de la losa: HA

pl namero de torones nivel 1 ala inferiordl&6”
p2 namero de torones nivel 2 ala inferiordel&6”
p3 namero de torones nivel 3 ala inferiordel&6”
p4 namero de torones nivel 4 ala superio®@e5”
resistencia residual a traccion

plp2 p3p4
(n) () (n) (n)

A continuacién se valoran distintas variables qoafarman la geometria de la

seccion del tablero:

Canto de la viga, espesor de la losa y pretensado

Como se ha dicho anteriormente, para la resolugérproblema se ha limitado la
esbeltez de la viga a 1/18 de su luz, por lo geevébores maximos posibles son los

siguientes:

Luz (m.)
20 25 30 35 40
Canto max. (m) 1.111 1.389 1.667 1.944 2.222

Tabla 7-3: Limitacion cantos maximos de la viga efuncién de la luz

A continuacion, en el siguiente tabla se presetdarresultados medios obtenidos

con la heuristica:

Tabla 7-4: Resultados geométricos: Canto viga, logan® torones
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HP

LUZ Canto Viga | Espesor losa

h(m) e4(m) N° torones
20 1.104 0.260 34.89
25 1.374 0.224 41.56
30 1.654 0.221 48.78
35 1.911 0.219 57.33
40 2.206 0.190 63.33
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En las siguientes Figuras 7-3, 7-4 y 7-5 se reptarsdos resultados en funcion de la

luz:

Canto viga (m)

2.200

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

y = 0.2741x + 0.8275
R? = 0.9997

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-3: Canto de la viga en funcion de la luz.

Se observa que la variacion del canto de la vigarespecto a la luz sigue una
correlacién claramente lineal, tomandouR valor muy préximo a la unidad.

Espesor losa (m)

0.290

0.270

0.250

0.230

0.210

0.190

0.170

0.150

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-4: Espesor de la losa en funcion de la luz

Por otro lado, se observa cierta tendencia a ree@liespesor de la losa al aumentar

la luz.
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70.00

65.00 -
60.00 -

y = 7.2656x + 27.38

R?=0.9976 4
55.00 -

50.00 -
45.00 +
40.00 +
35.00 A

N° torones 0.6"

30.00 A
25.00 A

20.00

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 7-5: Namero de torones medio en funcién dalluz.

Aqui se aprecia un incremento lineal de la fueeamtensado conforme aumenta la
luz, tomando Run valor alto.

El producto del canto (brazo mecanico) por el namee torones (fuerza de
pretensado), que se convierten en una funcién atiea—ver Figura 7-6-, permite
compensar las solicitaciones longitudinales delletab también de caracter
cuadratico en funcion de la luz. Consecuentemehiacremento lineal del canto y
del pretensado podria explicar el también incremenasilineal del coste respecto la
luz —Figura 7-2-.

160.000

140.000
&J- = 2
S 120.000 y = 2.036x2 + 13.261x + 22.94
o R? = 0.9997
& 100.000
=)
o
S, 80.000
X
S 60.000
c
©
O 40.000

20.000

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-6: Producto del canto de la viga x el nime de torones en funcién de la luz.
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Tipos de hormigén

En el siguiente Tabla se presentan los valores ovedel resultado de los
hormigones:

HP

LUZ Hviga Hlosa -
20 50.00 35.00
25 46.67 35.00
30 48.33 35.56
35 46.67 37.22
40 44.44 40.00

Tabla 7-5: Resultados hormigones: Viga y losa

En las siguientes Figuras 7-6 y 7-7 se represatitdios resultados en funcion de la
luz:

55.00

(MPa)
<

N
o
o
o
L
L 4

7

igon viga

40.00

35.00 A

Horm

30.00

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-7: Hormigones medios en viga en funcién da luz.

Los tipos de hormigén que se aplican son de resiste elevadas (la mas alta
considerada como variable del problema es de 50M&a)que hay una leve
tendencia hacia una reduccion de resistencia coefaumenta la luz.
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55.00
EE 50.00 -
Z
8 45.00
o y = 0.4757x% - 1.6323x + 36.22
g R? = 0.9981
H40.00 -
=
o
T 35.00 -

30.00

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-8: Hormigones medios en losa en funcién de luz.

Como en el caso anterior, la tendencia es a utilmamigones de resistencias
elevadas (la mas elevada en losa es de 40MPag),ahera, la representacion se
puede realizar mediante una funcion cuadraticaur@ncorrelacion suficientemente
alta.

Espesor del alma de la viga
En todos los casos toma el valor minimo de dichiabig -10 cm.-
Ancho y espesor del ala superior de la viga

Los valores medios del ancho se encuentran entrg 28 cm, siendo la media
considerando todas las luces, de 27 cm. No existeckara correlacion de este valor
con la luz del tablero.

Lo mismo ocurre con el espesor, donde los valoagsde 18 a 21 cm, siendo la
media de 20 cm., no existiendo correlacion alguna.

Geometria del ala inferior

En el siguiente Tabla se presentan los valoresonetti la geometria del ala inferior:

HP
LUZ Ancho bl Canto el -
20 1.988 0.171
25 1.988 0.150
30 1.936 0.162
35 1.961 0.170
40 1.873 0.182

Tabla 7-6: Resultados geométricos ala inferior: Artto y canto
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En las siguientes Figuras 7-9, 7-10 se represéoganresultados en funcion de la luz:

2.100
2.050 ~
2.000 ~

1.950 +

1.900

1.850 +

1.800

Ancho ala inferior (m)

1.750 +

1.700
20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-9: Ancho medio del ala inferior en funciénde la luz.

Se aprecia una leve tendencia a reducir el andradalanferior al aumentar la luz del
tablero.

0.200

0.190 -
0.180 A
0170 - /
0.160 A

0.150 - A

0.140 -

0.130 ~
0.120 ~

Espesor ala inferior (m)

0.110 ~

0.100

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-10: Espesor medio del ala inferior en funén de la luz.

Observando la gréfica, no se justifica que exista eorrelacion entre el espesor del
ala inferior y la luz del tablero. Sin embargopsede ver como desde una luz de 25
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metros hasta 40 metros pueda parecer que si exisgguste lineal en el que se
incrementa el canto conforme aumenta la luz.

7.4 Cuantias de hormigon y acero

En la siguiente Tabla se presentan los resultagdasdcuantias de hormigdn y acero
pasivo por metro cuadrado de tablero.

HP
m3 H/m2 Kg pasivas/m2

LUZ tablero tablero -
20 0.364 55.725
25 0.330 57.353
30 0.339 59.636
35 0.352 58.825
40 0.337 61.228

Tabla 7-7: Cuantias de hormigon y acero pasivo.

A continuacion se representan las Figuras correseotes a la Tabla:

0.400 -
o 0380 -
I}
o]
© TS
N 0360 A
£ .
S
[@)]
'S 0340 -  ‘
% .
£ 0320 -
0.300
20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-11: Cuantia de hormigén por ni de tablero.

Se observa cierta tendencia a reducir la cuanti@od®aigon al aumentar la luz. Se recibe

con cierta curiosidad, puesto que parece logicofugm alrevés, es decir, al aumenta la luz
deberia también aumentar la cuantia puesto quadatiene mas canto. Sin embargo tal

como se observa en la Figura 7-4, al aumentarzZiasie reducia el espesor de la losa, y
también, en la Figura 7-8, al aumentar la luz seaia el ancho del ala inferior de la viga.

Ambas geometrias podrian justificar dicha reducde cuantia.
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70.000

68.000
66.000

64.000 -
y= 55.5096x0-0536

R? = 0.8868 A
60.000 - .

62.000

58.000
56.000

Kg.pasivas/m2tablero

54.000
52.000

50.000

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 7-12: Cuantia de acero pasivo por fnde tablero.

En la Figura 7-11 se observa, como era de esppraumenta la cuantia de acero pasivo al
incrementarse la luz. La funcion representativ@aencial aunque con una correlaciéon no
demasiado elevada.

7.5 Conclusiones
A continuacion, se resumen las principales conghes de este estudio paramétrico:

* La dependencia del coste del tablero respectouzldel vano muestra una
correlacion cuadratica, aunque sensiblemente liheal variables canto de la
viga y numero de torones afectan al caracter lidebtoste.

* El canto de la viga y el nUmero de torones, muesira fuerte correlacion
lineal con coeficientes de determinacion muy présra la unidad.

 El canto de la viga estd muy cerca del limite Sopedel parametro
establecido en el trabajo (1/18 de la luz). El waleedio obtenido es de
1/18.176 .

* La eleccidon de la resistencia del hormigén en lespecto a la luz, es una
funcién fuertemente cuadréatica, con un valor deeRvado. Sin embargo,
s6lo se puede afirmar que existe cierta tendenceacir la resistencia del
hormigon de la viga conforme aumenta la luz.

» El resto de variables geométricas, s6lo muestraaetecias, con coeficientes
de determinacion bajos, asi se puede decir quanadmtar la luz: el ancho
del ala inferior tiende a reducirse, mientras quessr tiende a aumentar, el
espesor del alma toma el minimo dispuesto en esbdegma, y que el ancho
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y espesor del ala superior toman valores que vanianpoco entre si y que
no muestran tendencia alguna.

La cuantia del hormigdn respecto a la superficietalglero muestra una
ligera tendencia a la reduccion de ésta al incréanss la luz, pero no existe
una clara correlacion al respecto. Sin embargexisie cierta correlacion de

caracter potencial en cuanto al incremento dedatta de la armadura pasiva
con respecto a la luz.
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CAPITULO 8. APLICACION A VIGAS REFORZADAS
CON FIBRAS DE ACERO

En este capitulo se introduce la posibilidad decaplas fibras al hormigdn utilizado
en la fabricacion de las vigas pretesas. Se apnavkc inclusion de este tipo de
hormigén en la normativa de la EHE-08, donde enasejo 14 se establecen
recomendaciones especificas y complementarias aplisacion. A continuacion, se
relacionan los elementos adicionales necesari@sguater realizar el nuevo estudio:

* Nuevas variables de la heuristica.

* Precio unitario de las fibras.

» Caracteristicas mecanicas del hormigon con fib&s-]

» Aspectos tenidos en cuenta en la comprobacionsdgelzciones del tablero.

Con los nuevos condicionantes para este tipo daigén HPF, se aplica la mejor
heuristica estudiada -S3-. Los resultados obteng®scomparan con los del
hormigén HP en viga. Para ello, se utiliza una pataizacion de la estructura con
distintas luces, desde 20 hasta 40 metros, de5breetros. Finalmente se obtienen
algunas conclusiones.

159



Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

8.1 Condicionantes sobre el modelo

8.1.1 Variables

La variable que va a permitir completar los valorpse definen la estructura
pertenece al grupo aalidades del hormigon

e Fibras de acero fR3d
Valores posibles: 3, 3.5, 4,4.5,5,5.5,6,6.5,7

8.1.2 Coste de la viga

El coste de la viga viene condicionado por el rela las fibras de acero. La Tabla
queda actualizada con el nuevo precio, mostraraosatinuacion:

Unidad en viga Descripcion Precio unitarjo
Acero (B-500-S) Material y Mano de obra 2.6B{g/
Acero (Y1860-S7) Material y Mano de obra 3.38%
Encofrado Molde de acero 75.11[€/m]
Hormigon HP-35 122.25[€/m?3]
HP-40 133.40[€/m?]
HP-45 142.15[€/m?3]
HP-50 152.89[€/m?]
Fibras de acero 1.00[€/kg]

Tabla 8-1: Precios unitarios viga
8.1.3 Caracteristicas mecénicas del hormigon con fibras PF.

Para el hormigon con fibras traccionado, se agiaiagrama rectangular con valor
fctR,d del Anejo 14 de la EHE-08. Los valores @glios de obtienen a partir de los
trabajos de investigacion del Profesor Pedro Sg¢b%d[del ICITECH de la UPV,
dicha informacién ha sido facilitada por PREVALES&s trabajos estan realizados
sobre “placas”, obteniéndose el siguiente resumen:

Hormigones con dosificaciones de fibras entre 40 y 60 kg/m®, pueden
conducir a valores medios de resistencia residual a traccién de entre 3,0

y 7,0 MPa.
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A partir de aqui:

farm (Mpa) | furk=0,7 * furm (Mpa) fera = feri/ ¥ (Mpa)
3.0 2.1 1.40
4.0 2.8 1.87
5.0 3.5 2.33
6.0 4.2 2.80
7.0 4.9 3.27

fura= 1.40 MPa = 1y = 0.70 MPa

Cantoplaca| & | d(cm) Viu (KN)
15 2 12 55.57
20 2 17 78.72
26 1.93 23 102.77

fera= 1.87 MPa 2 1y = 0.93 MPa

Cantoplaca | & | d(cm) Viu (KN)
15 2 12 74.22
20 2 17 105.14
26 1.93 23 137.27

fera= 2.33 MPa 2 1y = 1.16 MPa

Cantoplaca | & | d(cm) Viu (KN)
15 2 12 92.48
20 2 17 131.01
26 1.93 23 171.03

feera= 2.80 MPa -2 1y = 1.40 MPa

Cantoplaca| & | d(cm) Viy (KN)
15 2 12 111.12
20 2 17 157.44
26 1.93 23 205.54

fura= 3.27 MPa 2 1y = 1.63 MPa

Cantoplaca| & | d(cm) Viu (KN)
15 2 12 129.79
20 2 17 183.86
26 1.93 23 240.04

UNE-EN 14651:2007 Método de ensayo para hormigén con fibras metalicas.
Anejo 2 - 361 -

Determinacién de la resistencia a la traccion por flexion (limite de
proporcionalidad (LOP), resistencia residual)
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8.1.4 Comprobacién de las secciones del tablero.

La utilizacién del hormigén con fibras como matkda las vigas exige la aplicacion
del anejo 14 de la EHE-08, teniéndose en cuerxi@m y cortante, no aplicandose
por el momento al torsor. Resumiendo, a continuac® relatan los puntos que
presentan un aspecto diferencial del resto derta=ibps de la EHE-08.

Se aplica la serie de las resistencias residualtéexatraccion caracteristicas en
N/mn?:3,0-35-4,0-4,5-5,0-55—6,0 — 6/50- (Art. 39.2)

Se considera el diagrama rectangular tensibn—defiém de la Figura A.14.2.
Donde frd = 0,33 k3e Yy se toma la deformacion maximam = 20%o,
correspondiente a secciones sometidas a flexion.

Ot

fera = 0,33 frag

fctR,d

&im = 20%0 para secciones sometidas a flexion, y
10%. parasecciones sometidas a traccién

»
|

€lim Eiim (%0)

Figura 8-1: Diagrama tension-deformacion en traccid de calculo del hormigén con fibras. Se
corresponde con la Figura A.14.2 de la EHE-08

Se produce un efecto de confinamiento del hormigdam permite prescindir de la
armadura de piel longitudinal.

Se tiene en cuenta la contribucion de las fibradaeresistencia de la seccion a
flexion simple (art. 42.3.2), cumpliéndose la segue limitacion:

Ap fpd (dp/ds) + As fyd + (Zf/Z) Act fctR,d > (Wl/Z) fctm + (P/Z) ((V\UA) + e);
siendo:

z; At fr g contribucidn de las fibras

Z brazo mecéanico de la traccién del hormigén
Act area traccionada del hormigén
fetr.d resistencia residual a traccion de calculo enagrdima rectangular

Se puede reducir (art. 42.3.5) las cuantias geaagtminimas en una cuantia
mecanica equivalente a :

Act fctR,d
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En el estado limite de agotamiento a cortanteskieezo cortante de agotamiento
por traccion en el alma vale (art. 44.2.3.2.3):

V2=V + Vaut Vi
Siendo \, la contribucion de las fibras de acero a la resist a esfuerzo cortante,
Vi = 0,78 119 o d,
contyg = 0,5 tird

La cuantia minima de esfuerzo cortante (art. 34121) se verifica siempre que se
cumpla la relacién:

Vsu + Vfu > (fct,rr/775) b)d

En cuanto a armaduras longitudinales (Art, 44.23.4n lugar de Y debe
considerarse la suma W Vi,

8.2 Comparacion tableros con vigas de HP vs HPF.

En este apartado se pretende comparar los taldenssituidos por vigas HP con los
de vigas HPF. Se han aplicado los valores y laisiiea de la parametrizacion del
capitulo 7, procesandose cada heuristica 9 veeeandiza el coste econdmico, la
geometria de las soluciones, y las cuantias detigon y del acero.

8.2.1 Coste de los tableros

En la siguiente Tabla se presentan los resultagldssdcostes medios, el minimo y la
desviacion.

HP HPF

LUz Xm (€) Xmin (€) Desv % Xm (€) Xmin (€) Desv %
20 62,262 61,676 1.0 61,539 60,923 1.0
25 75,045 74,326 1.0 75,171 74,254 1.2
30 92,601 91,412 1.3 91,462 90,745 0.8
35 110,477 109,004 14| 110,092 109,127 0.9
40 128,755 126,035 22| 128,014 126,866 0.9

Tabla 8-2: Resultados obtenidos para hormigén pretesado sin o con fibras.

Se puede apreciar en primer lugar, que para el |[B$Besviaciones de los valores
medios respecto al minimo son muy pequefas, albedid 1%. Tanto los valores

medios como los minimos son muy similares paradsstipos de hormigones. No se
aprecia mucha diferencia, aunque normalmente sga alas econdmicos los

tableros con HPF, del orden del 1% o algo menoga&siguientes Figuras 8-2 y 8-3
se aprecia con claridad.
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135,000
125,000
115,000 ~
105,000

95,000

Coste (£)

85,000 | —— HP

75,000 —s— HPF

65,000

55,000

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-2: Coste medio de los tableros en funcidde la luz.

135,000

125,000 ~
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105,000 ~

95,000
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85,000 —— HP
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55,000

20 25 30 35 40
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Figura 8-3: Coste minimo de los tableros en funciéde la luz.

En el Apéndice C se muestran los planos de losrewj@sultados obtenidos para
cada luz, tanto para el HP como para el HPF.

A continuacion se realiza un analisis comparativineclos dos tipos de hormigones,
para los valores geométricos obtenidos, cuantasnaduras pasivas, en funcion de
la luz del tablero.
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8.2.2 Resultados geométricos

En la siguiente Tabla se presentan los resultadosétricos obtenidos para el HPF.
Los valores para el HP se han visto en el punto 7.3

N Presupuesto hl e4 bl b3 &P e3HvHIplp2p3p4 T fR3k
9 127820.547 2.13 0.19 1.94 0.28 0.15 M1A2 45403523 0 2/0.6 6.00 Luz=40m
8 127518.211 2.21 0.19 1.98 0.28 0.18 M1Z2 40403619 0 2/0.6 7.00
7 126866.602 2.09 0.19 1.96 0.28 0.15 M1Z2 45403622 0 2/0.6 7.00
6 130200.945 2.18 0.20 1.82 0.23 0.15 MMBH 50403323 0 2/0.6 7.00
5 126831.219 2.20 0.19 2.00 0.28 0.17 M1Z2 40403718 0 2/0.6 7.00
4 129245.680 2.13 0.20 1.86 0.23 0.15 MIMH 50403423 0 2/0.6 7.00
3 128580.492 2.15 0.19 1.94 0.28 0.15 M1Z2 45403522 0 2/0.6 6.50
2 127331.531 2.21 0.19 1.96 0.28 0.16 M1Z2 40403619 0 2/0.6 7.00
1 127741578 2.16 0.19 1.99 0.28 0.17 12 45403621 0 2/0.6 6.50
9 109668.305 1.91 0.20 1.92 0.30 0.19 MIM 45353514 0 2/0.6 6.50 Luz=35m
8 109701.297 1.94 0.20 1.92 0.23 0.15 MB 45403513 0 2/0.6 7.00
7 111812.188 1.90 0.24 1.83 0.34 0.16 M1Z® 45353319 0 2/0.6 6.50
6 110001.031 1.90 0.20 1.99 0.30 0.18 MIM 45353613 0 2/0.6 6.00
5 109667.852 1.90 0.19 1.98 0.30 0.18 M1M1 45403614 0 2 /0.6 6.00
4 109127.586 1.91 0.21 1.83 0.24 0.15 MY 45353316 0 2/0.6 7.00
3 109257.898 1.86 0.20 1.97 0.30 0.15 MIM 45353615 0 2/0.6 7.00
2 111562.852 1.88 0.24 1.88 0.25 0.15 MMB 50403418 0 2/0.6 6.50
1 110037.445 1.94 0.20 1.93 0.24 0.15 MY 45403514 0 2/0.6 6.00
9 90992.102 1.63 0.21 1.89 0.23 0.15 MK 454034 8 0 2/0.6 650 Luz=30m
8 90802.422 1.65 0.21 1.95 0.23 0.15 MK 453536 7 0 2/0.6 7.00
7 90938.133 1.66 0.22 1.92 0.24 0.15 M17 453035 7 0 2/0.6 6.50
6 91326.422 1.66 0.24 1.95 0.26 0.15 MM 454036 6 0 2/0.6 7.00
5 91835.188 1.66 0.20 1.99 0.23 0.16 MK 454036 5 0 2/0.6 7.00
4 91351.445 1.65 0.21 1.89 0.23 0.15 (1B 454034 8 0 2/0.6 6.50
3 92322.828 1.61 0.24 1.99 0.24 0.15 M1 504036 7 0 2/0.6 7.00
2 90745.281 1.66 0.21 1.97 0.23 0.15 MK 453536 5 0 2/0.6 7.00
1 92850.141 1.65 0.21 1.94 0.24 0.19 M117 453535 8 0 2/0.6 6.50
9 74276.453 1.37 0.21 2.00 0.23 0.16 MK 454035 0 0 2/0.6 650 Luz=25m
8 74254.727 1.37 0.21 2.00 0.23 0.16 MK 454035 0 0 2/0.6 6.50
7 75674.336 1.38 0.21 1.94 0.25 0.17 17 454035 0 0 2/0.6 7.00
6 74446.250 1.38 0.22 1.97 0.25 0.15 M7 403535 0 0 2/0.6 7.00
5 74537.711 1.36 0.21 2.00 0.23 0.16 MK 454035 0 0 2/0.6 7.00
4 77437.188 1.37 0.26 1.93 0.28 0.22 (D1 453535 0 0 2/0.6 7.00
3 74243.461 1.37 0.21 2.00 0.23 0.15 MK 454035 0 0 2/0.6 7.00
2 76397.398 1.36 0.28 1.91 0.27 0.16 MM 503035 1 0 2/0.6 6.50
1 75275.070 1.38 0.21 2.00 0.25 0.15 M11B 453535 0 0 2/0.6 7.00
9 61274.922 1.11 0.29 2.00 0.30 0.22 MIRB. 404028 0 0 2/0.6 6.00 Luz=20m
8 61664.734 1.11 0.21 2.00 0.24 0.16 M1/ 504029 0 0 2/0.6 7.00
7 61430.176 1.11 0.21 1.98 0.24 0.18 M1¥ 504028 0 0 2/0.6 7.00
6 61439.531 1.11 0.28 2.00 0.27 0.17 M 503030 0 0 2/0.6 5.50
5 62012.145 1.11 0.26 2.00 0.28 0.15 MM 453528 0 0 2/0.6 7.00
4 61342.047 1.11 0.21 1.97 0.24 0.15 M1/ 504028 0 0 2/0.6 7.00
3 61283.926 1.10 0.30 2.00 0.29 0.20 MI21 453528 0 0 2/0.6 6.00
2 60923.270 1.11 0.21 1.97 0.24 0.15 M1y 504028 0 0 2/0.6 7.00
1 62492.898 1.11 0.26 2.00 0.26 0.21 M1MM 503531 0 0 2/0.6 5.50

Tabla 8-3: Resultados geométricos hormigén con filas HPF
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Siendo las siguientes unidades:
Coste hil ed bl b3 el eB3 Hv HI plp2p3pd fR3k
(€) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m.)(HPAF) (HA) (n) () (n) (n) (MPa)

Y siendo su significado:

hl canto de la viga

e4 canto de la losa

bl ancho ala inferior de la viga

b3 base ala superior de la viga

el canto ala inferior de la viga

e2 espesor del alma

e3 canto ala superior de la viga

Hv  Hormigén de la viga: HP/HPF

HI Hormigon de la losa: HA

pl namero de torones nivel 1 ala inferiordl&6”
p2 namero de torones nivel 2 ala inferiordel&6”
p3 namero de torones nivel 3 ala inferiordel&6”
p4 namero de torones nivel 4 ala superio®@e5”
fR3k resistencia residual a traccion

A continuacion se valoran distintas variables qoafarman la geometria de la
seccion del tablero:

Canto de la viga, espesor de la losa y pretensado

Al igual que para el HP, se ha limitado la esbelleza viga a 1/18 de su luz, por lo
gue los valores maximos posibles son los mismda dabla 7-3.

A continuacion, en el siguiente Tabla se preseltanmesultados medios obtenidos
con la heuristica:

HP HPF
LUZ Canto Viga | Espesor losa Canto Viga | Espesor losa
h(m) e4(m) N° torones h(m) e4(m) N° torones
20 1.104 0.260 34.89 1.109 0.248 28.67
25 1.374 0.224 41.56 1.371 0.224 35.11
30 1.654 0.221 48.78 1.648 0.217 42.11
35 1.911 0.219 57.33 1.904 0.209 49.89
40 2.206 0.190 63.33 2.162 0.192 56.44

Tabla 8-4: Resultados geométricos: Canto viga, losan® torones
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En las siguientes Figuras 8-4, 8-5 y 8-6 se reptasedichos resultados en funcién
de la luz:

2200
2.000
1.800

1.600 A

+ HP
1.400

Canto viga (m)

= HPF

1.200 A

1.000

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-4: Canto de la viga en funcion de la luz.

Se observa que el canto de la viga es practicamedependiente del tipo de
hormigon. Solamente se observa una pequefa varjateb orden del 2% para una
luz de 40m.

0.290 ~

0.270 ~

>

0.250 ~

0.230 ~

0.210 - 4 HP

0.190 X HPE

Espesor losa (m)
X

0.170 ~

0.150

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-5: Espesor de la losa en funcion de la luz
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Se observa una tendencia, en ambos tipos de haresga reducir el espesor de la
losa al aumentar la luz.

70.00

65.00 -
60.00 -
55.00 -
50.00 A
45.00

40.00 - + HP
35.00 -

N° torones 0.6"

= HPF

30.00 -

25.00 A

20.00

20 25 30 35 40
luz (m)

Figura 8-6: Numero de torones medio en funcién dalluz.

Aqui se vislumbra una diferencia significativa enlivs dos tipos de hormigon. La
consideracion de la resistencia del HPF a tracgémite liberar parte de la accion
del pretensado. Esa diferencia permanece practidtancenstante para las distintas
luces, con un valor medio de “6.748 torones”, eaj@nte a 1275,64KNw (cada
toron se tesa a 189,04KNw).

Tipos de hormigon

En el siguiente Tabla se presentan los valores ovedel resultado de los
hormigones:

HP HPF

LUz Hviga Hlosa - Hviga Hlosa fR3k

20 50.00 35.00 47.78 37.22 6.44
25 46.67 35.00 45.00 37.22 6.83
30 48.33 35.56 45.56 37.22 6.78
35 46.67 37.22 45.56 37.22 6.50
40 44.44 40.00 44.44 40.00 6.78

Tabla 8-5: Resultados hormigones: Viga, losa, fibsa
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En las siguientes Figuras 8-7, 8-8 y 8-9 se reptardos resultados en funcion de la

luz:

Hormigon viga (MPa)

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

+ HP

= HPF

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-7: Hormigones medios en viga en funcion da luz.

En ambos casos, los tipos de hormigon que se amade resistencias elevadas (el
limite esta establecido en 50MPa), aunque hay ewna tendencia hacia una
reduccion de resistencia conforme aumenta la luz.

Hormigon losa (MPa)

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

A HP

X HPF

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-8: Hormigones medios en losa en funcién da luz.
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CST/GPRC-30

Como en el caso anterior, en ambos tipos de hormsgbtendencia es a utilizar

resistencias elevadas (la mas elevada en losa4&i\iea.).

7.50

7.00

6.50 -

6.00 -

5.50

5.00 -

fR3k (MPa)

4.50 A

4.00 -

3.50

3.00

= HPF

20

25

30 35

luz (m)

40

Figura 8-9: Resistencias residuales medias a traéai en funcion de la luz.

En este caso, la estructura busca aprovechar ammdx aportacion de las fibras de
acero para compensar la reduccion del pretensddald maximo posible es de 7
MPa, y los valores obtenidos se encuentran erirg 8.MPa. Este comportamiento
debe estar muy condicionado por el precio de laadide acero. Si su precio fuera
mayor, es probable que el comportamiento cambiBseaqui se desprende la
necesidad de realizar un estudio de la sensibiligath optimizaciéon en funcién de
la variacion del precio de las fibras.

Geometria del ala inferior

En la siguiente Tabla se presentan los valoresonetti la geometria del ala inferior:

HP HPF

LUz Ancho bl Canto el - Ancho bl Canto el -
20 1.988 0.171 1.991 0.177

25 1.988 0.150 1.972 0.164

30 1.936 0.162 1.943 0.156

35 1.961 0.170 1.917 0.162

40 1.873 0.182 1.939 0.150

Tabla 8-6: Resultados geométricos ala inferior: Artto y canto
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En las siguientes Figuras 8-10, 8-11 se represéogaresultados en funcion de la luz:

2.100
2.050 ~
2.000 ~
1.950 +

1.900

1.850 e HP

1.800 = HPF
1750

Ancho ala inferior (m)

1.700

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-10: Ancho medio del ala inferior en funci@ de la luz.

Se aprecia una leve tendencia en ambos casos @rretancho del ala inferior al
aumentar la luz del tablero.

0.200

0.190 ~
0.180 ~
0.170 ~
0.160 ~
0.150 ~

0.140 ~ A HP

0.130 ~

0.120 ~ X HPF

Espesor ala inferior (m)

0.110 ~

0.100

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-11: Espesor medio del ala inferior en furién de la luz.

Si en el punto 7.3 se indicaba que existia una darrelacion lineal creciente en el
HP a partir de una luz de 25 metros, observandpdfica anterior, se desprende un
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comportamiento contrario, ya que existe ciertaeeanth a reducir el espesor del ala
inferior en el HPH al incrementarse la luz del ¢abl

8.2.3 Cuantias de hormigon y acero

En la siguiente Tabla se presentan los resultagdasdcuantias de hormigon y acero
pasivo por metro cuadrado de tablero.

HP HPF
LUZ m3 H/m2 Kg pasivas/m2 m3 H/m2 Kg pasivas/m2
tablero tablero - tablero tablero -
20 0.364 55.725 0.355 57.929
25 0.330 57.353 0.333 60.574
30 0.339 59.636 0.329 62.678
35 0.352 58.825 0.338 64.497
40 0.337 61.228 0.328 66.346

Tabla 8-7: Cuantias de hormigén y acero pasivo.

A continuacion se representan las Figuras correipotes a la Tabla:

0.400 ~
0.380 A

0.360

0.340 | \,‘ ¢ HP

= HPF

m3hormigon/m2tablero
on
a

0.320 ~

0.300

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-12: Cuantia de hormigén por ni de tablero.

Se aprecia cierta tendencia a reducir la cuantibodmigdn al aumentar la luz. Se
recibe con cierta curiosidad, puesto que parededdague fuera alrevés, es decir, al
aumenta la luz deberia también aumentar la cugniato que la viga tiene mas
canto. Sin embargo, ya se observaba en la Figlrag8e al aumentar la luz, se
reducia el espesor de la losa, y también, en lar&i§-10, al aumentar la luz se
reducia el ancho del ala inferior de la viga. Amlzhsminuciones justifican
finalmente la reduccién de cuantia del hormigon.
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70.000

68.000
66.000
64.000
62.000

60.000 .
58.000 | X s HP

56.000 - % HPE
54.000 -

Kg.pasivas/m2tablero

52.000

50.000

20 25 30 35 40

luz (m)

Figura 8-13: Cuantia de acero pasivo por fnde tablero.

En la Figura 8-13 se observa, como era de esgpraraumenta la cuantia de acero
pasivo al incrementarse la luz. Lo que en un guincho parece l6gico es que la
cuantia del acero pasivo sea superior con el HeFegn el HP, dado que en el HPF,
las fibras de acero contribuyen a la resistendliex#én longitudinal y a cortante, por
lo que aparentemente, deberia ser menor. Vamdsrddnresponder a esta paradoja.
Tomemos el caso del precio del hormigdn en vigagpmamplo para un HPF-45 es de
142.15€/m3. Si se utilizan fibras de fR3k igual,a&& necesitan 60Kg de acero por
m® de hormigén, y a 1€/Kg que es su precio, reperenteue el hormigén cueste
202,15€/m3, un 42.2% mas caro. Por lo tanto, lamopacion econdmica buscara
reducir al maximo el volumen de hormigén en la vigas fibras contribuyen a la
resistencia a cortante de la seccién transversad, g reducirse el area de la seccion,
su aportacion no es suficiente, y obliga a quecetapasivo deba contribuir mas,
sale mas econémico. Por otro lado, no hay que medacdemasia la seccién del
hormigon, puesto que la contribucion de las fibpasmite reducir el numero de
torones, tal como se ha visto en la Figura 8-6l goste de la armadura activa es
elevado, por lo que debera buscarse la maximaiagreso se consigue reduciendo
espesores del ala inferior. Resumiendo, para lleger equilibrio reduciendo costes,
se obliga a:

Reducir el volumen de hormigon
Reducir el nimero de torones
Aumentar la armadura pasiva transversal
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8.3 Conclusiones

A continuacion, se resumen en dos grupos, hewssyidciormigones, las principales
conclusiones de este estudio comparativo entré*€l yHel HP.

8.3.1 Heuristicas

La metaheuristica empleada en el trabajo —SA-, taddpla a las nuevas
caracteristicas del hormigén con fibras HPF, tamb&ha demostrado eficaz
para el disefio automatizado y optimizado de tablpara pasos superiores
con vigas artesa pretensadas. Las desviacionesgiad son muy pequefas,
del orden del 1%, y los tiempos de proceso sonlaies a los del HP,
pudiendo utilizarse también de un modo practicoasos reales.

8.3.2 Hormigones con fibras
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Los resultados muestran que, para los preciosrinstempleados en este
estudio, el tablero se optimiza mediante seccialeesanto alto y espesores
minimos, dotando de gran esbeltez a la secciésveasal. Los cantos de las
vigas tienden a agotar la relacién canto/luz =1/18.

En cuanto al comparativo de costes mediante eted8PF, para los precios
considerados, y en especial el correspondientesé cle las fibras, sale algo
méas economico el uso de éstas que con HP, entbrifb.eEste margen es
muy estrecho, lo que hace que sea muy sensiblesaltado a una leve
variacion de precios. Pero lo que si se puede afie® que el uso de fibras es
econdmicamente competitivo y que, mediante un bcemirol de este
material, puede aplicarse indistintamente dondeagkca el hormigon
tradicional HP.

Con los precios aplicados a los hormigones, laetecid es a utilizarlos de
elevada resistencia.

Con los precios de las fibras, y su dosificaci@tdndencia es a utilizar
hormigones con altas resistencias a traccion.

La inclusién de las fibras metalicas en el hormjgiermite considerar cierta
resistencia a traccion de la viga en la zona syasml debajo de la fibra
neutra, reduciéndose la necesidad del uso de armadiiva.

El uso de fibras, incrementa considerablementeesigp del hormigon (del
orden del 40%), por lo que la heuristica, en swgso de optimizacion
economica, reduce el volumen de hormigon. Antesddisitaciones normales
se considera la aportacion de las fibras a esfusy#ante, pero se necesita
incrementar la armadura pasiva transversal pargpensar la reduccion de la
aportacion de resistencia de la seccion de hormigén

Al igual que para el HP, se puede adaptar el maalgdooceso de fabricacion
de las distintas industrias de prefabricados, @maiando variables y
modificando parametros, de un modo sencillo.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

El objeto de esta tesis ha sido la aplicacion deodos heuristicos en el disefio
Optimo econémico automatizado de tableros de paspsriores constituidos con
vigas artesa de hormigén pretensado. Con elloreterqme ofrecer a los ingenieros
proyectistas de puentes una herramienta eficazuetnabajo, y ademas, poner a
disposicion de la industria del prefabricado dehiigdn un instrumento que permita
adaptar sus disefios a la fluctuacién de los pret@das materias primas con el fin
de consumir menos recursos materiales y empresarial

Para la obtencion del disefio, el procedimientcbésta dos partes fundamentales: la
comprobacion estructural y el método de optimizaaidlizado. Se obtienen los
resultados para distintas las heuristicas aplicadasn la que mejor se adapta al
problema se realiza un estudio paramétrico y posteente un comparativo con la
aplicacién del hormigén reforzado con fibras deraan la viga. Ademas, por su
novedad se introduce este trabajo dentro de l#obiafia del momento (estado del
arte). A continuacion se resumen las principalexlosiones a las que se llega a lo
largo de los capitulos anteriores desde los putgogista descritos: estado del arte,
medios de optimizacion empleados, estructura objded estudio, estudio
paramétrico y analisis comparativo con el hormigon fibras HPF. Finalmente se
presentan las posibles futuras lineas de invesbigac

9.1 Conclusiones

9.1.1 Estado del arte

De la revision bibliogréfica realizada se conclgye:

* La mayoria de los trabajos de optimizacion reabsagor los investigadores
han sido de estructuras metalicas, dedicandose laarde hormigon una
pequefia parte de los mismos. De éstos ultimospar@dn reducida hacen
referencia a tableros de puentes. Se han publiedgimmas de una treintena
de trabajos relacionados con la optimizaciéon deuestras de hormigdn
pretensado, y entre ellas unas pocas hacen reifer@riableros de puentes.
En cuanto a optimizaciones heuristicas de estagtg hormigon pretensado
s6lo se han encontrado cinco referencias, no qmneendo ninguna de
ellas a la estructura de esta tesis, ni tampocBfRa H
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Generalmente, en los trabajos relacionados cororehigon pretensado, se
busca una técnica matematica de optimizacion exactpara ello se
simplifica el comportamiento de la estructura, nmenstderando efectos
importantes como el cortante, torsor, fatiga, resarflecha, etc. Esto
comporta la realizacion de trabajos muy tedricase @dolecen de una
aplicacion practica inmediata.

De otro lado, cuando se realiza la optimizaciénatiéeros de vigas se acaba
reduciendo el problema a disefiar un pretensadeauteole las tensiones en

servicio y la fisuracion, y una armadura pasiva ggmciones que soporte los
estados ultimos. Ademas, buscan obtener soluciéptas respecto a la

cuantia de los materiales empleados, esbelteadsnpado, etc., sin tener en
cuenta los costes econdémicos.

9.1.2 Optimizacion heuristica

En el Capitulo 6 se implementaron diversos alga#tnbasados en técnicas
heuristicas y metaheuristicas para la optimizacdénla estructura del presente
trabajo. Hay que sefalar que algunas de estascaSchian sido recientemente
aplicadas para tableros de hormigdn pretensadd, igual que en ellos, se ha
encontrado un buen funcionamiento de los algoritewda optimizacion. De la
comparacion entre los distintos métodos aplicadosesprenden las siguientes
conclusiones:

176

La factibilidad de las soluciones en las estrustun vigas artesa
pretensadas es muy baja. Las correcciones delnpeete y de la armadura
transversal para una seccion dada, ayudan a eacontx solucion inicial de

partida. En este caso, partir de una solucion omeadamente

sobredimensionada, no mejora el rendimiento deuaistica.

El nimero de variables que deben modificarse, pamaeguir el movimiento
mas eficaz en las metaheuristicas basadas en tpdules secuencial por
entornos, es del 15%.

Se han aplicado las siguientes heuristicas, innly@ariantes de éstas: RW,
DLS, SA, TA, GA y MA. Las dos ultimas, de caracpablacional, no han
resultado ser competitivas respecto a las de bdaguar entornos, siendo las
mas eficaces y distanciadas de las demas el SA4.dla calidad de dichos
algoritmos es elevada a tenor de las escasas diessa que se producen con
los mejores ajustes, incluso para un numero alteeitécios —desviacion del
1.78% para 40 reinicios-. Si a esto se le afladdéogugempos de proceso son
suficientemente aceptables, ambas heuristicasesepuwtilizar de un modo
practico en casos reales.

La heuristica que mejores resultados ha preserdgadmorresponde con el
algoritmo SA, con cadenas de Markov de 2500 iteres y coeficiente de
enfriamiento de 0.95 —S3-. Su tiempo de procesdeasnas cinco horas con
el procesador utilizado para este trabajo. Adem@gropone, dentro de la
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metodologia de la aplicacion de esta heuristica, remiciacion de 9 veces
consecutivas.

El modelo disefiado se adapta correctamente aikciar de los precios del
hormigon y del acero para optimizar el coste de ekructura. Al
incrementarse el precio del acero, disminuye suntéay aumenta la del
hormigon, y al aumentar el precio del hormigén,roelo contrario. El coste
del tablero es mas sensible a la variacion deligprdel acero que del
hormigon, del orden de tres veces. Sin embargafewia a los cambios en la
geometria de la seccion, incluido el pretensadgpaana ligera adaptacion
del canto de la losa. Ello muestra que el canttadmccion y el pretensado
estdn mas condicionados por su capacidad resisaetgelas solicitaciones
longitudinales que ante las variaciones de losigge€onsecuentemente, la
esbeltez de la viga no varia, manteniéndose aloedk limite impuesto del
1/18 de la luz.

La heuristica elegida para la realizacion del estymaramétrico y de la
comparacion de resultados respecto al uso de dgatPF, de los Capitulos
7 y 8, ha sido el S3, debido tanto a los buenagiteels obtenidos por el
mismo y por la baja dispersién entre ellos, comol@®tiempos de ejecucion.

9.1.3 Tableros con vigas artesa

Del andlisis comparativo de los resultados obtenilo el Capitulo 6, para luces de
35 metros, se pueden obtener las siguientes cimodssreferidas a la optimizaciéon
de los tableros isostaticos con vigas artesa emt@siele carreteras:

Por economia del volumen de hormigdén hay una bdaksgde una seccién
que proporcione mayor inercia y sea a la vez lo hgisa posible. Ello
conlleva cantos de viga altos y espesores pequaialas y almas, por lo que
repercute en una necesidad menor de pretensadgeenmin necesario en este
problema los torones del tercer nivel. En la ltsaeduccién de su espesor se
compensa estructuralmente con una mayor cuanté@eate pasivo. El canto
de la viga lo determina el limite de esbeltez ingpoie-en este caso de
(1/18)Luz-.

El intento de aligerar la estructura conduce azatilhormigones de mayor
resistencia caracteristica, entre 40 y 50 Mpa, iga. \En la losa, cuanto
mayor es el canto, menor resistencia del hormigdnegesita, entre 30 y 40
Mpa.

Respecto a las alas superiores de la viga, seeteedmensiones cortas y con
armadura activa minima, la suficiente para impeglie fisure dicha ala
durante el tesado.
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9.1.4 Estudio paramétrico

Del estudio comparativo de los tableros con vigategas de HP de distintas luces
en apoyos isostaticos se pueden extraer las stgaieanclusiones:

El canto de la viga y el nUmero de torones, muesira fuerte correlacion
lineal, con coeficientes de determinacion muy prios a la unidad.

Los cantos de las vigas tienden a agotar la relacéamto/luz =1/18, siendo
muy uniforme, independientemente de la luz. Dictizellez, se mantiene sin
variaciones apreciables aunque cambien los prdeidsormigon y del acero.

Existe una tendencia a reducir la resistencia teniatica del hormigon de la
viga al aumentar la luz, comportando una correfaftiértemente cuadratica.

El resto de variables geométricas, s6lo muestragetecias, con coeficientes
de determinaciéon bajos, asi se puede decir quanadémtar la luz: el ancho
del ala inferior tiende a reducirse, mientras quessr tiende a aumentar, el
espesor del alma toma el minimo dispuesto en egshldema, y que el ancho
y espesor del ala superior toman valores que vanianpoco entre si y que
no muestran tendencia alguna.

La cuantia del hormigdn respecto a la superficietalglero muestra una

ligera tendencia a la reduccion de ésta al incréanss la luz, pero no existe
una clara correlacion al respecto. Sin embargexisie cierta correlacion de

caracter potencial en cuanto al incremento dedatta de la armadura pasiva
con respecto a la luz.

9.1.5 Estudio comparativo HP vs HPF

De la utilizacién de hormigdn con fibras de acefF£n la fabricacion de las vigas
y del estudio parametrizado comparativo con lass/ide HP se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

178

La metaheuristica empleada en el trabajo —SA-, itambe ha demostrado
eficaz para el disefio automatizado y optimizadotalderos para pasos
superiores con vigas artesa pretensadas de HPEEngodutilizarse también
de un modo practico en casos reales.

Los resultados muestran que el tablero se optinakagual que con HP,
mediante secciones de canto alto y espesores nsnidmiando de gran
esbeltez a la seccidon transversal. La esbeltezitlmiigal de la viga es
también muy uniforme, independientemente de ladom,valores que agotan
el limite impuesto de 1/18.

Respecto al comparativo de costes, sale algo nomdeico el uso de HPF,
entorno al 1%. Este margen es muy estrecho, lohquwe que sea muy
sensible el resultado a una leve variacion de pse&e puede afirmar que el
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uso de fibras es econdmicamente competitivo y quediante un buen
control de este material, puede aplicarse indatieinte donde se aplica el
hormigon tradicional HP.

La tendencia es a utilizar hormigones de elevasigtescia, tanto en la viga
como en la losa.

Con la inclusién de fibras metalicas en el hormjgénnormativa permite
considerar cierta resistencia a traccion de la wgala zona situada por
debajo de la fibra neutra, reduciéndose la necasilth uso de armadura
activa.

El uso de fibras, incrementa considerablementeegig global del hormigon
(del orden de un 40%), por lo que la heuristicasleproceso de optimizacion
econdmica, tiende a reducir el volumen de hormigéme solicitaciones
normales se puede considerar la aportacion deblass fa esfuerzo cortante,
pero se necesita incrementar la armadura pasimaveesal para compensar
la reduccién de la aportacion de resistencia dedaion de hormigon.

Al igual que para el HP, se puede adaptar el maalghooceso de fabricacion
de las distintas industrias de prefabricados, @imaiindo variables y
modificando parametros, de un modo sencillo.

Resumen

Se aplica un método que obtiene disefios Optimodedimos automatizados
de tableros de pasos superiores constituidos agas \artesa de hormigén
pretensado.

Se pone a disposicién de la industria del prefaddcdel hormigdn, una
herramienta que permite adaptar sus disefios derdabtle puentes a la
fluctuacion de precios de un mercado globalizatiteroendo estructuras que
consumen menos recursos materiales y empresariales.

9.2 Futuras lineas de investigacion

Por dltimo, como lineas de investigacidon que puedlantearse a partir de este
trabajo pueden citarse las siguientes:

Realizar estudios multiobjetivo que tengan en aiedemas del coste de los
materiales y del proceso constructivo otros asgectono la sostenibilidad
medioambiental —emisiones de £Qvida util -coste de mantenimiento y
reposicion-, etc.

Completar el estudio de la sensibilidad a la vasiade precios afectando la
fluctuacién a un mayor namero de precios: hormigi@ya, hormigén losa,
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acero activo, acero pasivo en viga y acero pasivioga. Realizar el mismo
trabajo para el HPF con una variacion del precitagdibras.

Realizar el mismo estudio paramétrico tomando cear@ble la separacion
entre las vigas. Cambiar la disposicion y geomeleidas armaduras pasivas
adaptadas a otros fabricantes de vigas.

Adaptar el modelo para mas de dos vigas.

Adaptar el modelo para puentes de ferrocarril.

Adaptar el modelo como viga continua.

Empleo de las mismas técnicas heuristica u ot@s, ngovimientos mas
sofisticados que permitan acelerar la convergencia.
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APENDICE A

APENDICE A. DATOS DE ENTRADA

1.- Fichero “Parametros del Tablero”

18
35.00
12.00
11.00
9.00
10.00
25.00
20.00
200.00

:numero de vanos

:esbeltez maxima: 1/esbeltez (1/18)

:luz del vano (metros)

:anchura del tablero (metros)

:anchura de la calzada (metros)

.espesor nominal de pavimento(centimetros)

:carga muerta —otros- (kN/m lineal)

:despunte armadura activa en %

:distancia de ida en Km

Jlimite esbeltez armadura vertical cercos: 1/¢sb€ll/200)

;inclinacién alma en grados sexagesimales (vdler &)/90)

:pendiente cartela ala sup. "1:ns3" valor igudl a

:division base ala sup. Arranca desde la primeigidn extrema. s3 valor igual a 3
:pendiente cartela ala inf. "1:ni3" valor iguad a

.division superficie ala inf. Arranca desde lanpera divisién extrema. i4 valor igual a 4
.:entrega viga (metros)
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CST/GPRC-30

2.- Fichero “Precios de viga y losa”

30.00
75.11
122.25
133.40
142.15
152.89
64.99
69.95
74.03
79.12
3.38
2.63
1.40
1.25
1.17
1.075
1.0
0.98
0.98
1.25
1.17
1.075
1.00
0.98
0.98
1.0
1.0
1.40
1.25
11
1.0
0.90
0.90
1.40
1.25
1.10
1.0
0.90
0.90
0.80
0.80

: Placas autoportantes encofrado perdido (m2)
: Molde Viga (m.)

: Hormigén 35 en viga (M

: Hormigén 40 en viga (M

: Hormigén 45 en viga (f

: Hormigén 50 en viga (f

: Hormigén 25 en losa (n

: Hormigén 30 en losa (n

: Hormigén 35 en losa (th

: Hormigén 40 en losa (t

: Acero activo (Kg)

: Acero pasivo en viga (Kg)

: Acero pasivo en losa (Kg)

: Coeficientes de correccion del precio del aceriSA por diametro (D6)

: Coeficientes de correccion del precio del aceriSA por diametro (D8)

: Coeficientes de correccion del precio del acerSA por diametro (D10)

: Coeficientes de correccion del precio del acerSA por diametro (D12)

: Coeficientes de correccion del precio del acerSA por diametro (D16)

: Coeficientes de correccion del precio del acerSA por diametro (D20)

: Coeficientes de correccion del precio del acert@SA por diametro (D6)

: Coeficientes de correccion del precio del acert@SA por diametro (D8)

: Coeficientes de correccidn del precio del acerb@SA por diametro (D10)

: Coeficientes de correccidn del precio del acerb@SA por diametro (D12)

: Coeficientes de correccidn del precio del acerb@SA por diametro (D16)

: Coeficientes de correccidn del precio del acerb@SA por diametro (D20)

: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por diametro (D25)

: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por diametro (D32)

: Coeficientes de correccion del precio del acer¥I&»A por mano de obra (D6)

: Coeficientes de correccion del precio del acer¥I&»A por mano de obra (D8)

: Coeficientes de correccion del precio del acer¥I&»A por mano de obra (D10)
: Coeficientes de correccién del precio del acer¥VISA por mano de obra (D12)
: Coeficientes de correccién del precio del acer¥I&A por mano de obra (D16)
: Coeficientes de correccién del precio del acer¥ISA por mano de obra (D20)
: Coeficientes de correccion del precio del acerb@SA por mano de obra (D6)

: Coeficientes de correccion del precio del acerb@SA por mano de obra (D8)

: Coeficientes de correccion del precio del aceara@SA por mano de obra (D10)
: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por mano de obra (D12)
: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por mano de obra (D16)
: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por mano de obra (D20)
: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por mano de obra (D25)
: Coeficientes de correccion del precio del acera@SA por mano de obra (D32)
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3.- Fichero “Precios de transporte y montaje”

6

5

55.00
66.00
80.00
100.00
200.00
400.00
50.00
100.00
150.00
200.00
400.00
975.00
1225.00
1475.00
1700.00
2500.00
1275.00
1600.00
1925.00
2225.00
3000.00
1650.00
2075.00
2475.00
2900.00
3500.00
1825.00
2275.00
2725.00
3175.00
4000.00
2825.00
3275.00
3725.00
4175.00
5000.00
3825.00
4275.00
4725.00
5175.00
6000.00

1.00
4

5
50.
100.
200.
400.
20.
25.
30.
35.
40.
2900.

:NUmero de tramos de pesos para transporte 6
:NUmero de tramos de distancias transporte 5
‘Hasta 55 Tm
‘Hasta 66 Tm
‘Hasta 80 Tm
‘Hasta 100 Tm
‘Hasta 200 Tm
‘Hasta 400 Tm
‘Hasta 50 Km
‘Hasta 100 Km
‘Hasta 150 Km
‘Hasta 200 Km
:Hasta 400 Km

((€) 55Tm - 50Km
:(€) 55Tm - 100Km
:(€) 55Tm - 150Km
:(€) 55Tm - 200Km
:(€)55Tm - 400Km
((€) 66Tm - 50Km
((€) 66Tm - 100Km
((€) 66Tm - 150Km
:(€) 66Tm - 200Km
((€) 66Tm - 400Km
:(€) 80Tm - 50Km
:(€) 80Tm - 100Km
:(€) 80Tm - 150Km
:(€) 80Tm - 200Km
:(€) 80Tm - 400Km
:(€) 100Tm - 50Km
:(€) 100Tm - 100Km
:(€) 100Tm - 150Km
:(€) 100Tm - 200Km
:(€) 100Tm - 400Km
:(€) 200Tm - 50Km
:(€) 200Tm - 100Km
:(€) 200Tm - 150Km
:(€) 200Tm - 200Km
:(€) 200Tm - 400Km
:(€) 400Tm - 50Km
:(€) 400Tm - 100Km
:(€£) 400Tm - 150Km
:(€) 400Tm - 200Km
:(€) 400Tm - 400Km

:Factor dificultad en el montaje
:NUmero de tramos Km
:NUmero de tramos Longitud viga (luz)
:hasta 50 Km

:de 50 hasta 100 Km

:de 100 hasta 200 Km

:de 200 hasta 400 Km

:hasta 20 m

:de20a25m

:de25a30m

:de30a35m

:de35a40m

:(€) coste 50Km 20m
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Cont. Cont......

3000. :(€) coste 50Km 25m
5100. :(€) coste 50Km 30m
5200. :(€) coste 50Km 35m
6200. :(€) coste 50Km 40m
2900. :(€) coste 100Km 20m
3300. :(€) coste 100Km 25m
5100. :(€) coste 100Km 30m
5200. :(€) coste 100Km 35m
6400. :(€) coste 100Km 40m
3100. :(€) coste 200Km 20m
4900. :(€) coste 200Km 25m
5300. :(€) coste 200Km 30m
5400. :(€) coste 200Km 35m
6400. :(€) coste 200Km 40m
3600. :(€) coste 400Km 20m
5400. :(€) coste 400Km 25m
5800. :(€) coste 400Km 30m
5900. :(€) coste 400Km 35m
6900. :(€) coste 400Km 40m
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APENDICE B

APENDICE B. RESULTADO VARIACION DE PRECIOS

B.l Valores numéricos

Los resultados geométricos obtenidos en la varagd@los precios, para una luz de
35 metros, son los siguientes:

N Presupuesto hl e4 bl b3 &P e3HvHIplp2p3p4d T
9 124872.945 1.76 0.20 1.94 0.24 0.17 MY 50403525 0 2 /0.6 Acero 20%
8 123773.156 1.92 0.20 1.94 0.23 0.19 MIMB® 50403521 0 2/0.6
7 123369.641 1.90 0.27 1.95 0.35 0.22 M3 45353625 0 2/0.6
6 124206.055 1.88 0.21 1.87 0.23 0.20 M6 50353424 0 2/0.6
5 121137.164 1.94 0.26 1.99 0.33 0.20 MAB 45403623 0 2/0.6
4 122817.250 1.94 0.22 2.00 0.34 0.18 MI*b 45403720 0 2/0.6
3 122327.516 1.92 0.26 1.99 0.33 0.21 MAB 45403624 0 2/0.6
2 123752.148 1.93 0.21 1.93 0.23 0.19 MIMH 50353521 0 2/0.6
1 125578.578 1.79 0.22 1.89 0.25 0.16 M1B 50303426 0 2/0.6
9 123487.273 1.85 0.26 1.99 0.30 0.21 M1 50403625 0 2/0.6 Acero 15%
8 121820.250 1.93 0.27 1.92 0.27 0.17 @A 50403523 0 2/0.6
7 122117.062 1.81 0.20 1.88 0.27 0.18 MW 45403425 0 2/0.6
6 119172.656 1.92 0.26 1.99 0.33 0.21 MIAB 45403624 0 2/0.6
5 121570.820 1.93 0.27 1.93 0.26 0.16 MII® 50403523 0 2/0.6
4 120044.828 1.93 0.21 1.98 0.23 0.19 M1B 50353620 0 2/0.6
3 120796.312 1.94 0.20 1.91 0.23 0.21 MIMBH 50403521 0 2/0.6
2 119843.211 1.94 0.23 2.00 0.32 0.18 MIHB 45403721 0 2/0.6
1 122239.945 1.94 0.20 1.99 0.23 0.20 MNB 50403620 0 2/0.6
9 115403.422 1.85 0.19 1.99 0.30 0.16 M1 45403622 0 2/0.6 Acero 10%
8 117298.961 1.92 0.20 1.96 0.23 0.20 MIIBH 50403620 0 2/0.6
7 118189.078 1.92 0.22 1.85 0.23 0.21 MG 50303423 0 2/0.6
6 115901.406 1.94 0.26 1.99 0.33 0.20 MIB 45403623 0 2/0.6
5 118234.406 1.94 0.27 2.00 0.27 0.21 @I 50403722 0 2/0.6
4 117844.922 1.93 0.20 1.92 0.23 0.19 MIB® 50403521 0 2/0.6
3 123370.156 1.83 0.24 1.86 0.32 0.16 MI¥ 50353426 0 2/0.6
2 117712.203 1.93 0.23 1.98 0.32 0.20 MY 45403622 0 2/0.6
1 115761.781 1.86 0.19 2.00 0.31 0.19 M@ 45403721 0 2/0.6
9 112515.797 1.85 0.20 1.95 0.30 0.17 MIM 45353622 0 2 /0.6 Acero 5%
8 113150.680 1.94 0.26 2.00 0.33 0.20 MAB 45403722 0 2/0.6
7 115703.289 1.94 0.21 1.94 0.23 0.19 MI1® 50353521 0 2/0.6
6 112415.789 1.94 0.26 1.99 0.33 0.20 MIIB 45403623 0 2/0.6
5 114316.977 1.94 0.23 2.00 0.32 0.20 MG 45403721 0 2/0.6
4 114999.172 1.84 0.20 1.94 0.23 0.18 MK 50403523 0 2/0.6
3 113583.570 1.94 0.21 1.93 0.23 0.19 MIMB® 50353521 0 2/0.6
2 114432.008 1.88 0.19 2.00 0.29 0.18 MIAB 45403720 0 2/0.6
1 114151.383 1.94 0.21 1.94 0.23 0.19 MNB 50353521 0 2/0.6
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N Presupuesto hl e4 bl b3 &R e3HvHIplp2p3pd T
9 109912.125 1.89 0.20 1.88 0.32 0.18 M1A¥ 45353424 0 2/0.6
8 111849.727 1.94 0.28 1.97 0.27 0.16 MW 50353622 0 2/0.6
7 111362.305 1.93 0.21 1.93 0.23 0.15 MUUBH 50353520 0 4/0.6
6 111219.375 1.77 0.20 1.99 0.30 0.18 M1 45353625 0 2/0.6
5 109004.859 1.94 0.19 1.99 0.29 0.18 M1ZB 40403620 0 2/0.6
4 109034.367 1.92 0.19 1.99 0.29 0.18 1B 45403620 0 2/0.6
3 112868.195 1.94 0.24 1.95 0.24 0.15 M6 50403621 0 4/0.6
2 109770.023 1.93 0.25 2.00 0.34 0.20 M1V 45403722 0 2/0.6
1 109277.883 1.94 0.21 1.95 0.23 0.15 MB 50353620 0 4/0.6
9 111093.211 1.90 0.26 2.00 0.33 0.20 MIB 45403723 0 2/0.6
8 114902.539 1.94 0.25 1.95 0.26 0.21 MI® 50403622 0 2/0.6
7 111500.102 1.94 0.21 1.93 0.23 0.19 MUUBH 50353521 0 2/0.6
6 112015.195 1.91 0.23 1.99 0.32 0.21 M 45403623 0 2/0.6
5 113112.453 1.90 0.20 1.98 0.26 0.19 M1I® 45403621 0 2/0.6
4 111527.133 1.93 0.21 1.93 0.23 0.19 MMBH 50353521 0 2/0.6
3 111833.117 1.94 0.21 1.82 0.24 0.19 MY 45353323 0 2/0.6
2 111931.664 1.92 0.20 1.94 0.23 0.19 MMBH 50403521 0 2/0.6
1 112085.516 1.94 0.20 1.99 0.23 0.20 MNB50403620 0 2/0.6
9 113670.273 1.94 0.25 1.93 0.27 0.15 M1I® 50403522 0

8 110225.844 1.94 0.19 1.98 0.29 0.18 M1IB 45403620 0 2/0.6
7 115634.266 1.82 0.24 1.99 0.28 0.20 M2 50353625 0 2/0.6
6 113046.438 1.89 0.24 1.97 0.26 0.16 MII® 50353622 0 2/0.6
5 110208.938 1.92 0.19 2.00 0.29 0.18 M1AB 45403719 0 2/0.6
4 110762.641 1.93 0.19 1.98 0.29 0.18 1B 45403620 0 2/0.6
3 112002.383 1.92 0.20 1.91 0.23 0.15 MUUBH 50403520 0 4/0.6
2 113661.516 1.82 0.22 1.86 0.24 0.17 MY 50303425 0 2/0.6
1 114162.672 1.94 0.21 1.97 0.23 0.15 MNB50353619 0 4/0.6
9 110966.719 1.92 0.19 1.99 0.29 0.16 M1IB 45403620 0 2/0.6
8 112915.195 1.91 0.20 1.94 0.23 0.19 MMBH 50403521 0 2/0.6
7 113209.734 1.93 0.21 1.97 0.23 0.15 MMUB 50353619 0 4/0.6
6 111226.891 1.94 0.19 1.99 0.29 0.16 M1IB 45403619 0 2/0.6
5 112491.953 1.93 0.22 1.83 0.24 0.16 MY 50303323 0 2/0.6
4 111885.672 1.89 0.20 1.95 0.30 0.16 (1™ 45353621 0 2/0.6
3 113557.516 1.94 0.25 1.99 0.35 0.21 (M1BD 45403623 0 2/0.6
2 116441.109 1.71 0.27 2.00 0.35 0.18 M1BD 50403729 0 2/0.6
1 112867.242 1.92 0.20 1.99 0.23 0.15 MBH 50403619 0 4/0.6
9 117123.031 1.94 0.23 1.98 0.27 0.20 MMM 45403621 0 2/0.6
8 116470.711 1.88 0.23 1.99 0.28 0.18 M1*P 45403623 0 2/0.6
7 115292.719 1.94 0.26 2.00 0.33 0.16 MIB 45353722 0 2/0.6
6 115197.461 1.94 0.25 1.97 0.25 0.17 MY 50403621 0 2/0.6
5 113898.828 1.91 0.20 1.94 0.23 0.19 MMBH 50403521 0 2/0.6
4 114784.953 1.87 0.20 1.93 0.23 0.19 MMBH 50403522 0 2/0.6
3 113741.672 1.94 0.21 1.99 0.23 0.20 MMUBH 50353620 0 2/0.6
2 114606.523 1.87 0.20 1.93 0.23 0.19 MUBH 50403522 0 2/0.6
1 114931.156 1.94 0.21 1.99 0.23 0.20 MMB 50353620 0 2/0.6
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Los valores medios obtenidos para los distintosementos son:

Presupuesto

hl

e4

bl

b3

i1

e3HvHIplp2p3p4d T

123537
121232
117746
113918
110477
112222
112597
112840
115116

1.89
1.91
1.90
1.91
1.92
1.92
1.90
1.90
191

0.23
0.23
0.22
0.22
0.22
0.22
0.21
0.21
0.22

1.94
1.95
1.95
1.97
1.96
1.95
1.95
1.96
1.97

0.28
0.27
0.28
0.28
0.25
0.26
0.26
0.28
0.25

0.19
0.19
0.19
0.19
0.17
0.20
0.17
0.17
0.19

00121 48 37 35 23
00120 48 39 35 22
00121 48 38 36 22
00121 47 38 36 22
00121 47 37 36 22
00119 48 38 35 22
00120 48 37 36 21
00121 48 38 36 22
00108 48 38 36 21

0

0
0
0
0
0
0
0
0

2 /0.6 Acero 20%
2 /0.6 Acero 15%
2 /0.6 Acero 10%
2 /0.6 Acero 5%
2 /0.6 0%

2 /0.6 Hormigon 5%

2 /0.6 Hormigoén 10%
2 /0.6 Hormigén 15%
2 /0.6 Hormigén 20%
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B.ll Graficos
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Figura 0-1: Canto medio de la viga respecto al inemento de precios acero/ hormigén
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Figura 0-2: Espesor medio de la losa respecto aldremento de precios acero/ hormigén
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Figura 0-3: N° torones medio respecto al incrementde precios acero/ hormigon
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Figura 0-4: Resistencia caracteristica media del hmigén de la viga respecto al incremento de
precios acero/ hormigon
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Figura 0-5: Resistencia caracteristica media del hmigén de la losa respecto al incremento de
precios acero/ hormigon
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Figura 0-6: Ancho medio del ala inferior respecto kincremento de precios acero/ hormigén
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Figura 0-7: Espesor medio del ala inferior respectal incremento de precios acero/ hormigén
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Figura 0-8: Ancho medio del ala superior respectolancremento de precios acero/ hormigén
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Figura 0-9: Espesor medio del ala superior respectal incremento de precios acero/ hormigon
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APENDICE C. RESULTADOS DE LOS EJEMPLOS
NUMERICOS

C.I Métodos heuristicos
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RW (Busqueda aleatoria)

Luz = 35 m.
ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [keg]

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.10 0.32 -- 3.42 30.729 12 0.89 27.349
2 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
3 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
4 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
5 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
6 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
7 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
8 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
9 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
10 8 3.10 0.32 -- 3.42 29.925 12 0.89 26.633
Suma 267.048 (13.5%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 17 1.55 1.70 0.28 11.02 198.029 8 0.39 77.231
2 17 1.54 1.70 0.35 11.28 197.400 10 0.62 122.388
3 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
4 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
5 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
6 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
7 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
8 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
9 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
10 17 1.55 1.70 0.28 11.02 192.850 8 0.39 75.212
Suma 801.311 (40.6%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 4.50 0.45 0.28 19.46 174.848 8 0.39 68.191
2 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
3 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
4 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
5 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
6 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
7 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
8 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
9 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
10 8 4.50 0.45 0.28 19.46 170.275 8 0.39 66.407
Suma 665.856 (33.7%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 8 11.92 -- -- 11.92 107.101 20 2.47 264.540
2 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
3 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
4 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
5 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
6 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
7 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
8 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
9 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
10 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621

Suma  2583.129 (17.2%)
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+++ Transversal superior semi-losa

1 8 11.92 -- -- 11.92 107.101 20 2.47 264.540
2 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
3 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
4 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
5 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
6 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
7 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
8 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
9 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
10 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621

Suma  2583.129 (17.2%)
Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
85 41.150 3497.750 25 3.850 13466.338
61 3.970 484.340 25 3.850 1864.709
Suma 15331.047 (51.0%)
+++ Inferior losa
73 38.270 2793.710 16 1.580 4414.062
Suma  4414.062 (14.7%)
+++ Piel ala inferior una viga
5 37.100 185.500 8 0.390 72.345
Suma 72.345 ( 1.8%)
+++ Piel exterior alma una viga
6 37.100 445,200 8 0.390 173.628
Suma 173.628 ( 4.4%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
2 37.100 593.600 8 0.390 231.504

Suma  231.504 ( 5.9%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripciodn N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HP-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.085 73.089
M3 Hormigén HA-35 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.230 99.194
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
160. 35.940 1.101 1.250 7914.706
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 7891.814 1.000 1.000 7891.814
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 30077.627 1.000 1.000 30077.627
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 91.361 20.000 100.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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CUANTIAS RESULTANTES

0.399 M3 hormigon / M2 tablero

45.940 kg activas / M3 hormigdn
108.289 kg activas / M3 hormigén VIGA
18.321 kg activas / M2 tablero

220.390 kg pasivas / M3 hormigén

107.976 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
87.892 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripcion Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 ( 9.2%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 3.8%)
M3 Hormigén viga HP-45 en tablero 73.089 142.150 10389.563 ( 7.4%)
M3 Hormigén losa HA-35 en tablero 99.194 74.030 7343.361 ( 5.2%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 7914.706 3.380 26751.707 (19.0%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D8 5379.117 3.846 20690.102 (14.7%)
D1o 489.552 3.110 1522.495 ( 1.1%)
D12 1068.191 2.630 2809.343 ( 2.0%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 954,954 3.846 3673.111 ( 2.6%)
Armadura transversal LOSA
D20 10332.518 1.235 12758.592 ( 9.1%)
Armadura longitudinal LOSA
D16  4414.062 1.235 5450.483 ( 3.9%)
D25 15331.047 1.120 17170.773 (12.2%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 100.000 50.000 1825.000 3650.000 ( 2.6%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 7.4%)

TOTAL: 140946.844

326.27 EUROS / M2 tablero
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DLS (Busqueda por gradiente)

Luz = 35 m.
ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [keg]

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.68 0.36 -- 4.04 36.299 12 0.89 32.306
2 8 3.68 0.36 -- 4.04 35.350 12 0.89 31.461
3 17 3.70 0.38 -- 4.08 71.400 6 0.22 15.708
4 17 3.70 0.38 -- 4.08 71.400 6 0.22 15.708
5 17 3.70 0.38 -- 4.08 71.400 6 0.22 15.708
6 8 3.68 0.38 -- 4.06 35.525 10 0.62 22.025
7 8 3.70 0.38 -- 4.08 35.700 8 0.39 13.923
8 17 3.70 0.38 -- 4.08 71.400 8 0.39 27.846
9 17 3.70 0.38 -- 4.08 71.400 8 0.39 27.846
10 8 3.68 0.36 -- 4.04 35.350 12 0.89 31.461
Suma 233.994 (14.8%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 8 0.94 1.89 0.42 11.12 99.913 12 0.89 88.923
2 8 0.94 1.89 0.42 11.12 97.300 12 0.89 86.597
3 8 0.94 1.89 0.42 11.12 97.300 12 0.89 86.597
4 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
5 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
6 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
7 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
8 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
9 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
10 8 0.94 1.89 0.35 10.84 94.850 10 0.62 58.807
Suma 673.766 (42.6%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 3.70 0.74 0.42 17.12 153.823 12 0.89 136.903
2 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
3 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
4 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
5 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
6 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
7 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
8 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
9 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
10 8 3.71 0.76 0.21 16.78 146.825 6 0.22 32.302
Suma 427.616 (27.0%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 8 11.93 -- -- 11.93 107.191 16 1.58 169.362
2 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
3 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
4 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
5 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
6 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
7 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
8 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
9 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
10 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932

Suma  1653.752 (19.1%)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 8 11.93 -- -- 11.93 107.191 16 1.58 169.362
2 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
3 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
4 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
5 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
6 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
7 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
8 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
9 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932
10 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 16 1.58 164.932

Suma  1653.752 (19.1%)
Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
49 41.150 2016.350 25 3.850 7762.948
2] 3.970 0.000 25 3.850 0.000
Suma  7762.948 (44.8%)
+++ Inferior losa
49 38.270 1875.230 16 1.580 2962.864
Suma  2962.864 (17.1%)
+++ Piel ala inferior una viga
6 37.100 222.600 8 0.390 86.814
Suma 86.814 ( 2.7%)
+++ Piel exterior alma una viga
6 37.100 445,200 8 0.390 173.628
Suma 173.628 ( 5.5%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
2 37.100 593.600 8 0.390 231.504

Suma  231.504 ( 7.3%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HP-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.086 74.575
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.270 116.446
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
126. 35.940 1.101 1.250 6232.831
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 6325.396 1.000 1.000 6325.396
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 17340.822 1.000 1.000 17340.822
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 93.219 20.000 100.000 50.000
Km y Longitud. Colocacidn de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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APENDICE C

CUANTIAS RESULTANTES

0.442 M3 hormigon / M2 tablero

32.629 kg activas / M3 hormigdn
83.578 kg activas / M3 hormigén VIGA
14.428 kg activas / M2 tablero

123.893 kg pasivas / M3 hormigén

84.819 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
54.783 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal

M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 (11.2%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 4.7%)
M3 Hormigén viga HP-45 en tablero 74.575 142.150 10600.873 ( 9.2%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 116.446 79.120 9213.177 ( 8.0%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 6232.831 3.380 21066.969 (18.2%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas

Armadura transversal VIGA

D6 1351.350 4.602 6219.589 ( 5.4%)
D8 278.460 3.846 1071.062 ( 0.9%)
D10 1734.698 3.110 5394.869 ( 4.7%)
D12  1976.995 2.630 5199.498 ( 4.5%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 983.892 3.846 3784.417 ( 3.3%)
Armadura transversal LOSA
D16 6615.010 1.235 8168.214 ( 7.1%)
Armadura longitudinal LOSA
D16  2962.864 1.235 3658.544 ( 3.2%)
D25  7762.948 1.120 8694.502 ( 7.5%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 100.000 50.000 1825.000 3650.000 ( 3.2%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 9.0%)

TOTAL: 115459.016

267.27 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

TA (Aceptacion por umbrales)

Luz = 35 m.
ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [keg]

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.86 0.24 -- 4.10 36.838 10 0.62 22.840
2 8 3.86 0.24 -- 4.10 35.875 10 0.62 22.243
3 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
4 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
5 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
6 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
7 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
8 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
9 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
10 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
Suma 157.558 (11.2%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 8 0.94 1.88 0.42 11.08 99.554 12 0.89 88.603
2 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
3 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
4 8 0.94 1.88 0.35 10.80 94.500 10 0.62 58.590
5 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
6 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
7 8 0.94 1.88 0.35 10.80 94.500 10 0.62 58.590
8 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
9 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
10 8 0.94 1.88 0.42 11.08 96.950 12 0.89 86.285
Suma 809.781 (57.4%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 2.85 0.52 0.21 12.86 115.547 6 0.22 25.420
2 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
3 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
4 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
5 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
6 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
7 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
8 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
9 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
10 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
Suma 248.220 (17.6%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 5 11.93 -- -- 11.93 71.461 25 3.85 275.124
2 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
3 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
4 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
5 7 11.93 -- -- 11.93 83.510 25 3.85 321.513
6 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
7 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
8 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
9 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
10 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928

Suma  2740.061 (27.9%)
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APENDICE C

+++ Transversal superior semi-losa

1 5 11.93 -- -- 11.93 71.461 25 3.85 275.124
2 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
3 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
4 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
5 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
6 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
7 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
8 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
9 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
10 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928

Suma  2686.475 (27.3%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
85 40.100 3408.500 20 2.470 8418.994
0 3.970 0.000 20 2.470 0.000

+++ Inferior losa
49 36.800 1803.200 6 0.220 396.704

+++ Piel ala inferior una viga
5 37.100 185.500 8 0.390 72.345
Suma 72.345 ( 2.6%)
+++ Piel exterior alma una viga
5 37.100 371.000 8 ©0.390 144.690
Suma 144.690 ( 5.1%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
1 37.100 445 .200 8 ©0.390 173.628

Suma  173.628 ( 6.2%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HP-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.070 60.015
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.190 81.943
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
116. 35.940 1.101 1.250 5738.162
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 5643.564 1.000 1.000 5643.564
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 19668.768 1.000 1.000 19668.768
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 75.019 20.000 80.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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CUANTIAS RESULTANTES

0.329 M3 hormigon / M2 tablero

40.421 kg activas / M3 hormigén
95.612 kg activas / M3 hormigén VIGA
13.283 kg activas / M2 tablero

178.308 kg pasivas / M3 hormigén

94.036 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
58.593 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 (11.9%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 5.0%)
M3 Hormigén viga HP-45 en tablero 60.015 142.150 8531.145 ( 7.9%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 81.943 79.120 6483.346 ( 6.0%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 5738.162 3.380 19394.988 (17.9%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 992.879 4.602 4569.728 ( 4.2%)
D8 449.904 3.846 1730.500 ( 1.6%)
D10 649.049 3.110 2018.528 ( 1.9%)
D12 2770.406 2.630 7286.167 ( 6.7%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 781.326 3.846 3005.273 ( 2.8%)
Armadura transversal LOSA
D25 10853.070 1.120 12155.438 (11.2%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 396.704 2.450 971.925 ( 0.9%)
D20 8418.994 1.235 10395.773 ( 9.6%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 80.000 50.000 1650.000 3300.000 ( 3.0%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 9.6%)

TOTAL: 108580.117

251.34 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas
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APENDICE C

GA (Algoritmos genéticos)

Luz = 35 m.
ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coucum-- >  [mm] [kg/m] [kgl

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.84 0.32 -- 4.16 37.378 12 0.89 33.266
2 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
3 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
4 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
5 17 3.84 0.34 -- 4.18 73.150 10 0.62 45.353
6 8 3.84 0.34 -- 4.18 36.575 10 0.62 22.676
7 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
8 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
9 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
10 8 3.84 0.32 -- 4.16 36.400 12 0.89 32.396
Suma 328.068 (18.3%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 17 1.34 1.65 0.35 10.68 191.920 10 0.62 118.990
2 17 1.34 1.65 0.35 10.68 186.900 10 0.62 115.878
3 8 1.34 1.65 0.42 10.96 95.900 12 0.89 85.351
4 8 1.34 1.65 0.42 10.96 95.900 12 0.89 85.351
5 8 1.34 1.65 0.35 10.68 93.450 10 0.62 57.939
6 8 1.34 1.65 0.42 10.96 95.900 12 0.89 85.351
7 8 1.34 1.65 0.35 10.68 93.450 10 0.62 57.939
8 8 1.34 1.65 0.42 10.96 95.900 12 0.89 85.351
9 8 1.34 1.65 0.42 10.96 95.900 12 0.89 85.351
10 8 1.34 1.65 0.42 10.96 95.900 12 0.89 85.351
Suma 862.852 (48.2%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 4.00 0.79 0.21 18.00 161.730 6 0.22 35.581
2 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
3 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
4 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
5 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
6 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
7 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
8 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
9 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
10 8 4.00 0.79 0.21 18.00 157.500 6 0.22 34.650
Suma 347.431 (19.4%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 8 11.92 -- -- 11.92 107.101 20 2.47 264.540
2 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
3 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
4 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
5 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
6 11 11.92 -- -- 11.92 139.067 20 2.47 343.495
7 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
8 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621
9 11 11.92 -- -- 11.92 139.067 20 2.47 343.495
10 8 11.92 -- -- 11.92 104.300 20 2.47 257.621

Suma  2754.876 (27.5%)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 7 11.92 -- -- 11.92 85.681 20 2.47 211.632
2 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
3 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
4 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
5 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
6 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
7 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
8 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
9 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097
10 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 20 2.47 206.097

Suma  2066.503 (20.6%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
61 41.150 2510.150 25 3.850 9664.078
(2] 3.970 0.000 25 3.850 0.000
Suma  9664.078 (48.3%)
+++ Inferior losa
49 37.100 1817.900 8 0.390 708.981
Suma 708.981 ( 3.5%)
+++ Piel ala inferior una viga
7 37.160 260.120 8 ©0.390 101.447
Suma 101.447 ( 2.8%)
+++ Piel exterior alma una viga
6 37.160 445.920 8 ©0.390 173.909
Suma 173.909 ( 4.9%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
2 37.160 594.560 8 ©0.390 231.878

Suma  231.878 ( 6.5%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HP-40 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.091 78.263
M3 Hormigén HA-35 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.220 94,882
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
152. 35.940 1.101 1.250 7518.971
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 7167.869 1.000 1.000 7167.869
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 20015.816 1.000 1.000 20015.816
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 97.829 20.000 100.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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CUANTIAS RESULTANTES

0.401 M3 hormigon / M2 tablero

43.426 kg activas / M3 hormigdn
96.073 kg activas / M3 hormigén VIGA
17.405 kg activas / M2 tablero

157.000 kg pasivas / M3 hormigén

91.587 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
62.925 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 (10.5%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 4.4%)
M3 Hormigén viga HP-40 en tablero 78.263 133.400 10440.289 ( 8.5%)
M3 Hormigén losa HA-35 en tablero 94.882 74.030 7024.084 ( 5.7%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 7518.971 3.380 25414.123 (20.6%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 1389.722 4.602 6396.197 ( 5.2%)
D1o 1675.103 3.110 5209.528 ( 4.2%)
D12 3088.576 2.630 8122.957 ( 6.6%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 1014.468 3.846 3902.024 ( 3.2%)
Armadura transversal LOSA
D20 9642.758 1.235 11906.877 ( 9.7%)
Armadura longitudinal LOSA
D8 708.981 2.047 1451.638 ( 1.2%)
D25 9664.078 1.120 10823.768 ( 8.8%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 100.000 50.000 1825.000 3650.000 ( 3.0%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 8.4%)

TOTAL: 123078.789

284.90 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas

CST/GPRC-30

MA (Algoritmos meméticos)

Luz

35 m.

ARMADURA PASIVA

Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]----------------- > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.72 0.34 -- 4.06 36.479 10 0.62 22.617
2 8 3.72 0.34 -- 4.06 35.525 10 0.62 22.025
3 8 3.72 0.32 -- 4.04 35.350 12 0.89 31.461
4 8 3.74 0.34 -- 4.08 35.700 8 0.39 13.923
5 17 3.72 0.34 -- 4.06 71.050 10 0.62 44.051
6 8 3.72 0.34 -- 4.06 35.525 10 0.62 22.025
7 17 3.74 0.34 -- 4.08 71.400 8 0.39 27.846
8 17 3.74 0.34 -- 4.08 71.400 8 0.39 27.846
9 17 3.74 0.34 -- 4.08 71.400 6 0.22 15.708
10 8 3.74 0.34 -- 4.08 35.700 8 0.39 13.923
Suma 241.427 (14.8%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 8 0.94 1.74 0.56 11.08 99.554 16 1.58 157.295
2 17 0.94 1.74 0.35 10.24 179.200 10 0.62 111.104
3 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
4 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
5 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
6 8 0.94 1.74 0.42 10.52 92.050 12 0.89 81.924
7 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
8 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
9 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
10 8 0.94 1.74 0.35 10.24 89.600 10 0.62 55.552
Suma 739.188 (45.4%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 3.63 0.72 0.28 16.52 148.432 8 0.39 57.889
2 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
3 8 3.62 0.72 0.35 16.62 145.425 10 0.62 90.163
4 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
5 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
6 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
7 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
8 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
9 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
10 8 3.63 0.73 0.21 16.40 143.500 6 0.22 31.570
Suma 400.612 (24.6%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 7 11.93 -- -- 11.93 85.753 20 2.47 211.810
2 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 20 2.47 257.837
3 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
4 7 11.93 -- -- 11.93 83.510 20 2.47 206.270
5 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
6 7 11.93 -- -- 11.93 83.510 20 2.47 206.270
7 8 11.93 -- -- 11.93 104.388 20 2.47 257.837
8 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
9 7 11.93 -- -- 11.93 83.510 20 2.47 206.270
10 7 11.93 -- -- 11.93 83.510 20 2.47 206.270
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+++ Transversal superior semi-losa

1 5 11.93 -- -- 11.93 71.461 20 2.47 176.508
2 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
3 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
4 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
5 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
6 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
7 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
8 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
9 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
10 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 20 2.47 171.891
Suma  1723.531 (20.1%)
Armadura longitudinal total tablero
Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Superior losa
85 40.100 3408.500 20 2.470 8418.994
0 3.970 0.000 20 2.470 0.000
Suma  8418.994 (49.1%)
+++ Inferior losa
49 37.370 1831.130 10 0.620 1135.301
Suma  1135.301 ( 6.6%)
+++ Piel ala inferior una viga
6 37.160 222.960 8 0.390 86.954
Suma 86.954 ( 2.7%)
+++ Piel exterior alma una viga
6 37.160 445.920 8 0.390 173.909
Suma 173.909 ( 5.3%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
2 37.160 594.560 8 0.390 231.878
Suma 231.878 ( 7.1%)
ESTADO DE MEDICIONES
ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HP-50 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.080 69.333
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.260 112.133
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
134. 35.940 1.101 1.250 6628.566
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 6510.387 1.000 1.000 6510.387
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 17137.830 1.000 1.000 17137.830
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 86.667 20.000 100.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

CUANTIAS RESULTANTES
0.420 M3 hormigon / M2 tablero
36.528 kg activas / M3 hormigdn
95.604 kg activas / M3 hormigén VIGA
15.344 kg activas / M2 tablero
130.318 kg pasivas / M3 hormigén

93.900 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
54.741 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 (10.9%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 4.6%)
M3 Hormigén viga HP-50 en tablero 69.333 152.890 10600.371 ( 9.0%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 112.133 79.120 8871.946 ( 7.5%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 6628.566 3.380 22404 .555 (19.0%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 1073.072 4.602 4938.815 ( 4.2%)
D8 565.706 3.846 2175.918 ( 1.8%)
D1o 2803.402 3.110 8718.512 ( 7.4%)
D12 453.544 2.630 1192.821 ( 1.0%)
D16 629.180 2.320 1459.484 ( 1.2%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 985.483 3.846 3790.538 ( 3.2%)
Armadura transversal LOSA
D20 7583.535 1.235 9364.148 ( 7.9%)
Armadura longitudinal LOSA
D1e 1135.301 1.656 1879.490 ( 1.6%)
D20 8418.994 1.235 10395.773 ( 8.8%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 100.000 50.000 1825.000 3650.000 ( 3.1%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 8.8%)

TOTAL: 118179.680

273.56 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas
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C.lIl Estudio paramétrico (SA)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas

CST/GPRC-30

L=20m. HP

ARMADURA PASIVA

Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]----------------- > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 10 3.88 0.18 -- 4.06 42.508 8 0.39 16.578
2 1o 3.88 0.18 -- 4.06 40.600 8 ©0.39 15.834
3 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 10 0.62 12.524
4 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 10 0.62 12.524
5 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 10 0.62 12.524
6 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 1o 0.62 12.524
7 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 1o 0.62 12.524
8 5 3.86 0.16 -- 4.02 20.100 12 0.89 17.889
9 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 1o 0.62 12.524
10 5 3.86 0.18 -- 4.04 20.200 1o 0.62 12.524
Suma 137.969 (22.5%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 10 0.94 1.04 0.35 7.44 77 .897 1o 0.62 48.296
2 1o 0.94 1.04 0.35 7.44 74.400 1o 0.62 46.128
3 5 0.95 1.04 0.28 7.18 35.900 8 0.39 14.001
4 5 0.95 1.04 0.28 7.18 35.900 8 0.39 14.001
5 5 0.95 1.04 0.21 6.90 34.500 6 0.22 7.590
6 5 0.95 1.04 0.21 6.90 34.500 6 0.22 7.590
7 5 0.95 1.04 0.21 6.90 34.500 6 0.22 7.590
8 5 0.95 1.04 0.21 6.90 34.500 6 0.22 7.590
9 5 0.95 1.04 0.21 6.90 34.500 6 0.22 7.590
10 5 0.95 1.04 0.21 6.90 34.500 6 0.22 7.590
Suma 167.966 (27.4%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 5 2.53 0.39 0.28 11.46 59.993 8 0.39 23.397
2 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 0.39 22.347
3 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 0.39 22.347
4 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 ©0.39 22.347
5 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 0.39 22.347
6 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 ©0.39 22.347
7 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 ©0.39 22.347
8 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 ©0.39 22.347
9 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 0.39 22.347
10 5 2.53 0.39 0.28 11.46 57.300 8 ©0.39 22.347
Suma 224.520 (36.6%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 3 11.93 -- -- 11.93 41.636 25 3.85 160.297
2 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
3 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
4 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
5 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
6 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
7 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
8 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
9 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
10 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
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+++ Transversal superior semi-losa

1 3 11.93 -- -- 11.93 41.636 25 3.85 160.297
2 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
3 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
4 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
5 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
6 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
7 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
8 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
9 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
10 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102

Suma  1538.213 (24.1%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
73 22.680 1655.640 25 3.850 6374.214
0 2.470 0.000 25 3.850 0.000
Suma  6374.214 (50.0%)
+++ Inferior losa
49 21.230 1040.270 6 0.220 228.859
Suma 228.859 ( 1.8%)
+++ Piel ala inferior una viga

6 21.330 127.980 8 0.390 49.912
Suma 49.912 ( 4.1%)
+++ Piel exterior alma una viga
3 21.330 127.980 8 0.390 49.912
Suma 49.912 ( 4.1%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
1 21.330 170.640 8 0.390 66.550
Suma 66.550 ( 5.4%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripciodn
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 20.940 12.000 1.000 251.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 20.940 1.000 1.000 41.880
M3 Hormigén HP-50 en viga
(viga prefabricada) 2. 20.940 12.000 0.048 24.281
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 20.940 12.000 0.210 52.769
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
74. 20.940 1.101 1.250 2132.776
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 2454.570 1.000 1.000 2454.570
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 12755.922 1.000 1.000 12755.922
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 30.351 20.000 55.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 20.000 50.000 35.000
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

CUANTIAS RESULTANTES

0.306 M3 hormigon / M2 tablero

27.681 kg activas / M3 hormigdn
87.839 kg activas / M3 hormigén VIGA
8.463 kg activas / M2 tablero

197.412 kg pasivas / M3 hormigén

101.092 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
60.359 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 251.280 30.000 7538.400 (12.2%)
M1 Molde viga 41.880 75.110 3145.607 ( 5.1%)
M3 Hormigén viga HP-50 en tablero 24,281 152.890 3712.266 ( 6.0%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 52.769 79.120 4175.067 ( 6.8%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 2132.776 3.380 7208.782 (11.7%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 182.160 4.602 838.391 ( 1.4%)
D8 1139.738 3.846 4383.859 ( 7.1%)
D1o 728.368 3.110 2265.207 ( 3.7%)
D12 71.556 2.630 188.192 ( 0.3%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 332.748 3.846 1279.874 ( 2.1%)
Armadura transversal LOSA
D25 6152.849 1.120 6891.190 (11.2%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 228.859 2.450 560.706 ( ©.9%)
D25 6374.214 1.120 7139.120 (11.6%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 55.000 50.000 975.000 1950.000 ( 3.2%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 (16.9%)

TOTAL: 61676.660

244.75 EUROS / M2 tablero

236



APENDICE C

Wa 577 SIM3IWIEBNI3d

OGtL A GE L CSMALMI - oOaL NOIZN23r3
Slol T HON £ 5 0EEl—.L SYel, SwAlLDY Y
g1l T HON S 005 3 ay31BwL SYAIST
05t OZLSI0v1Ea | H+a1/028, oF—vH w501 HOOIMEOH
a5t O2ILSI0vLsa | HAA 0T/ d 05 —dH SYaln, HOaIMECH

935 4300 0YINGD DL NOIZwZ 700 oUHAWITA
20—3HI SY2LSHALYdYyD 30 Gdovnad
5ope [ 5ope [5zpe [SePe [ STPe [STPE [STPE [SEPE [STPE [STPE [ uoail)
aper |apet |apek [aper |aper [aper [aper |aper |apet [apsty [Buoii=)

aLa el ol el ol el ol el ol olA

[y spdronddon soaMooIy

[ONen OIEW] w500 %1 30 HGREAN DOvHdY

SZFE | SZFE | 5ZFEF | SZFEF | STPE | SCPE | STPE | 5EPE | SERE | SERE

SEPCL|STREL|SEPEL|SEPELSEPEL|SEPEL|SEPEL|SEPEL|SEPEL|STPES | Buay=)

ol oA ol ool ol ool ol ol ol oA

Swdy comEenuyns SoONOmY

uca L]

{ONeA, IDENE w507 w1 30 YO0MINS DOvkdy

wl B0k

(€opDolpul ou soulEy E0| Ecpol) § J Scpuopad /| |2id ep Dunpoway

(LW us BOMED) WAISYd YHNOYdy TYEHIASHNYH LI035

w aoo'e

‘_ [y ._ w gpd'e

—

wooa'Ll

wpgk
IWELLEASHYUL MOIDO3S

o065

oG |

A

w ST

237



CST/GPRC-30

Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas
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APENDICE C

L=20m. HPF

ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [kegl

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 5 3.82 0.16 -- 3.98 20.835 12 0.89 18.543
2 5 3.82 0.16 -- 3.98 19.900 12 0.89 17.711
3 5 3.82 0.18 -- 4.00 20.000 10 0.62 12.400
4 10 3.84 0.18 -- 4.02 40.200 8 ©0.39 15.678
5 5 3.82 0.18 -- 4.00 20.000 10 0.62 12.400
6 5 3.82 0.18 -- 4.00 20.000 1o 0.62 12.400
7 5 3.82 0.18 -- 4.00 20.000 1o 0.62 12.400
8 5 3.82 0.16 -- 3.98 19.900 12 0.89 17.711
9 5 3.82 0.18 -- 4.00 20.000 1o 0.62 12.400
10 5 3.82 0.18 -- 4.00 20.000 1o 0.62 12.400
Suma 144.043 (28.0%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 5 0.94 1.06 0.42 7.80 40.833 12 0.89 36.341
2 5 0.94 1.06 0.42 7.80 39.000 12 0.89 34.710
3 5 0.95 1.06 0.28 7.26 36.300 8 0.39 14.157
4 5 0.95 1.06 0.28 7.26 36.300 8 0.39 14.157
5 5 0.95 1.07 0.21 7.02 35.100 6 0.22 7.722
6 5 0.95 1.07 0.21 7.02 35.100 6 0.22 7.722
7 5 0.95 1.07 0.21 7.02 35.100 6 0.22 7.722
8 5 0.95 1.07 0.21 7.02 35.100 6 0.22 7.722
9 5 0.95 1.07 0.21 7.02 35.100 6 0.22 7.722
10 5 0.94 1.06 0.35 7.52 37.600 10 0.62 23.312
Suma 161.287 (31.4%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 5 2.36 0.33 0.28 10.66 55.805 8 0.39 21.764
2 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 ©0.39 20.787
3 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 0.39 20.787
4 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 ©0.39 20.787
5 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 0.39 20.787
6 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 ©0.39 20.787
7 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 0.39 20.787
8 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 ©0.39 20.787
9 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 0.39 20.787
10 5 2.36 0.33 0.28 10.66 53.300 8 ©0.39 20.787
Suma 208.847 (40.6%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 3 11.93 -- -- 11.93 41.636 25  3.85 160.297
2 4 11.93 -- -- 11.93 47.720 25 3.85 183.722
3 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
4 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
5 4 11.93 -- -- 11.93 47.720 25  3.85 183.722
6 4 11.93 -- -- 11.93 47.720 25  3.85 183.722
7 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
8 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
9 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102
10 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25  3.85 153.102

Suma  1630.073 (23.7%)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 3  11.93 -- -- 11.93 41.636 25 3.85 160.297
2 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
3 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
4 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
5 3 11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
6 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
7 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
8 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
9 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102
10 3  11.93 -- -- 11.93 39.767 25 3.85 153.102

Suma  1538.213 (22.4%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
49 23.180 1135.820 32 6.310 7167.024
0 2.470 0.000 32 6.310 0.000
Suma  7167.024 (52.2%)
+++ Inferior losa
49 21.230 1040.270 6 0.220 228.859
Suma 228.859 ( 1.7%)
+++ Piel ala inferior una viga

(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel exterior alma una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 20.940 12.000 1.000 251.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 20.940 1.000 1.000 41.880
M3 Hormigén HPF-50 en viga
(viga prefabricada) 2. 20.940 12.000 0.047 23.735
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 20.940 12.000 0.210 52.769
Kg. Fibras de acero fR3k 7.00 N/mm2.
(viga prefabricada) 2. 20.940 0.567 60.000 1424.099
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
60. 20.940 1.101 1.250 1729.278
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 2056.711 1.000 1.000 2056.711
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 13732.455 1.000 1.000 13732.455
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 29.669 20.000 55.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 20.000 50.000 35.000
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APENDICE C

CUANTIAS RESULTANTES

60.000 Kg./ M3 hormigon
0.304 M3 hormigon / M2 tablero

22.604 kg activas / M3 hormigdn
72.858 kg activas / M3 hormigén VIGA
6.862 kg activas / M2 tablero

206.384 kg pasivas / M3 hormigén

86.653 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
62.655 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripcion Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 251.280 30.000 7538.400 (12.4%)
M1 Molde viga 41.880 75.110 3145.607 ( 5.2%)
M3 Hormigén viga HPF-50 en tablero 23.735 152.890 3628.840 ( 6.0%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 52.769 79.120 4175.067 ( 6.9%)
Kg. Fibras acero fR3k7.00 en viga 1424.099 1.000 1424.099 ( 2.3%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 1729.278 3.380 5844.958 ( 9.6%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 154.440 4.602 710.810 ( 1.2%)
D8 1011.356 3.846 3890.054 ( 6.4%)
D1e 390.848 3.110 1215.528 ( 2.0%)
D12 500.067 2.630 1315.177 ( 2.2%)
Armadura longitudinal VIGA
Armadura transversal LOSA
D25 6336.571 1.120 7096.959 (11.6%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 228.859 2.450 560.706 ( 0.9%)
D32 7167 .024 1.120 8027.067 (13.2%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 55.000 50.000 975.000 1950.000 ( 3.2%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 (17.1%)

TOTAL: 60923.270

241.76 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas

CST/GPRC-30

L=25m. HP

ARMADURA PASIVA

Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]----------------- > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 6 3.88 0.16 -- 4.04 26.199 12 0.89 23.317
2 6 3.88 0.16 -- 4.04 25.250 12 0.89 22.472
3 6 3.88 0.16 -- 4.04 25.250 16 1.58 39.895
4 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 10 0.62 15.733
5 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 10 0.62 15.733
6 6 3.88 0.16 -- 4.04 25.250 12 0.89 22.472
7 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 1o 0.62 15.733
8 6 3.88 0.16 -- 4.04 25.250 12 0.89 22.472
9 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 1o 0.62 15.733
10 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 1o 0.62 15.733
Suma 209.292 (25.9%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 6 0.94 1.33 0.42 8.88 57.587 12 0.89 51.252
2 6 0.94 1.33 0.42 8.88 55.500 12 0.89 49.395
3 12 0.95 1.34 0.21 8.10 101.250 6 0.22 22.275
4 6 0.95 1.34 0.28 8.38 52.375 8 0.39 20.426
5 6 0.95 1.34 0.21 8.10 50.625 6 0.22 11.138
6 6 0.95 1.34 0.21 8.10 50.625 6 0.22 11.138
7 6 0.95 1.34 0.21 8.10 50.625 6 0.22 11.138
8 6 0.95 1.34 0.21 8.10 50.625 6 0.22 11.138
9 6 0.95 1.34 0.21 8.10 50.625 6 0.22 11.138
10 6 0.95 1.34 0.21 8.10 50.625 6 0.22 11.138
Suma 210.173 (26.0%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 6 2.44 0.36 0.28 11.04 71.594 8 0.39 27.922
2 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 0.39 26.910
3 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 0.39 26.910
4 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 ©0.39 26.910
5 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 0.39 26.910
6 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 ©0.39 26.910
7 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 ©0.39 26.910
8 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 ©0.39 26.910
9 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 0.39 26.910
10 6 2.44 0.36 0.28 11.04 69.000 8 ©0.39 26.910
Suma 270.112 (33.4%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 4 11.92 -- -- 11.92 51.534 25 3.85 198.406
2 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25  3.85 191.217
3 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25  3.85 191.217
4 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
5 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
6 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
7 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
8 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
9 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
10 4 11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
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APENDICE C

+++ Transversal superior semi-losa

1 4  11.92 -- -- 11.92 51.534 25 3.85 198.406
2 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
3 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
4 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
5 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
6 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
7 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
8 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
9 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217
10 4  11.92 -- -- 11.92 49.667 25 3.85 191.217

Suma  1919.356 (25.7%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
61 29.420 1794.620 25 3.850 6909.287
0 2.970 0.000 25 3.850 0.000
Suma  6909.287 (46.2%)
+++ Inferior losa
49 26.520 1299.480 6 0.220 285.886
Suma 285.886 ( 1.9%)
+++ Piel ala inferior una viga

5 26.720 133.600 8 0.390 52.104
Suma 52.104 ( 3.2%)
+++ Piel exterior alma una viga
4 26.720 213.760 8 0.390 83.366
Suma 83.366 ( 5.1%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
1 26.720 267.200 8 ©0.390 104.208

Suma  104.208 ( 6.4%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripciodn
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 25.940 12.000 1.000 311.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 25.940 1.000 1.000 51.880
M3 Hormigén HP-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 25.940 12.000 0.053 32.847
M3 Hormigén HA-35 en losa
(losa "in situ" ) 1. 25.940 12.000 0.210 65.369
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
90. 25.940 1.101 1.250 3213.285
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 3237.668 1.000 1.000 3237.668
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 14949.082 1.000 1.000 14949.082
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 41.059 20.000 55.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 25.000 50.000 35.000
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

CUANTIAS RESULTANTES

0.315 M3 hormigon / M2 tablero

32.716 kg activas / M3 hormigdn
97.825 kg activas / M3 hormigén VIGA
10.299 kg activas / M2 tablero

185.171 kg pasivas / M3 hormigén

98.567 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
58.291 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 311.280 30.000 9338.400 (12.6%)
M1 Molde viga 51.880 75.110 3896.707 ( 5.2%)
M3 Hormigén viga HP-45 en tablero 32.847 142.150 4669.250 ( 6.3%)
M3 Hormigén losa HA-35 en tablero 65.369 74.030 4839.252 ( 6.5%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 3213.285 3.380 10860.904 (14.6%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 356.400 4.602 1640.331 ( 2.2%)
D8 1162.152 3.846 4470.074 ( 6.0%)
D1o 314.650 3.110 978.554 ( 1.3%)
D12 765.529 2.630 2013.341 ( 2.7%)
D16 159.580 2.320 370.171 ( 0.5%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 479.357 3.846 1843.786 ( 2.5%)
Armadura transversal LOSA
D25 7753.910 1.120 8684.379 (11.7%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 285.886 2.450 700.420 ( 0.9%)
D25 6909.287 1.120 7738.401 (10.4%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 55.000 50.000 975.000 1950.000 ( 2.6%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 (14.0%)

TOTAL: 74393.969

238.44 EUROS / M2 tablero
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CST/GPRC-30

Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas
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APENDICE C

L=25m. HPF

ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [kegl

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 6 3.88 0.16 -- 4.04 26.199 12 0.89 23.317
2 6 3.88 0.16 -- 4.04 25.250 12 0.89 22.472
3 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 10 0.62 15.733
4 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 10 0.62 15.733
5 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 10 0.62 15.733
6 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 1o 0.62 15.733
7 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 1o 0.62 15.733
8 6 3.88 0.16 -- 4.04 25.250 12 0.89 22.472
9 6 3.88 0.18 -- 4.06 25.375 1o 0.62 15.733
10 12 3.90 0.18 -- 4.08 51.000 8 0.39 19.890
Suma 182.547 (26.3%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 6 0.94 1.32 0.42 8.84 57.327 12 0.89 51.021
2 6 0.94 1.32 0.42 8.84 55.250 12 0.89 49.173
3 6 0.95 1.33 0.28 8.34 52.125 8 0.39 20.329
4 6 0.95 1.33 0.21 8.06 50.375 6 0.22 11.083
5 6 0.94 1.33 0.35 8.60 53.750 1o 0.62 33.325
6 6 0.95 1.33 0.21 8.06 50.375 6 0.22 11.083
7 6 0.95 1.33 0.21 8.06 50.375 6 0.22 11.083
8 6 0.95 1.33 0.21 8.06 50.375 6 0.22 11.083
9 6 0.95 1.33 0.28 8.34 52.125 8 0.39 20.329
10 6 0.95 1.33 0.21 8.06 50.375 6 0.22 11.083
Suma 229.589 (33.1%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 6 2.27 0.30 0.35 10.38 67.314 10 0.62 41.735
2 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 0.39 25.057
3 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 0.39 25.057
4 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 ©0.39 25.057
5 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 ©0.39 25.057
6 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 ©0.39 25.057
7 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 0.39 25.057
8 6 2.27 0.30 0.35 10.38 64.875 10 0.62 40.222
9 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 0.39 25.057
10 6 2.28 0.30 0.28 10.28 64.250 8 ©0.39 25.057
Suma 282.417 (40.7%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 4 11.93 -- -- 11.93 51.577 25  3.85 198.573
2 5 11.93 -- -- 11.93 59.650 25 3.85 229.652
3 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
4 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
5 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
6 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
7 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
8 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
9 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377
10 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25  3.85 191.377

Suma  1959.242 (24.0%)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 4 11.93 -- -- 11.93 51.577 25 3.85 198.573
2 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
3 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
4 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
5 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
6 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
7 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
8 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
9 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377
10 4 11.93 -- -- 11.93 49.708 25 3.85 191.377

Suma  1920.967 (23.5%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
73 29.420 2147.660 25 3.850 8268.490
0 2.970 0.000 25 3.850 0.000
Suma  8268.490 (50.7%)
+++ Inferior losa
49 26.520 1299.480 6 0.220 285.886
Suma 285.886 ( 1.8%)
+++ Piel ala inferior una viga

(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel exterior alma una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 25.940 12.000 1.000 311.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 25.940 1.000 1.000 51.880
M3 Hormigén HPF-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 25.940 12.000 0.052 32.091
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 25.940 12.000 0.210 65.369
Kg. Fibras de acero fR3k 7.00 N/mm2.
(viga prefabricada) 2. 25.940 0.619 60.000 1925.432
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
74. 25.940 1.101 1.250 2642.034
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 2778.215 1.000 1.000 2778.215
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 16314.791 1.000 1.000 16314.791
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 40.113 20.000 55.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 25.000 50.000 35.000
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APENDICE C

CUANTIAS RESULTANTES

60.000 Kg./ M3 hormigon
0.312 M3 hormigon / M2 tablero

27.109 kg activas / M3 hormigdn
82.331 kg activas / M3 hormigén VIGA
8.468 kg activas / M2 tablero

195.907 kg pasivas / M3 hormigén

86.574 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
61.196 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 311.280 30.000 9338.400 (12.6%)
M1 Molde viga 51.880 75.110 3896.707 ( 5.2%)
M3 Hormigén viga HPF-45 en tablero 32.091 142.150 4561.670 ( 6.1%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 65.369 79.120 5171.979 ( 7.0%)
Kg. Fibras acero fR3k7.00 en viga 1925.432 1.000 1925.432 ( 2.6%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 2642.034 3.380 8930.076 (12.0%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 221.650 4.602 1020.144 ( 1.4%)
D8 1044.030 3.846 4015.731 ( 5.4%)
D1o 838.709 3.110 2608.366 ( 3.5%)
D12 673.825 2.630 1772.161 ( 2.4%)
Armadura longitudinal VIGA
Armadura transversal LOSA
D25  7760.415 1.120 8691.665 (11.7%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 285.886 2.450 700.420 ( 0.9%)
D25 8268.490 1.120 9260.709 (12.5%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 55.000 50.000 975.000 1950.000 ( 2.6%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 (14.0%)

TOTAL: 74243.461

237.96 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas

CST/GPRC-30

L=30m. HP

ARMADURA PASIVA

Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]----------------- > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 7 3.88 0.20 -- 4.08 31.559 12 0.89 28.087
2 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 10 0.62 19.065
3 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 10 0.62 19.065
4 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 10 0.62 19.065
5 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 10 0.62 19.065
6 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 1o 0.62 19.065
7 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 1o 0.62 19.065
8 15 3.88 0.22 -- 4.10 61.500 1o 0.62 38.130
9 7 3.88 0.22 -- 4.10 30.750 1o 0.62 19.065
10 7 3.88 0.20 -- 4.08 30.600 12 0.89 27.234
Suma 226.906 (21.5%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 7 0.94 1.60 0.42 9.96 77.041 12 0.89 68.566
2 7 0.94 1.60 0.42 9.96 74.700 12 0.89 66.483
3 7 0.95 1.60 0.28 9.42 70.650 8 0.39 27.553
4 7 0.94 1.60 0.35 9.68 72.600 1o 0.62 45.012
5 7 0.94 1.60 0.35 9.68 72.600 1o 0.62 45.012
6 7 0.95 1.60 0.28 9.42 70.650 8 0.39 27.553
7 7 0.95 1.60 0.28 9.42 70.650 8 0.39 27.553
8 7 0.95 1.60 0.28 9.42 70.650 8 0.39 27.553
9 7 0.94 1.60 0.35 9.68 72.600 1o 0.62 45.012
10 7 0.94 1.60 0.35 9.68 72.600 10 0.62 45.012
Suma 425.311 (40.2%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 7 3.10 0.61 0.21 14.04 108.599 6 0.22 23.892
2 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
3 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
4 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
5 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
6 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
7 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
8 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
9 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
10 7 3.10 0.61 0.21 14.04 105.300 6 0.22 23.166
Suma 232.386 (22.0%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 12 11.93 -- -- 11.93 147 .646 16 1.58 233.280
2 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
3 12 11.93 -- -- 11.93 143.160 16 1.58 226.193
4 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
5 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
6 12 11.93 -- -- 11.93 143.160 16 1.58 226.193
7 1o 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
8 12 11.93 -- -- 11.93 143.160 16 1.58 226.193
9 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
106 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
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APENDICE C

+++ Transversal superior semi-losa

1 10 11.93 -- -- 11.93 123.038 16 1.58 194.400
2 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
3 1o 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
4 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
5 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
6 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
7 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
8 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
9 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494
106 10 11.93 -- -- 11.93 119.300 16 1.58 188.494

Suma  1890.846 (24.7%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
85 33.720 2866.200 20 2.470 7079.515
(2] 3.470 0.000 20 2.470 0.000
Suma  7079.515 (46.3%)
+++ Inferior losa
49 31.520 1544 .480 6 ©0.220 339.786
Suma 339.786 ( 2.2%)
+++ Piel ala inferior una viga
6 31.710 190.260 8 0.390 74.201
Suma 74.201 ( 3.5%)
+++ Piel exterior alma una viga
5 31.710 317.100 8 ©0.390 123.669
Suma 123.669 ( 5.8%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
1 31.710 380.520 8 ©0.390 148.403

Suma  148.403 ( 7.0%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripciodn
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 30.940 12.000 1.000 371.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 30.940 1.000 1.000 61.880
M3 Hormigén HP-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 30.940 12.000 0.066 48.828
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 30.940 12.000 0.220 81.682
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
104. 30.940 1.101 1.250 4428.844
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 4230.959 1.000 1.000 4230.959
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 15286.637 1.000 1.000 15286.637
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 61.035 20.000 66.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 30.000 50.000 35.000
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

CUANTIAS RESULTANTES

0.351 M3 hormigon / M2 tablero

33.935 kg activas / M3 hormigdn
90.703 kg activas / M3 hormigén VIGA
11.905 kg activas / M2 tablero

149.549 kg pasivas / M3 hormigén

86.650 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
52.467 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 371.280 30.000 11138.400 (12.2%)
M1 Molde viga 61.880 75.110 4647.807 ( 5.1%)
M3 Hormigén viga HP-45 en tablero 48.828 142.150 6940.891 ( 7.6%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 81.682 79.120 6462.648 ( 7.1%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 4428.844 3.380 14969.494 (16.4%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 929.543 4.602 4278.224 ( 4.7%)
D8 440.856 3.846 1695.698 ( 1.9%)
D10 1406.532 3.110 4374.280 ( 4.8%)
D12 761.482 2.630 2002.697 ( 2.2%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 692.546 3.846 2663.793 ( 2.9%)
Armadura transversal LOSA
D16  7867.336 1.235 9714.587 (10.6%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 339.786 2.450 832.475 ( 0.9%)
D20  7079.515 1.235 8741.784 ( 9.6%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 66.000 50.000 1275.000 2550.000 ( 2.8%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 (11.4%)

TOTAL: 91412.773

245.73 EUROS / M2 tablero
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APENDICE C

L=30m. HPF

ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [kegl

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 7 3.82 0.16 -- 3.98 30.785 12 0.89 27.399
2 7 3.82 0.18 -- 4.00 30.000 10 0.62 18.600
3 7 3.82 0.18 -- 4.00 30.000 10 0.62 18.600
4 7 3.82 0.18 -- 4.00 30.000 10 0.62 18.600
5 7 3.82 0.18 -- 4.00 30.000 10 0.62 18.600
6 7 3.82 0.16 -- 3.98 29.850 12 0.89 26.566
7 7 3.82 0.18 -- 4.00 30.000 10 0.62 18.600
8 7 3.82 0.16 -- 3.98 29.850 12 0.89 26.566
9 15 3.84 0.18 -- 4.02 60.300 8 0.39 23.517
10 7 3.82 0.16 -- 3.98 29.850 12 0.89 26.566
Suma 223.615 (20.4%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 7 0.94 1.62 0.42 10.04 77 .659 12 0.89 69.117
2 7 0.94 1.62 0.42 10.04 75.300 12 0.89 67.017
3 7 0.94 1.62 0.42 10.04 75.300 12 0.89 67.017
4 7 0.94 1.62 0.35 9.76 73.200 10 0.62 45.384
5 7 0.95 1.62 0.28 9.50 71.250 8 0.39 27.787
6 7 0.94 1.62 0.35 9.76 73.200 10 0.62 45.384
7 7 0.94 1.62 0.35 9.76 73.200 10 0.62 45.384
8 7 0.94 1.62 0.35 9.76 73.200 10 0.62 45.384
9 7 0.94 1.62 0.42 10.04 75.300 12 0.89 67.017
10 7 0.94 1.62 0.42 10.04 75.300 12 0.89 67.017
Suma 546.508 (49.8%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 7 2.28 0.30 0.28 10.28 79.516 8 0.39 31.011
2 7 2.28 0.30 0.28 10.28 77.100 8 0.39 30.069
3 7 2.28 0.30 0.28 10.28 77.100 8 0.39 30.069
4 7 2.28 0.30 0.28 10.28 77.100 8 0.39 30.069
5 7 2.28 0.30 0.28 10.28 77.100 8 0.39 30.069
6 15 2.28 0.31 0.21 10.16 152.400 6 0.22 33.528
7 7 2.28 0.30 0.28 10.28 77.100 8 0.39 30.069
8 7 2.27 0.30 0.35 10.38 77.850 10 0.62 48.267
9 15 2.28 0.31 0.21 10.16 152.400 6 0.22 33.528
10 7 2.28 0.30 0.28 10.28 77.100 8 0.39 30.069
Suma 326.748 (29.8%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 5 11.92 -- -- 11.92 61.467 25 3.85 236.650
2 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
3 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
4 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
5 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
6 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
7 6 11.92 -- -- 11.92 71.520 25 3.85 275.352
8 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
9 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
10 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460

Suma  2347.682 (24.3%)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 5 11.92 -- -- 11.92 61.467 25 3.85 236.650
2 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
3 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
4 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
5 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
6 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
7 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
8 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
9 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460
10 5 11.92 -- -- 11.92 59.600 25 3.85 229.460

Suma  2301.790 (23.8%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
73 34.420 2512.660 25 3.850 9673.740
0 3.470 0.000 25 3.850 0.000
Suma  9673.740 (50.1%)
+++ Inferior losa
49 31.520 1544.480 6 0.220 339.786
Suma 339.786 ( 1.8%)
+++ Piel ala inferior una viga

(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel exterior alma una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 30.940 12.000 1.000 371.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 30.940 1.000 1.000 61.880
M3 Hormigén HPF-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 30.940 12.000 0.056 41.604
M3 Hormigén HA-35 en losa
(losa "in situ" ) 1. 30.940 12.000 0.210 77.969
Kg. Fibras de acero fR3k 7.00 N/mm2.
(viga prefabricada) 2. 30.940 0.672 60.000 2496.260
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
86. 30.940 1.101 1.250 3662.314
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 4387.488 1.000 1.000 4387.488
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 19312.469 1.000 1.000 19312.469
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 52.005 20.000 55.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 30.000 50.000 35.000
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APENDICE C

CUANTIAS RESULTANTES

60.000 Kg./ M3 hormigon
0.321 M3 hormigon / M2 tablero

30.628 kg activas / M3 hormigdn
88.027 kg activas / M3 hormigén VIGA
9.845 kg activas / M2 tablero

198.205 kg pasivas / M3 hormigén

105.457 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
63.710 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 371.280 30.000 11138.400 (12.3%)
M1 Molde viga 61.880 75.110 4647.807 ( 5.1%)
M3 Hormigén viga HPF-45 en tablero 41.604 142.150 5914.056 ( 6.5%)
M3 Hormigén losa HA-35 en tablero 77.969 74.030 5772.030 ( 6.4%)
Kg. Fibras acero fR3k7.00 en viga 2496.260 1.000 2496.260 ( 2.8%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 3662.314 3.380 12378.621 (13.6%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 268.224 4.602 1234.501 ( 1.4%)
D8 1050.919 3.846 4042.227 ( 4.5%)
D1o 1291.212 3.110 4015.638 ( 4.4%)
D12 1777.133 2.630 4673.860 ( 5.2%)
Armadura longitudinal VIGA
Armadura transversal LOSA
D25 9298.942 1.120 10414.815 (11.5%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 339.786 2.450 832.475 ( 0.9%)
D25 9673.740 1.120 10834.589 (11.9%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 55.000 50.000 975.000 1950.000 ( 2.1%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 (11.5%)

TOTAL: 90745.281

243.94 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas

CST/GPRC-30

L=35m. HP

ARMADURA PASIVA

Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]----------------- > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.86 0.22 -- 4.08 36.659 16 1.58 57.921
2 8 3.86 0.22 -- 4.08 35.700 12 0.89 31.773
3 8 3.86 0.22 -- 4.08 35.700 12 0.89 31.773
4 8 3.86 0.24 -- 4.10 35.875 10 0.62 22.243
5 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
6 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
7 8 3.86 0.24 -- 4.10 35.875 10 0.62 22.243
8 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
9 8 3.88 0.24 -- 4.12 36.050 8 0.39 14.059
10 8 3.86 0.22 -- 4.08 35.700 12 0.89 31.773
Suma 253.963 (16.5%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 8 0.94 1.90 0.42 11.16 100.273 12 0.89 89.243
2 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
3 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
4 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
5 8 0.94 1.90 0.35 10.88 95.200 10 0.62 59.024
6 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
7 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
8 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
9 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
10 8 0.94 1.90 0.42 11.16 97.650 12 0.89 86.909
Suma 843.535 (54.7%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 2.85 0.52 0.21 12.86 115.547 6 0.22 25.420
2 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
3 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
4 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
5 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
6 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
7 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
8 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
9 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
10 8 2.85 0.52 0.21 12.86 112.525 6 0.22 24.755
Suma 248.220 (16.1%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 5 11.93 -- -- 11.93 71.461 25 3.85 275.124
2 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
3 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
4 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
5 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
6 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
7 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
8 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
9 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
10 7 11.93 -- -- 11.93 83.510 25 3.85 321.513
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APENDICE C

+++ Transversal superior semi-losa

1 5 11.93 -- -- 11.93 71.461 25 3.85 275.124
2 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
3 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
4 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
5 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
6 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
7 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
8 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
9 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
10 5 11.93 -- -- 11.93 69.592 25 3.85 267.928
Suma  2686.475 (27.3%)
Armadura longitudinal total tablero
Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Superior losa
85 40.100 3408.500 20 2.470 8418.994
0 3.970 0.000 20 2.470 0.000
Suma  8418.994 (42.8%)
+++ Inferior losa
49 36.800 1803.200 6 0.220 396.704
Suma 396.704 ( 2.0%)
+++ Piel ala inferior una viga
5 37.100 185.500 8 0.390 72.345
Suma 72.345 ( 2.3%)
+++ Piel exterior alma una viga
5 37.100 371.000 8 0.390 144.690
Suma 144.690 ( 4.7%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
1 37.100 445 .200 8 0.390 173.628
Suma 173.628 ( 5.6%)
ESTADO DE MEDICIONES
ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HP-40 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.070 60.307
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.190 81.943
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
116. 35.940 1.101 1.250 5738.162
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 6164.195 1.000 1.000 6164.195
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 19668.770 1.000 1.000 19668.770
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 75.384 20.000 80.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

CUANTIAS RESULTANTES

0.329 M3 hormigon / M2 tablero

40.339 kg activas / M3 hormigdn
95.149 kg activas / M3 hormigén VIGA
13.283 kg activas / M2 tablero

181.602 kg pasivas / M3 hormigén

102.214 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
59.799 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 (11.9%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 5.0%)
M3 Hormigén viga HP-40 en tablero 60.307 133.400 8044.957 ( 7.4%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 81.943 79.120 6483.346 ( 5.9%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 5738.162 3.380 19394.988 (17.8%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 992.879 4.602 4569.728 ( 4.2%)
D8 224.952 3.846 865.250 ( 0.8%)
D1e 414.036 3.110 1287.642 ( 1.2%)
D12 3519.319 2.630 9255.809 ( 8.5%)
D16 231.684 2.320 537.427 ( ©.5%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 781.326 3.846 3005.273 ( 2.8%)
Armadura transversal LOSA
D25 10853.071 1.120 12155.439 (11.2%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 396.704 2.450 971.925 ( 0.9%)
D20 8418.994 1.235 10395.773 ( 9.5%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 80.000 50.000 1650.000 3300.000 ( 3.0%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 9.5%)

TOTAL: 109004 .859

252.33 EUROS / M2 tablero
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APENDICE C

L=35m. HPF

ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [kegl

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 8 3.54 0.16 -- 3.70 33.244 12 0.89 29.588
2 8 3.54 0.18 -- 3.72 32.550 10 0.62 20.181
3 8 3.54 0.18 -- 3.72 32.550 10 0.62 20.181
4 8 3.54 0.16 -- 3.70 32.375 12 0.89 28.814
5 8 3.54 0.18 -- 3.72 32.550 10 0.62 20.181
6 8 3.54 0.16 -- 3.70 32.375 12 0.89 28.814
7 8 3.54 0.18 -- 3.72 32.550 1o 0.62 20.181
8 8 3.54 0.18 -- 3.72 32.550 1o 0.62 20.181
9 17 3.54 0.18 -- 3.72 65.100 1o 0.62 40.362
10 8 3.54 0.16 -- 3.70 32.375 12 0.89 28.814
Suma 257.296 (17.8%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 8 0.94 1.87 0.42 11.04 99.194 12 0.89 88.283
2 8 0.94 1.87 0.42 11.04 96.600 12 0.89 85.974
3 8 0.94 1.87 0.35 10.76 94.150 1o 0.62 58.373
4 8 0.94 1.87 0.35 10.76 94.150 1o 0.62 58.373
5 8 0.94 1.87 0.42 11.04 96.600 12 0.89 85.974
6 8 0.94 1.87 0.42 11.04 96.600 12 0.89 85.974
7 8 0.94 1.87 0.42 11.04 96.600 12 0.89 85.974
8 8 0.94 1.87 0.42 11.04 96.600 12 0.89 85.974
9 8 0.94 1.87 0.35 10.76 94.150 1o 0.62 58.373
10 8 0.94 1.87 0.35 10.76 94.150 10 0.62 58.373
Suma 751.645 (52.0%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 8 2.35 0.33 0.35 10.76 96.679 10 0.62 59.941
2 8 2.35 0.33 0.35 10.76 94.150 10 0.62 58.373
3 8 2.35 0.33 0.35 10.76 94.150 10 0.62 58.373
4 8 2.36 0.33 0.28 10.66 93.275 8 ©0.39 36.377
5 8 2.36 0.33 0.28 10.66 93.275 8 ©0.39 36.377
6 8 2.36 0.33 0.28 10.66 93.275 8 0.39 36.377
7 17 2.36 0.34 0.21 10.54 184.450 6 0.22 40.579
8 8 2.36 0.33 0.28 10.66 93.275 8 ©0.39 36.377
9 8 2.36 0.33 0.28 10.66 93.275 8 0.39 36.377
10 8 2.36 0.33 0.28 10.66 93.275 8 ©0.39 36.377
Suma 435.529 (30.2%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 7 11.92 -- -- 11.92 85.681 25  3.85 329.872
2 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
3 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
4 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
5 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
6 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
7 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
8 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
9 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25  3.85 267.703
10 7 11.92 -- -- 11.92 83.440 25  3.85 321.244

Suma  2792.742 (24.4%)
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CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 5 11.92 -- -- 11.92 71.401 25 3.85 274.893
2 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
3 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
4 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
5 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
6 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
7 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
8 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
9 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
10 5 11.92 -- -- 11.92 69.533 25 3.85 267.703
Suma  2684.223 (23.4%)
Armadura longitudinal total tablero
Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Superior losa
73 41.150 3003.950 25 3.850 11565.208
0 3.970 0.000 25 3.850 0.000
Suma 11565.208 (50.5%)
+++ Inferior losa
49 36.800 1803.200 6 0.220 396.704
Suma 396.704 ( 1.7%)
+++ Piel ala inferior una viga
0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel exterior alma una viga
0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
[} 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
ESTADO DE MEDICIONES
ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 35.940 12.000 1.000 431.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 35.940 1.000 1.000 71.880
M3 Hormigén HPF-45 en viga
(viga prefabricada) 2. 35.940 12.000 0.059 50.711
M3 Hormigén HA-35 en losa
(losa "in situ" ) 1. 35.940 12.000 0.210 90.569
Kg. Fibras de acero fR3k 7.00 N/mm2.
(viga prefabricada) 2. 35.940 0.705 60.000 3042.657
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
102. 35.940 1.101 1.250 5045.625
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 5777 .880 1.000 1.000 5777 .880
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 22915.842 1.000 1.000 22915.842
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 63.389 20.000 66.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 35.000 50.000 35.000
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CUANTIAS RESULTANTES

60.000 Kg./ M3 hormigon
0.327 M3 hormigon / M2 tablero

35.714 kg activas / M3 hormigdn
99.498 kg activas / M3 hormigén VIGA
11.680 kg activas / M2 tablero

203.099 kg pasivas / M3 hormigén

113.938 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
66.421 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 431.280 30.000 12938.399 (11.9%)
M1 Molde viga 71.880 75.110 5398.907 ( 4.9%)
M3 Hormigén viga HPF-45 en tablero 50.711 142.150 7208.561 ( 6.6%)
M3 Hormigén losa HA-35 en tablero 90.569 74.030 6704.808 ( 6.1%)
Kg. Fibras acero fR3k7.00 en viga 3042.657 1.000 3042.657 ( 2.8%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 5045.625 3.380 17054.215 (15.6%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 162.316 4.602 747.059 ( 0.7%)
D8 873.054 3.846 3358.094 ( 3.1%)
D1o 2205.783 3.110 6859.931 ( 6.3%)
D12  2536.728 2.630 6671.594 ( 6.1%)
Armadura longitudinal VIGA
Armadura transversal LOSA
D25 10953.931 1.120 12268.402 (11.2%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 396.704 2.450 971.925 ( 0.9%)
D25 11565.208 1.120 12953.033 (11.9%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 66.000 50.000 1275.000 2550.000 ( 2.3%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 9.5%)

TOTAL: 109127.586

252.61 EUROS / M2 tablero
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas

CST/GPRC-30

L=40m. HP

ARMADURA PASIVA

Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]----------------- > [mm] [kg/m] [kg]
+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 10 3.86 0.28 -- 4.14 42.373 12 0.89 37.712
2 10 3.86 0.30 -- 4.16 41.600 10 0.62 25.792
3 10 3.86 0.28 -- 4.14 41.400 12 0.89 36.846
4 10 3.86 0.30 -- 4.16 41.600 10 0.62 25.792
5 20 3.88 0.30 -- 4.18 83.600 6 0.22 18.392
6 10 3.86 0.28 -- 4.14 41.400 12 0.89 36.846
7 10 3.88 0.30 -- 4.18 41.800 8 0.39 16.302
8 10 3.86 0.28 -- 4.14 41.400 12 0.89 36.846
9 10 3.88 0.30 -- 4.18 41.800 8 0.39 16.302
10 10 3.88 0.30 -- 4.18 41.800 8 0.39 16.302
Suma 267.132 (14.6%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 10 0.94 2.19 0.42 12.32 126.095 12 0.89 112.225
2 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
3 10 0.94 2.19 0.35 12.04 120.400 10 0.62 74.648
4 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
5 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
6 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
7 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
8 10 0.94 2.19 0.35 12.04 120.400 10 0.62 74.648
9 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
10 10 0.94 2.19 0.42 12.32 123.200 12 0.89 109.648
Suma  1029.057 (56.4%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 10 2.77 0.49 0.21 12.48 127.733 6 0.22 28.101
2 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
3 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
4 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
5 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
6 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
7 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
8 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
9 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
10 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
Suma 275.205 (15.1%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 6 11.93 -- -- 11.93 81.402 25 3.85 313.399
2 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
3 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
4 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
5 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
6 8 11.93 -- -- 11.93 95.440 25 3.85 367.444
7 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
8 8 11.93 -- -- 11.93 95.440 25 3.85 367.444
9 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
10 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
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+++ Transversal superior semi-losa

1 6 11.93 -- -- 11.93 81.402 25 3.85 313.399
2 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
3 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
4 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
5 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
6 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
7 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
8 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
9 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
10 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203

Suma  3069.229 (28.3%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
49 46.150 2261.350 25 3.850 8706.197
0 4.460 0.000 25 3.850 0.000
Suma  8706.197 (40.2%)
+++ Inferior losa
49 41.810 2048.690 6 0.220 450.712

Suma  450.712 ( 2.1%)

+++ Piel ala inferior una viga
5 42.100 210.500 8 0.390 82.095

Suma 82.095 ( 2.2%)

+++ Piel exterior alma una viga
6 42.100 505.200 8 ©0.390 197.028

Suma  197.028 ( 5.4%)

+++ Piel interior alma + ala superior una viga
1 42.100 589.400 8 ©0.390 229.866

Suma  229.866 ( 6.3%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripciodn
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 40.940 12.000 1.000 491.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 40.940 1.000 1.000 81.880
M3 Hormigén HP-40 en viga
(viga prefabricada) 2. 40.940 12.000 0.079 77.249
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 40.940 12.000 0.190 93.343
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
132. 40.940 1.101 1.250 7438.040
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 7303.553 1.000 1.000 7303.553
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 21678.785 1.000 1.000 21678.785
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 96.561 20.000 100.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 40.000 50.000 35.000
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

CUANTIAS RESULTANTES

0.347 M3 hormigon / M2 tablero

43.601 kg activas / M3 hormigén
96.287 kg activas / M3 hormigén VIGA
15.118 kg activas / M2 tablero

169.893 kg pasivas / M3 hormigén

94.546 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
58.907 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 491.280 30.000 14738.399 (11.7%)
M1 Molde viga 81.880 75.110 6150.007 ( 4.9%)
M3 Hormigén viga HP-40 en tablero 77.249 133.400 10305.011 ( 8.2%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 93.343 79.120 7385.313 ( 5.9%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 7438.040 3.380 25140.576 (19.9%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 1174.389 4.602 5405.125 ( 4.3%)
D8 195.624 3.846 752.443 ( 0.6%)
D1o 803.520 3.110 2498.927 ( 2.0%)
D12 4112.042 2.630 10814.672 ( 8.6%)
Armadura longitudinal VIGA
D8 1017.978 3.846 3915.525 ( 3.1%)
Armadura transversal LOSA
D25 12521.877 1.120 14024.502 (11.1%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 450,712 2.450 1104.244 ( 0.9%)
D25 8706.197 1.120 9750.940 ( 7.7%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 100.000 50.000 1825.000 3650.000 ( 2.9%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 8.3%)

TOTAL: 126035.688

256.17 EUROS / M2 tablero
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APENDICE C

L=40m. HPF

ARMADURA PASIVA
Armadura transversal

Ne L1 L2 L3 L L total D peso TOTAL
sec barras <------------------- [m]-----c-coccmm-- > [mm] [kg/m] [kegl

+++ Cerco ala inf.semi-viga

1 20 3.88 0.20 -- 4.08 83.518 12 0.89 74.331
2 10 3.88 0.22 -- 4.10 41.000 10 0.62 25.420
3 20 3.90 0.22 -- 4.12 82.400 6 0.22 18.128
4 10 3.88 0.22 -- 4.10 41.000 10 0.62 25.420
5 20 3.90 0.22 -- 4.12 82.400 6 0.22 18.128
6 10 3.88 0.22 -- 4.10 41.000 1o 0.62 25.420
7 1o 3.88 0.20 -- 4.08 40.800 12 0.89 36.312
8 10 3.88 0.20 -- 4.08 40.800 12 0.89 36.312
9 10 3.88 0.20 -- 4.08 40.800 12 0.89 36.312
10 10 3.88 0.22 -- 4.10 41.000 1o 0.62 25.420
Suma 321.203 (19.4%)
+++ Horquillas alma semi-viga
1 10 0.94 2.17 0.42 12.24 125.276 12 0.89 111.496
2 1o 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
3 10 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
4 10 0.94 2.17 0.35 11.96 119.600 1o 0.62 74.152
5 10 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
6 10 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
7 1o 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
8 10 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
9 10 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
10 10 0.94 2.17 0.42 12.24 122.400 12 0.89 108.936
Suma  1057.136 (63.9%)
+++ Cerco alas semi-viga
1 10 2.77 0.49 0.21 12.48 127.733 6 0.22 28.101
2 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
3 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
4 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
5 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
6 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
7 1o 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
8 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
9 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
10 10 2.77 0.49 0.21 12.48 124.800 6 0.22 27.456
Suma 275.205 (16.6%)
+++ Transversal inferior semi-losa
1 6 11.93 -- -- 11.93 81.402 25  3.85 313.399
2 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
3 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
4 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
5 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
6 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
7 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
8 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
9 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203
10 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25  3.85 306.203

Suma  3069.229 (24.3%)
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Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas CST/GPRC-30

+++ Transversal superior semi-losa

1 6 11.93 -- -- 11.93 81.402 25 3.85 313.399
2 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
3 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
4 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
5 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
6 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
7 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
8 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
9 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203
10 6 11.93 -- -- 11.93 79.533 25 3.85 306.203

Suma  3069.229 (24.3%)

Armadura longitudinal total tablero

Ne L L total D peso TOTAL
barras <-------- [m]------ > [mm] [kg/m] [kg]

+++ Superior losa
61 46.150 2815.150 25 3.850 10838.328
49 4.460 437.080 25 3.850 1682.758
Suma 12521.086 (49.6%)
+++ Inferior losa
49 41.810 2048.690 6 0.220 450.712
Suma 450.712 ( 1.8%)
+++ Piel ala inferior una viga

(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel exterior alma una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)
+++ Piel interior alma + ala superior una viga
(2] 0.000 0.000 0 0.000 0.000
Suma 0.000 ( 0.0%)

ESTADO DE MEDICIONES

ud Descripcion
N2 partes Largo Ancho Alto Subtotal
M2 Placas autoportantes losa
(encofrado perdido) 1. 40.940 12.000 1.000 491.280
M1 Molde viga
(molde ) 2. 40.940 1.000 1.000 81.880
M3 Hormigén HPF-40 en viga
(viga prefabricada) 2. 40.940 12.000 0.072 70.977
M3 Hormigén HA-40 en losa
(losa "in situ" ) 1. 40.940 12.000 0.190 93.343
Kg. Fibras de acero fR3k 7.00 N/mm2.
(viga prefabricada) 2. 40.940 0.867 60.000 4258.602
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas
114. 40.940 1.101 1.250 6423.762
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas viga
(segun despiece) 1. 6614.175 1.000 1.000 6614.175
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas losa
(segun despiece) 1. 25248.711 1.000 1.000 25248.711
Tm y Km Transporte de las dos vigas (real y tramo)
(distancia ida ) 2. 88.721 20.000 100.000 50.000
Km y Longitud. Colocacién de las dos vigas (real y tramo)
(s/ pila-estrib) 2. 20.000 40.000 50.000 35.000
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APENDICE C

CUANTIAS RESULTANTES

60.000 Kg./M3 hormigon
0.334 M3 hormigon / M2 tablero

39.093 kg activas / M3 hormigdn
90.505 kg activas / M3 hormigén VIGA
13.056 kg activas / M2 tablero

193.908 kg pasivas / M3 hormigén

93.188 kg pasivas / M3 hormigén VIGA
64.762 kg pasivas / M2 tablero

CALCULO DEL COSTE

ud Descripciodn Medicion Precio Subtotal
M2 Placas autoportantes losa 491.280 30.000 14738.399 (11.6%)
M1 Molde viga 81.880 75.110 6150.007 ( 4.8%)
M3 Hormigén viga HPF-40 en tablero 70.977 133.400 9468.291 ( 7.5%)
M3 Hormigén losa HA-40 en tablero 93.343 79.120 7385.313 ( 5.8%)
Kg. Fibras acero fR3k7.00 en viga 4258.602 1.000 4258.602 ( 3.4%)
Kg Acero Y-1860 S7 en armaduras activas 6423.762 3.380 21712.314 (17.1%)
Kg Acero B-500 S en armaduras pasivas
Armadura transversal VIGA
D6 1245.845 4.602 5734.000 ( 4.5%)
D1o 703.328 3.110 2187.333 ( 1.7%)
D12 4665.002 2.630 12268.957 ( 9.7%)
Armadura longitudinal VIGA
Armadura transversal LOSA
D25 12276.914 1.120 13750.144 (10.8%)
Armadura longitudinal LOSA
D6 450.712 2.450 1104.244 ( 0.9%)
D25 12521.086 1.120 14023.616 (11.1%)
Tm y Km Transporte vigas x 2 100.000 50.000 1825.000 3650.000 ( 2.9%)
Kmy L Colocacioén vigas x 2 50.000 35.000 5200.000 10400.000 ( 8.2%)

TOTAL: 126831.219

257.79 EUROS / M2 tablero
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CST/GPRC-30

Disefio 6ptimo de tableros isostaticos de vigasastprefabricadas pretensadas
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