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RESUMEN

El trabajo se centra en optimizar los costes de pérticos de
paso de carretera mediante métodos heuristicos y metaheuris-
ticos, demostrando su efectividad. La evaluacion de cada una
de las soluciones se realiza mediante un médulo de compro-
bacién segln la normativa EHE. EIl célculo de esfuerzos se
realiza por un programa externo de elementos finitos y apli-
cando las cargas de la IAP-98. Los métodos heuristicos utili-
zados son la busqueda aleatoria y el gradiente. Y los métodos
metaheuristicos son la blsqueda de aceptacion por umbrales
y la cristalizacion simulada. Todos los métodos de busqueda
han sido aplicados a un portico tipo de 10 metros de luz hori-
zontal. Se concluye que la cristalizacion simulada es la meta-
heuristica méas eficiente de las 4 heuristicas comparadas.

SUMMARY

This paper deals with the optimization of costs of reinforced
concrete portal frames used in road construction. It shows the
efficiency of four heuristic and metaheuristic optimization
algorithms. The evaluation of each solution is performed
using a computer module according to the Spanish Code
EHE. The calculation of stress resultants is done by an exter-
nal finite element code that applies loads acording to the
national 1AP provisions. Heuristic methods used are the
random walk and the gradient method. The metaheuristics
methods used are the threshold accepting method and the
simulated annealing method. The four methods have been
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applied to the same portal frame of 10 m of horizontal span.
The comparison of the four heuristic algorithms leads to the
conclusion that simulated annealing is more efficient.

1. INTRODUCCION

El disefio de estructuras econémicas de hormigon esta
actualmente muy condicionado a la experiencia previa de los
ingenieros proyectistas de estructuras. El proceso habitual se
basa en la eleccion de dimensiones y materiales a partir de
reglas sancionadas por la préctica. Consecuentemente, se
suele predimensionar la estructura a partir de relaciones prac-
ticas de canto/luz, formas de secciones, espesores de almas,
esbelteces maximas, etc. Una vez definida la estructura, se
procede al anélisis de esfuerzos y al dimensionamiento de
armaduras activas y pasivas que verifiquen los estados limite
de servicio y rotura prescritos por la normativa. Sélo en los
casos en que alguna de las dimensiones o resistencia de mate-
riales son escasos, se redefine la estructura por prueba y error;
procediendo al reanélisis de la estructura en contadas ocasio-
nes. Tal proceso da lugar a disefios seguros y conformes a la
normativa; pero cuya economia queda, por tanto, muy ligada
a la experiencia de los ingenieros proyectistas.

Los métodos de optimizacion de estructuras se pueden
clasificar en dos grandes grupos: los métodos exactos y los
métodos heuristicos. Los métodos exactos son los mas anti-
guos [1-5]. Se basan en obtener los 6ptimos mediante técnicas
iterativas de optimizacion lineal a partir de las expresiones
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que definen la funcion objetivo y las restricciones estructura-
les. La funcidn objetivo es la expresion que se desea optimi-
zar (e.g. el peso de los elementos de una estructura de acero,
el coste de una estructura de hormigén, etc.) Estos métodos
son computacionalmente muy eficientes cuando el nimero de
variables es reducido. Es decir, requieren pocas iteraciones
para converger al 6ptimo. Sin embargo, en cada iteracion
suelen resolver un problema de optimizacion lineal condicio-
nada, lo que encarece el tiempo de computacion cuando el
numero de variables es alto.

El otro gran grupo son los métodos heuristicos, cuyo gran
desarrollo va unido al desarrollo de la inteligencia artificial.
Este grupo incluye un gran ndmero de algoritmos de
busqueda de soluciones como, por ejemplo, los algoritmos
genéticos, la cristalizacion simulada, las colonias de hormi-
gas, la aceptacion por umbrales, la l6gica difusa, etc. [6-10].
Estos métodos esta comprobado que funcionan en problemas
muy distintos al de la optimizacion estructural. En ingenieria
civil, cabe destacar las aplicaciones al estudio de acuiferos y
conducciones de agua, a la planificacion de proyectos y a la
planificacion de rutas de vehiculos. Se trata de algoritmos
sencillos, pero que requieren un gran esfuerzo computacional.
Es decir, requieren un gran nimero de iteraciones en los que
evaluar la funcion objetivo y las restricciones del problema
que se desea optimizar.

Entre los primeros trabajos de optimizacién heuristica apli-
cados a la optimizacion de estructuras, cabe destacar las apor-
taciones en 1991-92 de Jenkins [11,12] y de Rajeev y Krishna-
moorthy [13]. En ambos casos, aplicaron los algoritmos
genéticos (GA en adelante) a la optimizacion del peso de
elementos formados por perfiles metélicos. Posteriormente en
1999, Rath y otros [14] usaron también los GA para optimizar
secciones y armados de vigas biapoyadas y continuas,
partiendo de secciones rectangulares y evolucionando a seccio-
nes en doble T. Recientemente, 2003, se han presentado un
buen nimero de aplicaciones, entre las que cabe destacar las de
Hrstka y otros [15] y Leps y Sejnoha [16] que optimizan diver-
s0s casos de vigas de hormigén armado. También reciente-
mente, se han presentado aplicaciones de GA a la optimizacion
de porticos de edificacion de hormigén armado [17,18].

Los porticos de paso de carretera objeto de este trabajo son
los que habitualmente se emplean en la construccién de carre-
teras. Se emplean principalmente con luces entre 8.00 y 20.00
m para resolver cruces de caminos y carreteras secundarias
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con la traza principal. Las partes de las que consta el portico
son las siguientes (ver Figura 1): el dintel o losa superior de
hormigon armado que recibe la carga de tierras y de trafico;
los muros laterales que contienen las tierras y transmiten las
cargas del dintel a la cimentacion; y la cimentacién que trans-
mite las cargas al terreno. El espesor del dintel se suele predi-
mensionar entre un 1/10 y un 1/15 de la luz libre horizontal;
y el espesor de los muros entre 1/12 de la luz vertical libre y
el espesor del propio dintel. Las dimensiones de la zapata
dependen de la tension admisible del terreno, teniendo que
pilotar o que emplearse un marco cerrado cuando no hay
capacidad portante superficial suficiente. Los principales
datos o parametros que influyen en su disefio son la luz libre
horizontal (L), la luz libre vertical (L,), la altura de tierras
sobre el portico (H,) y la tensién admisible del terreno (G,ym)-
Generalmente se calculan para soportar las acciones prescri-
tas por la IAP [19] y deben verificar las prescripciones de
estados limites de la EHE [20].

El objetivo de este trabajo es el de investigar en la optimi-
zacion heuristica de este tipo de estructuras. La metodologia
ha consistido en tomar como variables las dimensiones, mate-
riales y armados del portico y desarrollar primero un médulo
de calculo de esfuerzos y comprobacion de estados limite.
Posteriormente se han programado cuatro heuristicas de
busqueda de coste 6ptimo. Las cuatro heuristicas han sido la
busqueda aleatoria, el método del gradiente, la aceptacion por
umbrales y la cristalizacion simulada.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de optimizacion de estructuras de hormigén
que se plantea consiste en una optimizacién econémica. Se
trata de minimizar la funcion objetivo F de la expresion (2.1),
verificando ademas las restricciones de la expresion (2.2)

F(Xo, X, oo Xe) = 20 0% My (K, Xg, o0y Xo)

2.1)

0 (X, Xo1 ey X) <O (22)

Notese que en la expresion (2.1) la funcién objetivo es una
funcidn de coste expresada por el sumatorio de precios unita-
rios por mediciones; y g; en la expresion (2.2) son todas las
restricciones o conjunto de estados limite que debe de verifi-
car la estructura.
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Figura 1. Esquema portico tipo paso de carretera.
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Figura 2. Esquema general de variables de un portico.

2.1. Variables

Se han considerado 28 variables para definir una solucién
de pértico (ver Figura 2). Estas variables son las que definen
la geometria, los tipos de hormigones y los armados del
portico. El resto de datos necesarios para calcular un pértico
concreto son lo que denominamos parametros en el apartado
2.2. Légicamente los pardmetros son datos de partida y no son
objeto de optimizacion, sino de futuros estudios paramétricos.

Las 5 primeras variables a optimizar son geométricas y se
corresponden con el espesor del dintel, el espesor del muro, el
canto de la zapata, la puntera de la zapata y el talén de la
zapata. Las 3 siguientes definen el tipo de hormigdn en dintel,
muros y zapatas. Y las 20 variables restantes definen las arma-
duras pasivas del portico, que se han adoptado en acero
B500S. El armado del portico se ha definido mediante unos
armados tipo habituales en el proyecto de estas estructuras. El
armado del dintel incluye una armadura de positivos de parte
a parte sin refuerzos centrales; una armadura base de negati-
vos de lado a lado; un refuerzo de esquina en negativos; arma-
duras de cortante en zona de apoyos y en zona de vano; y
armaduras superior e inferior de reparto y flexion longitudi-
nal. Por su parte, el armado del muro incluye armaduras base
de arriba abajo de positivos y negativos; el citado refuerzo de
esquina; armaduras de cortante en arranques, coronacion y a
media altura; y armaduras interior y exterior de reparto y
flexién longitudinal. Por dltimo, la zapata incluye armaduras
inferior y superior de flexion de puntera y talon; armadura de
cortante constante; y armaduras de reparto longitudinal. Las
longitudes de las barras de dintel y muros son constantes,
habiéndose dejado para futuros trabajos la posibilidad de
hacer variables las medidas del refuerzo de esquina y el
incluir algunos refuerzos de longitud también variable.

Es importante sefialar que se ha optado por variables discre-
tas y no continuas. Asi, por ejemplo, el espesor del dintel
puede adoptar 31 valores entre un minimo de 30 cm y un
méaximo de 150 cm, con escalones de 2.5 cm para espesores
de hasta 60 cm y de 5 cm para espesores mayores. Por su
parte, los hormigones pueden adoptar los 6 valores de HA-25
a HA-50 recomendados por la EHE. Finalmente, los armados
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también son valores discretos segun una tablas de 48 armados
de flexion y 24 armados de cortante. Las tablas de armado
incluyen didmetro de barra y separacion de armaduras, lo que
permite la comprobacion detallada del ELS de fisuracion.
Todas las tablas de valores discretos de las variables se deta-
llan en la ref. 23 y se omiten en este trabajo para simplificar
la presentacion.

El conjunto de combinaciones de valores de las 28 variables
lo denominaremos espacio de soluciones. Tal espacio es en la
practica ilimitado por lo que se conoce como explosion
combinatoria; en nuestro caso el nimero de soluciones es del
orden de 10%. Cada vector de 28 valores define una solucion
de portico que tendra un coste aplicando la expresion (2.1).
Las soluciones que cumplan las restricciones de los estados
limite de la expresién (2.2) las denominaremos soluciones
factibles. Las que incumplan alguna restriccién las denomina-
remos soluciones no factibles.

2.2. Parametros

Los pardmetros del calculo del pértico son todas aquellas
magnitudes que se toman como datos y que no son parte de la
optimizacion. Se dividen en geométricos, de propiedades del
terreno y del relleno del trasdds, de coeficientes de seguridad
y niveles de control considerados y de ambientes exteriores
respecto de la durabilidad. Segin se ha mencionado anterior-
mente, los principales parametros geométricos son la luz libre
horizontal (L), la luz libre vertical (L) y la altura de tierras
sobre el portico (Hy). Otros pardmetros geométricos son el
espesor de firme, la altura de tierras sobre las zapatas y los
recubrimientos de las armaduras en dintel, muro y zapatas. El
principal parametro del terreno es la tensidn admisible (Gagm)-
Los datos del relleno son la densidad y los coeficientes de
empuje activo y al reposo sobre las paredes laterales. En
cuanto a los ambientes sefialar que se ha considerado dos
ambientes, uno para los paramentos enterrados y otro para los
paramentos vistos. En la Tabla 1 se dan los parametros consi-
derados para los célculos del pértico de L, = 10 m conside-
rado para la calibracion y comparacion de los cuatro algorit-
mos heuristicos de los apartados 3y 4.
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Tabla 1. Datos paramétricos portico LH=10.00 m.
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Tabla 2. Precios basicos de la funcion de coste.

Paradmetros geométricos Precio basico Euros
Luz horizontal 10.00 m. Kg. de acero B-500S 0.583
Luz vertical 6.00 m. M?2 Encofrado zapatas 18.030
Altura de tierras 0.10 m. M2 Encofrado muros 18.631
Espesor del firme 0.00 m. M?2 Encofrado dintel 30.652
Profundidad cimentacion 0.00 m. M2 de cimbra 6.010
Recubrimiento de las armaduras del muro 0.04 m. ]
— _ M3 MO hormigonado zapatas 5.409
Recubrimiento de las armaduras del dintel 0.04 m.
3 .
Recubrimiento de armaduras en zapatas 0.06 m. M* MO hormigonado de muros 9015
Parametros del terreno M3 MO hormigonado del dintel 7.212
Densidad del terreno. 2.00 t/m3 M3 alquiler bomba 6.010
Coeficiente de empuje activo 0.33 M3 H-25 a pie de obra 48.244
Coeficiente de empuje al reposo 0.50 M?2 H-30 a pie de obra 49.379
Tension admisible del terreno 2.50 kp/cm? .
M3 H-35 a pie de obra 53.899
Coeficientes de seguridad 5
M= H-40 a pie de obra 58.995
Nivel de control de ejecucion Normal P!
3 .
Nivel de control de los materiales Normal M H-45 a pie de obra 63.803
Parametros de los ambientes exteriores M3 H-50 a pie de obra 68.612
Tipo de ambiente interior Ib M3 excavacion 3.005
Tipo de ambiente exterior la M2 relleno 4.808

2.3. Funcién de coste

La funcion objetivo considerada es la funcién de coste
definida en la expresion (2.1), donde p; son los precios
unitarios y mi son las mediciones de las 10 unidades de obra
consideradas. En la funcidn de coste se incluyen no sélo el
coste de los materiales, sino todas las partidas necesarias
para valorar los pdrticos por metro lineal ejecutado. Se
incluyen, por ejemplo, la excavacion de la cimentacién y el
relleno localizado en zapatas y del trasdos de la estructura.
Los precios basicos considerados se detallan en la Tabla 2.
Estos precios se han obtenido de una encuesta entre contra-
tistas y subcontratistas de obras publicas de carreteras en
octubre de 2003.

Dadas las 28 variables de nuestro problema, la medicién y
valoracion de una solucion es inmediata. El principal esfuerzo
de computacidn para evaluar una solucion se centra principal-
mente en las restricciones o estados limite del siguiente apar-
tado. En este punto es importante sefialar que numerosos
trabajos, especialmente los que aplican algoritmos genéticos,
suelen transformar el problema en uno sin restricciones intro-
duciendo penalizaciones en la funcién de coste cuando se
incumplen las restricciones del problema. Las penalizaciones
son pequefias para incumplimientos leves y muy fuertes para
incumplimientos mayores. En este trabajo se ha optado por
trabajar sélo con soluciones factibles, descartandose todas las
no factibles y el uso de penalizaciones.

argado de www.e-ache.com el 28/10/2020

2.4. Restricciones estructurales

Las restricciones estructurales de la expresion (2.2) son todos
los estados limite que debe verificar la estructura y su cimenta-
cion. El paso previo a la comprobacion de estados limite es el
calculo de envolventes de esfuerzos debidos a las acciones pres-
critas por la IAP. La modelizacion de la estructura se representa
en la Figura 3, donde puede observarse que se han empleado 30
barras y 31 nudos. El célculo de esfuerzos es por metro lineal y
se realiza mediante un programa externo de elementos finitos
(SAP). El médulo de comprobacion estructural programado
genera en cada evaluacién los ficheros de datos, ejecuta el
programa externo y posteriormente postprocesa los esfuerzos y
obtiene envolventes de esfuerzos. En lo que respecta a las
acciones se ha considerado como cargas permanentes el peso
propio, el peso del relleno sobre el dintel y el empuje activo del
relleno sobre las paredes. Y como acciones variables el tren de
cargas y el posible incremento de empuje lateral debido al
empuje al reposo y a una sobrecarga sobre los accesos de 10
kN/m2 . El carro de la Instruccion IAP se ha repartido en 4.00
m (se han considerado 3 cargas de 50 kN por metro lineal de
porico), lo que equivale a considerar un nimero indefinido de
carros separados 4.00 m entre si. EI modelo empleado es bidi-
mensional y, por tanto, tiene limitaciones cuyo tratamiento se
comentard méas adelante.

Conocidas las envolventes de esfuerzos de flexion vy
cortante en ELS y ELU, se procede a la comprobacion de los

Hormigdén y Acero ¢ n°236,2.° Trimestre 2005
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Figura 3. Modelizacion

correspondientes estados limite conforme a las prescripciones
de la EHE. Téngase en cuenta que conocidos los 28 valores
que definen una solucion, se conoce la geometria, materiales
y armados dispuestos. Notese que se realiza una comproba-
cion y no se intenta dimensionar las armaduras en el sentido
habitual. En este sentido cabe sefialar que generalmente se
dimensionan las armaduras en ELU de flexion, para seguida-
mente comprobar y redimensionar en ELS de fisuracion, y
finalmente se dimensiona a cortante sin alterar la armadura
longitudinal. Este orden convencional es efectivo, pero obvia
otras posibilidades que la optimizacion heuristica no descarta.
Asi, por ejemplo, se pueden eliminar armaduras de cortante
con aumentos localizados de armadura longitudinal, lo que
puede resultar mas econémico que disponer armadura de
cortante.

Los célculos en ELU de flexion incluyen el céalculo del
diagrama de interaccion N,-M, y de las holguras de la solu-
cién medidas radialmente, es decir, lanzando radios por el
origen que pasen por los esfuerzos de calculo Ng-My y
buscando la interseccion con el diagrama de interaccion.
Estas holguras y otras de cortante y de minimos de armado se
han programado en previsién del uso de heuristicas con pena-
lizaciones en la funcion de coste. Los calculos de ELS de fisu-
raciéon también incluyen un calculo de holguras medidas
como relacién entre la abertura de fisura obtenida y la
maxima permitida segun el ambiente. Por su parte, el ELU de
cortante incluye las comprobaciones de los dos cortantes ulti-
mos y las correspondientes holguras. Asimismo, se comprue-
ban todas las restricciones de armaduras minimas de flexion,
cortante y geométricas prescritas por la EHE. Dado el proce-
dimiento de calculo de esfuerzos empleado, las comprobacio-
nes se hacen en los 60 extremos dorsales y frontales de las 30
barras de la modelizacion. Por otra parte y dado el modelo
bidimensional de calculo empleado, se carece de esfuerzos
torsores y de flectores longitudinales. Cuando se conocen, se
suele emplear el método de Wood y Armer para obtener los
armados de reparto longitudinal. En nuestro caso, las arma-
duras longitudinales se han dimensionado por minimos y
adoptando valores de armadura longitudinal no menores que
un quinto de los armados transversales.

Las zapatas se comprueban a partir de las tensiones obteni-
das con las reacciones disponibles en ELS. Se emplea una
distribucion trapezoidal y triangular si hay despegue, admi-
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estructural de porticos.

tiéndose un incremento del 25% en el valor de pico respecto
de la tension admisible. La comprobacion de armaduras sigue
lo prescrito en la EHE. Al igual que en el alzado se calculan
holguras para todas las comprobaciones.

Es importante sefialar que este médulo de comprobacién no
incluye varios estados limite. EI ELU de inestabilidad no se
comprueba dado que las esbelteces en muros son general-
mente inferiores al limite de 35 de la EHE. Tampoco se han
incluido los ELU de fatiga, ni los ELS de flechas y de vibra-
ciones. En particular, el ELS de flechas no se ha incluido dado
que no hay elementos dafiables ni existe una limitacion en la
normativa de carreteras para ésta y otras tipologias.

3. HEURISTICAS EMPLEADAS

Las cuatro heuristicas empleadas en este trabajo son la
blUsqueda aleatoria, el método del gradiente, la aceptacion por
umbrales y la cristalizaciéon simulada. Las dos primeros méto-
dos son lo que se denomina heuristicas, es decir, métodos que
proporcionan buenas soluciones; pero que no convergen al
Optimo global. Los dos segundos se denominan metaheuristicas
porque son capaces de resolver problemas dificiles de optimi-
zacién combinatoria y ademas esta comprobado que son apli-
cables a problemas de optimizacién de distinta naturaleza.

El primer método empleado es la blusqueda aleatoria o
random walk [7], que consiste en generar soluciones dando
valores aleatorios a las variables del problema. Cada solucién
se valora y se evallia para comprobar si verifica las restriccio-
nes. El proceso se repite un namero prefijado de iteraciones
conservando la solucion factible de menor coste. El algoritmo
es poco inteligente y no alcanza generalmente ningln valor
optimo, pero sirve para explorar el espacio de soluciones y
determinar el porcentaje de soluciones factibles respecto del
total de generadas. Se programa porque sirve como generador
de soluciones factibles que sirvan de partida a otras heuristi-
cas. Los primeros resultados indicaron que el porcentaje de
soluciones factibles era sélo del orden del 1%, por lo que se
incluyeron algunas horquillas. Las horquillas consisten en
acotar algunas variables. Las horquillas empleadas se citan en
el siguiente apartado, donde se presentan resultados para un
namero de 50 a 500000 de iteraciones por este método.
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El segundo método empleado es el método del gradiente
[7]. Este método requiere una solucion factible de partida. A
partir de esta solucion se aplican movimientos a los valores de
las variables. Se entiende por movimiento una variacion
pequefia en mas o en menos de los valores de varias o todas
las variables que definen la solucién actualizada. Dada una
solucidn, se aplica un movimiento y se obtiene una nueva
solucién. Esta nueva solucién se valora y se evalta. Si mejora
el coste y es factible, se adopta como nueva solucién de
partida. El proceso se repite hasta que las mejoras se agotan,
adoptandose un nimero maximo de iteraciones sin mejora
como criterio de parada. EI método mejora los resultados de
la busqueda aleatoria, pero es poco eficiente; ya que es cono-
cido que converge a 6ptimos locales de los que no es capaz de
salir. Se han programado un total de 23 movimientos, 7 libres
y 16 coaccionados. Los siete movimientos libres, M01 a M07,
han consistido en variar aleatoriamente en mas o menos varias
variables (1, 2, 4, 8, 12, 20 y 27 variables respectivamente en
los movimientos M01 a M07). Y los coaccionados han consis-
tido en relacionar de distintas formas los movimientos de
geometria, materiales y armaduras. Estos Gltimos han resul-
tado menos eficientes que los libres [23] y se omitiran en los
resultados del siguiente apartado. Dado que la bdsqueda es
aleatoria las ejecuciones se repiten 9 veces para obtener valo-
res medios y minimos de la busqueda. El interés de programar
este método radica en obtener los movimientos mas eficientes
para centrarse en ellos en las 2 metaheuristicas restantes: la
aceptacion por umbrales y la cristalizacion simulada.

Seguidamente, se ha programado la metaheuristica de la
aceptacion por umbrales o threshold accepting (TA en
adelante), que fue propuesto originalmente por Dueck vy
Scheuert [21]. En la Figura 4 se representa el diagrama de flujo

Unbral inicial o
Incremento ATT

_...| Solucion Factible Po |

Aplicamos un Movirmento
MNuewa posicion P1

Ewaluamos F1
i Solucidn Factible?

CostePl <
CostePo + 1o

To=T1Io - AT

Figura 4. Diagrama de flujo de la aceptacién por umbrales.
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del algoritmo. Se parte de una solucién inicial P, y se define
un umbral inicial de aceptacién de soluciones U,. Se da un
movimiento a la solucién como en el método del gradiente
anterior y se valora y evalla la nueva solucion P,. La nueva
solucion se acepta si es factible y si el coste es menor que la
anterior 0, aunque sea mayor, si el incremento de coste es
menor que el umbral que se permite. El umbral inicial de acep-
tacion se va decreciendo hasta que se anula. En cada umbral se
permite un nimero de iteraciones que reciben el nombre de
ciclo. EI nimero total de iteraciones se limita a un valor prefi-
jado. ElI método permite salvar éptimos locales para umbrales
altos y gradualmente converge al ir reduciendo a cero el
umbral de aceptacion. El principal movimiento empleado para
este método ha sido el M03 estudiado para el gradiente (varia-
cién aleatoria de 4 variables de las 28 del problema), por lo que
los resultados del siguiente apartado se daran bajo el nombre
de TA3 cuando se emplee este movimiento. El método requiere
de calibracion para ajustar el umbral inicial, el nimero de
iteraciones y la longitud de los ciclos.

El daltimo método programado es el de la cristalizacion
simulada o simulated annealing (SA en adelante), que fue
propuesto originalmente por Kirkpatrick y otros [21] para el
disefio de circuitos electrénicos. El algoritmo esta basado en
la analogia de la formacion de cristales a partir de masas
fundidas a altas temperaturas y dejadas enfriar lentamente.
Para altas temperaturas se forman configuraciones de mayor
energia que las previas de forma aleatoria y segin se enfria la
masa se reduce la probabilidad de configuraciones de mayor
energia que las previas. El proceso se rige por la expresion de
Boltzmann exp(-AE/T), donde AE es el i cremento de energia
de la nueva configuracion y T es la temperatura. A medida que
se enfria la masa, se reduce la probabilidad de que se formen
configuraciones de mayor energia. El diagrama de flujo del
algoritmo se representa en la Figura 5. Se parte de una solu-

Temperatura inicial To
———{ Solucién FacitiePo

L
Aplicamnos un Movimiento
Mueva podcion Pl

L

Plexp-4T)
>

Rad)

CosteP1 <
Cogte Po
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Figura 5. Diagrama de flujo de la cristalizaciéon simulada.
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cién inicial factible generada aleatoriamente y de una tempe-
ratura inicial alta. Se da un movimiento a la solucién como en
el método del gradiente anterior y se valora y evalla la nueva
solucién P,. La nueva solucién se acepta si es factible y si el
coste es menor que la anterior o, aunque sea mayor, si el valor
de un nimero aleatorio de 0 a 1 es menor que exp(-A/T);
donde ? es el incremento de coste y T es la temperatura. La
temperatura inicial se va decreciendo geométricamente
(T=KT) mediante un coeficiente de enfriamiento k. En cada
temperatura se permite un namero de iteraciones que también
reciben el nombre de cadenas de Markov. EI nimero total de
iteraciones se limita a un valor prefijado. Al igual que el TA,
el SA permite salvar dptimos locales especialmente para
temperaturas altas y gradualmente converge al ir reduciendo a
cero la temperatura. EI movimiento empleado para este
método ha sido el M03 estudiado para el gradiente (variacion
aleatoria de 4 variables de las 28 del problema) por lo que los
resultados del siguiente apartado se daran bajo el nombre de
SA3. El método requiere de calibracion para ajustar la tempe-
ratura inicial, el nimero de iteraciones, la longitud de las
cadenas de Markov y el coeficiente de enfriamiento.

4. APLICACION DE LAS BUSQUEDAS
HEURISTICAS

Las cuatro heuristicas del apartado anterior se han aplicado
a un mismo portico 10 m de luz horizontal cuyos pardmetros
se dan en la Tabla 1, con el objeto de poder comparar la
eficiencia de las mismas. La cristalizacion simulada se ha
aplicado también a otro poértico similar de 15 m de luz hori-
zontal. A continuacion se detallan los principales resultados
obtenidos.

4.1. Busqueda aleatoria

Seglin se ha mencionado anteriormente, los primeros resul-
tados de esta busqueda daban un porcentaje inferior al 1% de
soluciones factibles. Por esta razén, se incluyeron horquillas
en algunas variables. Las horquillas consisten en acotar algu-
nas variables en funcion de otras. Los dos tipos de horquillas
programadas han consistido en imponer al menos los minimos
mecanicos de flexion en las variables de armado; y en incluir
un maximo de talén y de puntera de las zapatas en funcion del
canto de las mismas. Con estas horquillas el porcentaje de
soluciones factibles asciende al 25%.

Los resultados de la basqueda aleatoria con horquillas se
detallan en la Figura 6. Los resultados son para un nimero de
iteraciones de 50, 100, 500, 40000, 100000, 300000 y
500000. La solucion méas econdmica tiene un coste de 4285
euros. Obsérvese que con 40000 iteraciones se obtiene una
solucién de 4399 euros, con un esfuerzo de computacion muy
inferior (el coste mejora un 2.6% con 12.5 veces de tiempo de
computacion).

4.2. Método del gradiente

Este método se programa para evaluar los movimientos méas
eficientes. Se han considerado 23 movimientos, 7 libres y 16
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Figura 6. Método random. Variacién del coste
con el nimero de iteraciones.

coaccionados [23]. Los siete movimientos libres, M01 a M07,
han resultado mas eficientes que los coaccionados. Estos
movimientos libres han consistido en variar aleatoriamente en
méas 0 en menos 1, 2, 4, 8, 12, 20 y 27 variables respectiva-
mente. En todos los casos se ha partido de una misma solu-
cidn factible inicial obtenida mediante un random de 10 itera-
ciones y cuyo coste es de 6520 euros. Dado que el
procedimiento es aleatorio, los resultados se han repetido 9
veces para obtener resultados medios y minimos.

Los movimientos més efectivos han resultado ser los M03,
MO04 y MO5 (variacion aleatoria de 4, 8 y 12 variables respec-
tivamente). En la Figura 7 se representan los resultados de
coste minimo en funcién del nimero de iteraciones para estos
3 movimientos. EI mejor resultado tiene un coste de 2785
euros con 50000 iteraciones usando el movimiento M03
(variando 4 variables a la vez aleatoriamente). Consecuente-
mente, se opté preferentemente por este movimiento M03
para programar las dos metaheuristicas restantes.
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Figura 7. Método del Gradiente.
Variacion del coste con el nimero de iteraciones.
Movimientos M03, M04 y MO5.
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4.3. Aceptacion por umbrales

El threshold accepting (TA) se ha aplicado de nuevo al
mismo portico de 10 m de luz horizontal objeto de resultados
para las dos heuristicas anteriores (pardmetros en Tabla 1).
Dada su mayor efectividad en el método del gradiente, el
método se ha programado con los movimientos M03, M04 y
MO5 (variacion aleatoria de 4, 8 y 12 variables respectiva-
mente), dando lugar a las heuristicas TA3, TA4 y TA5. Segun
se ha mencionado, el método requiere calibrar el nimero de
iteraciones, el umbral inicial y la longitud de los ciclos. El
nimero de iteraciones se calibré usando el TA3 con un umbral
inicial de 100 euros y se estim6 en unas 15000 iteraciones. El
umbral inicial, se calibré usando el método de Yepes y Medina
[10] y se estim6 en 10 euros (ver Figura 8). En todos los casos
se ha empleado una longitud de ciclos de 1. Consecuente-
mente, se ha procedido empleando un incremento de umbral
de U, (umbral inicial) dividido por el nimero de iteraciones.

4500
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4 2000
1000
3500 ¢
[72]
£ & 750
Q
o 400 #9500
3000 oMo
20 120 4 200
10 20 o &% @150
*. *
* $,%0 60 “eo
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Figura 8. Método umbrales. Variacién del coste con el umbral inicial.
Método TA3, 15.000 iteraciones.

En la Tabla 3 se reproducen los resultados de costes mini-
mos y medios de las metaheuristicas TA3, TA4 y TA5, con un
umbral inicial de 10 euros y 15 iteraciones. Obsérvese que el
mejor resultado es de 2632 euros para la heuristica TA3, lo
que mejora los resultados de costes con el método del
gradiente en un 5.5%). De nuevo los resultados se correspon-
den con 9 ejecuciones de la heuristica, dandose valores
medios y minimos.

Tabla 3. Costes minimos y medios metaheuristicas
TA3, TA4 y TAS. (15.000 iteraciones,
umbral inicial = 10 euros)

Tipo Movimiento TA3 TA4 TAS5
Minimo 2632 2629 2661
Media 2655 2687 2732
Varianza 19.27 66.71 72.48

Optimizacion heuristica de pdrticos de paso de carretera...

4.4, Cristalizacion simulada

Finalmente, el simulated annealing (SA) se ha aplicado al
mismo portico de 10 m de luz horizontal. En vista de los
resultados en el método del gradiente y en la aceptacién por
umbrales, el método se ha programado con los movimientos
MO03, M04 y MO05 (variacion aleatoria de 4, 8 y 12 variables
respectiamente), dando lugar a las heuristicas SA3, SA4 y
SA5. El método requiere calibrar el nimero de iteraciones,
la temperatura inicial, el coeficiente de enfriamiento y la
longitud de las cadenas de Markov. EI nimero de iteracio-
nes se calibro usando el SA3 con una temperatura inicial de
100, coeficiente de enfriamiento de 0.85 y longitud de
cadenas de Markov de 500 y se estimé en unas 7500 itera-
ciones. La temperatura inicial, se calibré usando de nuevo
el método de Yepes y Medina [10] y se estimd en 100 (ver
Figura 9). La longitud de las cadenas de Markov se estimo
en 375 iteraciones. Y finalmente, el coeficiente de enfria-
miento se calibré en 0.70 (ver Figura 10).

2650

@ 1300
@ 1750

2645
& 70

2640

¢ T30
@ T400

2635

¢ T80 T500

2630

*

& 120

Costes

& T80
1504 T200

2625

@ T1000

750 ®

2620

& T10

T100

2615

L 2

2610

Temperatura inicial

Fgura 9. Ajuste temperatura inicial annealing SA3.
(7.500 iteraciones)

2900

2850 <
’ v
Kog K98

2800

KQ? ¢ K96
K95
2750 L3 .
K94 ¢ K93

Costes

2700

¢ K92
2650

Ko K80 K60
$5e

Ko® * B

2600
K

Figura 10. Ajuste coeficiente de enfriamiento,
annealing SA3 (7.500 iteraciones).

Hormigdén y Acero ¢ n°236,2.° Trimestre 2005

D%gado de www.e-ache.com el 28/10/2020



Optimizacion heuristica de pdrticos de paso de carretera...

Tabla 4. Resultados costes annealing SA3, SA4y SA5
(7.500 iteraciones T, = 100, K = 0.70)

Iteracion SA3 SA4 SA5
1 2822 2803 2895
2 2646 2717 2827
3 2619 2716 2866
4 2649 2890 3061
5 2665 2829 2767
6 2666 2779 2834
7 2722 2691 3014
8 2686 2845 3041
9 2683 2771 2811
Media 2685 2782 2902
Minimos 2619 2691 2767

En la Tabla 4 se reproducen los resultados de costes mini-
mos y medios de las metaheuristicas SA3, SA4 y SA5, con los
parametros calibrados segun se ha explicado. ElI mejor resul-
tado es de 2619 euros para la heuristica SA3, lo que iguala da
resultados similares en costes a los del método de la acepta-
cién por umbrales; pero con la mitad de tiempo de computa-
cién. De nuevo los resultados se corresponden con 9 ejecu-
ciones de la heuristica, dandose valores medios y minimos.
Las principales variables geométricas, de materiales y de
armado de la solucién méas econdmica obtenida se resumen en
la Tabla 5. Este método SA3 se aplicé finalmente a un portico
de 15 m de luz horizontal obteniéndose los resultados detalla-
dos en la ref. 23.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

La Tabla 6 resume los resultados de costes y tiempo de
computacién de las 4 heuristicas empleadas. (Los tiempos de
gjecucion son con programacion en Visual Basic 6.3 en un
ordenador personal con procesador AMD de 1.49 GHz.) Se
observa que tanto el método de los umbrales como el de la
cristalizacion simulada dan resultados similares de 2632-2619
euros de coste para la solucion mas econdmica. La mejora
respecto de los métodos de busca aleatoria y del gradiente es
del 63.8 y del 5.5% respectivamente. En tiempos de computa-
cion, la cristalizacion simulada es la més eficiente, con un
tiempo de computacién de 10.78 horas para las 7500 iteracio-
nes resultado de la calibracion del método, lo que resulta 7.7
veces menos tiempo de computacion que con el método del
gradiente. De los resultados, se concluye que el SA3 (simula-
ted annealing con 7500 iteraciones y el movimiento M03),
resulta ser la heuristica mas eficiente de las 4 programadas.

Los resultados de portico mas econémico obtenido se deta-
llan en la Tabla 5. Destaca la esbeltez de las variables geomé-
tricas y las cuantias de armado. El espesor del dintel es de
0.375 m, lo que supone un 26.67 de relacion canto/luz libre.

Hormigdén y Acero ¢ nc236, 2.°Trimestre 2005
Documento descargado de www.e-ache.com el 28/10/2020

M. Carrera, J. Alcald, V. Yepes y F. Gonzélez

Tabla 5. Solucién menor coste optimizacion por
annealing (pértico LH=10.00 m., pardmetros tabla 1)

Variables geométricas
Espesor dintel 0.375m
Espesor muro 0.400 m
Canto zapata 0.400 m
Puntera zapata 0.950 m
TacOn zapata 0.750 m

Variables hormigones
Hormigén dintel HA-25
Hormigdn muro HA-25
Hormigon zapata HA-25

Armaduras principales
A. positivos flexion dintel 10020 / m
A. negativos base dintel 15@12 /' m
A. negativos refuerzo esquina 15012 /' m
A. negativos base muro 8016/ m
A. positivos muro 1208 /' m
A. puntera zapata 10016 / m
A. tacOn zapata 1210/ m
A. cortante esquina dintel 12.06 cm?/ m
A. cortante zapata 9.05cm?/m

Tabla 6. Comparacion costes y tiempos de ejecucion
de las cuatro heuristicas

Horas Coste
SA3 10.764 2.619
TA3 24951 2.632
MO03 83.385 2.785
RND 116.739 4311

Y el espesor del muro es de 0.40 m, un quinceavo de la altura
libre. Los armados del dintel son de 10820/m en positivos
(cuantia geométrica del 8.4%.) y 30@12/m en negativos
(cuantia geométrica del 9.0%o, incluye armadura base y
refuerzo de esquina). Los armados del muro son de 12@38/m
en positivos y 8@16 en negativos. La zapata tiene un canto de
0.40 m, una puntera de 0.95 m y un talén de 0.75 m. Los
armados principales de la zapata son de 10816/m en puntera
y 1210 en talon. En todos los elementos el hormigon elegido
es HA-25, lo que coincide con la préactica habitual en el
proyecto de estos pérticos.

Dada la gran esbeltez del dintel, se ha procedido a compro-
bar si verifican las flechas del pértico obtenido. Se han recal-
culado manualmente, obteniéndose unas flecha en la combi-
nacién casipermanente de 21.24 mm, lo que supone un 1/470
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de la luz horizontal libre. La flecha para la combinacion poco
frecuente (100% del tren de cargas) es de 51.03 mm, un 1/195
de la luz. La normativa espafiola deja a juicio del proyectista
la limitacién de flecha. Si consideramos la limitacion general
del Eurocodigo 2 [24] de 1/250 de la luz para las cargas casi-
permanentes, entonces la estructura parece aceptable en
cuanto a flechas. No obstante, la flecha de la combinacion
poco frecuente parece elevada.

En lo que respecta al ELS vibraciones, se han calculado las
frecuencias naturales de la solucién, tanto por vibraciones
horizontales como verticales, en la hip6tesis de pdrtico exento
y con El brutas. La frecuencia natural de vibraciones hori-
zontales resulta ser de 4.16 Hz y la de verticales de 9.04 Hz.
El valor de las horizontales aunque bajo no parece preocu-
pante, dado que la estructura esta arriostrada horizontalmente
por las tierras del relleno. Sin embargo, hay que sefialar que
se carece de normativa que limite estas frecuencias.

Mas importante que los ELS de flechas y vibraciones ha
resultado el ELU de fatiga, que tampoco estaba incluido en las
restricciones del médulo de comprobacion estructural emple-
ado. En este caso, la IAP prescribe un tren de 390 kN similar
al carro con un coeficiente de impacto de 1.2. La comproba-
cién manual de este ELU en la seccidn de positivos del dintel,
indica que los incrementos de tensién en hormigén y armadu-
ras son de 7.32 MPa y de 124.8 MPa. Tal incremento es acep-
table en las pasivas si consideramos la limitacion de 150 MPa
de la EHE. Sin embargo, la variacion de tensiones en el
hormigon no verifica las prescripciones del Cédigo Modelo
1990 [25], dado que el nimero de ciclos admisible es de
490907, inferior al millon de ciclos exigible.

6. CONCLUSIONES

En vista de lo expuesto anteriormente, cabe sefialar las
siguientes conclusiones:

— La generacion aleatoria de soluciones no es eficaz, dado
que sélo un 1% de las soluciones resultan factibles. El empleo
de horquillas, sobre todo de cuantias mecanicas minimas para
los armados, eleva el ndmero de soluciones factibles al 25%.

— Los mejores movimientos estudiados han resultado ser
los M03, M04 y MO5, consistentes en variar aleatoriamente 4,
8 y 12 de un total de 28 variables del portico. De estos 3, el
MO03 ha resultado ser a su vez el més eficiente.

— En la comparacion de las 4 heuristicas empleadas, la mas
eficaz ha resultado ser el simulated annealing SA3 con 7500
iteraciones, temperatura inicial de 100, cadenas de Markov de
375y coeficiente de enfriamiento de 0.70.

— Las soluciones estructurales han resultado ser muy esbel-
tas. Se concluye que es preciso incluir restricciones de
flechas, vibraciones y de fatiga en futuros trabajos de optimi-
zacion.
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