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ABSTRACT

Bridge optimization can be difficult due to the large number of variables involved in the problem. In
this work, the optimization of a steel-concrete composite box girder bridge has been performed
considering cost as objective function. To achieve this objective, Simulated Annealing (SA) has been
applied as an example of trajectory-based algorithm for the optimization of the structure. It is
observed that the addition of cells to the bridge cross sections improves not only the section behavior
but also the optimization results. Finally, it is observed that the proposed double composite-action
design materializing slabs on the bottom flange on supports, allows eliminating the continuous
longitudinal stiffeners. This method automatize the optimization process of an initial design of a
composite bridge, which has traditionally been based on the technician’s own experience, allowing to
reach results in a more efficient way.

Keywords: Optimization, Structures, Composite bridges, Metaheuristics, Trajectory-based algorithms.

1. INTRODUCCION

Cualquier resoluciéon de un problema se traduce en la busqueda de una solucidn que permita
satisfacer las necesidades planteadas con la minima inversion de recursos posible. Ademas, la
propuesta de solucién debe contemplar y cumplir con todas las restricciones impuestas, tanto por la
propia naturaleza del problema como por cualquier otro tipo de condicionantes externos. En el caso
de los problemas estructurales, las necesidades del problema son diversas y las restricciones
impuestas tienen relacién con la resistencia de las secciones y la compatibilizacion de las
deformaciones con el uso que se le vaya a dar al elemento objeto de disefio. A la solucidén propuesta,
se le exige que utilice la menor cantidad de recursos posible, generalmente en términos de coste. Por
tanto, un problema estructural es basicamente un problema de optimizacidn, en el que se busca una
solucidon que cumpla unas restricciones minimizando, en este caso, los costes de la solucion. Para
llegar a esta solucién 6ptima, los técnicos realizan un proceso iterativo en el que se plantean
soluciones, se comprueba si cumplen las restricciones y se comparan los costes de unas y otras. La
generacidon de nuevas soluciones se realizan mediante una ligera modificaciéon de las variables del
elemento estructural. Como es de esperar, cuanto mayor es la experiencia del técnico, mas rapido se
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llega a una solucidn éptima, ya que, normalmente, estos problemas tienen un gran numero de
variables haciéndolos destacar por su complejidad [1].

La tendencia actual en el campo de investigacion de la optimizacion estructural trata de romper con
esa dependencia entre la calidad de la solucidn y la experiencia del técnico aprovechando la capacidad
computacional de los equipos informaticos. Debido a la complejidad de los problemas de optimizacién
estructural, la exploracion de todo el espacio de soluciones es imposible y por tanto, se recurre a
técnicas heuristicas y metaheuristicas que, si bien no aseguran encontrar la mejor solucién, han
demostrado obtener buenos resultados [2, 3]. Estos métodos se han aplicado en diversos tipos de
estructuras de hormigén como muros de contrafuertes [4, 5, 6], vigas de edificacion [1], puentes [7, 8,
9] o incluso a la prediccidn de longitud de transferencia en cordones de pretensado [10]. Sin embargo,
la aplicacion de estos métodos a estructuras mixtas no se ha realizado de manera tan extensa tal
como se indica en una revision reciente [11]. En este estudio, ademas, se hace hincapié en la falta de
estudio en temas como en analisis de ciclo de vida de puentes mixtos [12], tal y como se ha hecho, de
manera extensa, con los puentes de hormigdn [13]. esto hace destacar al campo de las estructuras
mixtas como un campo con posibilidades de explotacion.

La complejidad de las estructuras mixtas, en especial los puentes mixtos, puede llegar a superar a la
de las estructuras de hormigén debido al gran nimero de variables que definen la geometria las
mismas. Ademas, la disposicion de los elementos de la seccidn transversal es mas sensible a los
esfuerzos predominantes del tablero, planteando tres geometrias bdsicas de las secciones
transversales: cajon, vigas en | y losa mixta [14]. Este condicionante adicional, abre un gran abanico de
posibilidades de cara a la aplicacion de técnicas heuristicas a este tipo de estructuras, cuyo
comportamiento y resultados a los problemas de optimizacién no son triviales. La investigacidn actual
en este campo ha aplicado técnicas como el solver de Excel [15] o la funcién fmincom de Matlab® [16]
para la resolucidn de problemas simplificados. Existen estudios aislados en los que se aplican técnicas
metaheuristicas en pasarelas [17]. Para problemas mas complejos la mayoria de los algoritmos
aplicados a este tipo de problemas han sido de enjambre [18, 19], observdndose una falta de estudio
del comportamiento de los algoritmos basados en trayectorias aplicados a este tipo de estructuras.

En este articulo se plantea el problema de optimizacidon del tablero de un puente mixto en cajéon
tomando como funcidn objetivo el coste. Para llevar a cabo este problema se utiliza un algoritmo
metaheuristico como es el Simulated Annealing (SA) o Recocido Simulado. Esta metaheuristica se
enmarca dentro de los algoritmos basados en trayectorias que realizan la busqueda del 6ptimo
mediante la variacién de la solucién inicial a soluciones préximas a esta, la descripcion de la heuristica
se realiza en la seccion 2.3. El objetivo de este trabajo es la obtencion de un disefio éptimo con el fin
de compararlo con otros trabajos de investigacion y disefos tradicionales y afiadir conocimiento al
campo de la optimizacién de estructuras mixtas, centrdndose el estudio, tanto en los aspectos de
disefo, como en el comportamiento del algoritmo en este tipo de problemas.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

La optimizacién maximiza o minimiza una funcidn objetivo, mientras se varian las variables del
problema y se comparan los resultados de esta funcidn objetivo entre iteraciones. En la optimizacion
de puentes, este procedimiento suele minimizar diferentes objetivos, como el coste o las emisiones
entre otros. Esta busqueda del minimo puede realizarse considerando los objetivos por separado o



D. Martinez-Muinoz', A.J. Sanchez-Garrido?, J.V. Marti' and V. Yepes'

conjuntamente, lo que se denomina optimizacion mono o multiobjetivo, respectivamente. En este
caso, el objetivo de optimizaciéon es el coste. En la ecuacion 1, la funcion objetivo de coste se define
multiplicando el coste unitario de cada material del puente por su medicidn. Los datos de precios que
se muestran en la Tabla 1, se han obtenido del Instituto Tecnolédgico de la Construccién de Cataluiia
mediante la base de datos del BEDEC [20]. A lo largo de todo el proceso, deben cumplirse las
restricciones impuestas por las normativas y recomendaciones representadas por la ecuacion 2.

Tabla 1. Datos de precios de los materiales

Unidad Coste (€)
m? de hormigdn C25/30 88,86
m? de hormigén C30/37 97,80
m? de hormigdn €35/45 101,03
m? de hormigén C40/50 104,08
m? de prelosa 27,10
kg de acero en barras B400S 1,40
kg de acero en barras B500S 1,42
kg de acero S275 1,72
kg de acero S355 1,85
kg de acero $460 2,01
kg de acero para conectadores 1,70

2.1. Parametros y variables de disefio
2.1.1. Variables

Se propone la optimizacidn de un puente mixto de acero y hormigén de tres vanos de 60-100-60
metros. Las variables del problema corresponden a la geometria, la armadura, la resistencia del
hormigdn y el limite eldstico del acero de los elementos del puente. Para alcanzar una solucidn viable
desde el punto de vista de su construccién, se han discretizado las variables, lo que configura un
problema de optimizacidn discreto. La discretizacidon de las variables ha sido definida en la Tabla 2.
Considerando esta discretizacion de variables, el nimero de combinaciones para el problema de
optimizacién corresponde a 1,38-10%. Debido a este gran nimero de combinaciones posibles, se
justifica el uso de técnicas metaheuristicas para obtener el éptimo. En total, se consideran 34
variables para la definicién global de este problema de optimizacion. Estas variables del puente se han
representado en la Figura 1. Segln la naturaleza de las variables, se pueden agrupar en seis
categorias. La primera corresponde a las variables geométricas de la seccidon transversal, que son
distancia superior entre alas (b), angulo de alas y celdas (aw), espesor de la losa superior (hs), altura
de la viga (hb), altura minima de la viga de piso (hfb), espesor del ala superior (tf1), ancho del ala
superior (bf1), altura de las celdas superiores (hc1) y espesor (tc1), espesor del alma (tw), altura de las
celdas inferiores (hc2), espesor (tc2) y anchura (bc2) y espesor de la losa inferior (hs2).
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Figura 1. Variables de la seccion transversal del puente mixto.

Los puentes mixtos aprovechan los materiales en mayor medida porque, en general, cada material
que lo compone estd sometido a los esfuerzos que mejor resiste. Esto seria cierto en un puente que
funcionara como una viga isostatica. En este caso, la losa superior de hormigdn estaria comprimida en
toda la longitud del puente. Esta losa superior estd conectada a las alas superiores mediante
conectadores. De este modo, la placa de las alas también se rigidiza, lo que evitaria el pandeo.
Ademads, en el caso de una viga isostatica, las alas inferiores estarian sometidas a esfuerzos de
traccidn, lo que también evita los fendmenos de inestabilidad por pandeo. Sin embargo, en el caso
actual y con las cargas habituales a las que estan sometidos los puentes (que son mayoritariamente de
naturaleza gravitatoria), se produciran tensiones de flexién negativas en las zonas apoyadas. Esto dara
lugar a una inversion de las fuerzas y, por tanto, a tracciones en la losa superior de hormigén y
compresiones en el ala inferior. En este caso, para mejorar el comportamiento de la seccién
transversal del puente, se ha decidido materializar una losa inferior de hormigén en estas zonas,
ademas del habitual aumento del armado de la losa superior. Para optimizar la armadura de la losa
superior, se ha dividido en una armadura de base que es la minima exigida por la normativa [21, 22,
23] a la que se le afiaden dos zonas de refuerzo mas en secciones de flexién negativa. Las longitudes
de la losa inferior y de la zona de incremento de armadura se han descrito en el apartado 2.1.2. En
consecuencia, el segundo grupo de variables corresponde a los diametros de las barras de armado
base, y del primer y segundo refuerzo (¢rase, Pri, Pr2), y €l correspondiente nimero de barras de las
zonas de refuerzo de armaduras (n,, n.).

El siguiente grupo de variables corresponde a los rigidizadores. Los elementos considerados en este
trabajo como rigidizadores son los perfiles medio IPE para alas (sw), ala inferior (sf2) y rigidizacién
transversal (st). Para los rigidizadores del ala inferior, también se ha considerado como variable el
numero de rigidizadores (nsf2). Como se puede ver en la Figura 1, hay dos variables mas que definen
la distancia entre diafragmas (dsd) y rigidizadores transversales (dst).
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Tabla 2. Variables de disefio y limites

Variables Unidad Limite inferior Incremento Limite superior Numero de valores

b m 7 0.01 10 301
[ deg 45 1 90 46
ha mm 200 10 400 21
hy cm 250 1 400 151
b mm 400 100 700 31
ty, mm 25 1 80 56
by, mm 300 10 1000 71
h., mm 0 1 1000 101
fey mm 16 1 25 10
tw mm 16 1 25 10
b mm 0 10 1000 101
fen mm 16 1 25 10
Be, mm 300 10 1000 71
iy, mm 25 1 80 56
b, mm 150 10 400 26
Msp, u 0 1 10 11
gy m 1 0.1 5 a1
dsd m 4 0.1 10 61
brs mm 200 100 1000 9
trp, mm 25 1 as 11
tur g, mm 25 1 35 11
M, u 200 1 500 301
Mg u 200 1 500 301

Dhase mm 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 g
B, mm 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 8
Dy mm 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32 8
Sf mm De IPE 200 a IPE 600* 12
So mm De IPE 200 a IPE 600* 12

5 mm De IPE 200 a IPE 600* 12
Rge mm 100, 150, 175, 200 4
Dgpn mim 16,19, 22 3
fok MPa 25, 30, 35, 40 4
fuk MPa 275, 355, 460 3
f MPa 400, 500 2

* Siguiendo |a serie estandar de perfiles IPE.

Las ultimas categorias corresponden a la geometria de las variables de las vigas de piso, a las
caracteristicas de los conectadores, la resistencia del hormigdn y el limite elastico de los aceros. Las
variables de la viga de piso se definen por la anchura de la viga de piso (bfb), y los espesores de las
alas (tffb ) y del alma (twfb ). Los conectadores se han definido por su altura (hsc) y su didametro (¢psc).
Por ultimo, el limite elastico del acero laminado (fyk), la resistencia del hormigén (fck) y el limite
eldstico de las barras de armado (fsk) completan la definicion de las variables.

2.1.2. Parametros

En todo problema de optimizacién, es necesario fijar algunas variables o propiedades para acotar el
problema. Estas variables fijas se denominan parametros y permanecen invariables durante todo el
proceso de optimizacidn. En este caso, estos pardmetros corresponden a limites que se definen a
algunos elementos del puente, incluyendo la dimension, los espesores, las distribuciones de las
armaduras, las condiciones ambientales externas o la densidad de los materiales entre otros. Los
valores de estos parametros se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros principales del problema de optimizacion

Parametros geométricos

Ancho del puente (W) 16 m
Namero de vanos 3

Longitud del vano central 100 m
Longitud de los vanos externos 60 m
Minimo espesor del alma (fw, ;] 15 mm
Minimo espesor del ala inferior (t r min) 25 mm
Recubrimiento 45 mm

Parametros de los materiales

Tamafio maximo de arido 20 mm
Mddulo de deformacidn longitudinal del hormigén(E.m) 22 ((fa + Sj_,.*'ll]j:“ MPa
Mddulo de deformacidn transversal del hormigén (Gom)  Eon/(2-(1+0.2))  MPa
Mé dulo de deformacion longitudinal del acero (£.) 210000 MPa
Mé dulo de deformacion transversal del acero (&) 80769 MPa

Parametros impuestos por la normativa

MNormativas Eurocddigos[21, 22, 23, 24], IAP-11[25]
Ambiente de exposicidén XD2

Clase estructural 55

Vida (il 100 afios

Parametros de carga

Densidad del hormigdn armado 25 kN/m>
Densidad del acero 78.5 kN/m?
Densidad del asfalto 24 kN/m?
Espesor de la capa de asfalto 100 mm
Protecciones de trafico 5.6 kN/m
Cargas de trafico Segln normativa

Gradiente térmico Segln normativa

Carga de viento Segun normativa

Como se ha mencionado anteriormente, este problema de optimizaciéon corresponde a un puente
mixto de acero y hormigdn de tres vanos de 60-100-60 metros con un ancho de tablero (W) de 16
metros sin variacion de canto. En la seccidon transversal, se han definido cuatro celdas: dos en la parte
superior de las almas y dos mas en la parte inferior; como se puede ver en la Figura 1. Estas celdas
permiten rigidizar estas partes del alma, creando una chapa de clase uno a tres que no necesita ser
reducida segun los Eurocddigos [21, 23]. Para permitir que el proceso de optimizacion defina si estas
celdas mejoran el comportamiento estructural de la seccidn transversal (y en consecuencia son
relevantes para obtener un minimo de la funcién objetivo), la altura minima de estas celdas se fija en
cero. Los limites de todas las variables, incluyendo las alturas de las celdas (hcl, hc2), se pueden ver
en la Tabla 2. Los limites de las variables se han definido siguiendo la publicacion de disefio de
puentes de Monledn [26]. La altura de celda(hcl, hc2 ) define la altura de la viga de piso en la zona de
contacto con las alas. Si la altura de la celda es menor que la altura minima de la viga de piso (hfb),
entonces se toma ese valor minimo para la altura de la viga en esa zona. Los perfiles colocados para
materializar las secciones de los diafragmas son 2L 150x15. Ademads, se ha considerado el uso de
prelosas prefabricadas como encofrado. Hay que tener en cuenta que este elemento esta disefiado
para formar parte de la seccion resistente. Por lo tanto, el mdédulo de medicidn del software lo resta
de la cantidad total de hormigdn.

El armado base tanto para la losa superior como para la inferior de hormigdn se obtiene de acuerdo
con la necesidad minima de refuerzo definida en el Eurocédigo 2 [23]. La conexidn entre la viga de
acero y la losa de hormigdn se dimensiona para resistir la tensién del hormigén considerando la
anchura efectiva que viene dada por el Eurocédigo 4 [21] debida al arrastre a cortante. Dado que el



D. Martinez-Muinoz', A.J. Sanchez-Garrido?, J.V. Marti' and V. Yepes'

Unico ancho considerado como resistente (tanto en la losa de hormigdn como en el ala inferior) es el
efectivo, la armadura de acero de refuerzo definida se coloca sélo en ese ancho.

Para optimizar algin material en este tipo de estructuras, es habitual modificar los espesores de las
almas y las alas para reducir la cuantia total de acero. En este trabajo se ha programado la variacion
de espesores considerando una ley tedrica de flexion y cortante para una carga distribuida en toda la
superficie del puente. El espesor del ala inferior se modifica a lo largo del puente, variando desde un
valor minimo tf2min hasta el definido como tf2 . Esta variacién corresponde a la ley tedrica de flexion.
En cambio, el espesor del ala varia segun la ley de cortantes desde twmin hasta tw. El valor minimo de
estos espesores se ha definido segun las recomendaciones de Monledn [26].

Por ultimo, se definen las armaduras de acero y las dreas de la losa inferior. La losa inferior se coloca
en tramos de flexidn negativa para movilizar la doble accidon mixta en estos tramos. Para definir las
longitudes en las que se puede producir la flexién negativa, se ha considerado la distancia definida por
el Eurocddigo 4 [21] para las tensiones de arrastre de cortante que se corresponden con un tercio de
la longitud del vano. Como se ha dicho anteriormente, es necesario aumentar la armadura de la losa
superior para resistir los esfuerzos de traccion producidos. En este caso de estudio, hemos
considerado dos zonas de refuerzo. La primera se coloca en zonas donde la seccion puede estar
sometida a flexion negativa y el refuerzo de la base no puede resistir los esfuerzos. La segunda se
coloca en la parte superior de los apoyos, correspondiente a un tercio de la distancia entre el apoyo y
el punto de cambio de signo de la flexidn de la ley tedrica. Esta decisidn esta relacionada con la
posiciéon del centro de gravedad de la parabola, que se encuentra a un tercio de su longitud total.

2.2. Analisis estructural

Como se menciona en la seccion 2, los procedimientos de optimizacién deben cumplir de las
restricciones impuestas al problema. En la optimizacién de puentes, estas restricciones vienen
impuestas por la normativa [21, 22, 23] y las recomendaciones [14, 26].

Las restricciones impuestas por las normativas pueden dividirse en dos grupos principales: los Estados
Limite Ultimos (ELU) y los Estados Limite de Servicio (ELS). El primer grupo esta relacionado con la
resistencia estructural de los elementos del puente sometidos a los esfuerzos debidos a las cargas
actuantes. Por otra parte, los ELS estd relacionado con las restricciones que garantizan la capacidad de
servicio de la estructura durante su vida atil. Todas las cargas aplicadas y su combinacidon estan
definidas en la normativa [24]. La Tabla 3 resume los casos de carga que hemos considerado.

Para comprobar el ELU para todos los elementos del puente, se ha considerado tanto el analisis global
como el local. Las comprobaciones consideradas para el anadlisis global incluyen la flexién, el cortante,
la torsion y la interaccidn flexion-cortante. Se ha utilizado un andlisis elastico lineal considerando la
seccién completa para obtener los pesos muertos y las tensiones. Para obtener la resistencia de la
seccion, se ha considerado la seccidn eficaz aplicando tanto las reducciones por retardo de cortante
[21] como la reduccidn de la seccidon de las chapas de acero clasificadas como clase 4 [22]. Para ello se
ha impuesto una precision de 10-6 metros para el proceso iterativo. Para obtener el valor de las
caracteristicas mecanicas de la seccion homogeneizada, se ha obtenido la relacién (n) entre el médulo
de deformacién longitudinal del hormigdn (Ecm) y del acero (Es) segun la ecuacién 3. La fluencia y la
retraccion del hormigdn se han considerado segun las normas [23, 21]. Ademas, se ha considerado un
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modelo local para la comprobacion de las vigas de piso, rigidizadores y diafragmas a ELU,
considerando las comprobaciones de flexidn, cortante, pandeo y caracteristicas mecanicas minimas.

Es
EC??L

(3)

n =

Los ELS considerados para el analisis son el limite de tensidn para los materiales, la fatiga y las flecha
maxima. No existe un limite claro para la flecha en los Eurocddigos, pero la normativa espafiola IAP-11
[25] da un maximo de L/1000 para la combinacion frecuente del valor de la flecha de la sobrecarga de
uso, con L representando la longitud del vano. Este se ha impuesto como el valor maximo de la flecha.
Ademas, se han considerado los requisitos geométricos y de factibilidad de cara a la construccion.

Se ha implementado un modelo numérico en el lenguaje de programacion Python [27] para obtener
las tensiones y realizar todas las comprobaciones de ELU, ELS, geométricas y de solucidn constructiva.
Para obtener las deformaciones y tensiones, este software aplica el método de las fuerzas de
empotramiento perfecto, tomando como datos de entrada las 34 variables del puente que hemos
seleccionado. Este software divide cada tramo del puente en un ndmero definido de barras. En este
caso, el numero total de barras es de 44, distribuidas en 12-20-12 correspondientes a los tres vanos
del puente; discretizando asi el puente en barras de 5 metros de longitud. Una vez obtenidas las
tensiones, el programa realiza las comprobaciones estructurales y devuelve los resultados de las
mediciones, el coste, las emisiones y los coeficientes de las comprobaciones. Estos coeficientes
corresponden al cociente entre los valores de disefio de los efectos de las acciones (Ed) y su
correspondiente valor de resistencia (Rd), tal y como se muestra en la ecuacion 4. Si estos valores de
coeficiente son mayores o iguales que uno, entonces la seccion cumple con la restricciéon impuesta.

Ry
—>1
B, = (4)

2.3. Algoritmo basado en trayectorias: Simulated Annealing (SA)

El Simulated Annealing (SA) o Recocido Simulado fue desarrollado por Kirkpatrick et al. [28]. Este
algoritmo es una analogia basada en el comportamiento termodinamico de un grupo de atomos que
forman un cristal. Esta metaheuristica introduce la aceptacidn probabilistica de las soluciones de peor
calidad en el proceso de huida de los éptimos locales y dirige la busqueda hacia mejores valores de la
funcién objetivo. Por ello, acepta las soluciones con una probabilidad Pa. La expresién viene dada por
la expresidon de Boltzmann (5), donde T es un pardmetro que disminuye con el tiempo yAC es la
diferencia de coste entre la solucion actual y la ultima seleccionada por el algoritmo. En consecuencia,
el algoritmo tiene de un primera fase de fijacion de la temperatura inicial (T0). La definicion de la
temperatura inicial se realiza segun el procedimiento propuesto por Medina [29], este procedimiento
fija una temperatura inicial en la que la aceptacion de soluciones se encuentre entre el 20 % y el 40 %.
En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo.

Los parametros de los que depende el algoritmo son la longitud de las cadenas de Markov, que
representa el nimero de iteraciones a realizar antes de reducir la temperatura, el nimero de
variables que cambian en cada iteracion y el coeficiente de enfriamiento, que es el factor que reduce
la temperatura una vez superado el nimero de iteraciones de la cadena de Markov. Respecto al
criterio de parada, se han definido dos para este estudio. El primero es que la temperatura se haya
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reducido hasta un 5 % del valor de la temperatura inicial (TO) y el segundo el nimero de cadenas sin
mejora, que en este caso se ha fijado en 5. Respecto al resto de pardmetros la longitud de la cadena
de Markov se ha fijado en 1000, el nimero de variables en 5 y el coeficiente de enfriamiento en 0,8.

P, = et (4)

[ Asignacion de parametros J

'

Generacion de una solucion factible xi

'

Evaluacion del coste G

v

Procaso de fijacion de To

v

Movimiento xi—pxi+1

No

Comprobacién de
factibilidad estructural

Reduccion de T
T=k-T
Cadena de Markov
n=1 Criterio de aceptacion
'y de Boltzmann

n=n+l —

n = Longitud de la
Cadena de Markov

Criterio de
parada

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo Simulated Annealing.



Composite bridge deck optimization with trajectory-based algorithms
Sixth International Conference on Mechanical Models in Structural Engineering
Valladolid (Spain). 1 — 3 Dec 2021.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos corresponden a los valores de las variables, las cuantias de material y al
coste de la solucién. Para poder realizar un andlisis estadistico de los resultados obtenidos se han
realizado 9 corridas del algoritmo descrito en la seccién 2.3 siguiendo el procedimiento de otros
articulos publicados previamente en los que se resuelven problemas de optimizacion estructural [30].
Por tanto, en las Figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran los resultados de las variables, mientras que en la
Figura 7 se muestran los resultados obtenidos de cuantias de acero. Cabe destacar que solo se han
representado los elementos mas representativos de la seccion.

En la Figura 3 se muestran los resultados de los valores obtenidos del canto de la viga metdlica,
angulos de las almas y separacién de los elementos de rigidizacion de la seccidon transversal de
puente. La media de los valores de canto de la viga corresponde a un valor aproximado de 3.3 metros
y varia de forma mas frecuente entre los 3.2 y los 3.5 m. Respecto a los valores de la inclinacién de las
almas, observamos que el disefio dptimo obtenido resulta en valores de inclinacidn de las almas de

entre 55y 70 grados.
hy (m) Qi (deg)
’—*l . 0. 4‘{ }% ) ° ' 4_‘
28 30 3.2 3.4 36 3.8 50 55 60 65 70 75
dst (m) dsg (M)
H )7 o 4( ' R . 4»{
20 25 30 35 4.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85

Figura 3. Valores de las variables de la seccion transversal obtenidos de la optimizacion.

En la Figura 4 se observa que los valores de espesores del alma y el ala inferior siempre dan el mismo
valor siendo 25 mm para las alas y 16 mm para el alma , mientras que las dimensiones de ancho y
espesor del ala superior toman valores de entre 0.37 y 0.65 m y 30 y 45 mm respectivamente para un
disefo éptimo con funcién objetivo coste.

by, (m) ty, (mm)
.
. a o *
030 035 040 045 050 055 060 065 25 30 35 40 45 50 55 60
tr, {mmy) L (mm}
o H
25.0 252 254 2546 25.8 260 1625 1550 1575 16.00 1625 1650 1675

Figura 4. Valores de las variables de las alas y las almas obtenidos de la optimizacion.
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Uno de los objetivos de esta investigacion es la validacion del disefio con celdas para la generacién de
un disefio dptimo. Como se ha descrito en la seccidn 2, se ha propuesto un disefio con celdas en la
seccion transversal con la intencidon de generar paneles de dimensiones menores que permitan evitar
su reduccién de seccidn. Los resultados obtenidos para estos elementos se muestran en la Figura 5, en
las que aparecen los valores obtenidos de estos elementos para los diferentes disefios éptimos
encontrados. Los pardmetros de altura de ambas celdas resultan positivos en la mayoria de los casos.
Ademas, se obtienen rangos de espesor de los paneles que conforman estos elementos.

b, (m) b, (m}
-
a 1 - - - o -
0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 a8 0.2 0.3 0.4 0.5 a5 0.7 0.8
te, (mm) L, (mm)
F o % '7’ p o "
17 18 19 20 P 22 23 19 20 21 22 23 e

Figura 5. Valores de las variables las celdas obtenidos de la optimizacion.

Para finalizar la presentacion de resultados de las variables, en la Figura 6 se muestran los valores de
los elementos transversales superiores de la seccion del puente que conforman las vigas de piso. Estos
valores dependen directamente de la distancia superior entre almas decidida por el algoritmo y por
tanto se observa una gran variacién respecto a los valores obtenidos.

hip (m) b (m)
’7 - —¢ ‘7 ‘ —+
o . fa] [
0.45 0.50 055 0.60 0.65 0.3 0.4 a5 a8 a7 0.8 0.8 1.3
Ly, (mmy} Ly, (i}
’; * [+ 4{ L] '7 s 4‘
.
25 28 30 32 34 28 30 32 34

Figura 6. Valores de las variables de las vigas de piso obtenidos de la optimizacion.

Finalmente, en la Figura 7 se plasman los resultados de cuantias tanto de acero estructural como de
acero en barras tomando como unidad funcional el metro cuadrado de tablero. Cabe destacar que las
cuantias de acero son altas debido a que no se realiza ningun tipo de variacién de canto en la
estructura. Ademas, en la parte inferior de la figura, se muestran las trayectorias de estas cuantias a lo
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largo de las iteraciones realizadas por el algoritmo. Respecto a los resultados obtenidos en relacion
con la resistencia de los materiales, para todas las corridas del algoritmo se obtiene el mismo valor,
siendo este de 275 MPa para el limite elastico del acero estructural, 500 MPa para el acero de barras y
25 MPa de resistencia compresién del hormigdn. Respecto a las dimensiones de la losa siempre se va
al valor minimo del espesor, por tanto, la medicidon de hormigdn es la misma en todos los casos.

Acero estructural (kg/m?) Acero en baras (kg/m?)
L ! L] - - -
R . M 1 T oo . 4 T
L]
5856 b5B5.8 b5B6.0 5862 b5B6.4 5866 5868 b587.0 16.50 16¥5 1700 1725 1750 1775 18.00
P
E
A 750 g
_g .
= 2
- T w
$ a0 5 18
“L',‘, =]
= E
o
5 650 E 18
@
g g
in e 17
600 <
& 45
1} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
iteration iteration

Figura 7. Valores de las variables de las vigas de piso obtenidos de la optimizacion.

4. CONCLUSIONES

En el disefio de puentes, existe una clara tendencia a considerar nuevas técnicas para obtener nuevas
alternativas de disefio estructural. En consecuencia, la optimizacién de puentes de hormigdn
mediante el uso de algoritmos se ha desarrollado en gran medida. Por el contrario, los estudios de
optimizacidn de puentes mixtos de acero y hormigdn son pocos y no se conoce el comportamiento de
estas técnicas para este tipo de estructura. Se ha propuesto el tradicional Simulated Annealing (SA),
que pertenece a los algoritmos basados en la trayectoria, como algoritmo para llevar a cabo la
optimizacidn de la estructura.

Este estudio muestra la optimizacion de un puente mixto en cajén mediante el uso de técnicas
heuristicas. En conclusion, se ha observado que el algoritmo elimina los rigidizadores de las alas
inferiores debido a la doble accidén mixta de las losas de hormigdn sobre los apoyos. Ademas, se ha
considerado el uso de celdas interiores en la seccién del puente, teniendo como resultado que estas
celdas permiten mejorar las resistencias a los esfuerzos de la seccién y reducir la distancia entre zonas
no rigidizadas en las placas de acero del alma. Este trabajo permite al investigador estructural ampliar
sus conocimientos sobre la optimizacion de puentes mixtos al considerar nuevas técnicas para
obtener un disefio éptimo, y abre una puerta a la utilizacién de estos elementos para obtener nuevos
criterios de disefio que permitan obtener alternativas de puentes mixtos mas sostenibles y eficientes.
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