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Resumen

En ese trabajo se muestran las caracteristicas principales de los forjados de losa
postesa obtenidos tras aplicar métodos heuristicos de optimizacion. Estos forjados
son ventajosos frente a soluciones mas convencionales a partir de ciertas luces. El
proceso de disefio de estos forjados se puede plantear como un problema de opti-
mizacion, que abordado con métodos heuristicos puede ser formulado de un modo
totalmente realista. Se pueden encontrar disefios completos de forjados optimiza-
dos no solo con criterios de economia, sino también de sostenibilidad, pudiendo
comparar ambos casos. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una cla-
ra tendencia a disponer cantos muy estrictos en los resultados 6ptimos. Aplicando
criterios de sostenibilidad se tiende a hormigones de mayores resistencias que con
criterios econémicos. Finalmente se han realizado pruebas de sensibilidad a los
precios, que muestran mucha independencia de los forjados optimos frente a las
variaciones de precios ensayadas.

Palabras clave: Optimizacion, forjados postesados, sostenibilidad, simulated an-
nealing, threshold accepting, old bachelor algorithm.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo ha sido el de desarrollar un procedimiento basado en
técnicas de optimizacion capaz de automatizar el disefio de forjados de losa postesa.
Para ello se han considerado criterios de oprmizacion econémica y de la sostenibili-
dad, expresandola en términos de emisiones de CO..

La aplicacion de técnicas heuristicas de optimizaciéon ya han sido aplicadas con
éxito a otras tipologias estructurales [1-9], incluso a algunas de hormigdn pretensa-
do, pero no se han encontrado en la literatura referencias a trabajos de optimizacion
de forjados de losa postesa.

Este estudio es relevante dada la gran cantidad de variables que intervienen en el
problema y su relacion entre ellas. Encontrar un forjado que cumpla los requeri-
mientos resulta relativamente sencillo pero con los procedimientos de calculo habi-
tuales no se tendra la certeza de haber encontrado una soluciéon 6ptima del proble-
ma.

Forjados de losa postesa

Los forjados de losa postesa o forjados postensados son forjados que han sido ela-
borados mediante la técnica de tesar cables de acero (armadura activa), después del
fraguado del hormigdén y cuando éste ha alcanzado una resistencia suficiente para
soportar las tensiones provocadas por dicho tesado. Se requieren hormigones y
aceros de alta resistencia [10].

Como consecuencia del trazado curvo de los tendones también aparecen fuerzas de
desviacion que pueden llegar a equilibrar el peso propio de la estructura, las cargas
muertas e incluso parte de las sobrecargas. Existen dos variantes de la técnica: ar-
madura postesa adherente y armadura postesa no adherente. Para forjados de edifi-
cacion se suelen emplear armadura no adherente, por lo estricto de los cantos y por
la facilidad de montaje.

Definicion del problema de optimizacion

La optimizacién de un forjado de losa postesa se puede expresar matematicamente
como:

Hallar x = (x4, x5, X3, ..., X, ) tal que haga minima o maxima la funcion siguiente:

fC,p) (1)
Sujeto a: gj(x,p) =0 j=1m (2)
x€ES i=1n (3)

64



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politéecnica de Valéncia

f es la funcidn objetivo, x representa las variables que lo definen, p son los parame-
tros, que no son objeto de optimizacion, y las expresiones (2) y (3) son las restric-
ciones del problema.

Las variables definen completamente el forjado. Contienen valores referentes a
propiedades de los materiales, geometrias y cuantias (hormigdn, acero pasivo y
activo). Estas variables toman valores discretos dentro de unos rangos establecidos
por la expresion (3).

Los parametros son datos de partida, que no varian durante la resolucioén del pro-
blema, geometrias del tipo nimero de pilares, longitud total del forjado, longitud de
los pilares, etc. También son conocidas las cargas, o se pueden calcular en cada
momento en funcion de los valores de las variables en cada momento.

Al final el resultado debe ser traducido a una magnitud comparable (tipicamente un
coste), por lo que la funcidn objetivo tomaria la siguiente forma:

fER = ) amEp) )

i=1,m
Donde c¢; y m; son respectivamente los costes y mediciones de las unidades de obra.

Parametros

Los forjados deben ser tales que cumplan las condiciones impuestas por este méto-
do de célculo (porticos virtuales) en cuanto a regularidad geométrica y de las cargas
aplicadas (EHE-98). También deben serlo respecto del uso que habitualmente se
hace de este tipo de forjados.

» Lamalla definida en planta por los soportes sera sensiblemente ortogonal.

* La relacion entre el lado mayor y menor del recuadro no debe ser mayor
que 2.

« La diferencia entre luces de vanos consecutivos no debe ser mayor que un
tercio de la luz del vano mayor.

» La sobrecarga debe ser uniformemente distribuida y no mayor que 2 veces
la carga permanente.

*  Deberan existir tres vanos como minimo en cada direccion.

El forjado tipo que se va a optimizar sin que ello suponga una limitaciéon en la me-
todologia propuesta es el mismo que figura como ejemplo en la Guia de Aplicacion
de la Instruccién de Hormigon Estructural [10]. Es un forjado que consta de 6 vanos
en sentido x y 5 en sentido y con las dimensiones que se especifican (figura 1).

65



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politécnica de Valéncia

Tabla 1.- Parametros del problema

Geométrico

Pilar base (eie Y) 0.5m

Pilar altura (eie X) 0.5m

Pilar luz 4.75m
Numero de secciones estudiadas por 7
Caracteristicas del hormigén

Tino de ambiente (EHE) lla
Recubrimiento minimo 25mm

S Tipo de cemento 0.25
Hormigdn pilares HA-30
Caracteristicas armadura pasiva

tino de acero B500s
Caracteristicas armadura activa

tino de acero Y1860 S7 ©15.2
Caracteristicas sistema de tesado

M 0.06

k/u 0.008
Cuias 4 mm
Tiempo de tesado 7 dias
Tesado desde Ambos lados
Caracteristicas del hormigonado

Humedad 70%

Vida util 50 anos
too 36000 dias

Figura 1 Variables del problema sobre forjado tipo.
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Variables

Todas las variables a excepcion de las dos primeras hacen referencia a las armadu-
ras, ya sean pasivas o activas. La primera define la resistencia del hormigon y la
segunda el canto del forjado.

Tabla 2.- Variables del problema

Tipo Posicion EJE Variable
Tipo de hor- - - - fck
Canto del forja- - - - canto
Armadura Activa
NuUm. de cables Interior X AAix
Num. de cables Borde X AAbx
Num. de cables Interior Y AAiy
Num. de cables borde Y AAby
Armadura Pasiva
General Didmetro Superior X AGxsd
Didmetro Inferior X AGxid
Diametro Superior Y AGysd
Didmetro Inferior Y AGyid
Separacién - X AGxs
Separacién - Y AGys
Sobre pilares Didmetro Interior X Apxd
Didmetro Borde X AP1xd
Didmetro Borde X AP2xd
Didmetro Interior Y APyd
Didmetro Borde Y AP1lyd
Didmetro Borde Y AP2yd
NUm. de barras Interior X APxn
NUm. de barras Borde X AP1xn
Num. de barras Borde X AP2xn
NuUm. de barras Interior Y APyn
NuUm. de barras Borde Y APlyn
NuUm. de barras Borde Y AP2yn
centro de vano Didmetro X AVxd
Diametro Y AVyd
Num. de barras X AVxn
Num. de barras Y AVyn

Comprobacion de forjados postensados

Si bien este tipo de forjado no se encuentra especificamente contemplado en la
normativa de referencia, constituida por la Instruccion de Hormigén Estructural
EHE-08 [11]. Ello no impide su utilizacién ni exime de su cumplimiento. Es mads,
en la Guia de Aplicacion de la Instruccion de Hormigon Estructural del afio 2002 en
la que se desarrolla la EHE-98 hay un ejemplo de cémo se deben calcular estos
forjados. En la actualidad esta Guia y la norma en que se baso ha quedado superada
por la aparicion de la EHE-08.

Por ello se ha tomado el ejemplo de la Guia como referencia y se ha utilizado la
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actual EHE-081 como norma de referencia. También se han consultado otras normas
internacionales. (ACI-318, ACI-423,BS-8110)

Se analizan cuatro alineaciones (o porticos planos) distintos, dos en sentido x y dos
alineaciones en y, en cada uno de los sentidos una alineacion de borde y otra inter-
ior. Figura 2.
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Figura 2.- Porticos virtuales diferentes a considerar.

Asi se tiene una alineacion Al o portico paralelo al eje x de seis vanos, con un an-
cho de 8 metros y vanos extremos de 6.8 metros y centrales de 8 (podria ser cual-
quiera de los iguales), una tipo A2 igual a la anterior pero de borde con 3 metros de
ancho.

Y las tipo A3 y A4 en direccidén y con 5 vanos, los exteriores de 6 metros y las inte-
riores de 8 metros, con 8 y 3.40 metros de ancho respectivamente.

Como criterio general se tomaran siete valores de cada vano, coincidiendo con los
extremos y separados uniformemente funcion de la luz del vano. Sobre dichos pun-
tos se controlaran todos los valores.

Para cualquier otro forjado se seguirian considerando cuatro alineaciones tipo, el
algoritmo elegiria las cuatro mas desfavorables una de borde y una interior, para x e
y, que seran los poérticos de mayor ancho. El resto de los porticos virtuales serian
menores y quedarian del lado de la seguridad.

Los pilares analizados a efectos de armado y punzonamiento son los situados en los
puntos de cruce de estas alineaciones. De esta manera se evalta un pilar de cada
tipo. Uno interior, uno de esquina y dos de borde uno sobre el eje x y otro sobre el

eje y.
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Las comprobaciones realizas son las siguientes [2]

1. Analisis estructural, seleccion de las alineaciones a calcular.
2. Comprobacion de las tensiones en servicio del hormigén
a. Pérdidas de Pretensado
1. Pérdidas instantaneas
1. Pérdidas diferidas
b. Comprobacion de tensiones en vacio y servicio.
3. Comprobacion de estado limite tltimo.
a. Comprobacion de la armadura pasiva.
b. Comprobacion a punzonamiento.
4. Estados limite de servicio
a. Deformaciones

Metaheuristicas empleadas en el desarrollo del proyecto

Los métodos heuristicos utilizados se basaran en el concepto de movimientos, los
cuales determinan un entorno que dan nombre a estas heuristicas de busqueda
secuencial por entornos.

Algoritmos de busqueda secuencial por entornos

Son algoritmos que parten de una solucién inicial a partir de la cual comienza un
proceso iterativo. En cada iteracion se realiza una pequefia modificacion de la solu-
cion, esta modificacion remplaza a la anterior si se cumple algun criterio de acepta-
cion.

Los criterios de aceptacion son distintos para cada metaheuristica que es precisa-
mente lo que las diferencia. Se habran definido criterios de parada, una vez alcan-

zados, la mejor solucion para los para los criterios fijados serd la solucion de la
optimizacion.

El concepto movimiento se usa para hacer referencia a las modificaciones que trans-
forman una solucién en otra que se justifica porque en realidad supone un cambio
de posicion en el espacio de soluciones del problema. Andlogamente se denomina a
la sucesion de movimientos trayectoria. También se puede definir el entorno o
vecindario de una solucion como el conjunto de soluciones que se pueden alcanzar
con un solo movimiento.

Los movimientos serdn pequefios con el fin de que la nueva solucién sea similar a
la anterior y guarde relacion al objeto de que la trayectoria del movimiento también
lo sea. Para ello es necesario que los valores que puede tomar una variable se en-
cuentren ordenados crecientemente, ya que es la manera mas simple de conseguir
movimientos “pequenios”.
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Otros trabajos consultados [5][8] coinciden en sefalar como los movimientos mas
eficaces los que varian simultdneamente un 20% de las variables del problema ele-
gidas al azar.

Recocido simulado

El recocido simulado o Simulated Annealing (SA en adelante) [12] se basa en la
analogia de la energia de un sistema termodinamico con la funcion de coste de un
problema de optimizacion. Conceptualmente es un algoritmo de busqueda por en-
tornos, que selecciona candidatos de forma aleatoria. Si una solucion sustituye a la
anterior si mejora a la anterior (Ac<0) es aceptada de forma inmediata; en caso con-
trario, serd aceptada en funcién de una probabilidad (" si Ac>0, donde T es un
parametro de control denominado temperatura) decreciente con el aumento A de la
diferencia entre los costes de la solucidon candidata y la actual. Permitir soluciones
peores impide que la heuristica acabe en un minimo local de poca calidad.

Aceptacion por umbrales

La aceptacion por umbrales o Threshold Accepting (TA en adelante) [13] admite
una degradacion de la solucion con arreglo a un umbral establecido y que disminu-
ye a medida que avanza el algoritmo, de tal forma que al final solo se aceptan solu-
ciones si estas mejoran la actual.

Old bachelor algorithm (algoritmo del solteron).

Este algoritmo se puede considerar como una implementacioén adaptativa del algo-
ritmo anterior, propuesto en 1995 por T.C Hu, A.B. Kahng C.A Tsao [14] (Old
Bachelor Acceptance, OBA en adelante) consiste en permitir modificaciones no
monotonas del umbral. Dichas variaciones en el umbral van a depender de la
proximidad o lejania a un 6ptimo local, se acepta una solucidon peor pero se aumenta
el umbral y al revés el umbral disminuye cuando se produce un movimiento que
mejora la solucion para explorar de forma mads intensiva las soluciones vecinas. Lo
que se consigue por este procedimiento es intercalar fases de intensificacion entre
otras de diversificacion.

Aplicacion de las heuristicas al problema de los forjados de losa postesa.

Para poder aplicar estas heuristicas al problema previamente deben ser convenien-
temente calibradas, los pardmetros que regulan el funcionamiento de la heuristica
como el movimiento adecuado a realizar en cada cambio de solucion, la temperatu-
ra, longitud de cadena de Markov en el caso del SA o del TA y los parametros a,b,c,
que definen el OBA. Se han calculado nueve reinicios y sus correspondientes me-
dias para asegurar la influencia de la solucion inicial.
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Discusion de los resultados

En la figura 3 se ha establecido una frontera de Pareto para evaluar las mejores
relaciones costes-iteraciones.
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Figura 3.- Frontera de Pareto y relacion costes medios e iteraciones medias de las
soluciones mds representativas de los distintos algoritmos utilizados.

De la grafica se pueden extraer las siguientes conclusiones: El TA es el algoritmo
que mas veces conforma la frontera de Pareto, es decir que es mas eficaz encon-
trando soluciones.

El OBAI ofrece en la mayoria de los casos mejores resultados que el OBA, super-
ando al SA si el nimero de iteraciones es bajo. De hecho si no estuvieran los resul-
tados del TA la frontera de Pareto la conformaria casi siempre ¢él. Con la ventaja
que supone de antemano saber cudntas iteraciones vamos a necesitar o lo que es lo
mismo cuanto tiempo va a tardar.

Estudio de sostenibilidad

Medir emisiones de CO, o el coste energético presenta ventajas frente a evaluar el
coste economico, y es que éste puede presentar fluctuaciones importantes en cortos
periodos de tiempo dificilmente predecibles y que unicamente responden a criterios
de mercado. Mientras que una variacion en el coste energético o en el CO, tendria
que ver con una evolucion de las técnicas de fabricacion y su variacion estaria regi-
da por dicha mejora. Parece por tanto que los resultados obtenidos atendiendo a
criterios de sostenibilidad seran mdas perdurables y objetivos que los criterios
econoémicos.

Si bien la primera conclusion que sacamos es que ambos criterios producen optimi-
zaciones en el otro, ya que ambos son criterios de coste y una reduccidon cuantitativa
se refleja favorablemente en ambos resultados. Si bien una con solucion optimizada
con criterios econdémicos es un es un 3% mas barata y la realizada con criterios de
sostenibilidad un 5% mas sostenible.
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Estudio de sensibilidad

Se valorard como se adapta la solucion Optima al producirse incrementos en los
costes econdmicos que presentan mas variables y combinaciones posibles que los
energéticos tal y como estan planteados. Al aumentar el coste de un material en
particular la solucion Optima pasard por contener una menor cantidad de éste uti-
lizandolo en favor de otro que no lo haya aumentado su coste. Sin embargo esto
serd asi si la carencia de un material puede ser compensado por otro y en la medida
que lo sea.

Se han considerado incrementos del coste de los distintos materiales que forman el
forjado, del hormigén, de la armadura pasiva y de la activa, por separado incremen-
tando en un 5, 10, 15, 20, 30 40 y 50%, en cada uno y manteniendo los deméas cons-
tantes con lo que revisaremos las variaciones relativamente pequefias, mas proba-
bles y con mayor influencia hoy en dia. Posteriormente ampliaremos el estudio con
porcentajes muy superiores 75, 100, 150, 200, 300 y 400% a fin de concretar las
lineas de tendencia. Las conclusiones observadas fueron:

* Los incrementos de precio que tienen mas repercusion en el coste final del
forjado por este orden son, en el hormigdn, en la armadura pasiva y en la
armadura activa.

* Incrementos de precio significativos en el hormigén no afecta sustancial-
mente al canto del forjado, afectan muy poco si son sobre armadura pasiva
con tendencia a disminuirlos y bastante si se producen en la armadura acti-
va que los aumenta, tomando como referencia una solucion dptima.

* Incrementos de precio significativos en cualquier componente produce in-
crementos en la resistencia del hormigon, tomando como referencia una so-
lucion optima.

* La cantidad de hormigdén que utiliza una solucion no se ve reducida por su
incremento de precio, no es rentable compensar su uso con los demas com-
ponentes, al revés si en parte, y en mayor medida en el caso de la armadura
activa que en el de la pasiva.

Conclusiones

Comparando la solucion de la partida, solucion aportada por la Guia de Aplicacion
de la Instruccion de Hormigon Estructural y con el resto de resultados obtenidos de
las calibraciones y de los estudios de sostenibilidad y sensibilidad a la variacion de
los precios podemos sacar las siguientes conclusiones.

* El canto del forjado es decisivo a la hora de obtener un forjado 6ptimo
siendo necesario considerar cantos muy ajustados.

72



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politéecnica de Valéncia

Los forjados optimizados son hasta un 31.6% mas econémicos atendiendo
a criterios de precio y tienen un coste energético un 30.9% menor que el
forjado de referencia.

El hormigén bajo criterio de menor coste para este forjado es HP-35 y HP-
50 bajo el de menor consumo energético.

Los forjados optimizados estan formados por un 99.1% de hormigoén, un
0.45% de armadura pasiva y un 0.43% de armadura activa.

La repercusion en el precio medio del forjado del hormigoén es del 55%, de
la armadura pasiva el 23% y de la armadura Activa el 22%. Con los precios
utilizados.

Los incrementos de precio que tienen mas repercusion en el coste final del
forjado por este orden son, en el hormigdn, en la armadura pasiva y en la
armadura activa.

Incrementos de precio significativos en el hormigén no afecta sustancial-
mente al canto del forjado, afectan muy poco si son sobre armadura pasiva
con tendencia a disminuirlos y bastante si se producen en la armadura acti-
va que los aumenta, tomando como referencia una solucion dptima.

Incrementos de precio significativos en cualquier componente produce in-
crementos en la resistencia del hormigon, tomando como referencia una so-
lucion optima.

La cantidad de hormigdén que utiliza una solucion no se ve reducida por su
incremento de precio, no es rentable compensar su uso con los demas com-
ponentes, al revés si en parte, y en mayor medida en el caso de la armadura
activa que en el de la pasiva.

Cuando se consumen los mismos recursos si se utiliza un hormigén de ma-
yor resistencia o no, (caso del estudio energético). La optimizacién pasa
por poner el hormigdn mas resistente y disminuir al maximo el canto del
forjado.

Las soluciones 6ptimas no han necesitado refuerzo de armadura para mo-
mentos positivos.
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