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Aplicacion de metaheuristicas en la
optimizacion de pasos superiores de carreteras

José V. Marti', Victor Yepes®, Tatiana Garcia-Segura’

Resumen--El articulo se ocupa de la optimizacion economica
de los tableros de los pasos superiores de carreteras formados
por una losa de hormigon ejecutada in situ y dos vigas artesa
prefabricadas de hormigon pretensado autocompactable. Se
comprueba la eficacia de las distintas metaheuristicas
aplicadas en la optimizacién: “descent local search” (DLS),
“simulated annealing” (SA), “threshold accepting” (TA),
“genetic algoritms” (GA) y “memetic algorithms” (MA). Los
calculos de las tensiones y de sus envolventes, son
programados en lenguaje fortran directamente por los
autores. Los algoritmos de optimizacion heuristica se aplican
a un tablero de 35 m de luz y 12 m de ancho. Los parametros
que definen la forma de la seccion de la viga se adaptan a los
moldes de una instalacion de prefabricados. El ejemplo que se
analiza consta de 59 variables discretas. El modulo de la
evaluacion incluye los estados limite ultimo y de servicio que
se aplican cominmente para estas estructuras: flexion,
cortante, torsor, fisuracion, flechas, etc. Los algoritmos SA y
TA se han calibrado previamente a partir del DLS, y el MA a
partir del GA y del SA. Cada heuristica se procesa nueve
veces, obteniéndose informacion estadistica sobre el valor
minimo, el medio y las desviaciones. Se realiza un analisis del
rendimiento de las distintas heuristicas, basado en un estudio
de las soluciones Pareto-optimas entre tiempo de ejecucion y
rendimiento. Los mejores resultados se obtienen para el SA'y
el TA, siendo el coste minimo de 108008 €, correspondiente al
SA. Finalmente, entre las principales conclusiones de este
estudio, destaca que las soluciones y los tiempos de proceso
computacional son tales, que estos métodos se pueden aplicar
de un modo practico a casos reales, y que el conocimiento
derivado del uso de estos algoritmos permiten recomendar
rangos de valores para emplearlos en el diseiio optimizado de
estas estructuras y en su aplicacion para los
predimensionados de las variables.

Palabras clave—Optimizacién, metaheuristica, puentes, pasos
superiores, diseiio de estructuras.

I. INTRODUCCION

La inteligencia artificial, desde sus comienzos
hacia mediados de 1950, se ha ido utilizando
progresivamente como herramienta resolutiva en
distintos ambitos técnicos. Una de sus aplicaciones
se ha dirigido hacia la optimizacion del disefio de
estructuras bajo diferentes objetivos, tales como la
reduccion del coste econdomico en la fase de
construccion, la disminucion de la emision de gases
de efecto invernadero durante su ejecucion o vida
util, el aumento de la seguridad, etc. Para disefar
una estructura se selecciona un grupo de variables
conforme a unos condicionantes estructurales de
contorno. Las variables del disefio incluyen entre
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otros, la tipologia de los distintos materiales, las
dimensiones de las secciones transversales y los
refuerzos de acero. A pesar del alto potencial y los
buenos resultados obtenidos con la aplicacion de la
inteligencia artificial en la optimizacion econdmica,
en el presente, el disefio de estructuras de hormigén
estd muy condicionado por la experiencia de los
ingenieros calculistas. El disefio tradicional de
estructuras de hormigén se fundamenta en el
conocimiento y experiencia sobre la materia de los
proyectistas, que tienen como objetivo la obtencion
de estructuras seguras y que a la vez cumplan los
condicionantes de durabilidad a lo largo de su vida
util [1]. Hay que afiadir que el ingeniero proyectista,
que inicialmente disefla y predimensiona las
distintas partes y secciones de la estructura, a
continuacion, mediante la utilizacion de programas
informaticos prueba la bonanza del disefio inicial, y
lo ajusta en los lugares criticos que puedan
presentar. Si los valores geométricos o la resistencia
de los materiales son insuficientes, la estructura se
redefine sobre la base del ensayo de prueba y error.
Tal procedimiento conduce a disefios seguros, pero
en cambio, la economia de las estructuras de
hormigén queda muy condicionada a la experiencia
del disefiador calculista.

Los métodos metaheuristicos de optimizacion
pretenden minimizar una funcién objetivo, como
pueda ser en nuestro caso, el coste de un paso
superior de carreteras. Su aplicacion a las
estructuras de hormigén ha sido muy reducida
comparada con las desarrolladas para las estructuras
de acero [2]. Nuestro grupo de investigacion ha
presentado tltimamente trabajos de optimizacion de
estructuras de hormigéon armado y pretensado con
distintas técnicas heuristicas [3-10]. De un modo
general, los métodos de optimizacion estructural se
pueden clasificar en dos amplios grupos: métodos
exactos y métodos heuristicos. Los métodos exactos
se corresponden con el sistema tradicional. Se basan
en el calculo de soluciones Optimas siguiendo las
técnicas iterativas de la programacion lineal [11,12].
El segundo grupo principal es el de los métodos
metaheuristicos, cuyo reciente desarrollo va ligado a
la evolucion de los procedimientos de la inteligencia
artificial. Este grupo incluye un amplio numero de
algoritmos de busqueda [13-16], tales como
busqueda por gradiente (DLS), algoritmos genéticos
(GA), meméticos (MA), recocido simulado (SA),
busqueda tabu (TS), aceptacion por umbrales (TA),
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colonias de hormigas (ACO), etc. Dichos métodos
se han aplicado con éxito en areas diferentes de la
ingenieria estructural [17]. Se basan en algoritmos
sencillos, pero que necesitan un gran esfuerzo
computacional al contener un niimero elevado de
iteraciones en las cuales se valora la funcion
objetivo 'y se comprucban las restricciones
estructurales.

Il. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El problema planteado pretende optimizar una
estructura utilizada como paso superior de
carreteras. En la actualidad, la practica totalidad de
los tableros de estos pasos superiores se construyen
ya sea con losa continua de hormigén ejecutado in
situ o con vigas prefabricadas de hormigén y losa
superior ejecutada en obra. La prefabricacion de
tableros con vigas ha experimentado una evolucion
importante desde sus inicios, ofreciendo soluciones
de gran calidad estética y un mayor numero de
tipologias. En cuanto a la seccion transversal, desde
las propuestas iniciales constituidas por un conjunto
de vigas prefabricadas doble T se ha pasado a la
utilizacion de vigas artesa con forma de U, mas
pesadas, con gran separacion entre ejes, que van de
S5 0 6 m a 12 m, utilizando placas superiores
prefabricadas, que constituyen un encofrado
colaborante de la losa superior que se completa con
un hormigonado in situ. Estas soluciones permiten
eliminar completamente los cabezales sobre pila de
los tableros de viga doble T que tanto efecto
antiestético producen. El problema de optimizacion
estd basado en la tesis doctoral del primer autor
[18]. La luz del vano es la habitual de 35 m. Estos
puentes consisten en dos vigas de hormigon
pretensado con armadura pretesa HP en forma de
“U” y una losa superior colaborante parcialmente
prefabricada o construida in situ (ver Fig.1 y Fig. 2).
Esta tipologia cuenta a su favor, entre otras, con las
ventajas derivadas de la prefabricacion como son la
construccion industrializada, los moldes
reutilizables, los plazos de ejecucion en obra
reducidos y la baja interferencia con el trafico
inferior. Las dos vigas son de hormigon
autocompactante, que integran en la parte superior
una losa de hormigén armado HA para el trafico de
vehiculos de 12 m de anchura (Fig. 2). La
optimizacion del disefio se basa en el calculo del
coste de cada una de las soluciones evaluadas, en
funcion de las variables geométricas, los materiales
y los refuerzos activo y pasivo. A continuacion se ha
implementado un moédulo que evalua todos los
estados limites relevantes, y posteriormente se han
desarrollado, especificamente para este trabajo, los
algoritmos metaheuristicos capaces de encontrar
soluciones optimizadas en coste. El articulo, tras
realizar el planteamiento del problema de
optimizacion, define los algoritmos aplicados y

presenta los resultados obtenidos, recogiéndose las
principales conclusiones.
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Seccion transversal del tablero.

IIl. DEFINICION DEL PROBLEMA A RESOLVER

El problema matematico consiste en la
optimizacion econémica de la estructura. Para ello
se deben encontrar los valores de las variables de
disefio (x;, x»,..., x,,) capaces de minimizar el coste
representado por la expresion {1}, satisfaciendo
ademas las condiciones formuladas en la expresion
{2}, que indican las restricciones geométricas y de
constructibilidad, asi como los estados limite que se
deben verificar. Los valores xj;, x,,..., x, son las
variables de disefio del problema, que pueden tomar
uno de los valores discretos indicados en la
expresion {3}. Las soluciones que satisfacen las
restricciones en la expresion {2} se denominan
factibles, y las que no, soluciones no factibles

C=f(xl,x2,...,xn)=zl:p‘-m,.(xl,xz,...,xn) &Y
g,(%,%,50.,) <0 12}
xeld,.dy.d,) {3}
TABLA |
Precios unitarios de los materiales en euros
Descripcion Precio Precio
en viga en losa
Kg. acero pasivo (B-500-S) 2.63 1.40
Kg. acero activo (Y-1860-S7) 3.38 NA
m de molde en viga 75.11 NA
m?de encofrado en losa NA 30.00
m’ de hormigon HA-25 NA 64.99
m’ de hormigon HA-30 NA 69.95
m’ de hormigon HA-35 NA 74.03
m® de hormigdn HA-40 NA 79.12
m’ de hormigon HP-35 122.25 NA
m’ de hormigén HP-40 133.40 NA
m® de hormigon HP-45 142.15 NA
m® de hormigén HP-50 152.89 NA
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El coste del tablero depende tanto del volumen
de los materiales empleados como de la mano de
obra, de la maquinaria y de los medios auxiliares
necesarios para su ejecucion. La funcion de coste se
obtiene como la suma de los precios unitarios de
cada unidad de obra por su medicion, incluyendo los
costes indirectos (Tabla 1). Se trata de un problema
de optimizacion combinatoria, puesto que se
formula con valores discretos de las variables para
garantizar su constructibilidad.

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

Fig. 3.

Variables geométricas del tablero.

En cuanto a los pardmetros, éstas son
magnitudes que se toman como datos fijos y que,
por tanto, no afectan a la optimizacion de la
estructura. Los principales parametros se han
dividido en geométricos, de carga, de coste, de
armado y de exposicion. Entre ellos destacan el
ancho del tablero, la inclinacion de las almas, la luz
de las vigas, la esbeltez minima de la viga, las
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cargas muertas, la distancia de transporte, la
dificultad de montaje de las vigas y los tipos de
acero. Los parametros de las vigas han sido
escogidos para facilitar la adaptacion de su disefio a
los moldes de fabricacion existentes en las empresas
de prefabricados. Las condiciones de durabilidad
son las relativas a la instruccion de hormigon EHE
[19].

Se han considerado las restricciones estructurales de
la TAP-98 [20], eso incluye comprobaciones en los
estados limite ultimos y de servicio para flexion,
cortante y torsor, asi como fatiga, fisuracion y las
deformaciones para la envolvente de tensiones
debida al peso propio y a las cargas del trafico. Las
tensiones y las reacciones se obtienen como
resultado de un programa de desarrollo propio que
considera los distintos estados tensionales que se
producen en la fabricacion de la viga y en su puesta
en obra, mediante dos modelos de elementos finitos
de emparrillado plano aplicando el conocido método
de la rigidez. El primer modelo esta compuesto por
20 barras y 21 nodos, y el segundo por 103 barras y
84 nudos. Tanto el modulo de comprobacion
estructural como los algoritmos aplicados han sido
programados en lenguaje Fortran 95 con un
compilador Compaq Visual Fortran Professional
6.6.0. en un ordenador con un procesador Intel Core
TM2 Quad CPU Q6600 2.40 GHz.

IV. ALGORITMOS EMPLEADOS

A. Descent local search (DLS)

Esta heuristica se aplica para ayudar a calibrar el
SA 'y TA, que a priori tienen mayor potencia para
optimizar las funciones objetivo. El proceso se
inicia con la solucion obtenida de un modo
aleatorio. A continuacion se modifica la solucion
variando el valor de algunas de sus variables
(movimiento). Si el coste del nuevo tablero mejora
al anterior, entonces se comprueba y si resulta
factible se acepta, reemplazando al anterior como
solucion de trabajo. Se repite el proceso hasta que
no se encuentre ninguna nueva solucion con coste
inferior a la de trabajo después de un nimero
determinado de iteraciones. Para tener en cuenta la
componente aleatoria del método se repite el
proceso un niimero determinado de veces (9 veces).
El movimiento que se ha empleado modifica un
numero fijo (tipo justo) de variables elegidas al azar
incrementando o disminuyendo un paso o unidad el
valor de cada variable también de forma aleatoria.

Los movimientos aplicados al problema se han
definido modificando el 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
y 30% de las variables, equivalente a 3, 6, 9, 12, 15
y 18 variables. Para cada tipo el algoritmo se repite
9 veces, y cada uno se procesa hasta que se produce
un maximo de 25000 iteraciones seguidas sin
mejora de la solucion. En la Figura 4 se muestra la
evolucion del coste y tiempo para los distintos
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movimientos de las variables y con 100, 500, 1000,
5000, 10000, 15000, 20000 y 25000 iteraciones sin
mejora. Los optimos de pareto mas equilibrados
entre coste/tiempo se corresponden con V9 (5000
iteraciones), y V12 (para 10000 y 15000
iteraciones). Se puede apreciar que el movimiento
V9 presenta el mejor resultado, pues para este
movimiento con 5000 iteraciones sin mejora su
coste es de 134529 € y su tiempo de proceso es de
790 segundos. A partir de este punto, una mejora del
1.6% se consigue con un incremento del 72.2% en
tiempos de computacion para VI2 (10000
iteraciones), y para el siguiente optimo de pareto,
una mejora del 2.8% en costes implica un
incremento de mas del doble en tiempos. La mejor
solucion encontrada se ha producido en una de las
ejecuciones variando el 15% de las variables (V9), y
su coste es de 115459 €.

77 A
Tiempa (seg.}

~ Fig. 4.
distintas iteraciones y variables

B. Simulated annealing (SA) y Threshold accepting
(TA)

El primero de los dos métodos, el SA, se funda
en el fenomeno fisico de la cristalizacion de los
metales fundidos, originalmente propuesto por
Kirkpatrick et al. [21]. Es una técnica similar al
DLS, pero admite soluciones de trabajo de peor
calidad (coste mayor) siempre que cumplan un
cierto criterio de aceptacion y a la vez sean factibles,
permitiendo asi escapar de 6ptimos locales. Hoy en
dia es una técnica muy conocida y desarrollada. El
criterio de aceptacion empleado es probabilistico. Al
principio permite aceptar soluciones de trabajo mas
costosas con mucha probabilidad, reduciéndose
dicha probabilidad conforme avanza el proceso,
siendo al final de éste la probabilidad practicamente
nula para aceptar una solucion peor, asemejandose
en ese momento a un DLS.

El segundo método, el TA, originalmente
propuesto por Dueck y Scheuer [22]. Se diferencia
basicamente del SA en que el criterio de aceptacion
es determinista, aceptando soluciones de trabajo de
mayor coste siempre que la diferencia entre ambos

Evolucion del algoritmo DLS en el tiempo para )

costes sea menor a un umbral que va decreciendo
durante el proceso.

El  movimiento  empleado en  ambas
metaheuristicas es el mejor obtenido con el DLS
(nueve variables). Los rangos de aceptacion para
fijar la temperatura inicial (umbral inicial en TA) se
ha tomado entre el 20% y el 40% (baja aceptacion).
Se emplean longitudes de la cadena de Markov
(CM), ntmero de iteraciones (NI) a umbral
constante en TA, iguales a 500, 1000 y 5000
iteraciones sin mejora. La temperatura desciende
linealmente durante el proceso, siendo el coeficiente
reductor (RT), (RU) en TA, para cada CM 0.80
(bajo), 0.90 (medio) y 0.95 (alto). En total, 16
algoritmos distintos. Cada uno se procesa nueve
veces. Se ha tomado como temperatura inicial Ty el
0.5% del coste de la primera solucion obtenida de
modo aleatorio, que permite a lo sumo en tres
cadenas de Markov fijar la T,. Como criterio de
parada se establece el cumplimiento simultaneo:
temperatura menor del 2% de la temperatura inicial
Ty y agotamiento de la cadena de Markov sin haber
encontrado ninguna solucién mejor que la mejor
soluciéon  encontrada  durante  dos  cadenas
consecutivas. El menor coste obtenido con el SA es
de 108008 € para CM=5000 y RT=0.85, mientras
que para el TA es de 108580 € para NI=5000 y
RU=0.95.

En la Figura 5 se representan los valores medios
de los resultados obtenidos al aplicar las distintas
combinaciones, 16 para cada una, de ambas
metaheuristicas en funcion del tiempo. Se sefialan
cinco optimos de pareto con flechas indicativas. Se
han agrupado los valores por encima de 126000 € en
“A”, y los valores inferiores a 111000 € en “B” y
“C”. De los valores de la Figura 5 se desprende que:
a) De los cinco 6ptimos de pareto, cuatro de ellos se
corresponden al SA. Ello equivale al 80%. b) Con el
SA, hay 3 procesos de los 16, que estan por debajo
de 111000 €. Ello equivale al 19% de los casos. c)
Con el TA, hay un proceso por debajo de 111000 €,
que equivale al 6% de los casos. d) Con el TA, hay
2 procesos que estan por encima de 126000 €, que
equivale al 13% de los casos. ) Con el SA, no hay
ningun proceso de los 18 que estan por encima de
126000 €.

130000 (5 ) )
\_:_._/f\,,:ju s, Costes medios
\
125000 ¢ B
R \TA - 13%
() ] ) —
§ 120000 -t < 112,000™,
3 . | sa-19% |
115000 o i
1190 ’r s
105000
5000 10000 15000 20000 25000 230000 35000 40000
Tiompe (sg)

Fig. 5.  Costos medios SA vs TA para las 16 combinaciones

de cada una en funcién del tiempo
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Se puede resumir al comparar las dos heuristicas
(SA vs TA), lo siguiente: a) El coste mas bajo,
aunque sea por una magnitud insignificante, le
corresponde al SA. b) Los costes medios son algo
menores en el SA. c¢) Los tiempos medios de
proceso son similares en ambos casos. d) Por lo
tanto, se puede considerar que ambas heuristicas
proporcionan resultados similares, aunque si se
toman valores medios, podria decantarse
ligeramente por el SA.

C. Algoritmos genéticos (GA)

Esta técnica metaheuristica fue propuesta por
Holland [23], inspirandose en el proceso observado
en la evolucion natural de los seres vivos. Mediante
el cruzamiento genético y la mutacion, los
individuos de una poblacion evolucionan creando
individuos mejor adaptados. De las soluciones de la
poblacién anterior y las soluciones creadas mediante
combinacion y mutacién se seleccionan las que
formaran parte de la siguiente poblacion. La nueva
poblacion puede seleccionarse de manera elitista,
asegurando la supervivencia de las mejores
soluciones de la poblacion actual. La combinacion
entre dos soluciones se produce segiin un grado de
cruzamiento de una de las variables al azar. En esta
técnica se aplican penalizaciones para las soluciones
no factibles afectando de ese modo a su aptitud.

Primeramente se han realizado nueve
ejecuciones con la combinacion de los valores de
cruzamiento 0.25, 0.50 y 0.75, y con tamafios de
poblacion de 100, 250 y 500 individuos, tomando
resultados para 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200
generaciones. A estos procesos se les ha aplicado
elitismo y no elitismo. En este primer analisis no se
ha aplicado mutacion. Los resultados muestran un
comportamiento similar al aplicar o no elitismo. El
coste medio mejora y el tiempo de proceso aumenta
con el aumento del tamafio de poblacion. El mejor
coste medio se obtiene para un tamafio de la
poblacion de 500 individuos y un valor de
cruzamiento de 0.50, siendo dicho valor de 138863
€, con una mejora del 3.1% respecto a sin elitismo.

Costes/generaciones
Coste € Individuos=500, Elit.=Si, Cruz.=0.50 Mutacion=4

275000
255000

235000
—e— Coste Medio —a4— Coste Minimo

215000

195000

175000

155000
135000 M

115000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° Generaciones

TABLA Il Aplicacion de la mutacion en el GA

Indhiducs = 500
Cruzamiento = 0.50
Generaciones = 200
Mutacisn | Coste medio(€) | sg. Coste minimo(€) | % Desv. | % Mejora
| 0 138.743 21,964 132618 46% =
I | 134.845 22,489 130.424 3.4% 28%
2 133.992 22,479 126,368 6.0% 3.4%
3 133.091 22 487 125,187 6.3% | 4.1%
| 4 132.678 22,499 123,078 7.8% 4.4%
5 132,707 22131 125,345 5.9% 4.4%

D. Algoritmos meméticos (MA)

Los algoritmos meméticos, Moscatdo [24],
combinan la busqueda global de caracter
poblacional y una metaheuristica de busqueda local.
Tal como se ha comprobado en GA, cuando se
aplicaba mutacién —equivalente a una busqueda
local de caracter reducido-, algunas soluciones
mejoraban significativamente.

Para la mejora de las soluciones aplicando
busqueda local se ha utilizado la metaheuristica que
mejores resultados ha ofrecido anteriormente, como
es el SA, pero con el objeto de no llegar a una
convergencia prematura, se han considerado los
siguientes parametros: CM igual a 50, T, igual al
5% del coste, y criterio de parada 10, 25 y 50
cadenas. Para cada uno de los tres criterios de
parada, se han realizado 9 ejecuciones con la mejor
heuristica obtenida del GA, cuyos valores son: 500
individuos, 200 generaciones, elitismo, cruzamiento
igual a 0.50, mutacion = 4. Los resultados se
muestran en la siguiente Tabla III, donde el coste
medio se refiere a la media de los valores minimos
de las 9 ejecuciones. Es de destacar el incremento en
tiempo computacional que se produce respecto al
GA, variando desde el 194% hasta el 575%.

TABLA Il Resultados aplicando MA

Num Coste Coste %
C. Markov | Cadenas | mediof€) | sg . minimo€) | % Desv. | Mejora/GA
50 | 10 129718 | 43630 | 124446 | 4.2% | 22%
%5 | 124,564 | 75934 119332 | 44% 6.1%
50 119,703 | 129,441 116933 |  24% 98%

En la Figura 7 se representa la evolucion respecto a
las  generaciones, de los valores medios
poblacionales y los minimos para los parametros de
la Tabla III.

Costes/generaciones
Individuos=500, Elit.=Si, Cruz.=0.50 Mutacién=4

Coste € C. Markov = 50

195000

185000

—— Coste Medio 10 —— Coste Minimo 10

175000

165000 ./\

155000

—e=— Coste Medio 25 —e=— Coste Minimo 25

—e—Coste Medio 50 ~ —e—Coste Minimo 50
145000

135000

125000 M

115000
0 25 50 75 100 125 150 175 200

N° Generaciones

Fig. 6.

Evolucién de los costes medios y minimos de un GA
con mutacion
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Fig. 7. Evolucion de los costes medios y minimos en un MA
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El punto de partida viene determinado por la
aproximacion a un Optimo local de baja calidad
mediante un SA. Se observa un comportamiento
similar para las tres metaheuristicas, donde los
valores medios van reduciéndose rapidamente al
principio, para después ir haciéndolo mas lento, y a
continuacion permanecer practicamente constante.
Hay que resaltar que al principio aumentan los
costes medios respecto a los obtenidos por el SA,
pero minimamente, y a continuacion continian con
un comportamiento tipico de un GA. Si se compara
la mejor heuristica del MA con la mejor estudiada
hasta el momento, el SA, se tiene con respecto al
coste, que el menor valor medio, 119703 €, es un
8.4% superior al del SA, 110477 €, y que el tiempo
empleado ha sido mas de 7 veces al empleado por el
SA. En cuanto al coste minimo, en el MA es de
116933 € (Figura 7), mientras que en el SA ha sido
de 108008 €, es decir un 8.3% superior.

V. RESUMEN DE LOS COSTES Y COMPARACION DE
LAS SOLUCIONES

En la Tabla IV se presenta un cuadro resumen
con los valores de los mejores parametros obtenidos
de las heuristicas aplicadas.

TABLA IV Resumen de los costes

DLs | sa TA | Gany | GARy | cA@y! mA

Coste medio (€) | 128300| 110477 | 110865 143414 138743 132678 118703
Costeminimo (€) | 115458 | 10B00B 108580 126418 127960 123078 116933
Tiempomedio (seg ) 8122 18322 38233 20732 21080 22490 120441
% Coste medio/SA 16.1% 0.0% 04% | 208% | 256% 201%| 84%
*GAL sm chnsmo. (2) con elinsme. (3) con elitismo v matacion 4

Se incluyen los costes medios y tiempos medios,
el coste minimo y el incremento en % de los costes
medios de cada una de ellas respecto a la mejor, el
SA. Las heuristicas que han obtenido mejores
resultados son el SA y el TA, las cuales destacan
sobre las demas. De lo descrito en el apartado 4.B
de este articulo, y en especial por la representacion
de los Optimos de pareto dentro de la Figura 5,
podriamos decantarnos por el SA, aunque deberia
sefalarse que cualquiera de las dos podria utilizarse
indistintamente.

En la Tabla V se resumen los resultados
geométricos, hormigones y armadura activa para las
mejores soluciones.

TABLA V Geometria, hormigones y activa

Coste h1 eod| b1| B3| el &2 o3| Hv Hi| pl | p2 p3 pd

(€) ()| m . (mj | gm) ()| {m) (m) (HP) (HA] | (n} | (n] (m) (n)
DLS | 115459 193 027 190 038 025/ 010 031 45 40/35 26 0 2
SA | 108008 194 019 199/029 018/ 010 023 40 40 3620 0 2
TA | 108580 192 019 199 029 018 010 023, 45 40 36 20 0 2
GA(1) | 126418 1.78/024 192 033 017 016 020, 45 30/35 29 0 6
GA(Z) | 127969 1.78 024 192033 017 016 020 45 303528 0 6
GA(3) | 123078 169 /022 198 041/023 0174 032) 40 36 36 34 0 6
MA 116933/ 180/023 178/038/ 022/ 010/ 030 50, 35/32/31 o0 2

Tanto el SA como el TA tienen valores
geométricos muy similares, con cantos de viga altos
y espesores de la losa pequefios; ademas coinciden

con las dimensiones de las alas y el niimero de
torones en todos los niveles.

Las dimensiones de las alas inferiores son del
orden de magnitud del canto de la viga, ello puede
estar asociado a los pardmetros del problema
(anchura del tablero y ntmero de vigas). La
optimizacion estructural del hormigdn va dirigida a
dimensionar alas superiores cortas, puesto que éstas
no ayudan a mejorar la resistencia a solicitaciones
normales. El menor canto de la viga del TA es
compensado con un hormigoén de mayor resistencia
(HP-45). Hay que sefialar, que la aplicacion en el
GA de elitismo o no, no afecta a la geometria de las
mejores soluciones, puesto que los valores de las
variables son los mismos. Su diferencia en coste
viene determinada por la armadura pasiva, tal como
se puede ver en la Tabla VI.

TABLA VIResultados: Armadura pasiva

Acero ['os | sa | 7TAa | Gap) | Ga@) | Ga@)| mA |
enwiga(Kg) | 6325 5562| 5643 8554 8496 7187 6359
en losa (Kg) 17341] 19561| 19668 22105| 22181 20015 19419
| Total (Kg) 23666, 25123 25311| 30650 30677| 27182 25778
%Acerolrecord | -58%|  00%| 07% 220% 221%| 8.2%] 26%

Las menores cantidades de acero en la viga se
corresponden con el DLS y a continuacion con el
SA y el TA. Los mayores espesores de la losa en el
DLS le permiten disponer de menos cantidad de
acero en ella que el SA y el TA. En conjunto, son
bastante similares en el SA, DLS, TA y MA, todos
ellos tienen en comun que han dispuesto, al menos
en algin momento de su proceso, una busqueda de
aproximacion a un optimo local.

De los resultados de las tablas se desprende que:

a) Las tres heuristicas de busqueda local (DLS,
TA y SA), tienden a cantos maximos con espesores
minimos. De hecho, coinciden todos los valores
geométricos para los mejores del TA y del SA, sdlo
cambia el canto de la viga.

b) Se tiende a economizar el volumen de
hormigén. Hay una busqueda de una seccion que
proporcione mayor inercia y sea a la vez lo mas
ligera posible. Ello se refleja en cantos de viga altos
y espesores pequefios, y repercute en una necesidad
menor de pretensado, por lo que no hay torones en
el tercer nivel.

c¢) En el intento de aligerar la estructura se
condiciona a utilizar hormigones de mayor
resistencia, entre 40 y 50 MPa, en viga. En la losa,
cuanto mayor es el canto, menor resistencia del
hormigoén se necesita, entre 30 y 40 MPa.

d) La medicion de acero en la armadura pasiva
se asemeja en el DLS, SA, TA y MA.

e) Los mejores resultados se obtienen con
armadura activa minima en el ala superior, la
suficiente para impedir que fisure dicha ala durante
el tesado.

f) Los espesores menores de losa en el TA y SA,
respecto al DLS, se compensa con mayor armadura
pasiva.
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g) La optimizacion tiende a dimensiones cortas
de las alas superiores de la viga.

VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones resumidas son las siguientes:

a) Se han aplicado cinco metaheuristicas con sus
variantes —DLS, SA, TA, GA y MA-, para el disefio
automatizado y optimizado de tableros de pasos
superiores de carreteras con vigas artesa
pretensadas, siendo las mas eficaces el SA y el TA.
Los tiempos de proceso para estas dos ultimas son
suficientemente aceptables como para poder
utilizarse de un modo practico en casos reales.

b) La heuristica que mejores resultados ha
obtenido se corresponde con el algoritmo SA, con
cadenas de Markov de 2500 iteraciones y
coeficiente de enfriamiento de 0.95. Su tiempo de
proceso es de unas cinco horas con el procesador
utilizado en este trabajo.

¢) El conocimiento derivado del uso de las
metaheuristicas permiten recomendar rangos de
valores para emplearlos en el disefio optimizado de
estas estructuras y en su aplicacion para los
predimensionados de las variables.
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