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ABSTRACT

This paper describes a methodology to optimize CO, emissions and the influence of steel fiber-
reinforcement when designing precast-prestressed concrete road bridges with a double U-shape
cross-section. A hybrid evolutionary algorithm (EA) combining a genetic algorithm (GA) with variable-
depth neighborhood search (VDNS) is applied to two objective functions: the embedded CO,
emissions and the economic cost of these structures. A span length of 30m and a deck width of 12m
were considered. The problem involved 41 discrete design variables. The module computed the
objective functions of a solution and checked all the relevant limit states. The application of the
algorithm requires the initial calibration. Each heuristic is run nine times so as to obtain statistical
information about the minimum, average and deviation of the results. Finally, solutions and run times
indicate that heuristic optimization is a forthcoming option for the design of real-life prestressed
structures.

Keywords: Optimization,; sustainable design; precast beam; prestressed concrete bridge; steel fiber;
structural design.

1. INTRODUCCION

El disefio tradicional de las estructuras de hormigdn se concentra principalmente en la reduccién del
coste econdmico. Sin embargo, y debido a una creciente preocupacion ambiental, en los ultimos afios
se ha dado cada vez mas importancia a la reduccion de las emisiones de didxido de carbono. Distintas
organizaciones [1,2] han recopilado datos relacionados con el impacto medioambiental de la
fabricacién de la mayor parte de los materiales de construccidn, lo que ha facilitado enormemente el
calculo del impacto de las emisiones de CO, resultantes al ejecutar una estructura. El hecho que la
industria de cemento produzca en torno al 5 % de las emisiones de gas invernadero, justifica ya de por
si obtener disefios optimos de estructuras de hormigén [3]. Por lo tanto, parece importante
incorporar criterios de disefio que permitan reducir al minimo las emisiones de CO, producidas en la
construccion de estructuras de hormigén armado (HA) y pretensado (HP). Asi, Paya-Zaforteza et al. [4]
y Yepes et al. [5] han realizado estudios que comparan disefios 6ptimos basados en la eficiencia de
emision-CO, y el coste en estructuras como marcos de carreteras y muros.

El desarrollo reciente de las técnicas de optimizacion esta ligado a la evolucién de la inteligencia
artificial que proporciona buenas soluciones en un tiempo computacional razonable. Cohn vy
Dinovitzer [6] realizaron una revision exhaustiva de los métodos de optimizacién de estructuras,
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indicando el distanciamiento existente entre los estudios tedricos y la aplicacién practica de los
métodos de la optimizacion, y confirmando que la mayoria de la investigacion realizada hasta ese
momento estaba centrada en las estructuras de acero mientras que solamente una fraccidon pequefia
se habia ocupado de las estructuras de HA. Siguiendo esta linea del trabajo, el grupo de investigacion
al que pertenecen los autores ha aplicado metaheuristicas a distintas tipologias estructurales [7-14].
La optimizacidn de los puentes prefabricados (Fig.1), estructuras grandes y repetitivas, presenta gran
interés en este ambito de la optimizacidon debido al gran volumen de materiales utilizados en su
proceso de fabricacion.

La investigacién en hormigones no convencionales constituye hoy dia una de las lineas de
investigacion mas importantes dentro del mundo de los nuevos materiales de construccién. Sus
propiedades permiten mejorar las prestaciones del hormigén, como la durabilidad y la resistencia. Los
hormigones reforzados con fibras de acero (HRFA), tal como se entienden hoy, empezaron a
emplearse en la década de 1960 [15]. Mecdnicamente, las fibras de acero soportan esfuerzos a
traccidn que transmiten por adherencia al hormigdn, controlan la fisuracion y reducen la intensidad
de la misma a la vez que mejoran la tenacidad. A pesar del potencial de las fibras en el hormigdn, su
aplicacion actual es escasa por varias razones: coste elevado de las fibras de acero y conocimiento
incompleto del comportamiento de estos hormigones [16]. El hormigdn autocompactante (HAC) ha
mejorado significativamente la tecnologia del hormigén en la Ultima década. Ello se consigue con
cambios en la dosificacion que provocan que las propiedades mecanicas cambien respecto al
hormigdn convencional, por ejemplo en lo concerniente al comportamiento adherente [17]. Un
reciente trabajo de Vilanova et al. [18] evalla la estimacién de las propiedades del HAC segln
distintas normas. Sin embargo, a veces es imposible estudiar por separado estos hormigones con los
de altas prestaciones, puesto que a modo de ejemplo un HRFA suele ser HAC. Todo ello abre
horizontes inexplorados, donde una simple optimizacién econdmica de las estructuras haria inviable el
empleo de muchos hormigones especiales, pero donde una visién mdas amplia que contemple criterios
de sostenibilidad y de andlisis del ciclo de vida, puede cambiar la perspectiva en cuanto a su empleo.

Figura 1. Perfil longitudinal del puente.

Este articulo describe una metodologia para el disefio de los puentes prefabricados de carreteras de
vigas artesa de HRFA y HAC, con la seccion representativa de la doble U que integra una losa de
hormigdn armado en la parte superior para el trafico de vehiculos (Fig. 2). El disefio de esta
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estructura queda definida en la tesis doctoral de Marti, J.V. [19], con las variaciones: a) la separacion
entre vigas S, (Fig.2) se convierte en una variable y b) los refuerzos de la armadura transversal se
unifican cada dos secciones consecutivas del modelo, reduciendo el nUmero de variables a un total
de 41. La metodologia consiste en desarrollar un médulo de evaluacién computacional a partir de las
dimensiones de la seccidn transversal, los materiales y el refuerzo de acero. Este mdédulo evalua el
peso de las emisiones de CO, de una solucién y comprueba todos los estados limite y de servicio
relevantes [20]. El procedimiento utilizado para resolver el problema es un algoritmo memético (MA)
[21], que combina un algoritmo genético (GA) en cada generacion para una poblacion dada de
soluciones y un algoritmo de busqueda local (VDNS) para cada una de estas soluciones en cada nueva
generacion (GA-VDNS). El algoritmo se aplica a una funcién objetivo: las emisiones generadas de CO,
de estas estructuras en diversas etapas de la produccién de materiales, de la fabricacién, del
transporte y de la construccion, y simultdaneamente obtiene el coste econdmico de la solucidn.
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Figura 2. Seccion transversal del puente.

2. EL PROBLEMA DEL DISENO OPTIMO

En este estudio, el problema de la optimizacidn estructural se enmarca en una optimizacién mono-
objetivo del CO, emitido. Esta optimizacidn apunta a reducir al minimo la funcién objetivo f; o
ecuacion (1) y a calcular f, o ecuacidn (2) mientras que satisface las restricciones de la ecuacion (3).

CO, = (X, XpseX,) (1)
C = f,(X, Xy X,) (2)
9j (4, %21 %) <0 (3)

Obsérvese que xi, X5,...,X, son variables de disefio discretas elegidas para la formulacién. El andlisis
incluye 41 variables del disefio. Las variables contemplan ocho valores geométricos (Fig. 3): la
profundidad de la viga (h,), la anchura del ala inferior de la viga (b,) y del canto del ala inferior (e,), la
anchura y el canto de las alas superiores de la viga (bs y e3), el ancho de las almas (e,), el canto de la
losa (es) y el espaciamiento entre las vigas (s,). Con respecto a la resistencia del material, dos
variables definen el tipo de hormigdén de la losa y de la viga, y una tercera variable define la
resistencia a tracciéon del HRFA. El pretensado formado por torones de 0.6” se define por cuatro
variables: primera, el nimero de torones en las alas superiores, segunda, el nimero de torones en la
primera, segunda y tercera capa del ala inferior, tercera, el nimero de secciones desde el exterior
hacia el interior en que se modeliza la viga con fundas que envuelven los torones en la segunda capa
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y cuarta, el nUmero de secciones con fundas en la tercera capa. Finalmente, 26 variables definen los
didmetros de las barras, el espaciamiento y las longitudes de los refuerzos de barras siguiendo una
disposicion estandar para la viga y la losa superior. Los parametros son todos los valores fijados en el
problema planteado. La Tabla 1 proporciona los detalles de los 21 parametros principales analizados.
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Figura 3. Variables geométricas del tablero.

La funcion objetivo cuantifica las emisiones generadas en todo el proceso constructivo hasta finalizar
la obra. Para ello se consideran los valores de la base de datos de los materiales de BEDEC [2]. Se
aplican unos valores de emisiéon de CO, a cada unidad de obra que interviene en la ejecucion. Ello
permite analizar diversas alternativas estructurales y compararlas desde un punto de vista ambiental.
El actual estudio analiza los puentes prefabricados de HRFA con criterios sostenibles en base a una
funcién de emisiones de CO,, expresandose la funcién (1) como sigue:

CO,= > gxm (4)

i=1r

Considerando que e; son las unidades de las emisiones de CO, unidad; m; son las mediciones de las
unidades de obra (dependiendo de las geometria y armado de las variables de disefio), mientras que
r es el niumero total de unidades de obra.

La funcién coste de la estructura se define en la ecuacién (5), donde p; son los precios unitarios; m;
son las mediciones de las unidades de obra, y r es el nimero total de unidades de obra. La funcidn
coste incluye el valor de los materiales (hormigdn, pretensado, armadura pasiva, fibras de acero) y
todos los elementos necesarios para evaluar el coste total del proceso constructivo del puente. Los
precios bdsicos se han obtenido de una encuesta de 2012 de contratistas y figuran en la Tabla 2, y el
criterio aplicado para la formacién de los precios es el desarrollado en la tesis doctoral del primer
autor [19].

C=>pxm (5)

i=1r
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Tabla 1. Parametros principales del problema

Parametros

Notacion y valores

Geomeétricos
Ancho del tablero
Inclinacién alma (2sexagesimales)
Pendiente cartela ala superior (1: ns3)
Division base ala superior
Pendiente cartela ala inferior (1: ni3)
Divisién base ala inferior
Entrega de la viga
Esbeltez minima viga

b_total =12,00 m

la =802
ns;=3

s3=3

niz=3
iz=4
Ent=0,47 m
Esb= (L/18)

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

a_bar=2x0,5m.
e _pav=9cm.
Qm=2x5,0kN/m

De coste
Distancia transporte (ida)
Despunte armadura activa

d_transporte = 25 Km.
25%

De armado
Tipo de acero pasivo (B-500-S)
Tipo de acero activo (Y1860-S7)
Didmetro torones acero activo
Fundas torones
Esbeltez vertical cercos

fyk = 500 N/mm?2
fpk = 1700 N/mm2
®=0.6"

Nivel 2y 3

200 (longitud / @)

De exposicion
Ambiente de exposicidn externo

llb (EHE)

El presente problema sélo minimiza la funcidon objetivo de las emisiones del CO, (4), y calcula para
dicha solucién la funcién coste (5). Las restricciones g; en la ecuacion (3) contempla todos los estados
limite de servicio (ELS) y los estados limites ultimos (ELU) que debe satisfacer la estructura, asi como
las limitaciones geométricas y de constructibilidad del problema. Este estudio no sdélo se limita a
soluciones viables, sino que durante el proceso de optimizacidn toma en consideracién soluciones no
viables aplicando una penalizacidn al valor de las emisiones (4).

Tabla 2. Precios basicos y emisiones CO,

Descripcion CO2 (Kg.)  Precio unitario (€)

Kilogramo del acero pasivo viga (B-500-S) 3,03 2,81
Kilogramo del acero pasivo losa (B-500-S) 3,04 1,50
Kilogramo del acero activo (Y-1860-S7) 3,13 3,62
Kilogramo del acero fibras 2,35 1,10

m de molde en viga 15,49 80,37
m2 de encofrado en losa 41,91 32,00
m3 de hormigdn HA-25 282,08 70,00
m3 de hormigén HA-30 303,47 75,00
m3 de hormigén HA-35 303,47 80,00
m3 de hormigdén HA-40 303,47 85,00
m3 de hormigén HP-35 332,21 130,81
m3 de hormigén HP-40 332,21 142,74
m3 de hormigén HP-45 332,21 152,10
m3 de hormigén HP-50 332,21 163,59
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3. MODULO DE EVALUACION ESTRUCTURAL

Una vez generados los datos necesarios que definen una estructura, el mdédulo de evaluacion
estructural calcula los estados tensionales y comprueba todos los estados limite y las restricciones
geométricas representadas por la ecuacién (3). Las restricciones estructurales consideradas siguen
los estandares seguidos por la Normativa Espafiola [22,23] para este tipo de estructuras, incluyendo
las comprobaciones en los ELS y ELU a flexion, cortante y torsién debido a las cargas [19, 21].

4. ALGORITMO EVOLUTIVO

Los algoritmos evolutivos constituyen una clase de metaheuristicas estocasticas que combinan la
naturaleza de busqueda en paralelo realizada por los algoritmos genéticos con la busqueda local que
mejora cada una de las soluciones que forman una poblacién. Esta hibridacién de los algoritmos
genéticos también ha sido denominada como algoritmos memeéticos. El calificativo de meméticos lo
aplicé por primera vez Moscato [24] en 1989 a estos algoritmos hibridos inspirandose en el término
inglés meme, acufiado por Dawkins [25] para referirse al analogo del gen en el contexto de la
evolucidn cultural. La idea de emplear la hibridacion entre metaheuristicas basadas tanto en
algoritmos poblacionales como en otros de busqueda local permite mejorar la efectividad de los
hibridos al combinar los esfuerzos de diversificacién e intensificacion [26]. Krasnogor y Smith [27]
proporcionan una guia y ejemplos de aplicacién para este tipo de algoritmos.

En cuanto a la busqueda local empleada dentro del algoritmo evolutivo, se presenta en este trabajo
una variante de la técnica de blsqueda de entornos a gran escala denominada “Very Large-Scale
Neighborhood Search “(VLSN). En particular, y siguiendo la clasificacion propuesta por Ahuja et al.
[28], ésta pertenece a los métodos de busqueda por entornos variables, “Variable-Depth
Neighborhood Search” (VDNS). Aunque una de las primeras aplicaciones de esta estrategia puede
encontrarse en la resoluciéon de problemas de rutas [29], VDNS se basa en realizar una busqueda
local con un movimiento hasta alcanzar un éptimo local; a continuacién se cambia el movimiento a
otro mas amplio que permita escaparse de dicho dptimo y se sigue asi hasta completar un nimero
predefinido de movimientos, cada uno de ellos mas amplio que el inmediatamente anterior. En el
algoritmo propuesto en el presente articulo, el primer movimiento se define por el cambio aleatorio
de una sola variable, eligiendo siempre la nueva solucion si mejora a la anterior. El segundo
movimiento mueve dos variables simultdneamente, y asi sucesivamente. Debe definirse, en este
caso, un numero de movimientos sin mejora para pasar de un movimiento al siguiente.

Por tanto, el proceso del algoritmo hibrido completo se inicia con la generacion aleatoria de una
poblacién, en nuestro caso de 500 individuos (n). Cada una de estas soluciones se mejora mediante
una busqueda VDNS, hasta alcanzar un éptimo local. Para ello, comienza moviendo sélo una variable,
y cuando lleva diez movimientos continuos sin mejora (no_mej), se incrementa en uno el nimero
variables (var) simultdaneas que se mueven, hasta un maximo de ocho, equivalente al 20% del total.
Con esta nueva poblacién mejorada de 500 individuos, se procede a la aplicaciéon de un algoritmo
genético, con una calibracidn similar a la mejor que obtuvo Marti [19]: cruzamiento igual a 0,50 y
elitismo. Para la evaluacion de la poblacidn se valora el CO, penalizado; sin embargo, en la heuristica
VDNS el CO, considerado esta sin penalizar para evitar la divergencia prematura del algoritmo. A la
nueva generacion obtenida, se le vuelve a aplicar el VDNS, repitiéndose el proceso hasta un maximo
de 150 generaciones.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los algoritmos y el médulo de comprobacion estructural se programaron en Intel® Visual Fortran
Compiler Integration for Microsoft Visual Studio 2008. Cada proceso duré una media de 1500
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minutos sobre un ordenador con un procesador INTEL® CoreTM i7 CPU X980 con 3,33 GHz. Se
procesaron nueve ejecuciones, y descartando los valores extremos superior e inferior, se obtuvo
valores minimos, medios y desviaciones de los resultados obtenidos para el CO,, el coste, las
variables geométricas y la armadura activa. En la Tabla 3 se muestran los valores medios,
comparandolos con los valores medios obtenidos al optimizar con criterios de coste. Se hace notar
que el valor medio de las variables no toma necesariamente los valores normalizados permitidos
para cada variable.

Tabla 3. Resumen de los valores medios de las emisiones, costes y de las principales variables

CO, Coste hi ed bl b3 el e2 e3 Hv Hl pl p2 p3 p4 S fR3k
(Kg.) (€) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (3) (3) (n) (n) (n) (n) (m) (3)
(1) 137245 85197 1,58 0,19 1,39 0,28 0,17 0,10 0,14 36 31 25 20 0O 3 554 5,1

(2) 133409 85210 1,56 0,17 1,53 0,29 0,15 0,10 0,11 37 29 27 20 0O 2 556 5,1
(1) Optimizacion de la funcidn Coste

(2) Optimizacion de la funcién CO,

(3) Mpa.

La Figura 4 muestra una evolucion tipica del CO, respecto al tiempo de calculo. Se observa la
dificultad en la obtencidn de las primeras 500 soluciones, alrededor de 20000 segundos. Ello se debe
a la complejidad que encuentra el algoritmo en alcanzar una combinacidn de variables en la que
encaje el pretensado, para elaborar una solucién factible -alrededor de 40 segundos-. El punto de
partida para la aplicacion del GA viene determinado por la aproximacidn a un éptimo local mediante
el VDNS. El comportamiento de todos los procesos es similar, donde los valores medios van
reduciéndose rdpidamente al principio, para después ir haciéndolo mds lento, y a continuacidn
permanecer practicamente constante. Se aprecia que a partir de unos 52000 segundos, equivalente a
la generacidn 50, el mejor CO, mejora poco — 1,7%-, y es practicamente inapreciable a partir de los
75000segundos, generacidon 106, hasta el final -0,5%-.

Individuos=500, Elit.=5i, Cruz.=0.50 Mutacion=0
CO2 (Kg.) No_mej. VDNS =10, N.Var=8

260000
240000
220000
200000 — 02 Medio —C02 Minimo
180000
160000

140000

120000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 7OOOO 8OOOO 90000

Tiempo (seg.)

Figura 4. Evolucion tipica del coste medio y del menor coste de la poblacion de 500 soluciones respecto al
tiempo de cdlculo.
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Esta heuristica hibrida permite dos tipos de mejoras, la genética para la poblacidon de 500 individuos
y la local para cada uno de ellos en las 150 combinaciones genéticas. Las mejoras genéticas se
producen a lo largo de las generaciones, con un valor medio de 33 mejoras genéticas. El algoritmo
VDNS produce como valor medio 72 mejoras que se originan en las primeras generaciones. En la
Figura 5 se observa las diferencias en su funcionamiento, mostrandose la ultima generaciéon donde
ha habido mejora local y mejora genética, sefialando la concentracion en ambos casos.

CO2 (Kg.)
200000
190000
180000 o VDNS
170000 - +GA
160000 4 L
150000
140000

130000

120000

0 25 50 75 100 125 150

N° Generacion

Figura 5. Ultima generacién con mejora VDNS/GA para las soluciones

De los resultados geométricos obtenidos, mostrados en la Tabla 4 se pueden comprobar los
siguientes extremos:

El canto medio de la viga tiene una esbeltez L/19,2, inferior al limite impuesto de L/18, pero aun asi,
bastante cercano. El espesor medio de la losa es muy reducido, de 0,17 m, tendente a reducir el peso
propio del tablero, pero necesario para resistir la flexion transversal de las sobrecargas variables.

Los espesores de las alas y alma de la viga son los minimos para permitir reducir su peso, pero a la
vez, poder albergar las armaduras activas en las alas y resistir a cortante y torsor en las almas. La
longitud de las alas superiores de las vigas es reducido, con un valor medio de 0,29 m, espacio
suficiente para ubicar la armadura activa superior. El ala superior colabora con la losa para
incrementar el canto del conjunto y asi resistir mejor la solicitacion a flexidn transversal que produce
la accién de la sobrecarga variable; sin embargo, su dimensién no se ve muy condicionada.

Las calidades del hormigdn requerido no son elevadas. En la viga, el valor medio de la resistencia
caracteristica f. es de 37 MPa, para un maximo de 50 MPa; y en la losa, f4 es de 29 MPa para un
maximo de 40 MPa. Las fibras de acero contribuyen a la resistencia del hormigdn con un valor de fzs3
de 5,1 MPa, para un valor maximo de 7 MPa. El nimero de torones medio en el ala inferior es de 47,
distribuidos en dos niveles, y dos torones en las alas superiores, lo minimo para que no fisuren a
traccidn las alas en el banco de la planta de prefabricados cuando se tesan los torones inferiores. La
separacion media entre vigas S, es de 5,56 m. Esta separacion es inferior a la mitad de la dimensién
del tablero (6 m), para poder ajustarse mejor a la distribucién de la sobrecarga variable, en la que el
carro se encuentra desplazado del extremo.
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En la Figura 6 se representan los valores obtenidos de las producciones de CO, y del coste de las
soluciones para las distintas funciones objetivo. Se aprecia que ambos objetivos van muy ligados, de
tal modo que si se optimiza econdmicamente una estructura, por cada euro que se ahorra de valor
medio, se dejan de emitir 1,61 Kg de CO, a la atmésfera (ver Tabla 4).

Emisién CO2
(Ke.)

148.000

146.000 o

144.000

142.000

140.000 o) <

138.000 o °®

136.000 o PY [ J

134.000 < L

132.000 [ ] © Optimizacion Coste

Egggg ® < L @ Optimizacion CO2

126.000

82.000 84.000 86.000 88.000 90.000
Coste (€)

Figura 6. Valores de CO, y Coste de las distintas soluciones con distintos criterios de optimizacion.
6. CONCLUSIONES

El trabajo presenta un algoritmo evolutivo que realiza una hibridacién entre un GA y un algoritmo
VDNS de busqueda local aplicado con éxito al disefio automatico y a la optimizacidén en reducciones
de emisiones de CO, en pasos superiores prefabricados de hormigones con fibras. Este algoritmo,
ejecutado varias veces, proporciona escasas variaciones respecto a la media de los valores
encontrados, alcanzando buenas soluciones, incluso en el caso de una sola ejecucién. Del estudio
realizado para luces de 30 m, se ha comprobado un valor medio en la relacién del canto de la viga
con la luz, L/19,2. El espesor medio de la losa resultante es de apenas 0,17 m, de forma que las
soluciones optimizadas tienden a reducir al maximo el peso de la estructura, pues los espesores de
alas y alma de la viga también son muy reducidos. La resistencia caracteristica del hormigén en la
viga es superior al de la losa, con valores medios de 37 MPay 29 MPa, respectivamente, no habiendo
sido necesario llegar hasta la maxima resistencia posible en ninguno de los casos. De igual modo, las
fibras de acero contribuyen a la resistencia del hormigén a traccién con un valor de 5,1 MPa, sin
acercarse al limite posible. Por ultimo, las heuristicas muestran que los resultados en las reducciones
del CO, y del coste estan intimamente ligados cuando se optimizan las estructuras, por cada euro
que se ahorra de valor medio, se dejan de emitir 1,61 Kg de CO, a la atmdsfera.
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