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1. Introduccién

RESUMEN

Este articulo trata sobre la optimizacién econémica realizada por métodos heuristicos a 15 pilas de seccién
rectangular hueca de hormigén armado. Las pilas tienen alturas de 20, 30, 40, 50 y 60 m para viaductos de
carretera con luces de 40, 50 y 60 metros en los vanos centrales. La optimizacion se ha realizado mediante
una variante del método metaheuristico de la colonia de hormigas. En el trabajo se puede observar cémo
van variando en su geometria, hormigén, armado y costes las pilas, tanto en los soportes como en las
zapatas, al ir aumentando la altura de las mismas y las longitudes de los vanos.
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A parametric study of piers for motorway bridge viaducts

ABSTRACT

The present paper deals with the economic optimization of a series of 15 bridge piers with rectangular
hollow sections. It combines height columns of 20, 30, 40, 50 and 60 m and viaducts of 40, 50 and 60 m
of main intermediate spans. The optimization uses a variant of the ant colony method. Results show the
variation in geometry, concrete quality, reinforcement and cost, both in the footings and in the main
column, as the columns gain height and the viaducts grow in span length.
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solucién de coste 6ptimo combinando las longitudes de vano y las
alturas de alzados que mas se adecuen en cada situacién. De esta

En el disefio de carreteras, una vez definida la ubicacién y la
longitud de un viaducto la siguiente fase consiste en decidir en
cuantos vanos se divide dicho viaducto. Para resolver esto tendra
gran importancia, entre otras cosas, la altura necesaria de las pilas
a lo largo del viaducto, es decir, si las pilas son bajas la tendencia
sera ir a vanos mas cortos que si son altas y viceversa. El coste de
las pilas suele estar comprendido entre un 20 y un 50% del total
del viaducto dependiendo de la altura de las mismas y del tipo de
cimentacion. En términos generales, se puede decir que vanos de
grandes luces y pilas altas serdn caros y, por otro lado, vanos cortos
y pilas bajas seran mas econémicos. Por lo que se debera llegar a la
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manera se llegara a la solucién 6ptima incluyendo costes de tablero
y coste de alzados.

En articulos previos, se ha presentado un modelo para
el disefio 6ptimo de pilas de hormigén armado con seccién
rectangular hueca para viaductos [1,2]. En estos articulos se
describe en detalle el modelo de optimizacién utilizado inclu-
yendo las restricciones del problema, las variables, los parametros
y el método de optimizaciéon utilizado. Una vez el modelo ha
sido estudiado y calibrado se ha utilizado para la realizacién
del estudio paramétrico que se presenta en este articulo. Por
esto, mientras que las primeras publicaciones trataban sobre el
desarrollo de un modelo automatizado de disefio que pueda
ser utilizado por una oficina de proyectos, en este articulo
se presenta el estudio realizado para pilas 6ptimas de distintas
alturas y vanos de diferente longitud en proyectos de viaductos
con trafico de carretera. Con todo ello se pretende dar una guia de
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Figura 1. Método de disefio tradicional.

predimensionamiento, ademas de aumentar el conocimiento sobre
este tipo de estructura al presentar como se modifican las distintas
variables y como aumentan los costes de las mismas.

El proceso tradicional de disefio de estructuras se basa en reglas
practicas de predimensionamiento, generalmente aceptadas y san-
cionadas por la practica, cuya aplicacién permite al proyectista
establecer de partida unas geometrias y elegir unos materiales de
manera previa al calculo. Sobre el disefio inicial se van introdu-
ciendo ajustes y correcciones, hasta obtener al final la estructura
proyectada, siendo el proyecto un proceso iterativo, tal como mues-
tra la figura 1. La normativa proporcionara al proyectista tanto las
metodologias de analisis como los niveles de seguridad minimos
que la estructura debe alcanzar. Este proceso incluye etapas en las
que un proyectista debe tomar decisiones de caracter subjetivo. Dos
proyectistas pueden obtener soluciones estructurales diferentes a
un problema concreto, atin cumpliendo estrictamente las normas
aplicables, debido al gran namero de variables y sus posibilidades
para combinarlas. Siendo miltiples las soluciones técnicas posibles,
la eleccién mds adecuada debera incluir criterios de optimizacién
econémica entre otros.

Para obtener los resultados de este articulo se emplea una
herramienta de proyecto capaz de disefiar y optimizar una
estructura de manera automatizada (fig. 2). En este proceso no
son necesarias reglas de predimensionamiento, pues se parten
de soluciones iniciales aleatorias, ni de experiencia previa para
obtener disefios econémicos en un tiempo razonable. En dicho
método de disefio automatizado son necesarias dos herramientas
principales: la primera el médulo de optimizacién, que debera ser
capaz de variar la estructura de partida y de evaluar el coste de

Solucion factible

l

Disefo inicial

A

las nuevas soluciones y la segunda el médulo de comprobacion,
el cual evaluara los estados limite de manera automatizada segtin
la normativa utilizada [3,4]. Debido a que el propésito de estos
métodos es encontrar la estructura de menor coste posible que
cumpla los requerimientos de resistencia y estabilidad y de aptitud
al servicio, sin unos conocimientos o una experiencia previa,
s6lo deberdn ser usados como una herramienta que aportaran
al ingeniero especializado nuevas posibilidades en el disefio de
una estructura, pero siempre debera ser este el que decida si la
estructura resultante es valida y cual es la mejor.

El método heuristico utilizado para realizar la optimizacién
serd la colonia de hormigas, ya que parece ser el mas eficiente
y el que mejor se adapta al propésito buscado segiin los estu-
dios previos realizados [1,2]. El reciente desarrollo de los métodos
heuristicos como colonia de hormigas, algoritmos genéticos, acep-
tacion por umbrales, cristalizacién simulada, bisqueda tabd, etc.
[5-9] ha estado unido al desarrollo de los ordenadores persona-
les. Los primeros trabajos estructurales de optimizacién heuristica
con métodos poblaciones fueron aplicados a estructuras metalicas y
entre ellos se encuentran los desarrollados por Goldberg y Samtami
[10] a finales de la década de los 80 que abordaron la optimiza-
cién de una celosia articulada de 10 barras empleando algoritmos
evolutivos. Ya en la década de los noventa Jenkins [11], Rajeev y
Krishnamoorthy [12] y Adeli y Cheng [13-15] resolvieron estruc-
turas metalicas con algoritmos genéticos intentando minimizar el
peso de las mismas. Respecto a la aplicacién de algoritmos pobla-
cionales en estructuras de hormigén armado, una de las primeras
aplicaciones destacables fue publicada en 1997 y corresponde a
Coello et al. [16] que aplicaron algoritmos genéticos a la optimi-
zaciéon econémica de una viga biapoyada. A continuacién, Rafiq
y Southcombe [17] optimizaron mediante algoritmos genéticos el
armado de pilares sometidos a flexocompresion esviada. Rajeev y
Krishnamoorthy [18] aplicaron algoritmos genéticos en la optimi-
zacién de dos pérticos de hormigén armado planos, destacando la
utilizacién de variables discretas. Ya en el 2000, Leps y Sejnoha
[19] optimizaron una viga continua de dos vanos simétrica de hor-
migén armado, teniendo en cuenta el armado de flexién y el de
cortante. Lee y Ahn [20] y Camp et al. [21] utilizaron algoritmos
genéticos para la optimizacién de estructuras planas de hormi-
gbén armado. Govindaraj y Ramasamy [22] optimizaron en 2005
vigas de hormigén armado mediante algoritmos genéticos, des-
tacar que en el calculo tienen en cuenta condiciones de rotura,
servicio, ductilidad, durabilidad y constructibilidad de las solucio-
nes. Mas recientemente, nuestro grupo de investigacion ha aplicado
distintos algoritmos a la optimizacién de muros, pérticos, mar-
cos, bévedas y pilas de puente [1,2,23-26]. El objetivo de todas
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Figura 2. Método de disefio empleando métodos heuristicos.
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Figura 3. Alzado pila de hormigén armado con seccién rectangular hueca.

estas publicaciones de estructuras de hormigén armado es que las
soluciones sean construibles, para lo que se dispone variable dis-
creta y se cumplen todas las especificaciones de la normativa a
aplicar en cada caso. Segin la experiencia de los autores con dis-
tintos tipos de estructuras de hormigén, la optimizacién heuristica
conduce a ahorros econémicos de no menos de un 10%.

2. Definicién del problema de optimizacion
2.1. Pilas a optimizar

Las pilas de hormigén armado con seccién rectangular hueca
parametrizadas son un total de 15 (fig. 3). Las alturas considera-
das son 20, 30, 40, 50 y 60 m. Los viaductos estudiados son tableros
rectos continuos de hormigén pretensado con cargas de carretera.
Estos viaductos tienen 10 vanos y longitudes de 384,480y 576 m. La
secuencia de longitudes de los 10 tramos son 32-8x40-32 =384 m,
40-8x50-40=480m y 48-8x60-48 =576 m. Las longitudes de los

8 vanos intermedios resultan ser de 40, 50 y 60 m, respectivamente.
Las pilas a estudio son las de los vanos intermedios y se supone que
todas tienen alturas iguales. Las figuras 4-6 mostraran las seccio-
nes transversales de los tableros de estos viaductos, en los cuales
se ha dispuesto un ancho total del tablero de 11,80 m dejando los
7,00 m centrales de la seccién para dos carriles de 3,50 m cada uno
y 2,40m a cada lado para los arcenes y disposicién de la barrera
de proteccion. Al tener los viaductos diferentes luces en los vanos
interiores (40, 50 y 60 m) variara el canto de la seccién transversal
de los mismos, manteniéndose relaciones canto/luz similares, y el
ancho de las almas por tener que disponer de un mayor pretensado.
Como los vanos son de luz elevada los viaductos tendran una longi-
tud suficiente para ser necesario disponer apoyos tipo POT guiados
en sentido longitudinal (avance de PK). Disponiendo un punto fijo
en el estribo de menor altura que sera donde se resistan las reac-
ciones horizontales longitudinales. En sentido transversal, uno de
los dos apoyos de las pilas sera guiado y el otro fijo de manera que
se permita tanto la libre dilatacién del tablero en esta direccion,
como que sean capaces de transmitir las reacciones horizontales
del tablero a la pila.

2.2. Definicién del problema

El problema a resolver sera de optimizacién condicionada con
funcién multivariable, variables discretas y restricciones. La funcién
objetivo F (expresion 1) utilizada es econémica y viene dada por los
costes unitarios que llevan asociados cada uno de los materiales y
operaciones realizadas para la construccion de la pila. Estos costes
unitarios p; se multiplicaran por su correspondiente medicién, my;
dando un coste total que habra que minimizar. Ademas la solucién
debera ser factible, es decir, verificar las restricciones del problema
(expresién 2) que en este caso seran los diferentes estados limite
de servicio y altimos segtin la normativa aplicada.

F X, o Xn) = Y P M1, 2, oo Xn) (1)

=1

gj(x1,X2, ..., %n) < 0 (2)
En la expresién (1), X1, X3,...Xn son las variables del problema que
se describiran en el siguiente epigrafe y serviran para definir la
estructura y por tanto poderla evaluar. La expresién (2) se refiere
a las restricciones explicitas del problema, que seran los distintos
estados limite que marca la normativa. Ademas de las restriccio-
nes explicitas, la estructura debera de satisfacer otras restricciones
implicitas a la definicién del modelo y a las variables de disefio y
sus rangos. El propésito de estas restricciones implicitas sera que
la pila resultante sea construible en la practica.

2.3. Variables de disefio

Las variables son valores necesarios para definir la estructura 'y
seran modificadas por el algoritmo de biisqueda durante el proceso
de optimizacién. Se adoptaran discretas, ya que lo que se pretende
es que las pilas resultado del proceso sean construibles. Se pueden
dividir, tanto para el soporte como para la zapatas, en tres grandes
grupos: geométricas, relacionadas con la calidad del hormigén y
relacionadas con el armado.

Las variables del soporte dependeran de la altura de los mis-
mos, ya que las pilas se dividiran en tramos para construirlas. Estos
tramos estaran limitados por dos secciones base y mediran 5,00 m
(medida del encofrado) enla parte central del soporte (fig. 3), 3,00 m
en la cabeza del soporte, que serd maciza, y 2,00 m en el tramo ini-
cial. El nimero de tramos y secciones base sera diferente segiin la
altura de la pila (tabla 1).
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2.3.1. Variables geométricas

Las variables geométricas del soporte son su dimension longi-
tudinal en cabezay los dos espesores interiores del soporte en cada
puesta. La dimensién longitudinal en cabeza se mantendra cons-
tante a lo largo de todo el soporte y podra variar de 1,00 a 5,00 m
con incrementos de 0,05 m lo que dara un total de 81 posibilidades.
Esta dimensién debera ser igual o superior a la de los apoyos en
esta direccion mas 0,20 m.

Los soportes tendran doble simetria en todas sus secciones,
tanto geométrica como de armado. Por lo que sé6lo se consideraran
dos espesores interiores del soporte, uno el de la direccion trans-
versal y el otro el de lalongitudinal. Estos espesores podran cambiar
para cada una de las secciones huecas tomadas en el estudio de la
misma. Larestricciéon que ha sido adoptada consiste en que el ancho
de la seccion base superior debera ser como maximo igual al de la
inferior, pero nunca mayor. Los valores que pueden tomar estas
variables van desde 0,25 a 0,75 m variando de 0,025 m en 0,025 m,
por lo que el nimero total de espesores posibles sera de 21 enla sec-
cién base 1 para cada direccién. En el resto de secciones los valores
posibles serin menores y dependeran del adoptado en la seccién
inferior para esa direccion.

La cimentacién, que constara de zapata inferior y plinto, podra
adoptar un canto total que ird desde 1,00 hasta 4,00 m. La varia-
cién entre valores de cantos sera de 0,100m, por lo que habra
31 posibles. El canto total se dividira entre la zapata inferior y el
plinto adoptando cada uno la mitad del mismo.

Las dimensiones en planta de la zapata, para cada lado, sera
mayor al ancho del soporte en su secciéon de arranques mas un
canto util por cada lado. Las dimensiones posibles irdn desde
8,00 a 25,00 m, siendo la variacién de 0,25 m y el nimero de posi-
bilidades de 69, en cada direccién. Las dimensiones del plinto, que
seran como mucho las de la zapata, deberan ser mayores al ancho
del soporte en su seccién de arranques mas un canto Gtil por cada
lado. Las dimensiones posibles iran de 4,00 a 25,00 m, siendo la
variacién de 0,25 m y el ntimero de posibilidades de 85.

2.3.2. Variables relacionadas con la calidad del hormigén

Respecto alas variables relacionadas con la calidad del hormigén
podran variar de resistencia en el soporte en cada una de las puestas
(tramos) siempre que se cumpla que el de la puesta superior sea de
igual o menor resistencia al de la inferior. Se dispondran como posi-
bles 6 tipos de hormigén armado diferentes, segln su resistencia
a compresién simple a 28 dias. Estas 6 posibilidades seran HA-25,
HA-30, HA-35, HA-40, HA-45, HA-50.

En la cimentacién el hormigén a disponer sera el mismo para
toda ella y los posibles tipos seran los mismos que para el soporte.

2.3.3. Variables relacionadas con el armado

Respecto a las variables relacionadas con el armado se dispon-
dran, a lo largo del soporte, barras longitudinales en el paramento
exterior de la seccién y en el interior. Las barras en caras paralelas
seran iguales en niimero y didmetro en cada tramo, de tal manera
que todas las secciones se mantengan simétricas respecto a los dos
ejes. El niimero de barras longitudinales a disponer dependera de
las dimensiones del paramento que cubren y de la separacion de
las mismas. Suponiendo conocidas las dimensiones de las caras, las
posibles separaciones de las barras en el primer tramo seran de
0,100 m a 0,300 m tomando una variacién de la misma de 0,002 m,
por lo que se tendran 101 posibilidades en este tramo. El nimero
de barras a disponer en los tramos superiores sera el mismo que el
del tramo inferior o la mitad (si el de la inferior es impar la mitad
mas una), limitando la separacién maxima de las mismas a 0,300 m.

Los posibles diametros de las barras longitudinales del soporte
seran 12, 16, 20, 25 y 32 expresados en milimetros. El diametro
de las barras en el tramo superior serd igual o menor al del tramo
inferior para cada cara. Por lo tanto, en la seccién base 1 se tendra

Tabla 1
Ndmero de tramos y secciones base del soporte
Altura de pila (m) N.° secciones base N.° tramos
20 6 5
30 8 7
40 10 9
50 12 11
60 14 13
Tabla 2

Ndmero variables soporte

Descripcion Nimero de variables

Espesor paredes dimension longitudinal soporte N
(m)

Espesor paredes dimension transversal soporte (m) Nin

Dimension longitudinal exterior del soporte (m) 1

Resistencia caracteristica del hormigén (MPa) N¢

Armado cabeza soporte 1

Namero barras verticales exteriores direccion N¢
transversal

Numero barras verticales interiores direccion N¢
transversal

Niamero barras verticales exteriores direccién N¢
longitudinal

Namero barras verticales interiores direccion N¢
longitudinal

Diametro barras exteriores direccion transversal N¢
(mm)

Diametro barras interiores direccion transversal N¢
(mm)

Diametro barras exteriores direccién longitudinal N¢
(mm)

Diametro barras interiores direccion longitudinal N¢
(mm)

Diametro cercos direccién transversal (mm) Nin

Diametro cercos direccién longitudinal (mm) Nin

Separacién cercos (m) Nin

NUMERO TOTAL DE VARIABLES EN LOS SOPORTES 2+5xN, +9xN¢

la posibilidad de disponer 6 didmetros diferentes en cada una de
las caras y los diametros de los tramos superiores dependeran de
los inferiores.

En el soporte se podran montar dos tipos de cercos, indepen-
dientes unos de otros, en una determinada seccién: los que van
en direccion longitudinal y los que van en transversal. Estos cer-
cos podran ser de diferente diametro en un mismo tramo, segin la
direccién de los mismos, siendo la separacién entre ambos igual.
Cuando se dispongan cercos en un tramo, los que van en la misma
direccién en el superior tendran que ser de igual o menor diametro
y la separacion de los mismos en el tramo superior tendra que ser
igual o mayor.

Los posibles didmetros que se pueden disponer para armadura
de cortante del soporte seran 12, 16 y 20 mm. Ademas, existira la
posibilidad de no disponer armadura aunque en todos los casos se
dispondran barras de diametro 8 mm que sujeten las barras verti-
cales. Las posibles separaciones de cercos iran de 0,100 ma 0,300 m,
variando de 0,025 m en 0,025 m.

Tabla 3

Diversos parametros de calculo
Pardmetros Valores
Dimension transversal del soporte 5,50m
Altura zona maciza del soporte 3,00 m
Altura trepa encofrado 5,00m

Niamero de apoyos 2

Separacién de apoyos 3,80m
Densidad de las tierras 20,00 kN/m?
Tensién admisible del terreno 500,00 kN/m?
Tipo de acero (B-500-S) 500 MPa
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Tabla 4
Reacciones verticales del tablero (kN)

Combinaciones de carga

Longitud de vano (m)

40 50 60
PU-700 PL-700 PU-900 PL-900 PU-1200 PL-1200
Cargas permanentes 4.400 4.400 6.020 6.020 7.969 7.969
Maxima carga 6.260 5.028 8.116 6.884 10.301 9.069
Maximo par 6.521 3.823 8.442 5.378 10.692 7.262
Minima carga 4.400 4.400 6.020 6.020 7.969 7.969

Para el armado de la cimentacién se dispondran un ndmero
determinado de barras en su parte inferior, tanto en la direccién
longitudinal como en la transversal. Dicho nimero dependera de
las dimensiones y de la separacién de las mismas que ird de 0,100 m
a 0,300 m variando de 0,025 m en 0,025 m, por lo que se tendran
9 posibilidades. Ademas, el nimero de capas posibles para cada
una de las direcciones podra tener uno de los siguientes valores: 1,
2, 3 0 4. El nimero de barras dispuesto en la parte superior de la
zapata serd el mismo que en su parte inferior en una capa, para cada
direccion. Este nimero de barras en la parte superior de la zapata
sera nulo si la zapata tiene las mismas dimensiones que el plinto,
en cuyo caso se tendra una zapata sin plinto y la armadura superior
del plinto pasara a ser la de la zapata. Las barras dispuestas en la
parte superior del plinto seran la parte proporcional de las de la
zapata en su parte inferior en relacién con la dimensién del mismo.
Los posibles didmetros de las barras de armado de la cimentacién
seran los mismos que en la armadura longitudinal del soporte. En la
cimentacién no se ha considerado la posibilidad de disponer arma-
dura de cortante, ya que es poco frecuente en la practica para este
tipo de cimentaciones y aumentaria significativamente los costes
de las mismas debido a la gran cantidad de acero que habria que
disponer.

En la cabeza del soporte se dispondra un armado que depen-
dera del hormigén dispuesto en dicho tramo, de las reacciones en
los apoyos y de los anchos de las paredes del soporte en el tramo
inferior al mismo.

Con todo lo anterior, el nimero total de variables para las pilas
de 20, 30, 40,50y 60 m de altura seran 83, 111, 139, 167 y 195, res-
pectivamente. Correspondiendo 16 variables a la zapata, en todos
los casos, y el resto al soporte. En la tabla 2 se detallan las distintas
variables del soporte, siendo Ny, el nimero de tramos de soporte
huecos, y Nt el nimero total de tramos.

2.4. Pardmetros

Los parametros son todos aquellos datos necesarios para definir
un problema concreto que seran invariantes durante el proceso de

Tabla 5
Fuerza debida al rozamiento longitudinal de los apoyos sobre las pilas (kN)

Longitud de vano (m)

Altura de pila (m) 40 50 60
20-30-40-50-60 440 602 797

Tabla 6
Fuerza del viento transversal sobre el tablero transmitida a la pila (kN)

Longitud de vano (m)

Altura de pila (m) 40 50 60
20 442 674 943
30 479 728 1.018
40 507 771 1.076
50 530 805 1.123

60 550 834 1.163

calculo. Los distintos tipos de parametros seran: geométricos, de
carga, de armado, de normativa y de exposicién (tablas 3-6).

Los parametros de geometria son la dimensién transversal del
soporte (5,50m), la altura del soporte en cada caso (20, 30, 40, 50
y 60m), la dimensién de la parte maciza del soporte bajo apoyos
(3,00m) en la cual se realizara el armado de cabeza, la altura de
trepa con la que se construira (5,00 m) y el nimero, separaciéon y
dimensién de los apoyos. Los parametros de carga y terreno son:
la densidad de las tierras sobre la zapata, la tensién admisible del
terreno, las reacciones sobre los apoyos y el resto de acciones que
actian sobre la pila. Los parametros de armado son: el tipo de acero
utilizado (B-500S) y el armado de las caras laterales de la zapata
y del plinto, que se ha dispuesto @#12/20. Los parametros de nor-
mativa se corresponden con las normas aplicadas que han sido la
EHE-08, Eurocédigo 2, IAP-98 y NCSP-07 [3,4,27,28]. Por tltimo, los
parametros de exposicion contemplaran los diferentes ambientes
en los que se encuentra construida la estructura: interior, exterior
y enterrado.

2.5. Funcién objetivo

La funcién objetivo utilizada es econémica y viene dada por los
costes unitarios (tabla 7) que llevan asociados cada uno de los mate-
riales y trabajos realizados para la construccién de la pila. Estos
costes unitarios p; se multiplicaran por su cantidad correspondiente
m; y la suma daré un coste total que habra que minimizar. Los cos-
tes unitarios son los reales de mercado en el afio 2007 e incluiran
todo lo necesario para la ejecucién de la pila, es decir, en el armado
vendra incluido el suministro, doblado, montaje y puesta en obra
segln normativa [3], incluso despuntes, atado y solapes. El enco-
frado incluira el suministro del mismo, la colocacién con los medios
necesarios, desencofrado y limpieza, incluso la parte proporcional
de cuiias, apuntalamiento y desencofrante. El coste del hormigo-
nado variara, segtn el tipo de hormigén que se esté empleando y
el elemento a hormigonar, disponiéndose de bomba para hormigo-
nar tanto el soporte como la zapata. El coste unitario incluira la

Tabla 7
Costes unitarios de las pilas

Unidad Coste unitario (€)
kg de acero (B-500S) 0,73
m? encofrado zapata 18,00
m? encofrado soporte zona exterior 48,19
m? soporte zona interior 49,50
m? chapa hormigonar zona maciza 120,48
m? hormigén de la zapata 6,20
m?> hormigén secciones huecas pila 6,50
m? hormigon cabeza pila 6,50
m?> hormig6én bomba 6,01
m?> hormigén HA-25 45,24
m?> hormig6én HA-30 49,38
m?> hormig6n HA-35 53,90
m? hormigén HA-40 59,00
m?> hormigén HA-45 63,80
m? hormigén HA-50 68,61
m? excavacion del terreno 3,01
m? relleno de tierras 4,81
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Figura 7. Lado longitudinal del soporte por su altura.

fabricacion, el transporte, puesta en obra, vibrado y curado del
mismo. La excavaciéon del terreno incluird el despeje, desbroce
y excavacion con medios mecanicos, incluso extraccién, carga y
transporte a vertedero o al lugar de empleo del mismo. El relleno se
realizara con material procedente de la excavacién o de otra parte
de la obra y se compactara en tongadas de espesor hasta 25cm
utilizando bandeja vibrante.

2.6. Restricciones del problema

Las restricciones del problema se derivan de la aptitud al servi-
cio y de las exigencias de resistencia y estabilidad y se expresaran
mediante los estados limite de servicio y altimos que debera
de satisfacer el soporte y la zapata de acuerdo con los articulos
de la EHE [3]. Adicionalmente, el problema incluira restricciones

7,00 7

implicitas como las explicadas anteriormente debidas a la geome-
tria, armado, materiales y constructibilidad de las soluciones.

Las restricciones estructurales para este tipo de pilas han sido
ampliamente descritas en una publicacién previa [1]. El soporte
debe verificar los ELU de inestabilidad, agotamiento frente solici-
taciones normales, agotamiento frente a cortante y fatiga y el ELS
de fisuracién, ademas de tener un armado superior a los minimos
mecanicos y geométricos. Dichas restricciones se comprobaran en
cada una de las secciones base definidas, excepto la de inestabilidad
que sera global del soporte. Para la comprobacién del ELU de ines-
tabilidad sera necesario la mayor parte del tiempo computacional
debido a la gran cantidad de procesos iterativos, para su comproba-
cién se ha utilizado el método de rigidez propuesto por Manterola
[29]. La zapata debera verificar: las tensiones en el terreno, la arma-
dura minima geométrica y mecanica, los ELU de cortante, flexién
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Figura 8. Area media de hormigén en el soporte por su altura.



FJ. Martinez et al / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2011;27(3):236-250 243

700,00

600,00

500,00

----#--- Vano 40

400,00

Vano 50

300,00

kg arm. vertical/m.l. soporte

200,00

100,00 T T T
10 20 30 40

Altura soporte (m)

Figura 9. Kilogramos de armadura vertical del soporte por ml en funcién de su altura.

y fatiga y el ELS de fisuracion. Las comprobaciones se realizaran en
las dos direcciones: longitudinal y transversal. El método utilizado
para la integracion de las secciones es el propuesto por Bonet et al.
[30], que realizara la integracién de tensiones por el método de la
cuadratura de Gauss-Legendre.

3. Método de optimizacion

Para llegar a las pilas 6ptimas en cada caso se ha utilizado una
variante del método metaheuristico de la colonia de hormigas. La
colonia de hormigas fue inicialmente propuesta por Dorigo et al. y
Bonabeau et al. [31,32]. Este algoritmo esta basado en el estableci-
miento de una analogia entre el procedimiento natural que utilizan
las hormigas para encontrar y explotar una fuente de alimentos.
Una hormiga por si sola no es capaz de hacer nada, pero todas uni-
das funcionan como un sistema inteligente. Cuando un conjunto de

11,007

H hormigas salen del hormiguero en busca de alimento la trayecto-
ria seguida por cada una de ellas ser4, en principio, aleatoria. De las
H hormigas habra un nimero de ellas que se perderan sin encontrar
o encontrando comida y no regresaran al hormiguero (soluciones
no factibles). Las hormigas que encuentran comida y regresan al
hormiguero (soluciones factibles) dejaran un rastro de feromona.
Cuando un nuevo conjunto de H hormigas vuelve a salir del hormi-
guero la seleccién de la trayectoria dependera de la intensidad de la
traza dejada por las anteriores y de una componente aleatoria. Esta
traza se reforzara en funcién del nimero de hormigas que pasen
por él, por lo que si para alcanzar una fuente de comida hay varios
caminos las hormigas que vayan por el mas corto volveran antes
por lo que pasaran mas veces dejando mayor rastro. Otro factor es
la evaporacién de la feromona que ird reduciendo la intensidad de
las trazas con el paso del tiempo. El algoritmo debera diversificar
en fases iniciales intensificando en la bisqueda de soluciones de
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Figura 11. Kilogramos de armadura vertical en arranques del soporte por ml en funcién de su altura.

mayor calidad alrededor de las mejores encontradas. El proceso de
bisqueda del algoritmo adoptado en este trabajo viene definido por
las expresiones (3) a (6):

o in 100
AT ki) = () 3)
ATt":§ AT(t, k, i, 4
(t,1,)) e (t,k,i,j) (4)
Fo. 100
T(t,i,j) = ey - AT(t,1,j)- (“““> ST(t-1,1,j)
Fmin,t
Fanin .
+ | 7/ | AT(t,1,)) (5)
Fmin,t

T(t, 1))

P(t, k,i,j) = o(t) T.0)

+B(t)-R (6)

En el problema planteado optimizaran diversas pilas tipo con
distintas alturas, lo que dard lugar a problemas con diferente
nimero de variables. Ademas, como los rangos de las variables son
los mismos, se tendran factibilidades distintas para cada uno de
ellos. Por lo anterior y para que no existan etapas, en alguno de los
problemas, en las que el nimero de hormigas factibles sea nulo se
ha utilizado un niimero H de hormigas factibles generadas en cada
etapa que seran igual a 50. El nimero total de etapas sera igual a
100.

El proceso de calculo partira de un valor nulo de las trazas de
las variables, por lo que el sistema no tendra ninguna informacién
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Figura 12. Seccién de arranques soporte de 60 m de altura y vano 40 m.
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inicialmente. En la primera etapa las soluciones se buscan de
manera aleatoria, llegando a H soluciones. A partir de la segunda
etapa, las soluciones dependerdn de la informacién dejada en el
sistema por las hormigas de las etapas anteriores y de un valor
aleatorio. Las hormigas constituirdn la matriz de trazas T(t,ij)
(expresiones [3] a [5]) para una etapa t, una variable i y una deter-
minada posiciéon de la variable j dejaran un rastro, que sera mayor o
menor en funcién de la calidad de la solucién encontrada por cada
una de ellas, dejando rastro cero si no pasan por esa posicién. Cada
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Figura 13. Seccion de arranques soporte de 60 m de altura y vano 50 m.
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Figura 14. Seccion de arranques soporte de 60 m de altura y vano 60 m.
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hormiga kdejard en una etapat unincremento de rastro (AT(t,k,i,j))
(expresion [3]) para cada posicién de las variables por las que pase
que dependera de F,;,, menor coste de todas las hormigas encon-
tradas hasta el momento, de F(k) coste de la hormiga k a evaluar
y de un exponente de valor 100 utilizado para que las hormigas
con coste mas parecido al F,;, dejen mayor rastro. La expresion (4)
dara como resultado la suma de las trazas de todas las hormigas en
la etapa t. Finalmente en la expresién (5) se obtendra la traza total
T(t,i,j) para la etapa t que dependera, entre otros, de un factor de
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Figura 15. Area planta de la zapata por altura del soporte.

evaporacién ey que se ha tomado igual a la unidad, de Fp, hor-
miga de minimo coste de la etapa y del resto de factores de costes y
trazas. La construccion de las nuevas soluciones H en una etapa t se
hara de manera separada para el soporte y para la zapata y segiin
una matriz de probabilidades (expresién 6) que dependera de los
valores de la matriz de trazas T(t,i,j), de T(t,i) que representara los
valores de las sumas de las trazas para todas las posiciones de la
variable i y de un factor aleatorio R con valores entre 0 y 1, multi-
plicados ambos por sus coeficientes a y 3. Ay 3 se les daran unos
valores iniciales comprendidos entre 0 y 1 y conforme avanza el
algoritmo o aumentara y 3 disminuira proporcionalmente en fun-
cién de la etapa en que se encuentre el experimento y del nimero

600,00 T

total de etapas, de manera que en la etapa final a=1y =0y en
todo el proceso o + 3 = 1. Los valores iniciales dados para e y 8 han
sido 0,9 y 0,1, respectivamente, para la columna y 0,8 y 0,2 para
la zapata, dando mas peso a la informacién dejada por el sistema
que a la parte aleatoria, ya que fue como se obtuvieron mejores
resultados en trabajos previos [1].

Para determinar el nimero de experimentos requeridos en
cada ejecucién se ha utilizado la distribucién t de Student con
un intervalo de confianza del 95% respecto a la media. El error
estimado dado por la expresién t,%,-flﬁ, donde t2°, es el coefi-
ciente de la distribucién t de Student, s la desviacién tipica de la

muestra y N el tamafio de muestra, debera ser menor del 0,5% al
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Figura 17. Kilogramos armadura zapatas por altura del soporte.

menor coste obtenido de la poblacion de soluciones de la etapa

inicial.
El algoritmo ha sido programado en Compagq Visual Fortran Edi-
cién Profesional 6.6.0. El ordenador utilizado ha sido un ordenador

convencional con procesado Core 2 Duo de 1,86 GHz.

4. Anadlisis de los resultados

En este punto se presentaran y discutiran los resultados obte-
nidos del proceso de optimizaciéon de las 15 pilas de hormigén
armado con seccion rectangular hueca. Las figuras 7-20 mostra-
ran los resultados de las diferentes caracteristicas de las pilas. Los
tiempos de computacién de cada ejecucién varian desde un minimo

de 1,23 horas para la menor pila (vanos de 40 m y altura de 20 m),
hasta un tiempo de 24,38 horas para la mayor pila (vanos 60m y

altura de 60 m).

Las figuras 7-14 se referiran a distintas caracteristicas geométri-
cas,de armado y de hormigén del soporte. La figura 7 muestra como
varia la dimensién longitudinal exterior del soporte en funcién de

la altura del soporte y de la luz de vano. Se observara la necesi-
dad de una mayor dimensién longitudinal del soporte en cuanto se
aumentan las luces de los vanos o la altura del mismo, esto sera
debido a que las fuerzas y momentos aplicados en la base seran
mayores por lo que se necesitara mayor seccion para resistirlos de

la manera mas eficiente posible.
Las figuras 8 y 10 se referiran a los m3 de hormigén del soporte
por metro lineal del mismo, lo que dara el &rea media de hormigén
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en las secciones del mismoy el area de hormigén en las secciones de
arranque. El volumen de hormigén en los soportes sera creciente
conforme aumenta la altura del mismo. Esta misma tendencia se
mantendra en caso de que el volumen total se divida por la altura
del mismo obteniendo el area media y poniendo de manifiesto la
necesidad de secciones mayores conforme aumenta la altura de la
pila. Sin embargo, aunque la tendencia de las curvas sea la misma
la figura 10 tendra un area superior a la de la figura 8 poniendo
de manifiesto la disminucién de los anchos de las secciones en un
soporte conforme se aumenta en altura.

Las figuras 9 y 11 se referiran a los kilogramos de armadura
vertical en los soportes por metro lineal de los mismos y al armado

vertical en arranques por metro lineal, todo ello en funcién de la luz
de vano y de la altura de soporte. La tendencia de las curvas sera,
en general, creciente con la altura y la luz de vano en ambas figuras.
No obstante, en la figura 11 las cuantias seran superiores, ya que las
secciones de arranques estaran sometidas a mayores esfuerzos. Sin
embargo, se observa que en los soportes de 20 a 30 m disminuye la
cuantia de armadura para a continuacién aumentar en las de mas
altura. Esto se producirad debido a que la seccién del soporte en
direccion transversal es constante en todos los casos, y aunque en
longitudinal varia no deja de ser una seccién transversal con dimen-
siones demasiado grandes para las menores alturas de soporte. Esto
producira que el armado vertical dispuesto sea por minimos y no
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Figura 20. Coste total de las pilas por su altura.
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por la necesidad de verificar los distintos estados limite. Conforme
se aumenta la altura del soporte las secciones vendran dimensio-
nadas por los estados limite, lo cual llevara a mostrar una tendencia
creciente de armado por metro lineal cuando se aumenta la altura.

Las figuras 12-14 mostraran las secciones base de arranques
para los soportes de 60 metros de altura. Se puede observar que
la dimensi6n del lado longitudinal aumentara con la luz de vano
dando lugar a secciones de mayor medida debido a que los esfuerzos
a resistir seran superiores. Ademas, también aumentara el armado
para estas secciones con la luz de vano.

Las figuras 15-17 representaran las distintas caracteristicas de
las zapatas. La figura 15 mostrara el area de las plantas, la figura 16
el volumen de hormigén y la figura 17 los kilogramos de armadura
todo ello en funcién de las distintas alturas de soporte y longitudes
de vano. El rea de las plantas de las zapatas para alturas de soporte
de 20y 30 m seran similares, esto se debe a que con alturas bajas los
esfuerzos que se producen en la base de las zapatas son pequefios
y producirdn tensiones pequeflas que se podran resistir con las
dimensiones minimas de zapata. Sin embargo, conforme aumenta
la altura de los soportes los esfuerzos en la base de la zapata seran
mayores, por lo que la forma de la zapata se tendra que ir adap-
tando de manera que se ajuste a la tensién maxima admisible que
permite el terreno. Lo anterior se verd incrementado al aumentar
laluz de los vanos, ya que las fuerzas horizontales seran superiores.
Por otro lado, las dimensiones superiores de zapata seran las trans-
versales al ser las acciones horizontales mayores en esta direcciéon.
Respecto al volumen de hormigén dispuesto en las zapatas pasara
algo similar a las areas de las plantas, siendo similar en las pilas
de menores alturas y aumentando conforme aumenta la altura del
soporte. Por Gltimo, en lo que se refiere al armado de las zapatas la
tendencia de las curvas serd similar a las de las curvas de drea de las
plantas y volumen de hormigén, ya que cuanta mayor dimensién
tengan las zapatas debido a la necesidad de verificar las tensiones
en el terreno mayores esfuerzos se produciran en las mismas y sera
necesario mayor armado y canto de las secciones para resistirlos.

Las figuras 18-20 se referirdn, respectivamente, a las cuantias
por metro lineal de soporte de los kilogramos totales de armadura
dispuestos en la pila, al volumen total de hormigén y a los costes
totales. La tendencia de las tres figuras es similar disminuyendo
hasta una cierta altura de soporte para a continuacién aumentar.
Aunque los kilogramos totales de armado y el volumen total de
hormigén aumenten con la altura de soporte y con la luz de vano
no aumentaran tanto como para hacer creciente la cuantia hasta
una cierta altura de pila. Esto se debe, principalmente, a que estas
mediciones en las zapatas de las pilas de menores alturas son simi-
lares y a que el valor de las mediciones de las zapatas es importante
dentro del total de la pila. Por otro lado, la tendencia de las curvas
del coste total por metro lineal de soporte (fig. 20) sera similar a la
tendencia de las curvas de las mediciones de armado y hormigén,
ya que el coste de la pila es directamente proporcional al material
dispuesto en la misma.

5. Conclusiones

Se han estudiado 15 pilas de seccién rectangular hueca de hor-
migdén armado con diferentes alturas (20, 30, 40, 50 y 60 m) para
viaductos de carretera con luces de 40, 50 y 60 metros en los vanos
interiores. Las pilas a estudio perteneceran a los vanos interiores y
se supondran de igual altura a lo largo de todo el viaducto.

Para obtener las pilas que minimicen la funcién objetivo veri-
ficando todas las restricciones del problema se ha utilizado una
variante del algoritmo de la colonia de hormigas. Este algoritmo
requerira la definicién de los valores iniciales de o y 3 (expresiéon
[6]), el nimero de hormigas en cada etapa y el nimero total de eta-
pas. Los resultados se obtuvieron con valores iniciales de . y 3 de

0,9-0,1 para el soporte y 0,8-0,2 para la zapata. Los valores de o y
[ al final del proceso de btsqueda valdran 1 y 0, mientras que a
lo largo de todo el proceso se cumplird que oc+ 3 = 1. El ndmero de
hormigas consideradas para cada etapa ha sido de 50, que coinci-
dird para la variante de colonia de hormigas utilizada con el nimero
de soluciones factibles, y el nimero total de etapas de 100.

Respecto a los resultados obtenidos, destacar que conforme se
aumenta la altura de las pilas y las luces de vano de los viaductos
los esfuerzos a los que se veran sometidas las diferentes secciones
seran mayores. Esto dara lugar a mayores geometrias y armados
pararesistirlos, tanto en la zapata como en el soporte, loque aumen-
tard los costes en estas estructuras. Sin embargo, en las curvas
de cuantias se observa una tendencia decreciente hasta una cierta
altura de pila para a continuacién cambiar a creciente. Esto se debe
a que en las pilas de menores alturas muchas geometrias y arma-
dos se han dispuesto por minimos por lo que no aumentaran al ser
mayor la altura de pila llevando a relaciones menores.
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