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EFFICIENT DESIGN OF NON-CONVENTIONAL CONCRETE STRUCTURES
BASED ON MULTIOBJECTIVE SUSTAINABLE CRITERIA

Yepes, Victor
ICITECH. Universitat Politécnica de Valéncia

The main objective of this research project (HORSOST) is to develop a methodology to
establish efficient design criteria for non-conventional concrete structures that maximize their
contribution to sustainability. For its success, it will apply intelligent analysis and data mining
techniques, multiobjective heuristic optimization algorithms and life cycle analysis. The types
of structures covered by the project are prestressed concrete bridges, road vault
underpasses and road frame bridges. The project will focus on high strength concrete, fibre-
reinforced concrete and self-compacting concrete. The justification of this project is based on
the social expected benefit from the design criteria that maximize sustainability, where a
merely economic optimization it is not sufficient. This concern has begun to reflect on the
current instruction EHE Annex 13. In addition, innovations in non-conventional concretes
allow for expanding the research horizon in the sustainability field; due to its increase in
performance and durability in conventional concrete, so that manufacture and placing costs
are not the determining factors in their choice.
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DISENO EFICIENTE DE ESTRUCTURAS CON HORMIGONES NO
CONVENCIONALES BASADOS EN CRITERIOS SOSTENIBLES
MULTIOBJETIVO

El objetivo principal del proyecto HORSOST consiste en desarrollar una metodologia que
permita establecer criterios de disefio eficiente para estructuras de hormigén no
convencional de forma que se maximice su contribucién a la sostenibilidad. Para ello se
emplearan técnicas de analisis inteligente y mineria de datos, algoritmos de optimizacion
heuristica multicriterio y el analisis del ciclo de la vida. La tipologia de estructuras objeto del
proyecto son los puentes losa y vigas artesa pretensadas, pilas y estribos de puente, marcos
y bévedas de paso en carreteras. El proyecto se centrara en hormigones de alta resistencia,
reforzados con fibras y autocompactantes. El proyecto se justifica en el beneficio social
esperado procedente de los criterios de disefio que maximicen la sostenibilidad, no siendo
suficiente una mera optimizacién econémica. Dicha inquietud se ha empezado a reflejar en
el Anejo 13 de la actual instruccion EHE. Ademas, los hormigones no convencionales
permiten ampliar el horizonte de investigacidon en sostenibilidad; al aumentar las
prestaciones y durabilidad del hormigdn convencional, de forma que el coste de fabricacion
y puesta en obra no sea el factor determinante en su eleccién.
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1. Introduccién

La investigacion en aspectos relacionados con la sostenibilidad en la construccion esta
creciendo debido a la preocupacion por las evidencias del actual cambio climatico. Asi, se
han elaborado bases de datos que miden el impacto ambiental de los materiales (Goedkoop
y Spriensma, 2001; Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya [ITCC], 2009), que
se han empleado para reducir las emisiones de CO, en estructuras (Paya-Zaforteza et al.,
2009; Yepes et al.,, 2012). Con todo, la sostenibilidad requiere contemplar aspectos
energéticos, medioambientales, sociales y econdmicos que deben afectar a todo el ciclo de
vida de la estructura (Burén, 2007). Un antecedente fue el Modelo Integrado de
Cuantificaciéon de Valor de un Proyecto Constructivo Sostenible: Aplicacion a la Edificacion
Industrial y de Servicios (MIVES) y MIVES Il (Aguado, Alarcon y Manga, 2008), que fueron
el punto de partida para el Anejo 13 de la actual EHE.

Los ordenadores personales de elevada potencia de calculo, junto con el desarrollo de
técnicas de analisis inteligente, han permitido el crecimiento en el disefio de estructuras
Optimas (Sarma y Adeli, 1998; Cohn y Dinovitzer, 1994). Los problemas de optimizacién de
estructuras reales han podido abordarse de forma eficiente mediante técnicas
metaheuristicas y bioinspiradas tales como los algoritmos genéticos, el recocido simulado,
las colonias de hormigas o las redes neuronales, entre otras (Adeli y Sarma, 2006; Dreo et
al., 2006). Una forma que tiene el ingeniero para acercarse a las estructuras éptimas es que
se difundan férmulas de predimensionamiento (Perea et al., 2010; Yepes et al., 2008). Pues
bien, para mejorar los disefios, es posible extraer informacion no trivial de bases de datos de
estructuras 6ptimas empleando la inteligencia artificial.

El descubrimiento de conocimiento en bases de datos es un area donde se estan realizando
muchos esfuerzos, tanto en metodologia como en investigacion. En este contexto, la mineria
de datos constituye un conjunto de herramientas empleadas para la extraccion de
informacién no trivial que reside de manera implicita en los datos (Fayyad, 1996). Algunas
herramientas mas representativas son las redes neuronales, las maquinas de soporte
vectorial, los arboles de decision, modelos estadisticos avanzados multivariantes y de
disefios de experimentos y el agrupamiento.

Por otra parte, la investigacion en hormigones no convencionales ha permitido mejorar sus
prestaciones. Asi, aunque el refuerzo con fibras reduce la fisuracion y mejora la durabilidad
al impedir el acceso de agua y contaminantes, razones econdmicas han limitado su uso. El
hormigébn autocompactante ha conseguido estructuras mas durables, ha mejorado la
produccion y los procesos constructivos, asi como ha facilitado el disefio de elementos
complejos y acabados. Todo ello abre horizontes inexplorados, donde una simple
optimizacion econémica de las estructuras haria inviable el empleo de muchos hormigones
especiales, pero donde una vision mas amplia que contemple criterios de sostenibilidad y de
analisis del ciclo de vida, puede cambiar la perspectiva en cuanto a su empleo.

En este contexto se formula el proyecto de investigacion denominado “Disefio eficiente de
estructuras con hormigones no convencionales basados en criterios sostenibles
multiobjetivo mediante el empleo de mineria de datos”, cuyo acrénimo es HORSOST vy su
referencia es BIA2011-23602. Se trata de un proyecto financiado dentro del Subprograma
de Proyectos de Investigacion Fundamental del Ministerio de Ciencia e Innovacion, dentro
del Plan Nacional de [+D+i 2008-2011. Se trata de un proyecto de 3 anos de duracion,
iniciado con el afo 2012 y que terminara al final del 2014. El proyecto se realiza
integramente por investigadores del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon
(ICITECH), de la Universitat Politécnica de Valéncia. Su investigador principal es el autor de
la presente comunicacién, que conforma un equipo formado por 5 investigadores mas vy
cuenta con la participacion de un becario FPI adscrito al proyecto.
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El articulo trata, por tanto, de explicar qué metodologia y métodos matematicos se han
utilizado en el desarrollo del proyecto de investigacion HORSOST. Se desarrollara en primer
lugar las hipétesis de partida y los objetivos del proyecto, se describira la metodologia
empleada y se describiran brevemente las metaheuristicas y otras técnicas matematicas
empleadas. Por ultimo se aportan los trabajos de investigacion desarrollados con estas
técnicas y las conclusiones.

2. Hipotesis de partida y objetivos

El objetivo fundamental del proyecto de investigacion HORSOST consiste en establecer
criterios de disefno eficiente basados en el analisis del ciclo de la vida de estructuras de
hormigébn no convencional, aplicando para ello técnicas procedentes de la inteligencia
artificial y la mineria de datos a amplios conjuntos de estructuras optimizadas
heuristicamente bajo objetivos multiples de sostenibilidad (ahorro energético y de recursos
naturales, aspectos ambientales, sociales y econdémicos).

2.1. Hipo6tesis de partida

La necesidad social de construir de forma sostenible con estructuras de hormigdén determina
el contexto en el que se plantea este proyecto. El objetivo fundamental de HORSOST
consiste en establecer criterios de disefio eficiente basados en el analisis del ciclo de la vida
de estructuras de hormigén no convencional, aplicando para ello técnicas procedentes de la
inteligencia artificial y la mineria de datos a amplios conjuntos de estructuras optimizadas
heuristicamente bajo objetivos multiples de sostenibilidad (ahorro energético y de recursos
naturales, aspectos ambientales, sociales y econdmicos). Las hipétesis de partida en la que
nos basamos son:

o Es posible mejorar los disefios de las estructuras de hormigon a través de pautas de
predimensionamiento sélo disponibles por algunos proyectistas de gran experiencia.

o Existen criterios de disefio que permiten compatibilizar las exigencias derivadas de la
sostenibilidad con reducciones de coste, con aumentos en seguridad vy
constructibilidad. Sin embargo, estos criterios no son triviales.

¢ Los hormigones no convencionales presentan propiedades que permiten contribuir a
la sostenibilidad de las estructuras cuando se analiza el ciclo de vida.

¢ La inteligencia artificial y la mineria de datos permiten aflorar relaciones no triviales
cuando existen bases de datos suficientemente amplias.

e La optimizacién heuristica permite elaborar bases masivas de datos de estructuras
optimizadas bajo objetivos multiples basados en la sostenibilidad (huella ecoldgica,
reduccion de CO,, etc.).

2.2. Objetivos del proyecto

1. Desarrollar una metodologia capaz de extraer informacién no ftrivial de bases de
datos masivas de estructuras de hormigdn no convencional optimizadas con
multiples objetivos basados en la sostenibilidad.

2. Obtener reglas de predimensionamiento optimizadas para cada una de las tipologias
estructurales. La novedad y relevancia consiste en utilizar herramientas procedentes
del “data mining” y de “machine learning”.

3. Comparar las reglas de disefio obtenidas para hormigones convencionales y no
convencionales, asi como con criterios obtenidos de la practica habitual de disefio y
de la bibliografia existente.
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4. Divulgar el conocimiento adquirido para que los proyectistas puedan utilizar estos
criterios de predimensionamiento, de forma que se puedan conseguir mejoras
respecto a la sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida de las estructuras de hormigén
no convencional.

3. Metodologias empleadas y resultados del proyecto

El proyecto de investigacion se ha basado fundamentalmente en la aplicacion de técnicas
metaheuristicas de optimizacion a diversos objetivos, incluidos los medioambientales, y la
extraccién de informacion no trivial de las bases de datos generadas por dichas
herramientas, para cuyo analisis se han empleado técnicas basadas en mineria de datos. La
Figura 1 resume el proceso seguido. Basicamente se aplican las técnicas sefaladas tanto a
bases de datos de estructuras reales como a las optimizadas. La particularidad del proyecto
estriba en utilizar, ademas, hormigones no convencionales y numerosas estructuras,
basicamente del campo de la ingenieria civil y la edificacion.

Figura 1: Extraccion y difusidn del conocimiento por contraste de criterios de disefio

Base de datos de estructuras Base de datos de estructuras
de hormigén convencional de hormigén no convencional

optimizadas bajo criterios de optimizadas bajo criterios de
sostenibilidad sostenibilidad

Mineria Mineria
de de
datos datos

Criterios para el disefio
sostenible con hormigén
convencional

Criterios para el disefio
sostenible con hormigén
no convencional

Extraccion y difusion

del conocimiento

A continuacion se describen brevemente cada una de las técnicas empleadas en el proyecto
de investigacion y se mencionan los resultados obtenidos haciendo solo referencia a los
trabajos publicados en revistas de impacto JCR.

3.1. Recocido simulado

El recocido simulado “Simulated Annealing” (SA) (Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi, 1983; Cerny,
1985) se basa en la analogia de la energia de un sistema termodinamico con la funcién de
coste de un problema de optimizacién. Conceptualmente es un algoritmo de busqueda por
entornos, donde una solucién sustituye a la anterior si mejora a la anterior (A<0); en caso
contrario, sera aceptada con una probabilidad (e“®™ si A>0, donde T es un parametro
denominado temperatura) decreciente con el aumento A de la diferencia entre los costes de
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la solucion candidata y la actual. La seleccion aleatoria de soluciones degradadas permite
eludir los 6ptimos locales.

SA se aplico en un estudio paramétrico de muros 6ptimos de contencion de tierras (Yepes et
al., 2008). En este trabajo se puso de manifiesto la necesidad de limitar la deformacion en la
cabeza del muro a 1/150 de su altura. Es decir, la optimizacion de estructuras pone de
manifiesto la necesidad de incorporar estados limites poco habituales en el
dimensionamiento habitual de las estructuras. Ademas, el estudio permitié establecer reglas
de predimensionamiento 6ptimo para estos muros ménsula.

El trabajo de Paya et al. (2008) utilizd SA multiobjetivo para optimizar porticos de edificacion
atendiendo a distintas funciones objetivo: el coste, la constructibilidad, el impacto ambiental
y la seguridad global de la estructura. La constructibilidad se basé en la simplificacion del
numero de armaduras necesarias y el impacto ambiental se mididé con el Ecoindicator 99
(Goedkoop y Spriensma, 2001). La seguridad global se defini6 como el minimo ratio
existente entre la resistencia de la estructura y las acciones mayoradas, para todos los
estados limite. Se comprobé que un ligero incremento de coste era capaz de mejorar
significativamente el resto de objetivos.

La reduccion de las emisiones de CO, y la reduccion del coste de porticos de edificacion fue
el objeto del trabajo de Paya-Zaforteza et al. (2009). Se emplearon las bases de datos del
ITCC para las funciones objetivo. Se comprobé que ambos objetivos se encontraban
relacionados, de modo que las soluciones con mejores emisiones solo eran un 2,77% mas
caras. Un trabajo posterior (Paya-Zaforteza et al., 2010) utilizd la teoria del valor extremo
junto con el recocido simulado para estas mismas estructuras.

Otros trabajos relevantes fueron la aplicacion de SA a marcos usados como paso inferior en
vias de comunicacion (Perea et al., 2008), en la optimizacién de pilas de puentes (Martinez-
Martin et al., 2012) y tableros de puentes de vigas artesa prefabricadas (Marti et al., 2013).

3.2. Aceptacion por umbrales

La aceptacion por umbrales “Threshold Accepting” (TA) (Dueck y Scheuer, 1990) emplea un
enfoque parecido a SA para eludir los 6ptimos locales, pero donde la toma de decisiones es
mas sencilla. Se autoriza el menoscabo en la calidad de las soluciones siempre y cuando no
se exceda en cierta magnitud la aptitud de la solucién actual.

La optimizacion de marcos como paso inferior en carreteras (Perea et al., 2008) mostrd que
TA encontré soluciones un 1,4% mas baratas que SA. Ademas, se comprobé que era
necesario introducir los estados limite de deformacion maxima y fatiga, estados que no
suelen comprobarse en el dimensionamiento habitual de este tipo de estructuras.
Posteriormente, el trabajo de Perea et al. (2010) utiliz6 TA para realizar un estudio
paramétrico de marcos con luces entre 8 y 16 m, lo cual permite el uso de férmulas de
predimensionamiento.

Carbonell, Gonzalez-Vidosa y Yepes (2011) aplicaron un meta-TA, donde un algoritmo
previo a TA, basado también en TA, optimizaba el mejor ajuste de parametros en la
optimizacion de bovedas como paso inferior en carreteras.

3.3. Algoritmo multiarranque de busqueda exhaustiva

En el trabajo de Carbonell, Gonzalez-Vidosa y Yepes (2011) utiliz6 un algoritmo de
optimizacion original que superdé tanto a SA como a TA en la optimizaciéon de bévedas de
paso inferior. EI método consistia en una codificacion binaria de las soluciones y un rastreo
completo del entorno de cada solucion. El algoritmo se iniciaba desde puntos aleatorios del
espacio de soluciones para mejorar la diversificacion de la busqueda. Se comprobdé que la
mejor solucion era un 10% mas econdmica que la misma estructura calculada por un
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calculista experto para un caso real. En el estudio realizado por Carbonell, Yepes y
Gonzalez-Vidosa (2011) se comprobd cédmo la estructura de coste minimo presenta una
esbeltez importante en la béveda, con una relacion canto/luz inferior a 1/40.

3.4. Sistema de colonia de hormigas

El sistema de colonia de hormigas “Ant Colony Optimization” (ACO) (Dorigo, Maniezzo y
Colorni, 1996) se basa en la analogia del comportamiento de estos insectos cuando
encuentran el camino mas corto entre la comida y su hormiguero. Tan pronto como un
individuo encuentra una fuente de comida, evalla su cantidad y calidad y transporta un poco
al hormiguero. Durante el regreso, la hormiga deja por el camino feromonas, para que las
demas puedan seguirla. Después de un tiempo, el camino hacia el alimento se indicara por
un rastro oloroso que crece con el niumero de hormigas que pasen por él, y que va
desapareciendo en caso contrario. El resultado final es la optimizacion del trabajo de todo el
hormiguero en su busqueda de comida.

ACO se ha utilizado en la optimizacion econémica de pilas de puente, tanto para carreteras
(Martinez-Martin et al. 2010) como para ferrocarriles (Martinez-Martin et al., 2013). En este
ultimo trabajo, se realizé un estudio paramétrico para pilas altas, entre 40 y 100 m, lo cual
permite formulas de predimensionamiento de este tipo de estructuras.

3.5. Optimizacion mediante enjambre de luciérnagas

El algoritmo de optimizacién mediante enjambre de luciérnagas “Glowworm Swarm
Optimization” (GSO) (Krishnanand y Ghose, 2009) se basa en el comportamiento de estos
insectos que utilizan una sefal luminosa, luciferina, para atraer a una pareja. Cada
luciérnaga selecciona, mediante un mecanismo probabilistico, una vecina que tiene un valor
superior de luciferina y se mueve hacia ella. Este mecanismo permite que las luciérnagas se
subdividan en grupos disjuntos que se dirigen y encuentran en multiples 6ptimos locales de
la funcion objetivo.

Un algoritmo hibrido de GSO y SA se aplicé en el trabajo de Garcia-Segura et al. (2014)
para optimizar tanto el coste como las emisiones de CO, de una viga de hormigén armado
se seccion en “I”. En este caso, se analizaron tanto hormigones convencionales como
autocompactantes con distintas dosificaciones. Se encontré6 que las secciones que mas
superficie expuesta a la atmdsfera y el uso de los hormigones autocompactantes reducia la
emision de CO,. La reduccién se debia a la inclusion de la carbonataciéon del hormigdén como
sumidero de este tipo de emisiones. Este efecto se estudié en un trabajo previo de Garcia-
Segura, Yepes y Alcala (2014).

3.6. Busqueda local iterada

La idea de la busqueda local iterada “lterated Local Search” (ILS) (Lourengo, Martin y Stllze,
2003) consiste en rastrear la solucién entre el subespacio definido por los éptimos locales.
Dado que un algoritmo de busqueda es capaz de transformar una solucién s en otra s* que
es un optimo local, para pasar a otro 6ptimo local cercano s’, se provoca una pequeia
perturbacion. Aplicando el algoritmo de busqueda a s’ se encuentra otfra solucion s*. La
metaheuristica acepta el paso de s* a s* mediante algun criterio como el de maximo
gradiente (si s* es mejor que s*, se acepta) o no (se puede pensar en un mecanismo TA o
SA para evitar estancamientos dentro del subespacio de los 6ptimos locales s*).

El trabajo de Carbonell, Yepes y Gonzalez-Vidosa (2012) aplicé ILS junto con una busqueda
de busqueda local exhaustiva basada en cédigo Gray en la optimizacién de bévedas de
paso inferior. Se comprobé que la estructura minima apenas diferia en un 0,81% respecto al
valor del 6ptimo global minimo deducido por la Teoria del Valor Extremo.
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3.7. Busqueda en entornos variables

La busqueda en entornos variables “Variable Neighborhood Search” (VNS) (Mladenovic y
Hansen, 1997) consiste en cambiar de operador de busqueda cuando el anterior ha llegado
a un optimo local. De este modo, VNS oscilara entre dos o mas operadores con la
esperanza que los cambios en la estructura del entorno permitiran escapar de muchos
optimos locales. Para que este principio trabaje bien, los operadores empleados deberan ser
lo suficientemente distintos en relacion con la estructura del vecindario que generan.

VNS se aplicé en la optimizacion, tanto econémica como de CO,, de vigas de hormigén de
alta resistencia (Torres-Machi et al., 2013), utilizando como mecanismo de busqueda local
un TA y la Teoria del Valor Extremo. Este trabajo realizé un estudio paramétrico con vigas
entre 10 y 20 m y un total de 120 dosificaciones diferentes. Se comprobd una buena
correlacion entre la optimizacion en coste y en emisiones, de forma que las mejores
soluciones presentaban bajas relaciones agua/cemento, no incluian el humo de silice y
contenidos de superfluidificantes menores que las dosificaciones habituales.

El trabajo de Yepes et al. (2012) realizé un estudio paramétrico de muros de contencién
optimizando las emisiones de CO,. Para ello se aplicé un algoritmo hibrido VNS junto con un
TA. Se comprobé cémo el ahorro de 1 euro en costes equivale a una reduccién de 2,28 kg
en las emisiones de CO,. Ademas, se pudo constatar que los muros optimizados
economicamente requieren aproximadamente un 4,8% mas de hormigdbn que los
optimizados desde el punto de vista de las emisiones, que necesitarian un 1,9% mas de
acero.

VNS también se ha utilizado en la optimizacion de tableros de puentes de carretera de vigas
artesa prefabricadas hibridados con algoritmos meméticos (Marti et al., 2014; Marti, Yepes &
Gonzalez-Vidosa, 2014).

3.8. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos “Genetic Algorithms” (Holland, 1975) simulan el proceso de
evolucion de las especies que se reproducen sexualmente. Un nuevo individuo se genera a
través del cruzamiento, que combina parte del patrimonio genético de cada progenitor para
elaborar el del nuevo individuo, y de la mutacién, que supone una modificacion espontanea
de esta informacion genética. Si los hijos heredan buenos atributos de sus padres, su
probabilidad de supervivencia sera mayor, reproduciéndose con mayor probabilidad.

El trabajo de Martinez-Martin et al. (2010) emple6 dos variantes de algoritmos genéticos
para optimizar pilas huecas de puentes, mostrando soluciones de similar calidad respecto a
otros algoritmos probados como ACO y TA.

3.9. Algoritmos meméticos

Los algoritmos meméticos “Memetic Algorithms” (MA) (Moscato, 1989) derivan de GA,
donde el empleo de una poblacion de soluciones se compagina con heuristicas de
busqueda local. La idea consiste en recombinar la informacion de las soluciones
provenientes del subespacio de 6ptimos locales. El éxito de estos métodos puede ser
atribuido a su balance entre la busqueda rapida, y el mantenimiento de la diversidad para
evitar la convergencia prematura.

MA se han aplicado de forma hibrida con SA para optimizar tableros de puentes de viga
artesa. El trabajo de Marti et al. (2013) realizdé una parametrizacién con luces de 20 a 40 m,
lo cual permite extraer férmulas de predimensionamiento. En este estudio se comprobd
como un cambio de escenario econdmico, con un incremento del 20% en el precio del acero
conduce a incrementos del 11,82% en el coste del tablero, mientras que ese mismo
incremento en el precio del hormigdn lleva a un incremento de solo del 4,20%. En el trabajo
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de Marti et al. (2014) se han comprobado ahorros entre el 8 y el 50% respecto a estructuras
similares calculadas para casos reales. Por ultimo, Marti, Yepes y Gonzalez-Vidosa (2014)
han estudiado la posibilidad de usar hormigdbn con fibras en estas estructuras. Se
comprueba que, incluso con el mayor coste del hormigdn con fibras, estas estructuras son
econdémicamente viables.

3.10. Regresion lineal multiple

Los modelos de regresion lineal multiple se ajustan por minimos cuadrados de forma que la
variable de respuesta se encuentre explicada al maximo posible por las variables
independientes. El proceso se inicia intentando explicar la respuesta en funcion de aquella
variable con la que presenta una mayor correlacién. El objetivo es aumentar el coeficiente
de regresién agregando variables independientes explicativas, usando para ello el método
stepwise de pasos sucesivos (Hocking, 1976).

La regresion lineal multiple se utilizé en el trabajo de Yepes et al. (2009) sobre una muestra
de 87 tableros de puentes losa postesados reales. Con ello se consiguieron férmulas de
predimensionamiento, de forma que la luz principal y los voladizos, junto con la anchura del
tablero para el caso de losas macizas, o el aligeramiento interior en el caso de las
aligeradas, bastan para predimensionar la losa, con errores razonables en la estimacién
econdmica. Algunos resultados interesantes fueron que la variable que mejor explica
(71,3%) el coste por unidad de superficie de tablero en losa maciza es el canto, mientras
que en las aligeradas es la luz (51,9%). Ademas, se comprobé que las losas macizas son
econdmicas en vanos inferiores a los 19,24 m.

3.11. Anélisis por componentes principales

El analisis de componentes principales examina la interdependencia entre variables para
reducir su dimensién a un nuevo subconjunto formado por variables no observables. En
sintesis, calcula unos factores que sean combinacion lineal de las variables originales y que,
ademas, sean independientes entre si. La primera componente principal se escoge de forma
que explique la mayor parte de la varianza posible, y asi sucesivamente. Para facilitar la
interpretacion, se emplea una rotacion ortogonal que minimiza el nimero de variables que
tienen saturaciones altas en cada factor (Kaiser, 1958).

Este analisis se utilizd en el trabajo de Yepes et al. (2009) de caracterizacion estadistica de
puentes losa postesados. Asi, bastan 3 componentes para explicar el 80,8% de la varianza
de los datos de las losas macizas y 4 componentes para explicar el 79,0% de la informacién
de las variables de las losas aligeradas.

3.12. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales “Artificial Neural Networks” (ANN) simulan un sistema de
procesamiento de la informaciéon altamente complejo, no lineal y en paralelo parecido al
cerebro humano. McCulloch y Pitts (1943) presentaron el primer modelo de neurona como
un dispositivo no lineal multientrada con interconexiones “con peso”. La neurona suma las
entradas ya ponderadas, les aplica una funcién no lineal y transmite una salida. La red
puede ser preparada, utilizando ejemplos, para reconocer ciertas estructuras, como puede
ser la clasificacion de objetos por sus caracteristicas o la inferencia a partir de los datos de
entrada.

El trabajo de Marti-Vargas, Ferri y Yepes (2013) utiliz6 ANN en la prediccion de las
longitudes de transferencia del esfuerzo de pretensado. Se comprobd que el empleo de esta
técnica permitié reducir un 30% el error derivado de la utilizacién de modelos de regresion
lineal, y un 60% el uso de formulas empleadas de forma habitual para la estimacién de esta
longitud.
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3.13. Teoria del valor extremo

Si se acepta que el optimo local encontrado por un algoritmo de busqueda estocastico
puede considerarse como una solucion extrema de una muestra aleatoria simple constituida
por las soluciones visitadas, entonces se podria aplicar la teoria del valor extremo “Extreme
Value Theory” (McRoberts, 1971; Golden y Alt, 1979) para estimar el éptimo global del
problema. Para ello se ha comprobado que los Optimos locales encontrados constituyen
valores extremos que ajustan a una funcion Weibull de tres parametros, siendo el de
posicion, y, una estimacion del 6ptimo global.

La teoria del valor extremo se utilizdé en la optimizacion de porticos de edificacion (Paya-
Zaforteza et al., 2010), de bdvedas de hormigon (Carbonell, Yepes y Gonzalez-Vidosa,
2012) y vigas de hormigon armado elaboradas con hormigdén de alta resistencia (Torres-
Machi et al., 2013).

4. Conclusiones

Existe una importante area de mejora en los disefios de estructuras de hormigén no
convencional de forma que se obtenga un importante beneficio social si estos disefios
maximizan la sostenibilidad en la construccién de estas estructuras considerando todo el
ciclo de vida del producto.

Es posible emplear técnicas procedentes del descubrimiento de conocimiento en bases de
datos para extraer informacién no trivial de bases de datos de estructuras de hormigon
generadas a partir de la optimizacién heuristica multiobjetivo basada en la sostenibilidad.
Esta informacion puede servir para el predimensionamiento 6ptimo de estructuras para
calculistas que no dispongan de los algoritmos de optimizacion.

Los hormigones no convencionales presentan prestaciones que favorecen su durabilidad v,
por ello, pueden contribuir a la sostenibilidad si se consideran aspectos medioambientales,
sociales y econdmicos a lo largo de toda su vida util. Por tanto, se deben analizar en detalle
para comprobar su validez frente a los hormigones convencionales y ofrecer criterios de
disefo aplicables por los proyectistas.

La experiencia de los resultados obtenidos en el proyecto recomienda precaucién con el uso
de algoritmos de optimizacion. Es posible que aparezcan nuevas patologias con un futuro
uso masivo de estas técnicas (fatiga, deformabilidad, vibraciones, etc.). Ello puede llevar a la
revision de los criterios de disefio de las normas actuales. Ademas, esta precaucién deberia
extremarse a aquellos usuarios con poca experiencia ingenieril.
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