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Conferencias en Chile sobre optimizacion y toma de decisiones en
puentes e infraestructuras viarias

La Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso y su Escuela de Ingenieria en Construccion, a través del profesor Matias
Andrés Valenzuela Saavedra, me han invitado a imparti varias conferencias sobre toma de decisiones en la gestion del cicl
vida de puentes e infraestructuras viarias de alta eficiencia social y medioambiental bajo presupuestos restrictivos. Estas
conferencias, que tendrén lugar en Valparaiso el 22 de mayo de 2019 y en Santiago el 23 de mayo, se complementarén con
varias reuniones con diversos profesores y con representantes del Ministerio de Obras Publicas de Chile. Os paso a
continuacién los folletos anunciadores de las charlas, por si alguno de vosotros se encuentra allf la préxima semana y quiere
venir a las mismas.
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* Lineas de investigacion previas:

Proyecto
Investigador

— Optimizacion heuristica econdmica de redes de transporte
— Planificacion turistica e ingenieria costera
El grupo de » Lineas de investigacion vigentes:

investigacion
GPRC

— Optimizacion sostenible multiobjetivo y analisis del ciclo de vida
de estructuras de hormigén

Lineas de
investigacion
del gru

— Toma de decisiones y evaluacion multicriterio de la
sostenibilidad social de las infraestructuras

— Optimizacion heuristica del mantenimiento de pavimentos

Proyectos de
investigacion

— Innovacién y competitividad de empresas constructoras en sus
procesos

Proyecto

BRIDLIFE — Innovacion docente y disefio de planes de estudio de postgrado

en construccion
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v c ° Inteligencia artificial aplicada al diseiio
Investigador . e e o7 o e .
automatizado y a la optimizacion multicriterio
de estructuras

El grupo de

investigacion — Inversion publica en infraestructuras 12000 M€/afio.
oPRe — 1800 M€/aio en estructuras (15%).
Lineas de — 1/3 en obras de fabrica de carretera y ferrocarril.

— Excesos de coste >10%: 60-100 M€/afio

Proyectos de
investigacion
g Procedimientos
“artesanales” de disefo

Proyecto basados en la experiencia ‘
BRIDLIFE del proyectista y en el

método de “prueba y error”
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» (Es capaz la inteligencia artificial de disenar
automaticamente las estructuras?

Proyecto
Investigador

g » ;LaIA podra suplantar la experiencia del ingeniero
rupo de . ~
¥ vestigacion en el predisefio de las estructuras?

GPRC
+ (Puede alcanzarse una economia importante en los
Lineas de costes de construccion de las estructuras sin merma

investgaci de la calidad ni de la seguridad?
el grupo

Proyectos de » ;Pueden optimizarse varios criterios a la vez? ;Como
investigacion son las estructuras de bajo coste y alta seguridad?

4 . . . P
Proyecto * (Deberian revisarse las normas si se extiende el g
BRIDLIFE calculo optimizado de estructuras?

>Santiago! 2019

I
Proyecto investigador: BRIDLIFE |

Proyecto

Investigador Objetivo de BRIDLIFE

El grupo de * Afrontar el reto social que supone la B @
ig;?:ggaCié” creacién y la conservacién del patrimonio Y- =
de las infraestructuras en escenarios de
Lineas de fuertes restricciones presupuestarias,
investigacion mediante la resolucién de los problemas
del grupo complejos planteados en el ambito de las

Proyectos de decisiones publicas y privadas =3
investigacion

* BRIDge LIFE-cycle assessment
Proyecto
BRIDLIFE

Funcién
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Variables de
decision

>Santiagol 2019

https://victoryepes.blogs.upv.es/ Victor Yepes Piqueras



Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso Santiago, 23 de mayo de 2019

| Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (Chile) 23 de mayo de 2019

Proyecto investigador: BRIDLIFE Il

Proyecto
Investigador

El grupo de
investigacion
GPRC

Lineas de
investigacion
del grupo

Proyectos de

investigacion

Proyecto
BRIDLIFE

>SantiagoMay02019

| Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (Chile) 23 de mayo de 2019

Proyecto investigador: BRIDLIFE |

Proyecto
Investigador

El grupo de
investigacion
GPRC

Lineas de
investigacion
del grupo

Proyectos de
investigacion

Proyecto
BRIDLIFE

>SantiagolViay0o2019

https://victoryepes.blogs.upv.es/ Victor Yepes Piqueras



Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso Santiago, 23 de mayo de 2019

I
Proyecto investigador: BRIDLIFE Il

Proyecto
Investi g ador TECNICAS DE CONSENSO EN RED TECNICAS DE DECISION CICLO DE VIDA
NECESIDADES SOCIALES Y AMBIENTALES: ELECCION BELTCRIERIO TECNOLOGIA DE FABRICACION, MATERIALES,
DE OBJETIVO, CRITERIOS (FACTORES DE RIESGO, TRANSPORTE, CONSTRUCCION,
CONTRATACION, ESTETICA, EMPLEABILIDAD, B MIVES, S MALT MANTENIMIENTO, CARBONATACION,
SEGURIDAD PERSONAS....) Y ALTERNATIVAS MODELOS FUZZY, ENFOQUE BAYESIANO DEMOLICION, REUTILZACION
El grupo de
investigacion
OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO OBIEIVOS RESTRICCIONES VASTIE
EMISION DE COz, CONSUMO GEOMETRIA, TIPOY
H RECOCIDO SIMULADO, 3 ESTRUCTURALES, "2
LIneaS de ENJAMBRE DE HORMIGAS, ENERGETICO, SEGURIDAD, GEOMETRICAS, DOSIFICACION DEL

; Bl : CONSTRUCTIBILIDAD,
investigacion ENJAMBRE DE LUCIERNAGAS, DURASTIOAD PRESUPUESTARIAS

BUSQUEDA DE ARMONIA

HORMIGON, CANTIDAD DE
ACERO, PRETENSADO.

del grupo
Proyectos de
investigacion
TECNICAS DE DECISION ) METRICA
DISTANCIA EUCLIDEA, DE MANHATTAN, DE TCHEBYCHEFF, DE
Proyecto FHEEMGES SR MAHALANOBIS

BRIDLIFE
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2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios ¢ Es posible realizar una gestién

previos

s Protioma de sostenible del mantenimiento de las
optimizacion carreteras y los puentes cuando los
6 Resulados y presupuestos son restrictivos?
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7 Conclusiones
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6 Resultados y
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7 Conclusiones 0 tl n
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2 Estado del arte A
3 Metodologia y g coste total del transporte

objetivos 4 \ /

o O

4 Estudios

previos [~ ——
5 Problema de T~ — . coste de los usuarios

optimizacion e
6 Resultados y coste de conservacion ==

discusion _—— e = = ] ==

coste de construccion
7 Conclusiones
—

8 Futuras lineas ] 7

de Nivel 6ptimo Nivel de conservacion
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| Objetivos y politicas |
2 Estado del arte
| Inventario ]
3 Metodologia y
objetivos ¥
i l Evaluacion condicion y desempefio ]
4 Estudios
orevios [ B e - a
= Evaluacion de alternativas y | Asignacion del I
5 Problgmva d@.’, . optimizacion del programa presupuesto &
optimizacion
e e e = f e cm e e I
6 Resultados y Seleccién de proyectos
discusion (Planes a corto y largo plazo)

7 Conclusiones

!
) Implementacion del plan
8 Futuras lineas i P

de
investigacion

Monitoreo del desempefio
(Retroalimentacidn)

Torres (2015), adaptado de FHWA (1999)
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Evaluacion
técnica de
una carretera

2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios
previos

Evaluacion Evaluacion
funcional estructural

5 Problema de
optimizacion

6 Resultados y
discusion

7 Conclusiones

8 Fuluras [meas Nivel de Seguridad Capacidad de
de Servicio soporte
investigacion
J/
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Evaluacién de pavimentos

2 Estado del arte

3 Metodologia y tipo de auscultacién
objetivos

4 Estudios [En\uacrdn fuan'u\J [Eva!uiﬂbn estructural |
previos

funcidn
funcidn

5 Problema de /
optimizacion Nivel de serviclo Seguridad

6 Resultados y caradteristica coracteristica

N ) a mled-r a medir
discusion
Prapneceﬂe! Deterioro
Regularidad Textura R!SS(?HUS
_ .[ s:;‘c T I ? al deslizamiento mecinicas superfiial

Capacidad
de soporte

(.dra[\t'r\sl 2

7 Conclusiones

mﬂ!‘:aunrgg indicadgres indicagores "ﬂnaﬂw‘i r\&\cda:rts

8 Futuras lineas ; ; \ / \ \
Coeficiente Deformaciones.
PSI i
de - macrotextura | (microtextura)) | Gocficiente (Defiexiones (Dem,mm“es] Agne[am\enmgj Dotec e del pavimento
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2 Estado del arte

éQué activo tratar? ¢ Como tratarlo? ¢éCudndo tratarlo?

3 Metodologia y

objefivos Activo Tratamientos Tiempo
4 Estudios

previos ny P+M+R1 t
5 Problema de

optimizacién
6 Resultados y

discusion Ny P+M+R¢ t

7 Conclusiones

8 Futuras lineas
de
investigacion

Torres-Machi (2015)
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2 Estado del arte
3 Metodologa y Activo Ano1l Ano 2 Ano T

objetivos =

1 0 1 Tratamientos 4

4 Estudios |

previos 2 1 2/ O, 1, 2, reny S 5
5 Problema de

optimizacion 0 2 2
6 Resultados y

discusion N 1 0 4
7 Conclusiones
8 Futuras lineas

de

investigacion . .

e § S*(N'T) soluciones Torres-Machi (2015)
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Tipologia mas ampliamente utilizada en puentes
(Schlaich y Scheef, 1982)
*  Reducido peso propio
«  Resistencia a flectores positivos y negativos
*  Buen comportamiento a torsion

2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos Monocelular de canto constante

¢ Luces inferiores a 70 m
4 Estudios *  Ancho inferior a 20 m
previos ¢ WL=1/20, e incluso 1/25

5 Problema de
optimizacion

6 Resultados y
discusion

Estructura sobre nuevo cauce del Turia (Javier
Manterola, 1991)

Seccién en cajon, canto variable (3.20-2.00 m)

7 Conclusiones

8 Futuras lineas
de

310 m longitud, luz maxima 72 m

investigacion . Seccnlon 15 m anchura (3 carriles)
Puente de Sclayn, rio Maas, Bélgica (Gustave Magnel, 1948). Hormigon H-400, pretensado armaduras
Dos tramos de 62,7 m postesas
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3 Metodologia y
objetivos

' ienci DISERIO INICIAL
4 Estudios

previos

5 Problema de

N ANALISIS
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6 Resultados y
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¢VALIDO?

Experiencia

7 Conclusiones

8 Futuras lineas
de
investigacion

DISENO FINAL

>SantiagolViay0o2019

https://victoryepes.blogs.upv.es/ Victor Yepes Piqueras



Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso Santiago, 23 de mayo de 2019

Optimizacion de puentes

AUTORES ARO Articulo optimizacién PAls 100

Torres et al 1966 Prestressed Concrete Highway Bridges EEUU %0

Rabbat et al 1982 Precast Prestressed Bridge Girders EEUU :

Fareig 1996 Bridges with Prestressed I-Girders Kuwait (,V‘

Frangopol et al 1997 Life-Cycle Cost Design of Deteriorating Structures EEUU 5

Enright et al 1999 M‘alntenance Planning for Deteriorating Concrete EEUU 4
Bridges

Frangopol etal 1999 M‘amtenance, Repair, and Replacement Decisions in EEUU
Bridge Management

Hassanain & 1999 Design of Prestressed Girder Bridges Using High EEUU ; g

Loov Performance Concrete ==

ez 1999 Optimized Post-Tensioning Anchorage in Prestressed EEUU
Concrete Beams

" Bridge Management System and Maintenance 25

HliEmsociE | 208y Optimization for Existing Bridges JepEm 4

e 2004 Optimization 9f Prestressed Concrete Girders for South : =
Standard Sections Corea

Sirica & Adeli 2005 Cost Optimization of Prestressed Concrete Bridges EEUU 10
Optimizing Bridge Network Maintenance Management

Liuetal 2006 R EEUU "

under Uncertainty 5
Frangopol et al 2007 Bridge Network Maintenance Optimization EEUU 0
pereactal 2008 Desgn ?f Ren.wfo.rce_d Concrete Bridge Frames by Spaln e Tt 5 Gl w}\@\» 9\ :\\ ;\\ /\\\ >\\\ & e }\\c\

Heuristic Optimization

imi; i i DISENO ‘CONSTRUCCION MANTENIMIENTO

Baldomiretal 2010 F:able OptlAmuatlu.n of a Long Span Cable Stayed Bridge Spaln

in La Corufia (Spain)
Ahsan et al 2012 Cost Optimum Design of Posttensioned I-Girder Bridge Bangladesh

Risk-Based Approach for Optimum Maintenance of
Aeiel A Bridges under Traffic and Earthquake Loads R
Garcia-Segura et Post-Tensioned Concrete Box-Girder Pedestrian .

2015 SpPainis 0 7 SR R -
al Bridges
Sabatinoetal 2015 Maintenance Optimization of Highway EEUU =
Saydam & Risk-Based Maintenance Optimization of Deteriorating &
5 EEUU

Frangopol Bridges
Yepes et al 2015 Precast-Prestressed Concrete U-Beam Road Bridges ~ Spain
Edicral 2016 Structural Design of Precast-Prestressed Concrete U- Spain

Beam Road Bridges

Optimizacion de puentes |

KRIPKA, M.; YEPES, V.; MILANI, C.J. (2019). Selection of sustainable short-span bridge design in Brazil. Sustainability, 11(5):1307. DOI:

10.3390/su11051307

PENADES-PLA, V.; GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V. (2019). ion method for I ied energy concrete box-girder bridge
design. Engineering Structures, 179:556-565. DOI:10.1016/j.engstruct.2018.11.015
2 Estado del NAVARRO, 1.J.; MARTI, J.V.; YEPES, V. (2019). Reliability-b: ion of corrosion ive designs under a life cycle
i i Impact eview, 74:23-34. DOI:1016/j.eiar.2018.10.001

3 Metodologia y GARCIA-SEGURA, T.; PENADES-PLA, V.; YEPES, V. (2018). Sustainable bridge design by isted multi-objecti imization and
decision-making under uncertainty. Journal of Cleaner Production, 202: 904-915. DOI:1016/j jclepro.2018.08.177

NAVARRO, 1.J.; YEPES, V.; MARTI, J.V.; GONZALEZ-VIDOSA, F. (2018). Life cycle impact assessment of corrosion preventive designs applied to
prestressed concrete bridge decks. Journal of Cleaner Production, 196: 698-713. DOI:10.1016/j jclepro.2018.06.110

4 Estudios )
B NAVARRO, 1J.; YEPES, V.; MARTI, J.V. (2018). Social life cycle assessment of concrete bridge decks exposed to aggressive environments.
previos Environmental Impact Assessment Review, 72:50-63. DOI:1016/].eiar.2018.05.003
NAVARRO, 1.J.; YEPES, V.; MARTI, J.V. (2018). Life cycle cost of i jes applied to concrete bridges exposed to
5 Problema de chlorides. Sustainability, 10(3):845. DOI:3390/5u10030845
optimizacién PENADES-PLA, V.; GARCIA-SEGURA, T.; MARTI, J.V.; YEPES, V. (2018). An optimization-LCA of a prestressed concrete precast bridge. Sustainability,
10(3):685. DOI:3390/5u10030685
GARCIA SEGURA, T YEFES V:; FRANGOPOL, D.M. (2017). Mult-Objsctive Design of Post-Tensioned Concrete Road Bridges Using Artifcal Neural
6 Resultados y Networks. 56(1):139-150. DOI:1007/s00158-017-1653-0
discusi GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V.; FRANGOPOL, D.M.; YANG, D.Y. (2017). Lifetime Reliability-Based Optimization of Post-Tensioned Box-Girder Bridges.
Engineering Structures, 145:381-391. DOI:10.1016/j.engstruct.2017.05.013
7 Conclusiones PENADES-PLA, V.; MARTI, J.V.; GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V. (2017). Life~ cycle assessment A comparison between two optimal post-tensioned
concrete box-girder road bridges. 9(10):1864. DOI:10.3
8 Futuras lineas YEPES, V.; MARTI, J.V.; GARCIA-SEGURA, T.; GONZALEZ-VIDOSA, F. (2017). Heuristics in optimal detailed design of precast road bridges. Archives of
Civil and Mechanical Engineering, 17(4):738-749. DOI:10.1016/j.acme.2017.02.006
de
) ,., PENADES-PLA, V.; GARCIA-SEGURA, T.; MARTI, J.V.; YEPES, V. (2016). A review of multi-criteria decision making methods applied to the sustainable
investigacion bridge design. Sustainability, 8(12):1295. DOI:10.3390/su8121295
GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V. (2016). Multi ioned concrete box-girder road bridges considering cost, CO2
issions, and safety. Engineeri , 125:325-336. DOI:10. 1u1a/1 engs(ruct 2016.07.012

>Santiagol 2019

https://victoryepes.blogs.upv.es/ Victor Yepes Piqueras



Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso Santiago, 23 de mayo de 2019

[
Optimizacion de puentes ll

indice de productividad: IP = log,, n

1 Introduccion (Marmaneu, 2016)
ARTICULOS
Estado del arte e PUBLICADOS =
EEUU 30 1477
3 Metodologia y Spain 18 1,255 ’
objetivos indice de productividad (IP) - Paises mis productores :
W -
4 Estudios
previos SUeOnER :‘“wm‘ »
Valencia 14
5 Problema de Colorado 10 1,000
optimizacion L____Pensivania 8 0.903
indice de productividad (IP) - Grupos de investigacion mis productores 0 puiney redes
6 Resultados y
discusion
7 Conclusiones
INDICE PRODUCTIVIDAD TOTAL AUTORES %
8 Futuras lineas IP=0 39 26,53
de 0<IP<1 105 71,43
P21 3 2,04

investigacion
Porcentaje de autores segin indice de productividad

>Santiago! 2019

ios - Algoritmos |

| —

3 Metodologia y
objetivos

A N I |
Coste — Recocido simulado (Alcald 2009)
Coste — Recocido simulado (Marti et al. 2013)
4 Estudios Emisiones CO, — Enjambre de luciérnagas (Yepes et al. 2015)
Energia — Recocido simulado hibrido (Marti et al. 2016)

previos
5 Problema de . L . zL 220
optimizacién | " s
T A1eA2 ~ o & 3.0
6 Resultados y RGN £ SR - J#L ;
discusion [ AN = N { - L 4
MU : 'R
7 Conclusiones L e LL | : ; » o

Coste — Recocido simulado + L 1
Coste, impacto ambiental, facilidad constructiva, seguridad

if Ye t al. 2008,
8 Futuras lineas - e . ) estructural — Recocido simulado multiobjetivo (Payé et al. 2008)
Emisiones CO,— Aceptacion por umbrales L . .
de (Yepes et al. 2010) Emisiones CO,~ Recocido simulado (Paya et al. 2009)
investigacién : Coste— Recocido simulado (Paya et al. 2010)
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1 Introduccién

Estado del

3 Metodologia y

Economico Coste ciclo de vida ]

ACV (LCA)

objetivos
Emisi iclo d “Guidelines for green
4 Estudios Ambiental misiones ciclo de concrete structures”
o (fib, 2012)
previos
Sostenibilidad
5 Problema de
optimizacion o .
(Brundtland report, 1987) Facilidad constructiva
6 Resultados y
discusion Seguridad estructural
7 Conclusiones Social

Durabilidad J

8 Futuras lineas Construccién consume:
de 2/5 aridos
investigacion 1/4 madera

2/5 energia Interrupcion del
1/6 agua trafico

(Lippiatt, 1999; Chong et al., 2009)

>Santiago! 2019

I
Metodologia y objetivos |

1 Introduccion

2 Estado del arte

* Puentes en cajén

* Optimizacién heuristica

* Sostenibilidad

* Decisién multiobjetivo y multicriterio

Estado del arte

4 Estudios
previos

* Material

* Criterios

= Algoritmos heuristicos
» Toma de decisiones

Estudios previos

5 Problema de
optimizacion
¢ Disefio basado en coste, COp, seguridad e
inicio de la corrosién

+ Plan de mantenimiento basado en economia,
sostenibilidad e impactos ambientales

Optimizacion
multiobjetivo de
puentes en cajon

6 Resultados y
discusion

7 Conclusiones )
* Metamodelos para reducir el
tiempo de calculo
complementarias | * Técnicas de_loma de decisiones
para seleccionar las soluciones
preferentes

Herramientas

8 Futuras lineas
de
investigacion
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Metodologia y objetivos | ]

1 Introduccién

ALGORITMO DE PARAMETROS Y RESTRICCIONES
2 Estado del arte OPTIMIZACION VARIABLES ESTRUCTURALES
e | articuLon
SEGURIDAD

COSTE EMISIONES CO,

A 4

DISENO INICIAL

ESTRUCTURAL CORROSION

IMPACTO ECONOMICO ~ IMPACTO AMBIENTAL IMPACTO SOCIAL

TOMA DE DECISONES

VALORACION TECNICAS DE DECISION

4 Estudios
previos

ESTRUCTURAL

5 Problema de
optimizacién

6 Resultados y
discusion

7 Conclusiones

8 Futuras lineas

de
investigacion

6 Resultados y
discusion

CRITERIOS AHP VIKOR NCERINDURTETE
>SantiagoMay02019
| Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (Chile) 23 de mayo de 2019
Metodologia y objetivos |
Goal

bridge design Problem definition
1 Introduccion i Setectiono Selection of —— i
—_— bridge bridge proiiv !
1 variables parameters H
2 Estado del arte fmmmmmmmmmmmmee Commmmmo mmmmomoomomoes !
[P SISyRyR Ryt )
Solution space ] !
) 1| NN training '
i i No i
W | s i
! Check th !
. 1| obtainnew Predict :un:remlgs Hypervolume. )
4 Estudios 1] “solutions response and pareto stabilization? |
previos ! . condition :
: Yes |
O | Update 1
| et |
5 Problgmla dg o - '
optimizacion ! * Thedkthe H
1| obtain new Evaluate constraints Hypervolume 1
Pareto solutions: feasible and | solutions | response and Pareto stabilization? )
optimal | condition H
| i
i i
i i
i i

7 Conclusiones

Expert Monte Carlo Check
opinion simulation consistency?

Yes

AHP under
uncertainty
matrix

8 Futuras lineas
de

investigacion VIKOR: select el
Best solutions the closest to termination
EAL FOINT the ideal riterionz.

3
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1. Emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida del
hormigén fabricado con cemento con adiciones que incluyen la
2 Estado del arte carbonatacién y durabilidad

1 Introduccién

3 Metodologia y
objetivos

GARCIA-SEGURA. T: YEPES. V.- ALCALA v La etapa con mayor emision CO, es la
J. (2014). Life-cycle greenhouse gas fabricacién del cemento Portland y la
emissions of blended cement concrete menor es la construccion

including carbonation and durability.

5 Problema d International Journal of Life Cycle v La carbonatacién durante el uso reduce
roblema de
optimizacién Assessment, 19(1 )3-12 |F(2014)=3,988 m las emisiones en un 22%
Web of Science.
6 Resultados y v' La reutilizacion del hormigén como grava
discusion para relleno completa la carbonatacion
0 = gracias a su mayor superficie de
7 Conclusiones BUILDING COMPONENTS AND BUILDINGS exposicion
. Life cycle greenhouse gas emissions of blended cement
8 FULUFaS lineas concrete including carbonation and durability v A pesar de la reduccién de durabilidad y
e . . o
investigaci()n Tatiana Gareia-Segura - Victor Yepes - Juliin Alcali menor Captura de COZ’ |OS Cementos con
adiciones resultan beneficiosos desde el
punto de vista ambiental

>Santiago! 2019
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1 Introduccion 2. Optimizacién de vigas en doble T mediante un algoritmo hibrido de
enjambre de luciérnagas

2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V.; MARTI, v Hormigén autocompactante no
J.V.; ALCALA, J. (2014). Optimization of reduce las emisiones de CO,
concrete I-beams using a new hybrid
glowworm swarm algorithm. Latin v A, i
American Journal of Solids and Structures, La optimizacion de las emisiones

busca secciones con mayor canto,

5 Problema de . _ =
oofmizacs 11(7)._1190 1205. IF(2014)=1,272. Q2 Web hormigon convencional de menor
Rlzaciol of Science. h ; i
S resistencia y reduccién de acero
6 Resultados y "
discusion i Aarcan SoTaa v" SAGSO obtiene mejores resultados
Solids and Structures que ambos algoritmos por separado.
7 Conclusiones e Sin embargo, dos problemas:
; Optimization of concrete I-beams using a new hybrid elevado niimero de parametros y
8 Futuras lineas glowworm swarm algorithm tiempo de calculo

de
investigacion

% >Santiagol 2019
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3. Optimizacion del coste y emisiones de CO, de tableros de
puentes de vigas artesa prefabricadas mediante un algoritmo
2 Estado del arte hibrido de enjambre de luciérnagas

1 Introduccién

3 Metodologia y

objetivos . . . n
YEPES, V.; MARTI, J.V.; (%AR_’CIA—SI?G_UR/:\, T v La optimizacion del coste y de las
(2015). Cost and CO, emission optimization emisiones estan muy relacionadas.
of precast-prestressed concrete U-beam road Las soluciones mas ecoldgicas
bridges by a hybrid glowworm swarm apenas encarecen el coste

algorithm. Automation in Construction, 49:123-

SLLLCO I (3. F(2015)=2,442. D1 Web of Science.

optimizacion v Reducir 1 € equivale a ahorrar 1,75 kg
co,
6 Resultados y

discusion

v La optimizacién del CO, encuentra las
mejores soluciones en tableros que
utilizan mas hormigén de menor
resistencia, asi como mayor cuantia

i Cost and CO, emission optimization of precast-prestressed concrete T i i
8 Futuras lineas U-beam road bridges by a hybrid glowworm swarm algorithm ® de pasiva en vigas y menor en losa

Conte

Automation in Construction

7 Conclusiones

de Victor Yepes *, José V. Marti, Tatiana Garcia-

investigacion
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1 Introduccion 4. Diseio de puentes de vigas artesa prefabricadas y pretensadas
basado en criterios energéticos

2 Estado del arte

3 Metodologia y

objetivos MARTI, J.V.; GARCIA-SEGURA, T,; YEPES, V. ¥ Cada euro que se reduce, se
(2016). Structural design of precast- disminuye la energia consumida en 4
prestressed concrete U-beam road bridges kWh
based on embodied energy. Journal of L ) |
Cleaner Production, 120:231-240. ¥ La optimizacién de la energla sdlo
5 Problema de IF(2016)=5,715. D1 Web of Science. encarece el coste medio en 3,23 €/m?
de puente

optimizacién

v" No se aprecian diferencias en cuanto a
la resistencia del hormigén si se
optimiza el coste o la energia

6 Resultados y
discusion

Contonts lsts vailableat SianceDioct o
Journal of Cleaner Production (ﬁﬁﬂ

journal homepage: www.elsavier.com/locata/jclepra

7 Conclusiones P

Cost objective

8 Futuras lineas Structural design of precast-prestressed concrete U-beam r0ad bridges  (ff) o
de based on embodied energy

investigacion

3

José V. Marti, Tatiana Garcia-Segura, Victor Yepes™

Energy objective

§ —

' o .
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5. Utilizacion del algoritmo hibrido de busqueda de la armonia para el
diseno sostenible de pasarelas postesadas de seccién en cajén

1 Introduccién
2 Estado del arte

3 Metodologia y GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V.; ALCALA, v' El algoritmo hibrido obtiene buenos
objetivos J.; PEREZ-LOPEZ, E. (2015). Hybrid resultados. La busqueda local mejora en
harmony search for sustainable design of un 8% el algoritmo puro
post-tensioned concrete box-girder
pedestrian bridges. Engineering Structures,
92:112-122. IF(2015)=1,893. Q1 Web of
5 Problema de Science.
optimizacion

La optimizacién de las emisiones también
garantiza buenos resultados en coste.
Reducir las emisiones en un 1% aumenta
el coste en un 2%

€ Rej;'éii?ésny v’ Para reducir las emisiones:
v' Se aumenta el canto

v" Mas acero de pretensado

v" Menor resistencia caracteristica del

hormigon

Engineering Structures

7 Conclusiones

8 Futuras lineas
de
investigacion

>Santiago! 2019
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é. Enfoque cognitivo en la optimizacion multiobjetivo de
estructuras de hormigoén armado

1 Introduccion

2 Estado del arte . X
v' Las soluciones de compromiso son las

soluciones mas cercanas al ideal en base
a unos pesos que provienen de las
cognitive approach for the multi- matrices aleatorias de AHP

objective optimization of RC structural

problems. Archives of Civil and Mechanical v Las 299 soluciones de Pareto se reducen

YEPES, V.; GARCIA-SEGURA, T.;

ELLCEE R VIORENO-JIMENEZ, J.M. (2015). A
objetivos

Engineering, 15(4):1024-1036. a 7 soluciones de compromiso. Todas
DOI:10.1016/j.acme.2015.05.001. usan hormigén de alta resistencia
5 Problema de = f
S IF(2015)=2,194. Q1 Web of Science. .
optimizacién = v" En el Ultimo paso el experto aporta sus

preferencias mediante la matriz AHP

6 Resultados y
discusion

Avalatie online a v scencedract com

-
ScienceDirect

7 Conclusiones

Original Research Article
8 Futuras lineas A cognitive approach for the multi-objective W
de optimization of RC structural problems

investigacion V. Yepes ', T. Garcia-Segura, J.M. Moreno-Jimeénez"

Emissions welght oS e T Cost weight
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1 Introduccién

2 Estado del arte v" Uso de hormigon de alta resistencia

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios v Coste, emisiones CO, ,vida ftil
previos

5 Problema de . .
optimizacién v’ Cuna a la tumba incluyendo carbonatacion

durante uso

6 Resultados y
discusion

ARCOINIINVOMIPIE v Bisqueda de la armonia.

7 Conclusiones OPTIMIZACION Diversificacion/Intensificacion

8 Futuras lineas
de
investigacion

DTEOCI;/S‘IAOEIES v" AHP-minimizacion de la distancia

>Santiago! 2019

I
Problema de optimizacion [L

1 Introduccion

Parametros (26) Variables (33-34)
2 Estado del arte
Ancho 11,8 m Mam
3 Metodologia y Longitud 114,4 m (35,2-44-35,2)
objetivos [e
4 Estudios -
previos 22y it )
LR1.LR7.LRS R
5 = ;ﬁs = B
6 Resultados y T (i : LRa
discusion e —=£
LRS,LRILR10
7 Conclusiones
8 Futuras lineas [ e e bt B, o - o []
de R ———— s . :
investigacion ™8 TR T

= —
§ >Santiago 2019
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1 Introduccién
2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios
previos

6 Resultados y
discusion

7 Conclusiones
8 Futuras lineas

de
investigacion

N —

Algoritmo multiobjetivo de bUsqueda de la armonia.
Multiobjective Harmony search

El mésico El algoritmo

Notas memorizadas <« Valores memorizados en matriz HM
Notas memorizadas con un Valores memorizados con un ligero
ligero cambio D cambio
Notas aleatorias — Valores aleatorios

Ao x| e

ngS f(XHMS)

>Santiago! 2019

1 Introduccion

2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios
previos

6 Resultados y
discusion

7 Conclusiones
8 Futuras lineas

de
investigacion
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Step 1- Assignment of the
algarithm parameters

o

HMS, HMCR, PAR, IWi HMS=50

I HMCR=0,70
PAR=0,40
IWI=10

Step 2- Memory initialization }—|
ran 2 HMCR

Step 3- Improvisation of a new
solution
ran < HMCH|

i=isl

-1 No ———
= __——Téngth(NHME——__
ves | ——__HMS? __—

Step 4- Harmony memory matrix .
update H, (HM u NHM)

rank(x) = 1 +n,

Ranking assignment ‘

5
fill HM with solutions of Hu Yes . 8
with rank=m e
mema1; o
2 Crowding distance evaluation ———
fill HM with the solutions with 7 - No
the greatest values of crowding[—{ —
dm =d :
distance i
No <
o Retum to Step 3 A
Step 5- Termination criterion areto-optimal front
[ ena | Py
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Funciones objetivo

1 Introduccién

2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos

o Coste

4 Estudios

e o Emisiones CO,

o Vida Util - Inicio de la corrosiéon
o Coeficiente de seguridad estructural

6 Resultados y o Mantenimiento:
discusion
Impacto econdmico: coste mantenimiento
7 Conclusiones
Impacto ambiental: emisiones mantenimiento
8 Futuras lineas . .. .
de Impacto social: coste y emisiones CO, asociadas ala

investigacion interrupcién del frafico

>SantiagoMay02019

| Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (Chile) 23 de mayo de 2019

T — |

2.00€

1 Introduccion

8.00€

Coste

6.00€

2 Estado del arte

5.00€

3 Metodologia y
. 4.00€
objetivos
3.00€
4 Estudios oo ) )
0 .y o 100€ Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio
previos Cix)= Z DiMi(X) de derechos de emisidn de gases de efecto invernadero.
0.00 €
i=lrc 01/01/2013  20/072013  05/02/2014  24/08/2014  12/03/2015  28/09/2015  15/042016  01/11/2016
6 Resultados Produccién de las materias 4 q
. . Y primasy transporte a la Pm‘::‘::?;f:; ;":;f:al ¥ Actividades de construccion
discusion planta de hormigén P
. *Cemento *Hormigon *Vertido y vibrado del «Carbonatacién
1B ¥:
7 Conclusiones *Agua sArmaduras pasivas hormigén *Tareas de mantenimiento
«Plastificante «Armaduras activas +Colocacion de armaduras directo
8 Futuras lineas +Aridos gruesos +Encofrado +Colocacion del encofrado * Hidrodemolicién
de «Aridos finos « Lechada adherente
investigacion +Humo dessilice * Mortero de reparacion
eTareas de mantenimiento
indirecto
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Unit prces and CO; emissions considered in the PSC box-girder r

LSl Fmisiones de CO,

m* of formwork 3381 208
2 Estado del arte kg of steel (B-500-5 116 303
kg of prestr cel (YI1860-57 3.40 564
. . m 5 104.57 321.92
RRVECVOLERA E(x) — > eimi(X) — Ccoa (¥) . 1
objetivos T 1857
m’ 123.64
Ceoz(X) = k(F) + /T(T) + c(F) + Ca0 + p+A(T) + M m® of concréte HP70 ]

4 Estudios

m" of concrete HP-80 147.49
. m’ of concrete HP-90 157.02
previos ‘ m" of concrete HP-100 166.56
1 CO; emission 5.00
Concrete design properties.
6 Resultados y Unit k exposed to rain (mm/year”)  k protected from rain (mmj/year®*) Cement (kg/m?)
discusion m? of concrete HP-35 1.50 3.01 300
m’ of concrete HP-40 1.25 250 320
7 Conclusi m? of concrete HA-45 105 21 350
onclusiones m’ of concrete HP-50 0.90 181 400
m’ of concrete HP-55 079 1.57 457
8 Futuras lineas m’ of concrete HP-60 069 138 485
m’ of concrete HP-70 055 1.09 493
de m* of concrete HP-80 045 089 497
investigacion m? of concrete HP-90 037 074 517
m? of concrete HP-100 031 063 545

>Santiago/Vlayo2019
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Vida util - Inicio de la corrosion

1 Introduccion

2 Estado del arte

3 Metodologia y - ors
objetivos Clx.t)=C, |1 —erf| —

X

L 2V/tD

4 Estudios
previos

4
6 Resultados y g
N § Profundidad de penetracion
discusion = maxima aceprable
nclusiones %
&
8 Futuras lineas §
e b .
investigacion Iniciacion Propagacion Tempo
- e -
le Vida de servicio de la estructura >
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Coeficiente de seguridad estructural

1 Introduccién
2 Estado del arte

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios
previos

5 Problema
optimiza

6 Resultados y
discusion

S(X) = Minimum y;(x)

7 Conclusiones

8 Futuras lineas
de
investigacion

Resistencia de célculo/Acciones de célculo
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Funciones objetivo |

1 Introduccion . — — ;
2 Estado del arte Mantenlmlenio \\ "> superticie2
s ol Coste mantenimiento i

objetivos
4 Estudios Emisiones mantenimiento

previos

Nms1 Nms2

Cmslj Cmszj
Cns = 1 ] P 1 7
6 Resultados y o A+ o (1+)
discusion

Cmsij = ((Cwb + Crm) ks Vcsi + (Cbc + Ctp) g Asi) Cartonatackn

Tareas de mantenimiento
directo
. Nms1 Nms2 * Hidrodemolicién
8 Futuras lineas B = Z Eps1j + Z Enmsz; «Lechada adherente .
de L - *Mortero de reparacion
=1 J=1 eTareas de mantenimiento
indirecto

7 Conclusiones

investigacion

Emsi/‘ = ((Ewb + Epm) * Vesi + (Ebc + Etp) * Asi)
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Funciones objetivo | ]

1 Introduccién

e Mantenimiento
TChs = Cus + Cs
3 Meloddlaga Coste y emisiones asociadas a la
objetivos . e 7 go
interrupcion del trafico Ths = Bns + By

4 Estudios
previos

Cs=Crun + Crime

Nm

3 Teruek Touck\| Laetour Taetour Ao
6 Resultados y Grun = Z [Grncars (1 = S508) + Gram s (k)| e seour on
=
Nm
. - T(H((.k - ~ Tumk "lll:f:llerdE(:lllr A[!'ﬂ‘/s
7 Conclusiones Crime = Zl('“'ﬂm‘ Ocars (1 ETTN ) + (€ yriver Orruek + Ceargo) 100" ]—‘_(1 o)
=
Nm
8 Futuras lineas _ _ Teruck Teruck
de Eg = Eyun = Evun,cars | 1 ~ o0 + Eyun,truck 100 Laetour Taetour Aot
i=1

investigacion
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Programa de optimizacion |

1 Introduccién — = —
o~ i ANALISIS Y 5
2 Estado del arte ( OPTIMIZACION ( VERIFICACION )
: ESTRUCTURAL 7

3 Metodologia y

objetivos ) Médulo 1 Médulo 2
Actualiza las variables Completa el disefio
4 Estudios ! ]
previos Hasta que se Médulo 7 Médulo 3
SamEa el it Evalua las funciones objetivo il Escribe el documento de entrada
de parada
: i
Médulo 8 Médulo 4
Obtiene la frontera de Pareto Analisis estructural
6 Resultados y
discusion .
Médulo 5
7 Conclusiones Extraccion de resultados
Si
8 Futuras lineas Mol o TS Médulo 6
de il fa:ti\gzle? :/<— Evalla la resistencia y comprueba los
T~ estados limite

investigacion
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Resultados y discusion Il

itz Optimizacién multiobjetivo del coste,
qaryneny  emisiones de CO, y seguridad estructural

3 Metodologia y GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V.
objetivos (2016). Multiobjective optimization of

post-tensioned concrete box-girder

4 Estudios road bridges considering cost, CO,
previos emissions, and safety. Engineering

optimizacion

Canon

7 Conclusiones

Engineering Structures

Structures, 125:325-336. IF(2016)=2,258.
5 Problema de Q1 Web of Science.

8 Futuras lineas
de

d concrete box-girder 10ad () cou

of p
bridges considering cost, CO, emissions, and safety

investigacion

Objetivo

Encontrar el mejor valor de 33 variables (geometria,
resistencia de hormigén, pretensado y armadura) para
que:

. El coste sea minimo

e Las emisiones de CO, sean minimas

. El coeficiente de seguridad sea maximo
Sujeto a

Los requerimientos de ELS, ELU, constructivos y
geométricos. Ademas, las restricciones de durabilidad
garantizan una vida util de 100 afios

Dado

Puente postesado en cajon. Recubrimiento de 65 mm

>Santiago! 2019

Resultados y discusion |

4 ntroduccidn Optimizacion multiobjetivo del coste,
ey emisiones de CO, y seguridad estructural

3 Metodologia y
objetivos

4 Estudios s

previos o E-29383C206773.16
Resquare=0 99689

5 Problema de
optimizacion

Emissions (g COZ)

7 Conclusiones

8 Futuras lineas
de
investigacion

1€ - 2,34 kgCO,
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Optimizacion multiobjetivo del coste,
emisiones de CO, y seguridad estructural

* Lainclusion de la seguridad como objetivo permite mejorarla con
reducidos incrementos de coste

* Elincremento del espesor de la losa superior y las alas no mejora la
seguridad, e incrementa el peso propio

* Lainclinacion de las almas puede ser constante, pues tanto el canto
como la anchura de la inclinacion del alma se incrementan
paralelamente para mejorar la seguridad

* Elespesor del alma no es la variable mas econémica para incrementar
la resistencia a cortante. Si lo es el incremento de la armadura pasiva

* El hormigén de alta resistencia no es la mejor solucion para mejorar la
seguridad, pues no lleva a una reduccion del canto o de la cuantia de
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3

Objetivo

Encontrar el mejor valor de 34 variables
referentes a la geometria (incluyendo el
recubrimiento), resistencia de hormigén,
pretensado y armadura para que:

e El coste sea minimo

e El coeficiente de seguridad sea maximo

e Eltiempo de inicio de la corrosién sea
maximo

Sujeto a

Los requerimientos de ELS, ELU, constructivos
y geométricos propios de este tipo de puentes

Dado
Puente postesado en cajén
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Paso 1. Entfrenamiento de la red Limit state MSE R
3 Metodologia y = Stresses during prestressing 00213 0976
objetivos P an . Ay e 00039 099
oss L =
i —
R o e Deflection (Fomento, 2008) 00036  0.996
4 Estudios o ,.
i v o Deflection (Fomento, 2011) 00001  0.999
previos ' -
4 062 faie Flexure 0.0574  0.942
i -
5 Problema de Sl f Minimum flexure reinforcement 00704 093
-ma dc et
optimizacion i Shear 00063 0.993
oss
Minimum shear reinforcement 00116  0.988
5000 10,000 5030 %000 2060 %000 Shear between web and flanges 0.0384  0.96

G Numper of feasdie tecaters. i
Torsion: longitudinal reinforcement ~ 0.0096 0.9

7 Conclusiones Torsion: transverse reinforcement 0.027 0973
Minimum torsion reinforcement 0.0407  0.959

8 Futuras lineas Torsion combined with shear 00012 0999
de Torsion combined with tension 0.0408  0.958
inVeStigaCién Transverse flexion 0.0479  0.952

Minimum transverse reinforcement ~ 0.0877  0.912

5 hipervolumen Transverse shear 00627 0.937
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Paso 2. Frontera de Pareto aproximada

1 Introduccién

2 Estado del arte

3 Metodologia y

e Fix memory
objetivos HMCR K, Hypervolume
consideration
4 Estudios Case1 07 No 1 0.6286
previos
Case 2 0.85 No 1 0.6322
5 Problema de Case3 1 No 1 0.6373
imizacion
ol acio Case 4 0.7 Yes 1 0.6504
Case 5 0.85 Yes 1 0.6612
Case 6 1 Yes 1 0.6744
7 Conclusiones Case 7 0.7 Yes 1.1 0.6225
Case 8 0.85 Yes 1.1 0.6589
8 Futuras lineas
Case 9 1 Yes 1.1 0.6583
de
investigacion Phase 1: 2500 iterations 0.7 No 1
Case 10 Phase 2: 2500 iterations 0.7 Yes 1 0.6748
F,= (K /f)-F
Phase 3: 15000 iterations 1 Yes 1 P ( p/ )
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4 Estudi 27% / 37% de las evaluaciones son exactas
S Case 8: 0.6589 > 0.6499
previos
Case 10: 0.6748 - 0.6520 I~ smme]
. i ck=35MPa
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optimizacion 5005 5 i i fek=50MPa
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7 Conclusiones £ 200 ’ z | _fck=100MPa)
c o
i 2 100 o L
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investigacion 10 < - Ssud SR
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4*;8( ! Overall safety factor
>Santiago 2019

https://victoryepes.blogs.upv.es/ Victor Yepes Piqueras



Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso Santiago, 23 de mayo de 2019

Resultados y discusion Il

Optimizacion multiobjetivo del coste, seguridad
estructural e inicio de la corrosion

1 Introduccién

2 Estado del arte

. 500 SR

3 Metodologia y
obietivos . fck=35MPa

J 4501 i + fck=40MPa
60 i + fck=45MPa
4 Estudios 400 + fck=50MPa
previos 7 + fck=55MPa
g 350 £ 55 fck=60MPa
o =
5 Problema de = +. fck=70MPa
o 2 300 + fck=80MPa
optimizacion 5 H fek=90MPa
2 2500 N + fck=100MPa
5
2 i
c 200} T 50
=]
%
; 2 10| +
7 Conclusiones S 457
; 100f 4 3 40,

8 Futuras lineas " i +
ge 50f- v i & e 35
investigacion 1 : 3 .

0 1 L 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Concrete cover(m)

>Santiago! 2019

Resultados y discusién |

° ° 4 ° °
Sp—— Optimizacion del mantenimiento
2 Estado del arte : Objetivo
GARCIA-SEGURA, T.; YEPES, V,; Encontrar el valor 6ptimo del inicio del
3 Metodologia y FRANGOPOL, D.M.; YANG, D.Y. (2017). mantenimiento y nimero de aplicaciones
objetivos Lifetime Reliability-Based Optimization of en cada superficie para que:
Post-Tensioned Box-Girder Bridges. e El coste del mantenimiento, el cual
4 Estudios Engineering Structures, 145:381-391. incluye el coste directo e indirecto,
previos IF(2016)=2,258. Q1 Web of Science. sea minimo
e Las emisiones del mantenimiento,
5 Pmb'?m? d?" las cuales incluyen las emisiones
optimizacion e directas e indirectas, sea minimas
Po— Sujeto a

Engineering Structures

Journal homepage: www.elsevier.com/locate/engstruct

indice de fiabilidad anual superior a 4,7
la vida util objetivo (150 afios)

7 Conclusiones

Lifetime reliability-based optimization of post-t d boxgirder () o
bridges
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i dimero g
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estructural

mantenimiento

mantenimiento SR

g preventivo
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Reinforcing steel strength
Prestressing steel strength
Concrete compressive strength
Concrete tension strength
Permanent
Gradient

Traffic load

Normal (COV=0.098)
Normal (COV=0.025)
Normal (COV=0.18)
Normal (COV=0.18)
Normal (COV=0.1)
Gumbel (COV=0.4)

Gumbel (COV=0.15)

Surface Reinforcement diameter Limit state
Torsion
LRs, LRy, LRy

5 Flexure

Transverse flexure
TR,

Torsion

LRy Torsion
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o N Ve N o
4 Introduccion Optimizacion del mantenimiento
2 Estado del arte Cini (€) S teorr (afios)
SOL1  401260.99 1.07 (L1) 10.45 (L1)
RIVECICIGIERA soL2 40139955 1.03 (L1) 47.41 (L4)
objetivos SOL3  401947.90 1.06 (L1) 18.26 (L2)
i SOL4  406159.66 1.21(L3) 23.81(L2)
4 Estudlgs SOLS  409807.04 1.10(L1) 41.04 (L3) >
previos 7
SOL6  416612.17 1.14(L2) 48.15 (L4) . :
5 Problema de SOL7 41682832 1.27(L3) 35.09 (L3) i ° s
optimizacion SOLS 418635.77 1.18 (L2) 65.68 (LS) i
SOLY  423569.85 1.15(L2) 153.90 (L6) b ,  eforelne e revtTessine
m) (mm) (MPa) et (m? /m? deck) O
deck) deck)
seguridad. 1 1 —_ 1 2 SOoL1 2.30 30 35 67.10 0.670 21.99
nclusiones w" 15 30 45 60 75 soL2 230 65 35 66.89 0.674 21.98
SOL3 2.30 40 35 70.03 0.665 2111
8 FUtUraS ||’neas SOoL4 2.65 30 45 70.44 0.662 19.80
de SoLs 230 60 35 76.81 0.636 21.10
investigacién SOL6 2.60 30 50 7231 0.678 19.80
soL? 230 55 35 81.36 0.635 21.10
SOL8 2.65 35 50 74.67 0.674 19.80
SOL9 2.55 30 55 78.50 0.638 20.46
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TC(€) TE(kgCO,) t,(afios) n, t, (afios) n, 1. La sostcnibilidad.pasa por reducir
el nimero de acciones de

3 Metodologia y

objetivos soL1 813350 1453093 25 2 25 2 mantenimiento
, soL2 532289 1097023 70 1 70 1 | 2. Es mejor realizar las labores de
4 Estudios soL3 743000 1449714 35 2 35 2 mantenimiento en todas las
plevics superficies a la vez (reducir
soL4 619797 1496228 65 2 65 2 q a
5 Probi 4 desvios trafico)
roblema de s
- —_ SoL> 621560 L3250°5 50 1 & 2| 3. La demora en el inicio de la
P SoL6 485022 1163320 105 1 105 1 corrosion reduce el coste del ciclo
soL7 663944 1334575 50 1 50 2 de vida, incluso con costes
iniciales mas altos
soL8 468838 1170615 120 1 120 1
7 Conclusiones
8 Futuras lineas Ordent_,, SOL9, SOL8, SOL6, SOL2, SOLS5, SOL7, SOL4, SOL3, SOL1
de ;o s = = = - . .
Orden minimo coste SOL9, SOL8, SOL6, SOL2, SOL4,SOLS, SOL7, SOL3, SOL1

investigacion
- } Orden minimas emisiones  SOL9, SOL2, SOL6, SOL8, SOLS5, SOL7, SOL3, SOL1, SOL4
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» La armadura transversal se ve mas afectada que la
4 Estudios longitudinal en la corrosion
previos
5 Problema de * Para un inicio de corrosion similar, incrementar la
optimizacion resistencia del hormigoén puede disminuir el
numero de operaciones de mantenimiento, y por
tanto, el coste total del ciclo de vida
" Conclsiones * Cuando no es posible incrementar
8 Futuras lineas significativamente el recubrimiento, el menor coste
de del ciclo de vida se obtiene aumentando la
resistencia del hormigon
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* Se muestra la necesidad de realizar una optimizacién
2lstacolCeliars multiobjetivo que incluya el ciclo de vida completo de
las estructuras
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* Las técnicas de toma de decisiones son necesarias en la
etapa previa (seleccion de la tipologia) como en la
posterior en la seleccion de la mejor opcion de la

5 Problema de frontera de Pareto
optimizacion

4 Estudios
previos

6 Resultados y » Lareduccion del coste, las emisiones de CO,, y la
discusion energia se encuentran relacionadas, al minimizar el

volumen de materiales

8 Futuras lineas » Con muy ligeros aumentos de coste se pueden
de incrementar significativamente la seguridad de las
investigacion estructuras
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» Se muestra la necesidad de incorporar la variabilidad en
ZlEstadojdellarte el calculo estructural para obtener disefios robustos =
fiabilidad estructural
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* Los metamodelos (redes neuronales) permiten acelerar

4 Estudios los procesos de calculo de las heuristicas

previos

5 Problema de- * La hibridacion entre heuristicas puras mejora los
optimizacion resultados al combinar la diversificacion y la

6 Resultados y intensificacion en la busqueda

discusion

* Resulta de gran interés introducir la durabilidad como

variable de diseflo y no como restriccion

8 Futuras lineas
de » Una combinacion de la resistencia del hormigon y del
investigacion recubrimiento mejora la durabilidad y los costes anuales
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etodologia y
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) EEETEE * Incluir procedimientos constructivos como

previos . .
lanzamiento, fases sucesivas, etc.
5 Problema de

bl ¢ Empleo de otros materiales, tanto para el disefio

O Resulados y inicial como para el mantenimiento
Iscusion

* Incrementar el nimero de criterios como la estética,
constructibilidad, creacidon de puestos de trabajo,

7 Conclusiones
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investigacion
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Ll ¢ Sera necesario el cambio de las

objetivos

4 Esticios instrucciones y normas de calculo

previos

* Funciones objetivos alternativas al coste
(muy dificil el impacto social)

5 Problema de
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6 Resultados y

el ° Integracion de la toma de decision
7 Conclusiones . . . 0 0 M4
multicriterio y la optimizacion
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Saieiniall ° Pecligro ingenieril de los optimos:
WEsiie fiabilidad y robustez

previos

SRl © Calculo probabilista de las estructuras
optimizacién

* Metamodelos, disefio de experimentos,

6 Resultados y

dscusion superficie de respuesta, teoria del valor
7 Conclusiones
extremo
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vl ° Previo a la optimizacion estructural:

objetivos

4 Estudis toma de decisiones tipologias

previos

BNl © Conocimiento de nuevos materiales
optimizacion

* Integracion de los procedimientos
6Reslultad9'sy . o . .y
dscusion constructivos en la optimizacion

7 Conclusiones . . o o0
, * Futuro: monitorizacidon y data mining
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