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Construccion
Vertical Sostenible

e r

IMizacion

Un Resumen Técnico y de Viabilidad

Opt
Algoritmica para la

Como el algoritmo MOPSO y los materiales de
y ambiental en columnas compuestas.

alta resistencia resuelven la parado




i El Costo Oculto de la Verticalizacion Global

Consumo de energia
global del sector
~ construccion.
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La demanda de rascacielos es inevitable, pero los
métodos tradicionales son insostenibles. Se
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Ly R e e Emisiones globales de Fraccion de emisiones
9 " | tabilid dg | Al - CO, provenientes de atribuidas exclusivamente
e A L T Lo A gl edificios. al cemento y al acero.

estructural, mientras reducen drasticamente la - |
dependencia de materiales de alta emision. ' |
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El Motor Computacional: Algoritmo MOPS0O

Min CO, (kgCO,) — Suma de Min Costo (R$) — Optimizacion
emisiones del perfil de acero, de precios unitarios del mercado
armadura y hormigoén. PP\ para cada componente.

Max Carga (kN) — Capacidad
maxima de resistencia a la
compresion (kRd).

N\ /

Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) navega
este complejo espacio tridimensional para encontrar compromisos
matematicamente perfectos sin sacrificar la seguridad.
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Diseccion de las 5
Variables de Diseno

'_x.,: Catalogo de Perfiles
(Tubo de acero externo)

—

F,_: Resistencia del Hormigon /

Nucleo interno, 25 a 90 MPa
< 4

.

-

X,: Cantidad de Barras |
(Armadura longitudinal) _||

y/ I_x4: Diametro de Barras
(8.0 mm a 20.0 mm)

(345 a 485 MPa)

N l_xE: Limite Elastico del Acero

—
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Mapeo de Restricciones Estructurales (Norma NBR 16239)

A Limite de Fuerza Axial y Flexion Combinada 1
La carga aplicada nunca excede la resistencia de diseno.

I D Limites de Armadura

Espaciamiento minimo, nimero minimo
de barras (26) y cuantia de refuerzo

' controlada. '

i 8 Limite de Esbeltez Local ‘

Previene el pandeo local del tubo de acero.

| —

Contribucion del Acero Limitada

El area del perfil de acero se restringe (20% a 90%)
para asegurar el comportamiento compuesto.
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Sustainable Blueprint

El Cambio de Paradigma: Superando el Limite de 50 MPa

Paradigma Previo (Correia et al., 2025)

Nuevo Modelo Optimizado (Alves, 2026)

Limite de Hormigon:
Tapado en 50 MPa

g

X

Seccion de Acero: I Kg i
Perfiles masivos requeridos A ////

Acero Utilizado:
Estandar (Gr. 50/60)

Limite de Hormigon:
Desbloqueado hasta 90 MPa
(Alta Resistencia)

Seccion de Acero:
Perfiles reducidos
significativamente

7

=

Al permitir que el algoritmo explore hormigones de ultra-alta resistencia |
| (>80 MPa), se desbloquean reducciones geométricas masivas en el acero. 3

)

Acero Utilizado: r—
Alta resistencia estratégica
(A572 Gr. 65/ A913 Gr. 70)

— |

=i
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Resultados: Mayor Capacidad, Menor Impacto

0.20
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L . Reduccién de CO, i | Aumento en
— s — -| Capacidad de Carga
Comparado E':i'" I?ebase de 2025 para Para columnas con armadura longitudinal.
8l ) cargas equivalentes. §. 2
1.20 110
100 1.02 1.02 - 1.00 0.9
0.80 '
'% 0.60 0.60 0.53
~ 0.40

270/0
Without Reinf.

1.01
0.82
30/0

Datos basados en un pilar de 3.0m sometido a flexion uniaxial y biaxial.

27127

30/0

Mya/Myq (KNm)

mload mCO2

Emission

270/0

With Reinf.

1.01
0.80
27/27
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La Paradoja del Material

¢, Como un hormigon de mayores emisiones genera un pilar mas ecologico?

Alta emisién 45
por m3: 650 kgCO,,

Reduccion
drastica de uso:
~2.10 kgCO, por kg

Ir R
El hormigon de 90 MPa emite mas CO, por metro cubico que el de 50 MPa. Sin embargo, su extrema resistencia permite

reducir drasticamente el tamaiio del perfil de acero requerido. Dado que la produccion de acero es exponencialmente mas
intensiva en carbono por volumen, el balance total del sistema resulta en una reduccioén masiva de emisiones globales.
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Navegando la Frontera
de Pareto en 3D

= N
RiE] p —=o
| : : e |
El algoritmo no dicta una unica
solucion, sino que genera una

“Frontera Optima".

8000 -+
7000 +
6000 +
2000 +
4000 +
3000 +
2000 <+
1000 +

Cada punto en esta linea
representa un diseno donde
es matematicamente
Imposible mejorar el costo o
las emisiones sin sacrificar la
capacidad de carga.

Eje Z: Costo (R$)

El ingeniero elige el equilibrio
exacto.
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Sustainable Blueprint

La Penalizacion Geomeétrica de la Esbeltez

TN

A\

TN

3m

L inea Base

La esbeltez no es solo un criterio de diseno estructural; es el principal
multiplicador del costo financiero y el impacto ambiental del proyecto.

+16%
Capacidad de

carga requerida

+20-48%

Costo total

+33-44%

Emisiones CO

L |

-

+50-80%
& Costo total

/|

A +70-105%

Emisiones CO, /
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El Nuevo Plano Sostenible para la Construccion

Pilar 1
Especificar Alta Resistencia

—— Load/
0 Resistencia (MPa)

1 <> Aceros
i /_ - 300MPa

| N

Aceros [
‘1“1 - Resistencia

N

El estandar futuro exige hormigones de 80-90 MPa
combinados con aceros de alto limite elastico
(ASTM A572 Gr. 65/ A913 Gr. 70).

.L,

Ny

Pilar 2
Minimizar Esbeltez Libre

%

DK
/ i

EE + 30 CO

o E:’E >50%
R[S 15
+ Costo [ai =
financier Eﬂﬁ EE

{
4

Cada metro extra sin soporte duplica la huella de
carbono y el costo financiero. El diseno
arquitectonico debe integrarse con la fisica
estructural.

(000
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Pilar 3
Diseno Algoritmico Obligatorio

) }O/:

' MOPSO b

» Presupuesto: § TM
» Optimizacion carbono

- -

La optimizacion humana iterativa ha llegado a su
limite. Algoritmos como MOPSO son esenciales
para navegar presupuestos de carbono estrictos.

12 fiovene wwessse | Alineado con los Objetivos de

O &] Desarrollo Sostenible (ODS)
de la ONU.
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