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El diseno tradicional de puentes: un desafio
de alta complejidad, coste e impacto

Complejidad Inherente

El diseno estructural presenta una
alta dimensionalidad y complejidad
combinatoria. La dependencia de la

experiencia del ingeniero no
garantiza soluciones optimas a nivel
global.

Coste Computacional y
Econémico

Los métodos tradicionales, como el
Analisis por Elementos Finitos (FEA),
son computacionalmente intensivos.
Los puentes losa representan entre el

5% y el 15% del coste total de los
proyectos de transporte terrestre.
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Impacto Ambiental

El sector de la construccion es
responsable del 37% de las
emisiones de CO, relacionadas con
la energia y del 50% de los
materiales extraidos globalmente.
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Nuestra propuesta: Una metodologia sistematica
para un diseno optimo y sostenible

Esta tesis desarrolla una metodologia para reducir costes, emisiones de CO, y energia
incorporada, sin comprometer la viabilidad estructural o econémica del puente.

Modelos Sustitutivos ok
(Kriging/RNA) AnalisisiMCDM}y

Diseno Optimo
Muestreo

(LHS)
Optimizacion
Heuristica en Dos

Fases

1. Modelos Sustitutivos 2. Optimizacion Heuristica en Dos 3. Enfoque Multicriterio:
(Metamodelos): Uso de técnicas Fases: Un marco robusto que primero Integracion de objetivos
como Kriging y Redes Neuronales explora ampliamente el espacio de economicos, ambientales y
Artificiales (RNA) para aproximar disefio (Diversificacion) y luego estructurales para encontrar
respuestas complejas, reduciendo refina la bisqueda de soluciones soluciones de compromiso
drasticamente el tiempo de calculo. optimas (Intensificacion). equilibradas.
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Como funciona: De la exploracion amplia a la optimizacion precisa

Fase 1: Diversificacion Fase 2: Intensificacion
(Exploracién Global) (Explotacion Local)

Objetivo: Realizar una exploracion amplia del espacio de Objetivo: Refinar la blisqueda en las regiones
diseiio para identificar regiones de interés y capturar prometedoras para converger en una solucion optima.

tendencias globales. Método: Algoritmos heuristicos (Simulated Annealing,
Meétodo: Muestreo por Hipercubo Latino (LHS) para TAMO) operando sobre la superficie de respuesta del
generar un conjunto diverso de disefios iniciales. metamodelo.

Dato de Eficiencia: Esta metodologia reduce el tiempo de computo hasta en un 99.06% en comparacion con la
optimizacion heuristica tradicional, obteniendo resultados con una desviacion de solo el 2.54%. -
t



Impacto en Coste: La optimizacion reduce el gasto un
6.54% minimizando el uso de materiales

El método de optimizacion basado en Kriging conduce a una reduccion de costes
del 6.54%, principalmente mediante la minimizacion del uso de materiales clave.

6.54%

-14.8% Reduccion de Coste -11.25%

Hormigon Acero Activo
(postesado)

Estas reducciones en el consumo de material se consiguen manteniendo la
integridad estructural y la capacidad de servicio del puente.
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Impacto en CO,: Disehando puentes con una menor huella de carbono

La metodologia identifica parametros de disefio 6ptimos que minimizan las emisiones de CO,

durante la construccion.
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Cantio del Tablero (m)

- v

C-35 C-40
Grado del Hormigon (MPa)

Parametros de Disefio Optimos para Bajas
Emisiones:

 Resistencia del Hormigon: Entre C-35y C-40

MPa.
 Canto del Tablero: Entre 1.10 y 1.30 metros.
e Ancho de Base: Entre 3.20 y 3.80 metros.

La Clave del ‘Trade-Off’

Un modesto aumento de los costes de
construccion (menos del 1%) puede reducir

sustancialmente las emisiones de CO, (mas
del 2%), demostrando que el diseno
sostenible es econdOmicamente viable.
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Impacto en Energia: Una mayor esbeltez y un uso eficiente
de materiales reducen la energia incorporada
La optimizacion identifica configuraciones que mejoran drasticamente la eficiencia energética del

diseno.

Energia Incorporada (MJ)
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Cuantia de Hormigon (m3/m?

1/20 1/24 1/28 1/32
Relacion de Esbeltez (Luz/Canto)

Parametros Criticos para la Eficiencia
Energética:

e Alta Relacion de Esbeltez: Optima en
torno a 1/28.

e Uso Minimo de Hormigon y Armadura
Activa: Reducir el consumo de los
materiales mas intensivos en energia.

e Aumento de la Armadura Pasiva: Para
compensar las reducciones anteriores y
mantener la integridad estructural.
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Comparativa de Modelos Predictivos: Kriging y Redes
Neuronales (RNA) son herramientas complementarias

Ambos modelos son eficaces, pero destacan en diferentes aspectos del proceso de optimizacion.

Kriging Redes Neuronales (RNA)

e See ey Mayor precision en las predicciones
q Mas eficaz para identificar optimos Y P

locales de forma precisa. Ideal para la (@f ) absolutas (menor error MAE y RMSE).

: St Ideal para una evaluacion general del
fase de intensificacion. P 5

rendimiento.
Puede presentar un mayor error en Puede requerir multiples ejecuciones
& predicciones absolutas en & para estabilizar los resultados debido
comparacion con las RNA. a su naturaleza estocastica.

La eleccion del modelo depende del objetivo. Kriging es superior para la optimizacion
intensiva, mientras que las RNA son preferibles para la prediccion precisa.
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El Panorama Completo: Encontrando el equilibrio con la
Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM)

La investigacion integra la optimizacion basada en Kriging con técnicas MCDM para evaluar y

clasificar disefios considerando simultaneamente objetivos econdmicos, ambientales y
estructurales.

|_Coste =

- &

Energia %

Analisis MCDM

Simple Additive Solucion de
Weighting (SAW) Compromiso
Entropy Weight f)ptima

Method (EWM)
CRITIC

Este enfoque permite una evaluaciéon exhaustiva de las alternativas, gestionando los trade-offs
entre coste, impacto ambiental y rendimiento estructural para facilitar la seleccion de disefos
optimos que se ajusten a los objetivos de sostenibilidad.
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Directrices practicas para el diseno de puentes
losa mas sostenibles y eficientes

» Esbeltez (Canto/Luz): Buscar relaciones
altas, en el rango de 1/28 a1/30, para
minimizar el consumo de material.

« Hormigon:
- Cantidad: Reducir el volumen a valores
inferiores a 0.60 m3/m?2.

- Resistencia: Utilizar grados C-35a C-40
MPa, que ofrecen el mejor equilibrio entre
rendimiento y sostenibilidad.

e Armaduras: / .
- Activa (Postesado): Disminuir la cuantia /

por debajo de 17 kg/m?.

- Pasiva: Aumentar la cuantia por encima
de 120 kg/m3 para compensar las
reducciones anteriores.
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Un marco computacionalmente eficiente
para el diseno de puentes sostenibles

Contribucion Principal Futuras Lineas de Investigacion
+ Estatesis demuestra que el modelado =) Analisis de Ciclo de Vida (ACV) Completo:
sugtitutivo (Kriging y RNA) es un enft;que Integrar el mantenimiento, la
practico y potente para la optimizacion deconstruccion y el reciclaje.

multicriterio en el diseno de puentes.
=) Nuevas Tipologias y Materiales: Aplicar la

+/ Elmarco de optimizacion en dos fases es metodologia a otros tipos de puentes y
una metodologia robusta, eficientey explorar materiales de baja huella de
directamente aplicable a proyectos de carbono (hormigones verdes, etc.).

infraestructura a gran escala.

: ; _ o =) Herramientas en Tiempo Real: Desarrollar
v/ Se proporcionan directrices de disefio herramientas que integren estos modelos

cuantificadas que equilibran coste, de optimizacidén directamente en el
sostenibilidad y rendimiento estructural. software de disefio de ingenieria.
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