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Nombre del trabajo de investigacion: “Optimizacion meta-heuristica enfocada en el diseno sostenible basado en fiabilidad y robusto de
estructuras hibridas para edificaciones aporticadas”

Breve curriculum del investigador/estudiante/equipo: Ivan Negrin es graduado con honores de Ingeniero Civil en la Universidad Central de
las Villas (Cuba). También tiene un titulo de Master en Estructuras por parte de la misma universidad. Actualmente es estudiante de
doctorado de la Universitat Politecnica de Valencia. Su trabajo reciente se enmarca dentro del proyecto “Optimizacion hibrida del ciclo de
vida de puentes y estructuras mixtas y modulares de alta eficiencia social y medioambiental bajo presupuestos restrictivos (HYDELIFE)”,
dirigido por el Prof. Victor Yepes Piqueras. Ha publicado 13 articulos cientificos JCR (11 como autor principal) relacionados con la
optimizacion del disefo de estructuras, principalmente edificaciones. Sus lineas actuales de investigacion son: optimizacion estructural,
meta-heuristicas, optimizacion asistida por metamodelos, diseino sostenible, disefo robusto, disefio basado en fiabilidad, Analisis de Ciclo
de Vida, edificaciones aporticadas, estructuras hibridas, interaccion suelo-estructura, y otros temas afines.

Fecha de presentacion de la tesis doctoral: 30/06/2026

Lugar de realizacion: Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigdn (ICITECH), Universitat Politecnica de Valencia, Valencia, Espana.
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« En las ultimas décadas, el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente, sobre todo
en lo que respecta al cambio climatico y el agotamiento de los recursos naturales, ha acaparado
una gran atencion. Una parte considerable de este impacto procede del sector de la
construccion, que representa el 5% de las emisiones mundiales de CO, y es una de las industrias
mas intensivas en el consumo de materiales. Las edificaciones aporticadas constituyen una parte
importante de este sector. Su coste economico y su impacto ambiental son considerables. La
mejora de los indicadores de sostenibilidad de estas estructuras puede lograrse con estrategias
como el uso de materiales de construccion novedosos, pero también mediante su utilizacion mas

eficiente a traves la optimizacion de su diseno estructural.
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« Aun cuando se han realizado innumerables estudios sobre la optimizacion del diseno de este tipo de
construccion, todavia hay muchos aspectos que deben ser mejorados. El uso de casos de estudio reales, la
creacion de modelos competentes que simulen los fenomenos reales de forma mas eficiente, y la
formulacion de problemas de optimizacion que engloben el concepto de sostenibilidad son algunos de los
puntos que requieren un mayor desarrollo dentro de este campo. Complejizar tanto los modelos
estructurales como la formulacion de la optimizacion requieren un esfuerzo adicional para solucionar el
problema. Por tanto, el desarrollo de técnicas de inteligencia artificial avanzadas para lidiar con estos
problemas es otra de las ramas que necesita ser explorada en profundidad. Es por eso que esta tesis
doctoral pretende abordar el uso de la optimizacion meta-heuristica enfocada en el disefo sostenible

basado en fiabilidad y robusto de estructuras hibridas para edificaciones.
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 Los temas individuales mas importantes desarrollados en el marco de esta investigacion son:

- La creacion de modelos estructurales mas precisos considerando factores usualmente ignorados como la
interaccion suelo-estructura (ISE).

- El uso de diferentes materiales de construccion (estructuras mixtas o hibridas) como “acero-hormigon” o
“acero-acero especial” puede mejorar significativamente los indices de sostenibilidad de las edificaciones.

- Implementacion del diseno sostenible de las estructuras enfocado a mejorar los indices econdmicos,
medioambientales, sociales, constructivos y de durabilidad (EMSCD) de manera conjunta (optimizacion
multicriterio). Ademas, estos criterios se evaluan durante toda la vida util de la edificacion con herramientas

como el analisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés).
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 Los temas individuales mas importantes desarrollados en el marco de esta investigacion son:

- Un problema de las metodologias propuestas es que pequenas variaciones en parametros o restricciones
pueden hacer infactibles las soluciones derivadas de la optimizacion multicriterio de estructuras. Es por eso
que otro punto importante a desarrollar en esta investigacion es la implementacion de disenos optimos
basados en fiabilidad o robustos (RBDO y RDO respectivamente, por sus siglas en inglés).

- El uso de técnicas avanzadas de inteligencia artificial y su hibridacion con las meta-heuristicas es otro
punto clave a desarrollar en nuestro estudio. El desarrollo e implementacion de técnicas novedosas de toma
de decisiones es también un area por explorar para solucionar los problemas de optimizacion multicriterio.
Para lidiar con el enorme consumo computacional que genera la optimizacion de modelos complejos de

estructuras reales se utilizan los metamodelos (redes neuronales, modelos Kriging).
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 Los temas individuales mas importantes desarrollados en el marco de esta investigacion son:

- Finalmente, una vez desarrollados los puntos anteriores, este estudio pretende comparar varias
alternativas de tipologias optimizadas para seleccionar las mas sostenibles en base a los cinco criterios
propuestos (EMSCD) y su utilizacion en edificaciones. En este ambito, el desarrollo de estructuras mixtas e
hibridas debe jugar un papel decisivo en la obtencion de los objetivos propuestos.

Porticos de hormigén armado Porticos de acero Porticos mixtos
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« La relevancia de nuestra propuesta radica en la inclusion de varios aspectos novedosos en la metodologia de
modelacion, analisis y diseno estructural. En vez de adoptar una perspectiva de diseno tradicional, nuestro
enfoque consiste en incorporar herramientas avanzadas de optimizacion al procedimiento habitual. Los aspectos
novedosos mas importantes son:

- Consideracion de la interaccidon-suelo estructura en la modelacion.

- Uso de la optimizacion matematica para desarrollar la construccion de estructuras mixtas e hibridas para

estructuras de edificacion.

- Formulacion del problema de optimizacion con un enfoque global de sostenibilidad.

- Consideracion de la incertidumbre dentro del diseno.

- Desarrollo de meta-heuristicas avanzadas para la resolucion de los complejos problemas planteados, combinando

herramientas como la mineria de datos, los metamodelos, métodos de toma de decisores, y demas.
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« La innovacion técnica de nuestra propuesta radica en proponer
edificaciones aporticadas que mejoren los indices de sostenibilidad de las
tipologias actuales. Mediante la aplicacion de la novedosa metodologia de
diseno propuesta (desarrollada en “Innovacion en procesos”) se busca
formular problemas de optimizacion que exploren en profundidad la
posibilidad de construir estructuras mixtas o hibridas. Esto con el objetivo
de obtener disenos mas economicos, respetuosos con el medio ambiente,
de gran impacto social, faciles de construir y duraderos.
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 Estudios recientes de nuestro grupo de investigacion ha demostrado la ventaja del uso de vigas hibridas de

acero sobre sus contrapartes homogéneas. Las vigas de acero transversal y transversal-longitudinalmente

hibridas (TH y TLH, respectivamente) pueden mejorar los indices econdmicos en mas de un 50% con

respecto a una viga tradicional (perfil), y en hasta un 20% a una viga optimizada homogénea.
Viga TH Viga TLH
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« Actualmente hay una investigacion en proceso sobre el uso de herramientas de optimizacion para disenar
vigas TH y TLH de seccion variable (THVS y TLHVS). Resultados preliminares han demostrado que tienen

mas ventajas aun que las vigas hibridas de seccion constante.

Viga THVS Viga THLVS
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Estructura aporticada mixta —
- El objetivo es insertar estas hormigén-acero Vigas de acero THVS o TLHVS

nuevas tipologias a estructuras
como edificaciones aporticadas
(ya sean de acero, o mixtas con
columnas de hormigdén armado
y vigas de acero THVS o TLHVYS)

para mejorar los indices de

sostenibilidad.

Columnas de hormigon armado En funcion de la union viga-columna
(empotrada o articulada)
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« La innovacion en el proceso de nuestra propuesta radica en desarrollar e introducir herramientas avanzadas de optimizacion e
inteligencia artificial en los procedimientos tradicionales de disefno. Los resultados planteados como parte de la innovacion
técnica parten de los nuevos enfoques que tiene nuestra propuesta. Comenzando con la confeccion de modelos estructurales
competentes, se formulan una serie de criterios (u objetivos de la optimizacion) que encierran un concepto global de
sostenibilidad. Estos objetivos, ademas, estan enfocados no solo hasta la etapa de disefo, sino incluyendo todo el ciclo de la
vida de la estructura. Esto permite considerar etapas muy significativas en el impacto de una estructura como su

mantenimiento o desmantelamiento. o o S
Criterios (objetivos) de la optimizacion

Diseno automatizado AN
(optimizacion) E g,hﬂ A n |
at ao @

o s Fin de

Etapa de diseno Vida util s

vida util
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« Otro enfoque innovador que se pretende abordar es la consideracion de las variaciones inherentes a los fendmenos reales dentro
de la busqueda de disenos sostenibles mediante la optimizacion. La optimizacion basada en fiabilidad y robusta permiten
considerar estas variaciones, a diferencia del enfoque determinista tradicional. Todo lo anterior provoca que estemos ante un
problema que envuelve un gran numero de variables y posibles soluciones. Es aqui donde la inteligencia artificial y la
optimizacion matematica juegan un papel fundamental a la hora de explorar este espacio de soluciones y brindar disenos

sostenibles.

4™ Principio del diseno robusto (disminuir la sensibilidad de la respuesta del sistema ante
Hepesianienluciancs ; la variabilidad inherente de las variables):
Seliisa poss RS - La solucion A es la mejor (menor valor de la funcidn objetivo, por ejemplo,
® ey emisiones de CO,). Sin embargo, esta solucion es muy sensible a la variabilidad de las
- variables “x” (fA).
‘Solucionde -La solucion B es muy poco sensible (fB), pero el valor de la funcion objetivo es muy
. wsensib[e sehsibilidad njoderada alto,
f{fo ( A S - Por el contrario, la solucion C ofrece un valor muy bueno de la funcidn objetivo y a
— — — > su vez, la variabilidad es muy pequena (fC). Esta seria la solucion optima robusta.
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« Uno de los aspectos novedosos dentro del enfoque propuesto es la consideracion de la ISE a la hora de modelar la edificacion.

Nuestro grupo de investigacion ha disefiado y publicado una metodologia para considerar este aspecto de forma automatizada

dentro de los procesos de optimizacion del disefo estructural.

Modelo con apoyos idealizados @

Modelo con cimientos e ISE

Muelles de
rigidez k
simulando la
ISE

240 an4lisis
l (diferentes fuerzas
internas que en 1)

Ei, p1, c1, é1, Y1
Semiespacio linealmente deformable considerando la
limitacion de la profundidad del espesor compresible

Pre-disefio de los

cimientos y célculo del

coeficiente de balasto &
¥

Ea, p2, c2, 92, Y2 C Calculo de indicadores

(coste, emisiones, etc.)
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« La hipotesis fundamental de considerar la ISE es que el comportamiento de la superestructura se vera afectado producto de los

asentamientos diferenciales, por muy pequenos que estos sean. Este tipo de asentamiento ocurre en la realidad, y no se refleja

en los modelos con apoyos idealizados.

Esfuerzo producido solo por
asentamientos diferenciales

Proceso de asentamientos

25x104 |\:|Acero
: Il Hormigén Il Total (superestructura)
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=
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© 1.25 +18.81%*
D B I I 1
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5
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0865 ©5Hs ©O535 Ooo Ooo Voo 055 063 ©O53B
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No ISE Suelo coh Suelo fricc N
Caso estudio 1 Caso estudio 2 Caso de estudio 3

Casos de estudio

* Con respecto a modelos con apoyos idealizados (No ISE)
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Aplicacion de la metodologia propuesta a varios casos de estudio:

- Resultados de diseno
optimo con diferencias de un
11 a un 18% al utilizar
modelos con y sin ISE en
suelos cohesivos.

- De un 16 a un 31% para
suelos friccionales.

- Las columnas son los
elementos que mas sufren los
asentamientos diferenciales
(flechas rojas).

- Todos los resultados aqui
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« Uno de los grandes problemas de la metodologia propuesta es su enorme consumo computacional. Un solo procedimiento de
optimizacion estructural heuristica convencional puede durar (en un ordenador promedio, para este tipo de estructuras) 125

horas (5.2 dias). Es aqui donde la optimizacion del diseno estructural asistida por metamodelos (MASDO, siglas en inglés) juega

un papel decisivo. Aplicacion de MASDO a casos de estudio

—

Superficie de respuesta

Superficie de respuesta real pronosticada

Optimizacion basada en
metamodelos Kriging:

Reduccion de un 90% del
consumo computacional en la
optimizacion mono-objetivo con
un 99% de precision (Ver
publicacion).

Reduccion de un 70% del
consumo computacional en la
optimizacion multi-objetivo con
una precision promedio del 98%

3.5 m\
3.5 m\

<10*

kg)

(

Real CO2 emissions (kg)

0.08
0.08

edicted CO2 emissions

=0.08

P

0.06
0.06

5”\%

Covering in col (m)

004 004

Covering in beams (m) o . (ver Du bl]caC]On).
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« Una de las prioridades de nuestra metodologia es, a traves de los cinco criterios propuestos (EMSCD),
disminuir al maximo los impactos negativos de las estructuras de edificacion a través de su ciclo de
vida. Evidentemente el criterio medioambiental esta enfocado directamente en esta direccion. Pero
los demas criterios también propician que los disenos sean mas respetuosos con el medioambiente.

Por ejemplo, en estudios ya publicados hemos demostrado que la optimizacion economica de

edificaciones aporticadas de hormigon armado esta estrechamente relacionada con beneficios

medioambientales. De igual manera, estructuras mas faciles de construir estan menos propensas a

errores de construccion, lo cual garantiza mayor durabilidad y, por tanto, menos consumo de

materiales en concepto de mantenimiento, y asi sucesivamente.
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- La solucion obtenida con el método
tradicional de diseno aumenta en
mas de un 17% las emisiones que la
obtenida al optimizar solo el criterio
medioambiental, y es 6 veces menos
duradera (600%). Esto demuestra la
superioridad del diseno asistido por
una herramienta de optimizacion.

- Una de las soluciones obtenidas al
optimizar los tres criterios
simultaneamente libera 7% mas CO,
a la atmosfera, pero es 27% mas facil
de construir, y 13% mas duradera que
la obtenida mediante la optimizacion
medioambiental mono-objetivo. Por
tanto, la primera tendra menor
impacto a largo plazo en términos de
mantenimiento.



http://www.acies.es/premios
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.139115
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.139115

Premio de — N)
.. i Estructuras @&
Aportacién al gremio & edificacion IS

Excelencia y Mérito Académico

« La aportacion de nuestra investigacion al gremio de las estructuras de edificacion se
puede dividir en dos partes. La primera esta relacionada con la metodologia de diseno,
ya que nuestra propuesta incorpora una serie de aspectos novedosos a los
procedimientos tradicionales de modelacion, analisis y diseno estructural. La segunda
parte esta relacionada con la obtencion de tipologias de estructuras de edificacion
mixtas e hibridas que mejoren los indices de sostenibilidad de las actuales. Estas son y
seran el producto de desarrollar y aplicar los conceptos metodologicos anteriormente
expuestos. Su explotacion e incorporacion como alternativa valida puede ser muy
beneficioso para el sector de las construcciones.
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Disefo asistido por optimizacion -~ 2. Tipologias mixtas-hibridas sostenibles

« Meta-heuristicas
 Metamodelos

Mineria de datos
* Toma de decisiones multicriterio

Formulacion del problema de optimizacion Modelo estructural
« Objetivos _  Interaccion suelo-estructura
- Economicos e Construccion mixta e hibrida
- Medioambientales
- Sociales
- Constructivos
- Durabilidad
* Variables
- Explotacion de la construccion hibrida
« Consideracion de la incertidumbre
- RBDO
- RDO

—
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