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Resumen

Esta investigacion examina la incorporacion de métodos computacionales avanzados para
mejorar el proceso de disefio de estructuras metalicas, identificando las deficiencias de los
procedimientos tradicionales que, si bien aseguran la seguridad estructural, limitan el desarrollo
de alternativas mas eficaces en términos de costos, utilizacion de materiales e impactos
ambientales. Este estudio analiza la utilizacion de técnicas computacionales evolutivas,
arquitecturas de procesamiento neuronal artificial y sistemas de aprendizaje automatizado como
instrumentos adicionales enfocados en mejorar la calidad, optimizacién y precision en la
elaboracion de proyectos de ingenieria estructural, superando de esta manera las limitaciones que

presentan los métodos tradicionales.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia que integre tecnologias
avanzadas mediante el uso de indicadores de efectividad estructural, econdémica y de
sostenibilidad, con el fin de demostrar la capacidad de los sistemas para automatizar célculos
complejos, predecir el comportamiento de los elementos estructurales y ofrecer soluciones
optimizadas que consideren multiples variables y cumplan con las normativas vigentes. El alcance
de esta investigacion abarca desde la revision de fundamentos tedricos y codigos de disefio en
acero, asi como directrices normativas, hasta la aplicacion practica, el analisis de resultados
obtenidos a partir de modelos computacionales y la fundamentacion tedrica para la
implementacion critica de nuevas tecnologias en el &mbito de la ingenieria estructural. El propdsito
principal es promover una ética de disefio mas coordinada, ecoldgica e inteligente para los sistemas

constructivos modernos y sus operaciones, contribuyendo de manera significativa tanto al cuerpo



de conocimiento como a la practica de metodologias de disefio computacional avanzado en

estructuras metalicas.
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Abstract

This research examines the incorporation of advanced computational methods to enhance
the design process of metallic structures, identifying the shortcomings of traditional procedures
which, although ensuring structural safety, limit the development of more cost-effective
alternatives in terms of material usage and environmental impact. This study analyzes the use of
evolutionary computational techniques, artificial neural processing architectures, and automated
learning systems as complementary tools aimed at improving quality, optimization, and accuracy
in structural engineering project development, thereby overcoming the limitations presented by

traditional methods.

The present work aims to develop a methodology that integrates advanced technologies
through the use of indicators of structural, economic, and sustainability effectiveness, in order to
demonstrate the capability of these systems to automate complex calculations, predict the behavior
of structural elements, and provide optimized solutions that consider multiple variables while
complying with current regulations. The scope of this research encompasses a review of theoretical
foundations and steel design codes, as well as normative guidelines, extending to practical
application, analysis of results obtained from computational models, and the theoretical basis for

the critical implementation of new technologies in the field of structural engineering.

The primary purpose is to promote a more coordinated, ecological, and intelligent design ethic for
modern construction systems and their operations, significantly contributing both to the body of
knowledge and to the practice of advanced computational design methodologies in metallic

structures.
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Introduccion

La ingenieria estructural es uno de los aspectos fundamentales en la ingenieria civil, ya que
el éxito de una estructura generalmente depende de su capacidad para soportar cargas. Para este
proposito, las estructuras metalicas se han consolidado como un sistema de construccion flexible,
resistente y adaptable, especialmente apreciado por su ligereza, facilidad de montaje y

modularidad.

Sin embargo, el disefio de tales estructuras introduce numerosos problemas técnicos
asociados con la coordinacion de numerosas variables, las limitaciones impuestas por las
normativas y los compromisos entre objetivos como minimizar el peso mientras se asegura la
resistencia estructural. En el pasado, estos problemas se han abordado, en primer lugar, utilizando
métodos deterministas y estimaciones conservadoras, que garantizan la estabilidad de la estructura;
pero estas estimaciones implican que generalmente no es posible buscar soluciones mas

econdmicas, con menos insumos de material y menor impacto ambiental.

Para responder a este requisito, la optimizacion estructural se considera como una estrategia
esencial para mejorar el rendimiento de las estructuras metéalicas optimizando caracteristicas, como
dimensiones, distribucién de material y geometria de configuracion, sujetas a un conjunto de
restricciones tecnoldgicas y normativas. Al mismo tiempo, los recientes avances en inteligencia
artificial (IA) han desatado nuevos potenciales para el disefio estructural, como la automatizacion
de calculos complejos, la prediccion del rendimiento estructural y la generacion de soluciones
optimas utilizando algoritmos evolutivos y redes neuronales. La combinacion de [A y optimizacion

estructural es mas que una herramienta de disefio que ahorra tiempo; permite la posibilidad de
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explorar nuevas posibilidades de configuracion en relacion con las condiciones particulares del

proyecto y los criterios de sostenibilidad.

En esta monografia, se presenta el uso de enfoques de inteligencia artificial, incluidos
algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales y optimizacion por enjambre de particulas para
la optimizacion de estructuras metalicas. El proposito de este articulo es, principalmente, ilustrar
como la inteligencia artificial puede emplearse como una herramienta de potencia de calculo
asistentes como un medio complementario para mejorar la calidad, rapidez y precision en el disefio
estructural, aparte de los inconvenientes como las limitaciones de precision y velocidad debido a

la operacion manual en un escenario normal.

Esta monografia tiene como objetivo contribuir a la comprension y el uso de las nuevas
tecnologias en la practica de la ingenieria estructural, impulsando hacia una manera mas integrada,

inteligente y sostenibles en el desarrollo de las infraestructuras modernas.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1. Fundamentos del diseiio de estructuras metalicas

El disefo de estructuras metalicas es un tema importante en la ingenieria civil moderna,
porque permite la construccion de edificios y también otras obras de la construccion civil con
menor peso, mas fuertes y mas flexibles. Esto incluye una revision linea por linea de todo, desde
la seleccion de formas hasta la revision de detalles de ensamblaje. Todo esto se basa en un
fundamento legal y técnico para cuidad no solo la consistencia temporal, sino también la calidad

y la eficiencia de los edificios durante toda su vida util.

1.1.1 Principios basicos del diserio de estructuras metdlicas

El diseio de estructuras metalicas es la parte indispensable de la ingenieria civil moderna, que
permite construir edificios y estructuras que aseguran un alto nivel de resistencia, fiabilidad y
vitalidad. Este proceso comprende varias etapas, que van desde la eleccion de materiales hasta el
examen de todos los detalles de construccion. Todo esto se desarrolla bajo regulaciones y
parametros técnicos, que garantizan no solo la seguridad estructural, sino también el uso, funcion

y eficiencia de los edificios durante su vida util.
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Seguridad Estructural

La seguridad es el secreto de toda estructura de construccion. Todas las estructuras
metalicas disefiadas deben ser capaces de resistir cualquier carga que pueda imponerse a lo largo
de su vida util. Estas consisten en su propio peso y también en las cargas vivas de construccion,
que consisten en el uso del edificio y las diversas situaciones que puedan ocurrir, por ejemplo, el

viento, la actividad sismica o un impacto.

Para garantizar la estabilidad y la resistencia de las estructuras, estas se someten a calculos
detallados en los que se consideran las diferentes combinaciones de cargas junto con factores de
seguridad apropiados. Estos procesos se realizan para evitar a toda costa cualquier fallo estructural

por fatiga, pandeo y el colapso total de la estructura (PEB Steel, 2025).

Funcionalidad y flexibilidad

El disefio debe responder a las necesidades del proyecto, lo que implica que se de un uso
eficiente del espacio disponible y la posibilidad de realizar futuras adaptaciones. Las estructuras
metalicas ofrecen unas particulares ventajas debido a su caracter modular, su ligereza relativa y su
posibilidad de desmontaje. Estas caracteristicas permiten que tenga una mayor adaptabilidad en el
disefio arquitectonico facilitando las ampliaciones, redistribuciones o reubicaciones sin que se vea

comprometida la integridad estructural del proyecto (PEB Steel, 2025).
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Estética y economia

Tradicionalmente en el disefio estructural se han priorizado los principios de resistencia y
funcionalidad, pero en las ultimas décadas ha adquirido importancia el principio estético de la
estructura. Al permitir formas ligeras y esbeltas las estructuras metalicas pueden integrarse
arménicamente al entorno arquitectonico. En el disefio se tiene que considerar la optimizacién en
el uso de materiales y los procesos constructivos, buscando siempre la mejor relacion costo-
beneficio. La eficiencia material, el aprovechamiento de los tiempos de ejecucion y la durabilidad

del sistema son los factores clave en la evaluacion economica del disefio (PEB Steel, 2025).

El diseno de las estructuras metélicas no se limita a resolver las obligaciones técnicas, si
no que combina un conjunto de decisiones que buscan equilibrar seguridad, funcionalidad, estética
y economia. La calidad final de una estructura metalica radica precisamente en la capacidad del

disefiado para integrar estos principios de manera logica y sostenible.

1.1.2 Proceso de diseiio y herramientas

En el proceso de disefio de estructuras metalicas se sigue una metodologia sistematica y
rigurosa que estd compuesta por varias etapas las cuales permiten transformar los requerimientos
del proyecto en soluciones estructurales viales, sostenibles y eficientes. A lo largo de este proceso
se integran criterios técnicos, normativos y econdmicos basados en las herramientas de analisis y
softwares especializados. El proceso de disefio de estructuras metalicas se compone por las

siguientes fases.
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Fase 1. Determinacion de la idoneidad del sistema estructural

Esta es la etapa inicial, en la cual se evalta la posibilidad de utilizar una estructura metalica
como solucion constructiva para el proyecto en cuestion. Dicha evaluacion comprende factores
como el tipo y funcion de la edificacion, las condiciones de carga esperadas (Cargas vivas, muertas
y accidentales), los requerimientos técnicos especificos y el presupuesto disponible. La decision

sobre la idoneidad del sistema influye de manera significativa en la estrategia general del disefo.

Fase 2. Seleccion del sistema estructural y disefio conceptual

Una vez confirmada la viabilidad de utilizar las estructuras metalicas, se procede a la
seleccion de la tipologia estructural mas apropiada. Entre las opciones mas comunes se encuentran
los porticos, marcos rigidos, cerchas y las estructuras modulares. Esta fase tiene como objetivo
principal el lograr una distribucion eficiente de las cargas asegurando la estabilidad global del
sistema. El disefio conceptual es el que se encarga de estableces las bases geométricas y

funcionales sobre las cuales se disefiara el modelo estructural definitivo (PEB Steel, 2025).
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Fase 3. Dimensionamiento de componentes y diseiio de conexiones

En esta etapa se comprende el analisis detallado de todos los elementos estructurales como
las vigas, columnas, arriostres y los demas componentes portantes. Se determina la resistencia y
comportamiento bajo carga utilizando métodos analiticos y herramientas computacionales
especializadas, tales como softwares de modelado estructural por elementos finitos. Un aspecto
critico en este punto es el disefio de los nodos o conexiones ya que se constituyen los puntos en
los cuales se transmiten los esfuerzos entre los elementos, ya que son determinantes para prevenir

los fallos locales o las inestabilidades (Havit Steel, 2023).

Fase 4. Elaboracion de planos constructivos y especificaciones técnicas

Ya en la ultima fase en el disefio de estructuras metalicas se desarrollan los planos de
fabricacion y montaje, junto con las especificaciones técnicas necesarias para su ejecucion. Estos
documentos deben ser claros, completos y precisos, dado que componen la guia directa para la
fabricacion de las estructuras y su posterior ensamblaje en obra. Una documentacion técnica
deficiente puede comprometer directamente la calidad estructural y generar retrasos o sobrecostos

durante la fase constructiva del proyecto (PEB Steel, 2025).

En conjuntos, todas las etapas constituyen un proceso integrado en el cual las decisiones de disefio
se fundamentan en principios estructurales solidos y en el uso de herramientas tecnologicas

avanzadas.
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Figura 1. Estructura metdalica tipo portico en construccion.

Nota. Ejemplo real de una estructura metalica multipiso, conformada por columnas y vigas en
acero estructural. Tomado de (PEB Steel, 2025).

1.1.3. Normatividad aplicable al diseiio de estructuras metdlicas

El disefio de estructuras de acero esta regido por una serie de normas técnicas que son de
facil operacion. Estas normativas, que se presentan tanto a nivel nacional como internacional, rigen
el marco legal necesario para garantizar que las estructuras cumplan con su uso y estandares de

rendimiento previstos.

En Colombia, una de las guias utilizadas para el disefo y construccion de estructuras metalicas
es la norma técnica colombiana (NTC) 5832. Esta norma establece las dimensiones minimas,
propiedades mecanicas, procesos de soldadura, calidad de soldadura y requisitos de inspeccion. El
cumplimiento de estas normas garantiza la estabilidad y durabilidad de las edificaciones, evitando

cualquier tipo de falla estructuras. Esto debida a que se regulan tanto los materiales, como los
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procedimientos constructivos y los esfuerzos que las pruebas de carga generan (Dye

construcciones, 2023).

Ademas, el reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente (NSR-10) es la
regulacion obligatoria para el disefio, fabricacion y montaje de estructuras metalicas en Colombia,
enfocandose principalmente en la resistencia contra actividades sismicas. El Titulo F de la NSR-
10 especifica las regulaciones para el disefio de estructuras de acero y aluminio y establece criterios
para la zona sismica, tipos de sistemas estructurales, limites de aplicacion, materiales y métodos
para la preparacion de planos y especificaciones (NSR-10, 2010). Para la NSR-10, no solo la
geometria de las estructuras metalicas ligeras y pesadas debe disefarse de acuerdo con el peligro
sismico en la ubicacidn, la ductilidad de los materiales, sino también la eleccién adecuada de
sistemas estructurales como marcos, arriostramientos y conexiones para hacer la estructura segura

ante la accion sismica (EVI SAS, 2025; Ingetecho, 2024).

El Manual de Construccion de Acero del Instituto Americano de Construccion de Acero
(AISC) es un ejemplo destacado de codigo a nivel mundial que es conocido por ser técnicamente
riguroso e incorporar avances recientes en analisis y disefio estructural. Entre ellos, se ha propuesto
como estandar métodos alternativos de estado limite como el Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD), que involucra el aspecto probabilistico realista de las cargas y resistencias

consideradas dentro de los disefios en muchos paises (Pino y otros, 2022).

A continuacion, se presenta una tabla tipo resumen que compara la NTC 5832, la NSR-10y la

AISC:
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Tabla 1. Comparacion entre normativas técnicas aplicables al diserio de estructuras metalicas

Normativa Ambito Aspectos clave
NTC 5832 Nacional Uniones, soldaduras, dlme}151ones minimas, control de
calidad.
Sismi . , . ) .,
NSR-10 STHICO Seguridad sismica, sistemas estructurales, documentacion.
Nacional
AISC Internacional Evaluacion probabilistica, eficiencia estructural.

Las normas existentes han establecido no solo los criterios cuantitativos minimos para el
dimensionamiento adecuado de los edificios, sino que también promueven practicas de
construccion sensatas. De este modo, se reduce la posibilidad de fallos estructurales y se
estandariza la construccion, fabricacion e instalacion de estructuras metalicas. Por lo tanto, estos
requisitos no son una simple formalidad, sino que son principios esenciales que garantizan la

calidad, seguridad y durabilidad de las estructuras.

1.1.4. Importancia de la calidad y la experiencia laboral

Los disenos de estructuras metalicas y la implementacion de estas no pueden considerarse solo
desde la correcta aplicacion de condiciones técnicas y normativas. También se debe tener en cuenta
la calidad de los suministros y la experiencia del equipo profesional para el proyecto. Son

parametros para determinar cuan seguro, productivo y duradero puede ser dicho trabajo en general.

Seleccionar los materiales adecuados es clave para asegurar que la estructura funcione bien

con el tiempo. Por lo tanto, el uso de aceros clasificados junto con un seguimiento estricto de la
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calidad durante el galvanizado, la soldadura y el atornillado, etc., deberia eliminar en gran medida

tales problemas de antemano.

También se necesita gente con experiencia y probada capacidad para leer y aplicar estas
complicadas regulaciones técnicas. Conocer herramientas de modelado modernas, prestar atencion
a situaciones cruciales y buscar soluciones no estandar son habilidades que son dificiles de vincular

a la calidad final del proyecto.

La investigacion y el disefio, asi como el procesamiento y el montaje, se avanzan con
dispositivos de inspeccion necesarios. Son mas refinados y es menos probable que cometan
errores. Sin embargo, su valor varia con la habilidad y capacidad técnica de la persona que los

utiliza (Taesmet, 2024).

En otras palabras, lo tangible e intangible del equipo no es un plus sino una premisa para un
desarrollo exitoso. Es la combinacion de habilidad, atencion al detalle y deber de cuidado lo que

convierte un disefio en una pieza de infraestructura que hace una red segura, utilizable y duradera.

1.2.Principios basicos de optimizacion estructural

Los enfoques de optimizacion son necesarios para los ingenieros civiles para mejorar el
comportamiento de las estructuras. No se trata solo de seguir un conjunto de reglas; se trata de ser

buenos administradores.

La segunda fase del problema de optimizacion es expresar matematicamente los objetivos y

restricciones, y desarrollar modelos que faciliten la evaluacion de varias opciones de disefio para



22

determinar el disefio 6ptimo. Por esta razon, y gracias a los medios computacionales, la estructura
puede compararse con precision con diferentes casos de carga, materiales y geometrias. Esta
metodologia, en comparacion con el disefio tradicional, es una innovacion importante donde un
disefio generalmente se realiza con una suposicién excesivamente conservadora y soluciones
tipicas. Esta optimizacion en la estructura permite desarrollar nuevas propuestas que son muy
sensibles al proyecto y a cuestiones como la sostenibilidad, eficiencia y economia (Mares Carrefio

y otros, 2021).

Al optimizar el disefio para estructuras de acero, se puede lograr un disefio mas activo en la
ingenieria de construccion de manera que la estructura no solo tenga cierto grado de seguridad,
sino que también logre la méxima capacidad de carga de la estructura, de modo que no solo sea

econdmica, sino que también haga pleno uso del disefio econdmico y sostenible de la estructura.

1.2.1 Objetivos de la optimizacion estructural

La optimizacion estructural es un proceso secuencial de idealizacion de la forma Optima que
cumple con la seguridad, eficiencia, economia y proteccion del medio ambiente. Esta metodologia
permite al disefiador optar por soluciones mas racionales de acuerdo con los requisitos particulares

del trabajo.

El objetivo final de todo este trabajo es mejorar el rendimiento estructural minimizando el peso
y el costo de la obra mientras se mantiene su respuesta estructural. Esto resulta en un uso mas
eficiente del material, lo que tiene beneficios econdmicos directos y beneficios ambientales por la

reduccion del costo ambiental debido a la produccion y transporte de materiales.
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El proceso de optimizacion también tiene el objetivo de maximizar la resistencia y estabilidad
de la estructura. Es decir, todos los componentes deben cumplir con los limites en cuanto al

comportamiento de deformacion, factor, estabilidad y criterios de servicio.

Otro propdsito principal es la racionalizacion de la geometria y la distribucién del material
estructural para obtener el comportamiento Optimo con las cargas impuestas y reducir el
desperdicio aumentando la utilidad constructiva. Este procedimiento no solo estd en consonancia
con la logica de la eficiencia técnica, sino también con los principios ecoldgicos actuales de

sostenibilidad que se encuentran en el disefio estructural moderno (ESSS, 2023).

1.2.2. Variables y restricciones en la optimizacion estructural

Las variables de optimizacion estdn directamente vinculadas a las dimensiones fisicas, la
geometria del sistema estructural y las propiedades mecénicas de los materiales empleados. Estas
cantidades determinan la respuesta estructural y son cantidades sobre las cuales se mueve la

optimizacion. Estas restricciones marcan el limite que debe obedecerse durante la optimizacion.

Estas pueden ser limitaciones en la longitud de los elementos o relaciones entre dimensiones
y en las condiciones sobre el comportamiento de la estructura, por ejemplo, deflexiones méaximas
o estrés interno maximo. La adherencia a estas restricciones es necesaria para mantener la solucion

Optima valida y fisicamente factible y segura (EEG , 2023).

Es evidente que la correcta definicion de variables y restricciones es lo que hace de la optimizacion

estructural una herramienta precisa y eficiente en el proceso de disefo.
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1.2.3. Métodos y técnicas de optimizacion

La optimizacion estructural se basa en la utilizacion de diferentes métodos y técnicas que hacen
posible enfrentar problemas de disefio complejos con una amplia vision de andlisis. Estas
herramientas ayudan a buscar soluciones de disefio Optimas cambiando sistemdaticamente las
variables de disefio e investigando las respuestas estructurales con respecto a varios casos de

acciones.

A continuacidn, se presentan algunas de las estrategias de optimizacidén mas comunes,

incluyendo:

Optimizacion topologica

Figura 2. Resultados de optimizacion topologica para viga en voladizo.

Nota. Figura tomada de (Liu y Tovar, 2014).
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La optimizacion topoldgica es el proceso de encontrar la distribucion 6ptima del material

en el espacio de disefio dado.

La ventaja de esto es que las areas donde el material no esta fortaleciendo particularmente
la estructura o proporcionando estabilidad de ninguna manera pueden ser eliminadas,

esencialmente haciendo el producto més ligero sin afectar su estabilidad general.

La optimizacion topologica es particularmente ventajosa en las etapas tempranas del disefio
porque genera geometrias estructurales novedosas que los disefiadores podrian no descubrir de

otra manera (Formlabs, s.f.).

Optimizacion paramétrica

La optimizacién paramétrica es un método para variar algunos parametros basicos del
disefio estructural, como las dimensiones geométricas, el rendimiento mecanico del material y la

condicion de carga que se probaran y controlaran sistematicamente de acuerdo con el disefio.

Este tipo de enfoque permite la comparacion de diferentes conjuntos de variables
considerando una variedad de atributos (resistencia, rigidez, peso y costo) para encontrar la

disposicion que conduzca a la mejora del rendimiento estructural (ESSS, 2023).

Este enfoque es apropiado para proyectos con geometria repetitiva o modularizada como
marcos, ya que puede generar grandes mejoras en el uso de materiales y el rendimiento mecénico
con solo pequefios cambios en los parametros, de manera que se promueva una mejor utilizacion

de los recursos y una reduccion de costos sin comprometer la seguridad (EEG , 2023).
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Optimizacion multiobjetivo

Cuando se cuenta con diferentes objetivos de diseflo, se debe emplear la optimizacion
multiobjetivo. Este método no busca una unica solucién "mejor", sino distintas soluciones
eficientes donde cada solucion representa diferentes compensaciones entre los criterios. Estas
soluciones se conocen como el frente de Pareto y ofrecen al disefiador la opcidon de seleccionar

segun las prioridades particulares de cada proyecto (Initube, 2023).

Algoritmos inteligentes

Cuando la busqueda es amplia, no lineal, o cuenta con multiples locales o6ptimos, se
implementan algoritmos de optimizacion fundamentados en procesos naturales o sociales. Los
algoritmos genéticos, las técnicas de enjambre de particulas y el recocido simulado son los mas
utilizados. Estos procedimientos tienen la capacidad de examinar de manera sistematica
distribuciones complejas de la estructura y calcular el dptimo global, incluso para problemas de

gran envergadura (Mares Carrefio y otros, 2021).

La decision de centrarse en una técnica de optimizacion dependerd de las caracteristicas
del problema, de la disponibilidad de los recursos computacionales y de cual deberia ser el enfoque
del diseno. El uso de estas técnicas es una innovacion en el disefio actual, y esto nos ha permitido

desarrollar soluciones mas sostenibles y eficientes.
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1.2.4. Aplicaciones y beneficios

La optimizacion estructural ha sido desde hace muchos afios y es actualmente una de las
herramientas mas extendidas utilizadas en la ingenieria civil para el disefio de los diferentes tipos

de estructuras, desde las mas comunes hasta las formas mas innovadoras.

Si bien sus campos de aplicacion pueden ser de multiples tipos: puntos, edificios altos,
fachadas de vidrio, naves industriales, entramados espaciales, elementos de construccion
complejos, lo que es comin a todos es el énfasis en la optimizacion de estructuras y la

racionalizacion del uso de materiales.

Su ventaja fundamental es el ahorro de materiales, lo que conduce directamente a
reducciones en los costos de transporte e instalacion de materiales. Este uso cuidadoso de los
materiales no solo es rentable, sino que también es ecoldgico. Ademas, la optimizacion conduce a
un mejor rendimiento de la forma ajustada al resistir las cargas mas desfavorables y a satisfacer

exigentes requisitos técnicos.

Por otro lado, la optimizacion permite la biisqueda de conceptos novedosos que estarian en
el espacio de los suefios del pensamiento por un tiempo, pero que de otro modo quedarian fuera
de consideracion con las practicas de disefio convencionales y también ofrece un camino para

empujar los limites de la creatividad y la ingenieria (ESSS, 2023).
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1.3. Introduccion a la inteligencia artificial y los algoritmos aplicados

La aplicacion de la inteligencia artificial (IA) estd contribuyendo a una variedad de
cuestiones clave hoy en dia, que van desde la medicina hasta la construccion de edificios, y se ha
establecido como una de las tecnologias mas candentes. Especialmente en el ambito de la
ingenieria estructural y el disefio y optimizacion del acero, la IA ha evolucionado como una
potencia impulsada por la inteligencia. Con la IA, los ingenieros pueden procesar enormes puntos
de datos, prever tendencias y encontrar comportamientos complejos en un conjunto de problemas
que historicamente requerian experiencia manual o herramientas de modelado lineal. Dicho
progreso permite un disefio més facil y hace posible la exploracion de nuevas soluciones

(Proexacademy, 2025).

Con el beneficio de estas herramientas, los ingenieros pueden desarrollar soluciones cada
vez mas confiables, rentables y sostenibles, disefiadas para cumplir con las condiciones tnicas de
su industria y optimizadas para multiples factores. Asi que la IA no reemplazara el trabajo

profesional, sino que lo aumentara al mejorar el analisis y la toma de decisiones.

1.3.1 Aplicaciones de la inteligencia artificial en el disefio estructural

La aplicacion de la inteligencia artificial en la ingenieria crea oportunidades para nuevas

generaciones de disefio, fabricacion, calculo y seleccion de tecnologia de materiales.
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La IA se ha convertido en una herramienta creativa, agregando valor a los disefios. Una de las
aplicaciones mas emocionantes es la optimizacion del disefio. Con la ayuda de algoritmos
genéticos, redes neuronales y otros métodos de aprendizaje automatico, es posible crear una serie
de contrapartes de disefio para facilitar al disefiador la optimizacidén automatica del proceso de
disefio en cuanto a la seguridad de la construccion, el uso justo de materiales y los costos de
construccion. Por lo tanto, el sistema puede seleccionar, sobre la base de modelos de prediccion,

la solucion entre todas las alternativas posibles (Biblus , 2025).

También vale la pena mencionar la generacion automatica de célculos estructurales. La TA
facilita procesos que eran muy repetitivos, como la verificacion de tensiones, deflexiones y
combinaciones de cargas con mayor precision y en mucho menos tiempo que los métodos
convencionales. Esto ha minimizado en gran medida el nivel de error humano; ademads, ha
acelerado las fases de desarrollo del proyecto y aumenta la trazabilidad del disefio (Maldonado,

2025).

Asimismo, la A cuenta con la capacidad de implementar modelos de analisis predictivo, los
cuales son capaces de anticipar el comportamiento estructural ante condiciones extremas
(terremotos, vientos intensos o sobrecargas accidentales). Estos modelos entrenados con bases de
datos historicas y simulaciones, aportan al fortalecimiento de la resiliencia estructural,
garantizando el disefio de infraestructuras metélicas més robustas y adaptadas a entornos

cambiantes (Proexacademy, 2025).

Por tltimo, la IA es muy util al momento de evaluar y seleccionar materiales de construccion,
especialmente en proyectos donde se utilizan materiales nuevos o compuestos. Los sistemas

inteligentes pueden predecir con alta fiabilidad la resistencia, durabilidad y comportamiento de los
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materiales en distintas condiciones operativas, optimizando su uso en base a las exigencias del

proyecto (Biblus , 2025).

En conjunto, estas aplicaciones establecen a la inteligencia artificial como una ayuda
estratégica para el ingeniero estructural moderno, promoviendo asi unos disefios mas precisos, mas

eficientes y mas adaptables a posibles reformas.

1.3.2 Algoritmos mas utilizados en la optimizacion estructural

La inteligencia artificial se ha desarrollado en la ciencia de la ingenieria como resultado del
desarrollo y aplicaciéon de una serie de algoritmos para resolver problemas complejos de
optimizacion, prediccion y decision. Estos procedimientos computacionales, reconfigurados para
el disefio estructural, permiten el descubrimiento de posiciones innovadoras y reaccionar a
multiples factores interdisciplinarios, haciéndolo con una precision y rapidez que no se tiene con

los métodos tradicionales.

Algoritmos genéticos

Es una técnica que esta basada en las leyes de la evolucion natural. Este tipo de algoritmo
busca a través de un espacio muy grande de formas estructurales potenciales, con la computadora

actualizando interactivamente cudles son las mas prometedoras. También es una herramienta muy



31

util para la optimizacion estructural en situaciones de disefio complejas, ya que puede evitar los

optimos locales (Proexacademy, 2025).

Redes neuronales

Estas permiten modelar relaciones no lineales entre multiples variables estructurales. Estas
redes, al ser entrenadas con grandes volumenes de datos, adquieren la capacidad de predecir los
comportamientos de los elementos estructurales bajo las distintas de condiciones de carga, de
geometria o de materiales. Su principal ventaja radica en la capacidad de generar y adaptarse a

contextos variables (Biblus , 2025).

Aprendizaje por refuerzo

Estos algoritmos han sido desarrollados en los Ultimos afios y se han vuelto cada vez mas
prometedores en la ingenieria estructural, porque pueden permitir que un sistema aprenda a actuar
interactuando con su entorno y, por lo tanto, tomar decisiones optimizadas en cada paso e incluso

mejorar con el tiempo.

En contraste, en el disefio estructural, el aprendizaje por refuerzo (RL) puede optimizar
secuencias de disefio, secuencias de construccidn o mecanismos de adaptacion a escenarios

ambientales dificiles (Maldonado, 2025).
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Cada uno de los algoritmos presentados ofrece ventajas particulares sobre los otros, y
teniendo en cuenta los diferentes problemas que se puedan presentar en el disefio estructural
ofrecen diferentes alternativas o soluciones. El uso de estas herramientas de manera conjunta, abre

las puertas a muchas posibilidades dentro del area del disefio de las estructuras metalicas.

1.3.3 Beneficios y futuro de la inteligencia artificial en la ingenieria estructural

La inteligencia artificial en la ingenieria estructural es una fuente de conocimiento y
sistematizacion de datos para el disefiador, pero de ninguna manera debe verse como un intento de
reemplazar la experiencia del experto. La inteligencia artificial no es un problema, sino un aliado
al servicio de la toma de decisiones razonadas. Esto conlleva a la reduccion de los margenes de
error humano y una mejora en la solucion de problemas dificiles. Esta relacion entre la inteligencia
humana y la alta tecnologia es la fuente de nuestras formas de abordar los desafios de hoy y de

mafiana en el diseno estructural.

La combinacion de inteligencia artificial y plataformas digitales como las herramientas BIM
para el disefio puede producir un disefio mas integrado y completo. Permite proporcionar un
entorno virtual compartido, en el cual el modelo estructural, la geometria y la informacion de
comportamiento estan integrados en la misma base de datos, de modo que se pueda tener una
visualizacion global del proyecto. Mejora la comunicacion interdisciplinaria, ademas de ayudar a
formar planes de resolucion de disputas de construccion, para asegurar una mayor eficiencia en la

planificacion y toma de decisiones del proyecto. (Kepler, 2024).
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Por ultimo, la inteligencia artificial con algoritmos de optimizacion puede considerarse la
ingenieria estructural mas inteligente, mas fuerte (en términos de capacidad computacional), que
estd mas cerca, tal vez incluso al alcance, y podemos lograrlo. Los edificios disefiados de esta
manera suelen ser mas eficientes en el uso de recursos, mejor capacitados para enfrentar eventos

climaticos extremos y condiciones cambiantes.

1.4.Revision de estudios previos y aplicaciones en el area

Durante la ultima época, la inteligencia artificial se ha utilizado ampliamente en el disefio de
estructuras metalicas. Esto debido a que varios trabajos de investigacion demuestran que los
algoritmos inteligentes tienen la capacidad de obtener multiples soluciones estructurales, lo que

nos permite seleccionar la mejor solucion en un proyecto con varias problematicas.

Arcila (2014) mostrd que la generacion multiobjetivo de acuerdo con algoritmos genéticos
(GA) y el aprendizaje por refuerzo (RL) permite la optimizacion de secciones estructurales,
resultando en reducciones significativas de peso y costo. Mientras tanto, Rios (2024) introdujo la
posibilidad del disefio generativo con IA, lo que de otro modo tendria en cuenta millones de
combinaciones de geometria y material, reduciria los tiempos de disefio y fortaleceria el poder de

toma de decisiones.

Casado Bravo (2022), en un conjunto de estudios, utiliz6 algoritmos como GA, PSO
(Optimizacion por Enjambre de Particulas) o GSA (Algoritmo de Busqueda Gravitacional) con
estructuras metalicas complejas, obteniendo como resultados destacados la reduccion de peso y el

aumento del comportamiento estructural. Igualmente, Cisneros (2020) incorporé los algoritmos
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genéticos con herramientas BIM para optimizar los elementos de acero dentro de los estandares

de seguridad y eficiencia normativos.

La inteligencia artificial ha demostrado una alta eficiencia en la prediccion y analisis de
escenarios extremos como un terremoto o vientos fuertes (Rastagaran y otros, 2021) y en
combinacion con herramientas digitales para mejorar la resiliencia estructural de los edificios y la

sostenibilidad ambiental (Proexacademy, 2025).

Estas investigaciones en conjunto validan el papel de la inteligencia artificial en la ingenieria
estructural actual, haciendo que las soluciones para los problemas modernos sean mas seguras,

econdmicas y flexibles.
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Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se expone la metodologia empleada para mejorar el disefio de estructuras
metalicas mediante el uso de técnicas avanzadas de inteligencia artificial. Es importante
sefalar que este trabajo monografico tiene un enfoque teoérico, por lo que el analisis y la discusion
de los resultados se fundamentan en la revision de la literatura y en la simulacion de
casos simples para demostrar la  aplicacion de los algoritmos elegidos. Se describen los
criterios para mejorar el rendimiento, la eleccién de algoritmos, su puesta en practicay
los métodos utilizados para medir su eficacia. De igual manera, se detalla el método organizado
utilizado para garantizar la validez, la reproducibilidad y la aplicabilidad de los

resultados alcanzados.

2.1. Descripcion de los algoritmos y técnicas de IA utilizadas

La inteligencia artificial se ha convertido en una herramienta esencial en la ingenieria
estructural, facilitando la resolucion de problemas de disefio complicados que incluyen
diversas variables, limitacionesy ~ objetivos en  conflicto. Las metodologias  elegidas para
este estudio incluyen algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales y el aprendizaje por

refuerzo.
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2.1.1 Algoritmos Genéticos (AG)

Los algoritmos genéticos (AG)sonuna de las técnicas mas conocidas y usadas en
el ambito de la inteligencia artificial, especialmente en la optimizacion de
estructuras. Fundamentados en los principios de la evolucidén natural formulados por Holland
(1975) y ampliados por Goldberg (1989), estos algoritmos utilizan métodos de seleccion, cruce y
mutacion en poblaciones ~ de  soluciones posibles, conla  finalidad de avanzar hacia

configuraciones mas Optimas.

En el disefio de estructuras metalicas, los algoritmos genéticos permiten investigar
soluciones muy complejas, considerando diversas variables de disefio, normativas y
funciones objetivos no lineales. Su habilidad para eludir soluciones locales y para manejar
desafios con multiples objetivos en conflicto los convierte en instrumentos
apropiados para abordar problemas estructurales complicados en situaciones practicas (Goldberg,

1989; Arora, 2019).

A continuacion, se explica como funcionan los algoritmos genéticos y como se utilizan

especificamente para optimizar disefios de estructuras metélicas.
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Figura 3. Esquema del funcionamiento de un algoritmo genético.
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Nota. En esta imagen se puede observar el ciclo de evolucion de un algoritmo genético. Este es
un proceso iterativo el cual permite encontrar soluciones optimas o cercanas al optimo en
problemas complejos de diserio estructural. Tomado de (DCCIA, 2025).

2.1.2. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos de computacion que se basan en
la organizacién y el modo de operacion del cerebro humano. Se distinguen por su habilidad para
captar relaciones complejas y no lineales entre las variables de entrada y salida (Haykin, 2009).
En el campo de la ingenieria estructural, las redes neuronales artificiales han mostrado una gran
efectividad en la simulacion del comportamiento de las estructuras, la anticipacion de tensiones y

deformaciones, asi como en la evaluacién agil de diferentes opciones de disefio.

Una de sus caracteristicas mas importantes se encuentraen lahabilidad para

manejar grandes cantidades de datos, mejorando el tiempo de calculo y facilitando la evaluacion
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de configuraciones estructurales de manera efectiva (Haykin, 2009; Proexacademy, 2025).
Asimismo, las RNA pueden combinarse con algoritmos evolutivos, mejorando la exploracion del
espacio de soluciones y aumentando la exactitud de los resultados en procedimientos de

optimizacién estructural compleja.

Figura 4. Red Neuronal Artificial (RNA).
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Nota. Esquema de una Red Neuronal Artificial (RNA) de tres capas. Fuente: Adaptado de Isasi
vy Galvan (2004).

2.1.3. Aprendizaje por refuerzo (AR)

El aprendizaje por refuerzo (AR)esuna parte avanzada de la inteligencia
artificial, donde un agente se relaciona de manera activa con su entorno y aprende a elegir las
mejores decisiones a través de recompensas o castigos (Sutton & Barto, 2018). A diferencia del

aprendizaje que tiene supervision, el aprendizaje reforzado no necesita datos con etiquetas, lo que
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lo convierte en una opcion ideal para sistemas estructurales complejos que operan en

condiciones variables.

En el ambito del disefio estructural, la Realidad Aumentada (AR) facilita la mejora de
los procesos de toma de decisiones durante las  etapas de  disefio, las fases de
construccion o las adaptaciones frente a situaciones criticas, como terremotos o
cargas inesperadas (Sutton & Barto, 2018). Su habilidad para aprender de manera continua
permite ajustar el disefio estructural a factores cambiantes, lo que mejora la resistencia 'y

el rendimiento de las estructuras metalicas.

Figura 5. Interaccion entre el agente, el entorno y el humano en los modelos de aprendizaje por refuerzo.
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Nota. Tomado de Jurado Martin (2024).

2.1.4. Integracion de las técnicas

El algoritmo genético, las redes neuronales artificiales y el aprendizaje por refuerzo

combinados e integrados se muestran en este documento como un procedimiento efectivo en el
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disefio optimo de estructuras metalicas. Cada enfoque proporciona beneficios complementarios:
los algoritmos genéticos ofrecen la capacidad de manejar la exploracion del espacio de soluciones
de manera integral, las redes neuronales artificiales nos brindan una estrategia predictiva, asi como
una forma de disminuir los tiempos de calculo, y el aprendizaje por refuerzo puede ofrecernos una

toma de decisiones dinamica y adaptativa (Arora, 2019; Proexacademy, 2025).

La adopcioén de sistemas mixtos posibilita capitalizar estas ventajas, favoreciendo la
creacion de disefios estructurales que sean mas eficaces, seguros y ecoldgicos. En esta
investigacion, se propone esta combinacion como una estrategia principal para abordar los retos

contemporaneos en la ingenieria estructural que utiliza inteligencia artificial.

En la Tabla 2. se presenta un resumen de las principales caracteristicas y beneficios de estas

técnicas en el contexto de la optimizacion estructural.

Tabla 2. Fortalezas de los métodos de inteligencia artificial en el disefio estructural.

Técnica Funcion principal Ventajas en el disefio
estructural
Exploran eficientemente grandes Encuentran soluciones
Algoritmos espacios de soluciones, optimas en espacios
Genéticos (AG) permitiendo encontrar 6ptimos complejos y con multiples
globales o cercanos. variables.
Redes Evaltan rapidamente el desempefio e s
. Aceleran el analisis
Neuronales estructural y predicen resultados a !
ce . , estructural al predecir
Artificiales partir de grandes volumenes de resultados con precision
(RNA) datos. p ’
. Apli iteri Tt . o
Algoritmos prican CTILETIos expertos y Mejoran la adaptabilidad y
normativos para validar soluciones, .
Basados en aseeurando cumplimiento eficiencia del proceso de
Reglas (AR) & P y toma de decisiones.
coherencia.




41

La interaccion entre estas técnicas se implementa en sistemas hibridos, donde cada una
cumple una funcién especifica dentro del flujo de optimizacion. La Figura 2.1 ilustra la dindmica

de esta integracion:

Figura 6. Integracion de algoritmos genéticos, redes neuronales y aprendizaje por refuerzo.

Integracion de las técnicas de IA en
la optimizacion estructural

Algoritmos AR

Evaluar desempenio

Generan multiples Evallan rapidamente el Verifican que las
alternativas de disefio desempefio estructural de soluciones cumplan con
estructural posibles. cada alternativa. las normativas y

criterios técnicos.

Como se aprecia en la figura referenciada, los Algoritmos Genéticos tienen la funcion de
generar un conjunto amplio de configuraciones estructurales viables. Estas alternativas son
evaluadas posteriormente por las Redes Neuronales Artificiales, las cuales estiman su

comportamiento estructural de manera eficiente, sin requerir procesos de calculo intensivos.

Finalmente, los Algoritmos Basados en Reglas se encargan de validar que las soluciones
obtenidas cumplan con las normativas vigentes y con los criterios técnicos de diseno.
La integracion de estas técnicas contribuye no solo a una notable reduccion en los tiempos de
calculo, sino también a una mejora sustancial en la calidad y precision de los resultados,
permitiendo el desarrollo de estructuras mas seguras, rentables y con un desempefio optimizado

frente a las diversas condiciones de carga y servicio (Arora, 2019; Proexacademy, 2025).
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2.2. Criterios de optimizacion (peso resistencia, costo, etc.)

La optimizacion en el disefio estructural tiene como proposito fundamental la identificacion de
soluciones que ofrezcan el mejor equilibrio posible entre multiples objetivos, considerando tanto
el desempefio técnico como los aspectos econdomicos y ambientales. En el caso de las estructuras
metalicas, este proceso implica la evaluacion de diversas alternativas con el fin de lograr
configuraciones que minimicen el uso de materiales y los costos asociados, al tiempo que

garantizan altos niveles de seguridad, funcionalidad y sostenibilidad.

Para ello, es esencial definir criterios de optimizacion claros y coherentes que orienten la
busqueda de soluciones adecuadas. Estos criterios no solo deben responder a los requerimientos
normativos y a las condiciones de carga especificas del proyecto, sino también incorporar aspectos
como el comportamiento frente a condiciones extremas, el impacto ambiental, la durabilidad y la

eficiencia global del sistema estructural.

En las secciones siguientes se describen en detalle los principales criterios de optimizacion
considerados en este trabajo, asi como su importancia y la forma en que son integrados en el

proceso de disefio asistido por inteligencia artificial.

2.2.1. Minimizacion del peso estructural
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El peso total de una estructura metalica es uno de los factores mas criticos en su disefio, ya que

impacta directamente en:

* Costos de materiales: El acero es un material costoso, por lo que reducir la cantidad necesaria

disminuye significativamente el presupuesto.

* Costos de transporte y montaje: Una estructura mas ligera es mas facil y econémica de

transportar y ensamblar en obra.

* Impacto ambiental: Menor uso de acero implica reduccion en la extraccion de materias

primas, procesamiento y emisiones de carbono asociadas.

La minimizacion del peso se logra optimizando las dimensiones y secciones de los elementos
estructurales, buscando que cumplan con los requisitos de resistencia y estabilidad sin

sobredimensionamiento.

Para evaluar este criterio, se calcula el peso total sumando las masas de todos los componentes,
considerando la densidad del acero y las dimensiones optimizadas (AISC, 2017). Es importante
destacar que la minimizacion del peso no debe comprometer la seguridad ni el desempefio, por lo

que se trata de un equilibrio entre eficiencia y robustez.

2.2.2. Seguridad estructural y cumplimiento normativo

La seguridad es el criterio fundamental en cualquier disefio estructural. La estructura debe
garantizar la integridad y proteccion de las personas y bienes durante toda su vida 1til, resistiendo

adecuadamente las cargas y condiciones a las que estara sometida.
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Este criterio implica:

e Cumplimiento de normativas: Se deben respetar las especificaciones de coddigos
técnicos como la NTC 5832 (2015), la NSR-10 (2010) y normas internacionales como
el AISC (2017), que establecen limites maximos para esfuerzos, deformaciones,
desplazamientos y factores de seguridad. En particular, la NSR-10 regula aspectos
criticos relacionados con la resistencia sismica, asegurando que las estructuras
metalicas disefiadas para zonas con amenaza sismica cumplan con requisitos
especificos para garantizar su estabilidad y ductilidad durante eventos sismicos.

e Evaluacion de cargas: Se consideran cargas permanentes (peso propio, acabados),
variables (uso, viento), accidentales (impactos, sismos) y combinaciones de estas segun
la normativa aplicable. La NSR-10 enfatiza la correcta combinacién y magnificacion
de cargas sismicas para evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones
extremas.

e Analisis estructural riguroso: Se verifica que cada elemento estructural soporte las
cargas sin fallar por pandeo, fatiga, fractura u otros modos de falla, siguiendo los

criterios y procedimientos definidos en las normativas mencionadas.

La seguridad se evaltia mediante el calculo de factores de seguridad y el cumplimiento de
limites permisibles. En la funcion objetivo, se pueden incorporar penalizaciones para disefios que
no cumplan con estos requisitos, asegurando que solo soluciones seguras sean consideradas

optimas (NTC 5832, 2015; NSR-10, 2010; AISC, 2017).
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2.2.3. Minimizacion de costos

El costo total de una estructura incluye no solo el precio del material, sino también: ¢

Fabricacion: Procesos de corte, soldadura, mecanizado y tratamiento.

* Transporte: Movilizacion de elementos desde fabrica hasta obra.

» Montaje: Mano de obra y equipos necesarios para la instalacion.

* Mantenimiento: Costos futuros para conservar la estructura en condiciones Optimas.

La optimizacion busca minimizar estos costos globales, lo que requiere un analisis integral que
considere todas las etapas del ciclo de vida de la estructura. Por ejemplo, un disefio con perfiles
mas complejos puede reducir peso, pero incrementar costos de fabricacion, por lo que se debe

encontrar un balance adecuado.

En la practica, se modela el costo como una funcion que suma los distintos componentes,
ponderados segun su impacto econdmico, y se utiliza como parte de la funcidon objetivo para la

optimizacién (AISC, 2017; Arora, 2019).

2.2.4. Desempeiio ante condiciones extremas

Las estructuras metalicas deben ser capaces de resistir eventos extremos que, aunque poco

frecuentes, pueden causar dafios severos o colapsos. Entre estos eventos destacan:



46

» Sismos: Movimientos sismicos generan cargas dindmicas que requieren disefios con

capacidad de disipar energia y deformarse sin fallar.

* Vientos fuertes: Pueden inducir cargas horizontales significativas, especialmente en

estructuras altas o expuestas.

* Impactos y cargas accidentales: Golpes o cargas inesperadas que deben ser consideradas para

garantizar la integridad.

Este criterio se evalia mediante analisis dindmicos y no lineales que simulan estas condiciones,
verificando que la estructura mantenga su estabilidad y funcionalidad. La optimizaciéon busca
maximizar la resiliencia, es decir, la capacidad de la estructura para recuperar su estado tras un

evento extremo (NTC 5832, 2015).

2.2.5. Sostenibilidad y reduccion de la huella ambiental

En la ingenieria moderna, la sostenibilidad es un criterio cada vez mas relevante. La

optimizacién debe considerar:

* Uso eficiente de materiales: Minimizar desperdicios y favorecer el reciclaje. * Seleccion de
materiales con menor impacto ambiental: Por ejemplo, aceros reciclados o procesos de fabricacion

mas limpios.

* Reduccién de emisiones de CO2: Asociadas a la produccion, transporte y montaje.
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La IA facilita la integracion de estos aspectos en la funcidon objetivo, permitiendo disenar
estructuras que no solo sean eficientes y seguras, sino también responsables con el medio ambiente

(Toolify, 2024).

2.2.6. Formulacion matemadtica de la funcion objetivo y restricciones

Para que los algoritmos de IA puedan operar, los criterios anteriores se traducen en una funcion

matematica que evalua cada alternativa de disefio. Esta funcion puede ser:

* De un solo objetivo: Por ejemplo, minimizar peso o costo.

* Multiobjetivo: Balancear simultdneamente peso, costo, seguridad y sostenibilidad. Ademas,

se establecen restricciones que limitan el espacio de soluciones, tales como:

* Limites en dimensiones minimas y maximas.

* Cumplimiento de normas técnicas.

* Restricciones geométricas y funcionales.

La funcion objetivo y las restricciones se integran en el algoritmo de optimizacion, que busca

soluciones factibles que maximicen o minimicen los objetivos definidos (Arora, 2019).

2.2.7. Resumen de criterios de optimizacion estructural considerados
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Tabla 3. Resumen de criterios de optimizacion estructural considerados en el modelo.

Criterio Descripcion Método de evaluacion Justifica
Peso estructural Masa total de la Suma de secciones x Reduccion de costos y
estructura densidad cargas
Cumplimiento
. o NSR10/NTC5832 / . ..
normative Seguridad y estabilidad AISC Requisito legal y técnico
Costo Materiales, transporte y Funcién de costos Minimizar gasto total
montaje
Desempeiio sismico Capacidad frente a e e . Seguridad frente a
. Analisis dindmico
S1SMOSs eventos extremos
Sostenibilidad Huella de carbono y Factores ambientales Alineacion don disefios
reciclaje ponderados verdes

2.3. Procedimiento para la aplicacion y evaluacion

El enfoque metodologico es el nicleo de la investigacion, ya que describe las fases, métodos e
instrumentos aplicados en el uso de la inteligencia artificial para la optimizacion del disefio de

estructuras metalicas.

A continuacion, se describen en detalle las diferentes etapas que componen este proceso, desde

la formulacion del problema hasta la ultima validacion de los resultados.

2.3.1. Definicion del problema estructural

La primera etapa consiste en delimitar con precision el problema a resolver, lo que incluye

seleccionar el tipo de estructura, como lo son los porticos, cerchas, marcos o combinaciones de
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estos; determinar las cargas permanentes, variables, accidentales y sus combinaciones respetando
las normativas para garantizar la seguridad estructural; se establecen las restricciones geométricas,
funcionales y normativas para terminar con la definicion de las variables que se buscan optimizar

en el disefio.

Esta etapa es crucial para garantizar que los modelos y los algoritmos de inteligencia artificial
trabajen con informacion precisa y relevante, evitando resultados erroneos. Ademas, el
cumplimiento de la NSR-10 asegura que el disefio estructural considere adecuadamente la
amenaza sismica, integrando criterios de ductilidad, resistencia y estabilidad que son
indispensables para la seguridad y durabilidad de las estructuras metéalicas en zonas sismicas

(AISC, 2017; NSR-10, 2010).

2.3.2. Modelo computacional

Después de la definicion del problema, se crea una representacion digital de elementos
finitos de la estructura, que muestra los limites del volumen, las asignaciones de propiedades del
material, la carga y las condiciones de contorno, asi como las definiciones y limites de los
parametros. Este modelo se desarrolla en un software dedicado, compatible con metodologias de
inteligencia artificial, capaz de ser utilizado de manera automatica en la simulacion y evaluacion

estructural (Proexacademy, 2025).
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2.3.3. Implementacion y entrenamiento de algoritmos de 1A

En esta fase se desarrollan y configuran los algoritmos seleccionados:

» Algoritmos genéticos: Se disefian para crear poblaciones iniciales, implementar operadores
genéticos y valorar solucionen basandose en el objetivo del disefio.

* Redes neuronales artificiales: Se entrenan con datos de simulaciones o situaciones reales
para predecir eficazmente el desempeio estructural, reduciendo la necesidad de calculos
repetitivos.

» Aprendizaje por refuerzo: Se configura el agente para que interactie con el entorno
simulado, aprendiendo a tomar decisiones Optimas en funcion de las recompensas

obtenidas.

El entrenamiento y ajuste de pardmetros son fundamentales para garantizar la convergencia y

calidad de los resultados (Haykin, 2009; Sutton & Barto, 2018).

2.3.4. Ejecucion del proceso de optimizacion

La implementacion del proceso de optimizacion inicia con la creacion de un conjunto inicial
de configuraciones estructurales, generado por algoritmos genéticos (Goldberg, 1989). Estas
opciones son analizadas utilizando redes neuronales artificiales previamente entrenadas, lo que
facilita la prediccion del comportamiento estructural de manera muy eficaz y reduce

considerablemente los tiempos de andlisis (Haykin, 2009).
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En cada ciclo, los algoritmos desarrollan las soluciones utilizando métodos de seleccion,
recombinacién y mutacion, mientras que el aprendizaje por refuerzo modifica las estrategias de
decision basado en los resultados obtenidos. El proceso de optimizacion sigue hasta que se obtiene
un criterio de convergencia previamente establecido, asegurando que las configuraciones logradas

cumplen con los objetivos de seguridad, eficacia y sostenibilidad (Casado Bravo, 2022).

2.3.5. Evaluacion y seleccion de soluciones optimas

Finalizada la etapa de optimizacion, se procede a la evaluacion detallada de las
configuraciones obtenidas. Este proceso implica verificar que las soluciones cumplan con los
requisitos normativos de seguridad, estabilidad y desempeio estructural, conforme a las
especificaciones establecidas en normativas como la NSR-10 (2010), la NTC 5832 (2015) y los

estandares internacionales del AISC (2017).

Ademas del cumplimiento normativo, se analizan criterios de eficiencia estructural, uso de
materiales, sostenibilidad ambiental y costos asociados. Las soluciones se comparan con los
disefios tradicionales para evaluar los beneficios alcanzados en términos de reduccion de peso,
mejora del desempefio ante cargas extremas y optimizacion econdémica. Finalmente, se seleccionan
aquellas configuraciones que logran un equilibrio 6ptimo entre todos los criterios, garantizando su
viabilidad técnica y su aplicabilidad practica en el contexto de la ingenieria estructural actual

(Arora, 2019).
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2.3.6. Validacion y ajustes finales

La ultima fase de la metodologia busca garantizar la calidad, seguridad y robustez de los
disefios optimizados. Para ello, los resultados de las soluciones obtenidas se someten a un analisis
detallado por expertos estructurales, donde se evalian en términos de coherencia técnica,
viabilidad constructiva y cumplimiento con las directrices establecidas por normas como la NSR-

10 (2010), la NTC 5832 (2015) y la AISC-C (2017).

Ademas, se han realizado simulaciones compatibles y estudios de sensibilidad para confirmar
la prioridad de la configuracion frente a desviaciones de las condiciones reales. Cuando es
necesario, se ajustan los criterios de optimizacion y restricciones para optimizar los resultados
(Goldberg, 1989; Casado Bravo, 2022). La rutina iterativa garantiza que las soluciones finales sean
técnica y normativamente solidas y estén listas para su aplicacion practica en la practica de la

ingenieria estructural.

2.3.7. Incorporacion de herramientas avanzadas y automatizacion

Finalmente, se integran tecnologias complementarias para potenciar el proceso con
plataformas en la nube que, facilitan el acceso a la informacion y la colaboracion remota, los
asistentes inteligentes porque automatizan tareas repetitivas, consultas normativas y generan
reportes; y los sistemas de gestion de datos ya que permiten organizar y almacenar la informacion
para futuros andlisis. Estas herramientas contribuyen a mejorar la eficiencia, precision y

sostenibilidad del proceso de disefio estructural asistido por IA (Biblus , 2025).
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Capitulo 3. Analisis y resultados

La optimizacion estructural es un area fundamental en la ingenieria civil y estructural, enfocada
en crear estructuras que satisfagan requerimientos de seguridad, funcionalidad y economia,
reduciendo al minimo el uso de materiales y gastos. En los afios recientes, la combinacion de
algoritmos computacionales basados en la naturaleza y métodos de inteligencia artificial (IA) ha
transformado este ambito, posibilitando la solucion de problemas intricados con diversas variables

y limitaciones al mismo tiempo.

Este capitulo ofrece ejemplos de estudios reales que ilustran cémo se aplican estas
metodologias en estructuras metélicas, abarcando desde problemas simples hasta sistemas

complejos, resaltando tanto las ventajas como los desafios de su puesta en practica.

3.1. Casos de estudio o ejemplos practicos

3.1.1. Caso de estudio 1: Optimizacion de un voladizo mediante algoritmos inspirados en la

naturaleza

Un ejemplo destacado en el uso de métodos de inteligencia artificial en el disefio estructural
es la mejora de un voladizo a través de algoritmos basados en principios de la naturaleza. En esta
situacion, Casado Bravo (2022) estudié la aplicaciéon de tres algoritmos bioinspirados: el

Algoritmo Genético (GA), el Algoritmo de Enjambre de Particulas (PSO) y el Algoritmo de
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Busqueda Gravitacional (GSA), utilizados en el redisefio de la seccion transversal de un voladizo,

considerando limitaciones en la deformacion.

El proposito fue reducir el peso de la estructura sin poner en peligro la seguridad ni la
firmeza del sistema. El proceso de mejora se realizé en un entorno de disefio y analisis paramétrico,
donde cada algoritmo generaba y evaluaba diferentes configuraciones, ajustando gradualmente los

pardmetros estructurales para cumplir con los requisitos normativos y funcionales.

Los resultados indicaron que todos los algoritmos lograron disminuir el peso de la
estructura de forma notable, siendo el PSO el que mas se destacd por su rapida convergencia y
menor necesidad de recursos computacionales. Este caso demuestra la capacidad de los
algoritmos basados en la naturaleza para abordar problemas estructurales que son relativamente
simples  de manera  efectiva,lo que  permite el avance de  soluciones mejoradas en

las etapas iniciales del disefio (Casado Bravo, 2022).

3.1.2. Caso de estudio 2: Optimizacion seccional y geométrica de una cubierta laminar de acero

yvidrio

En un contexto mas complejo, Casado Bravo (2022) trabajo en la optimizacion de la
estructura de soporte de un techo laminado de acero y vidrio. En este ejemplo, el protocolo de
optimizacion no solo tuvo en cuenta los tamafios Optimos de los miembros estructurales, sino
también la geometria completa de todo el techo (forma del techo) bajo un conjunto mas general de

restricciones, combinando restricciones limitadas de deformacion y estrés.
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La metodologia utilizada incorpor6 herramientas paramétricas avanzadas, tal como
Grasshopper para la modelacion geométrica y Karamba para el andlisis estructural, junto con

algoritmos bioinspirados (GA, PSO y GSA), que investigaron diversas configuraciones

posibles. El proposito era identificar un disefio estructural que alcanzara un balance
ideal entre un peso minimo, una eficiencia estructural adecuada y el cumplimiento de las
regulaciones.

Se demostrd que la optimizacion combinada de la seccion y la forma, y el apoyo del proceso
de disefio mediante algoritmos evolutivos, condujeron a una disminucion considerable de la masa
estructural y a una distribucion de tensiones mds ventajosa, ajustada para soportar cargas
combinadas. Este caso presenta una demostracion exitosa de la aplicabilidad de un algoritmo de
biomimetismo en el desarrollo de un disefio de estructura metalica intrincada con patrones, donde

los procesos tipicos de optimizacion de disefio no serian factibles (Casado Bravo, 2022).

3.1.3. Caso de estudio 3: Optimizacion de forma y geometria en la estructura de soporte de un

estadio

El tercer estudio de caso en Casado Bravo (2022) abord6 la optimizacion de la forma y
geometria de la estructura de soporte de un techo laminar en un estadio, como un problema
estructural con alta dimensionalidad, gran ntimero de variables mutuamente dependientes y
multiples restricciones. En el estudio se utilizaron Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)
y Algoritmos Genéticos (GA), desarrollados en una rutina de disefio paramétrico que permitiria la

formacion y evaluacion de formas estructurales complejas. Los objetivos eran optimizar
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simultdnecamente la geometria global y las secciones estructurales para minimizar el peso
estructural, mejorar el rendimiento dindmico y satisfacer las restricciones normativas y de

rendimiento.

Los resultados indicaron que el enfoque basado en la optimizacidon resultd en disefos
novedosos que eran mas ligeros y tenian una concentracion de estrés 6ptima, lo cual era dificil de
interpretar por los enfoques clasicos. Ademas, el proceso PSO fue notable por su rapida

convergencia y su capacidad para buscar soluciones mas alla del espacio de disefo regular.

Este caso evidencia como el uso de algoritmos inspirados en la naturaleza permite abordar con
eficacia problemas de disefio estructural altamente complejos, potenciando la creatividad del
ingeniero y optimizando simultdneamente los criterios estructurales y geométricos (Casado Bravo,

2022).

3.1.4. Caso de estudio 4: Optimizacion paramétrica de estructuras de acero en entorno BIM

En el trabajo de Cisneros (2020), se implementan algoritmos de optimizacion evolutiva en
Modelos de Informacién de Construccion (BIM) para optimizar el disefio paramétrico de
estructuras de acero. En este estudio, se adoptaron algoritmos genéticos (GA) para optimizar
parametros clave de disefio arquitectonico, incluyendo el tamafio de la seccion del perfil, el tipo

de conexiodn y la disposicion de los elementos a través de BIM.

La optimizacion permitié derivar soluciones que optimizaron criterios estructurales, costos y
tiempos de fabricacion al mismo tiempo que garantizaban la trazabilidad de los datos y la conexion

con otras disciplinas. Los algoritmos incorporados dentro del software BIM permitieron la
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deteccion temprana de conflictos y realizar mas analisis sobre la estructura del edificio en las fases

iniciales del proyecto.

Este caso de uso demuestra claramente como las tecnologias de inteligencia artificial podrian
ser utilizadas de manera novedosa, dentro y a través de los campos del disefio estructural y la
ingenieria civil en general, para mejorar la eficiencia del proceso, la coordinacién y la

sostenibilidad (Cisneros, 2020).

3.1.5. Caso de estudio 5: Hibridacion de algoritmos genéticos con métodos cldasicos para la

optimizacion topologica

El estudio realizado por Arora (2019) aborda la hibridacion de algoritmos genéticos (GA) con
métodos cléasicos de optimizacion topoldgica para mejorar el disefio de estructuras metalicas. El
enfoque consistié en combinar la capacidad exploratoria de los GA con la rigurosidad de los
métodos deterministas, como el método de densidad de material (SIMP), para generar

configuraciones estructurales innovadoras.

Aplicado a modelos de vigas y porticos de acero, este enfoque hibrido permitié optimizar
simultaneamente la topologia, la distribucion del material y las secciones transversales, obteniendo
disefios mas ligeros y con una mejor respuesta estructural. Los resultados mostraron que la
combinacion de técnicas evolutivas y métodos cldsicos supera las limitaciones de cada enfoque

por separado, mejorando la eficiencia y la calidad de las soluciones generadas (Arora, 2019).
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Este caso destaca la importancia de los enfoques hibridos en la ingenieria estructural actual,
permitiendo aprovechar las fortalezas de diversas metodologias para lograr disefios mas eficientes,

robustos y adaptados a los requerimientos del proyecto.

Desde una perspectiva critica, la seleccion de algoritmos genéticos, redes neuronales
artificiales y enfoques hibridos responde a la necesidad de abordar problemas de optimizaciéon con
multiples variables, restricciones no lineales y objetivos conflictivos, donde los métodos
tradicionales resultan insuficientes o ineficientes. Los algoritmos genéticos destacan por su
capacidad de explorar grandes espacios de soluciones y evitar Optimos locales, mientras que las
redes neuronales artificiales sobresalen en el modelado y la prediccion de comportamientos
estructurales complejos a partir de grandes voliimenes de datos. La combinacion de estas técnicas,
junto con algoritmos basados en reglas, permite aprovechar la exploracion global, la capacidad de

aprendizaje y la incorporacion de conocimiento experto, generando soluciones mas adaptables.

La eleccion de estos métodos se justifica por su eficacia comprobada en estudios recientes,
donde han logrado reducir tiempos de célculo, mejorar la precision de los resultados y facilitar la
adaptacion a nuevas condiciones de disefio. Por ejemplo, el OGA de Rastegaran et al. (2022)
demostrd una reduccion significativa en el costo computacional respecto a métodos clasicos,
mientras que las redes neuronales han permitido predecir el comportamiento sismico de estructuras

con alta fiabilidad (Negrin y otros, 2019).

A partir de los casos de estudio revisados, se puede establecer una comparacion entre los

diferentes algoritmos y técnicas aplicadas en el disefo estructural. En la Tabla 3 se resumen los
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aspectos clave de cada caso, destacando el tipo de estructura, el enfoque metodoldgico utilizado y

los principales resultados obtenidos.

Tabla 4. Comparacion de casos de estudio de optimizacion estructural con IA

Caso Tipo de Algoritmo / técnica Resultados clave Referencias
estructura
Reduccion de peso, PSO (Casado Bravo
1 Viga en voladizo AG, PSOy GSA con mayor rapidez de 2022) ’
convergencia
Cubierta laminar AG, PSO, GSA + deuccmp d.e pe.SS) y (Casado Bravo,
2 i mejora la distribucion de
de acero y vidrio Grasshopper/Karamba 2022)
esfuerzos
. Formas innovadoras
Cubierta de . ’ (Casado Bravo,
3 estadio PSOy AG estructura mas ligeray 2022)
eficiente
Viga, viga Cumplimiento normativo, (Cisneros
4 armada y celosia AG + entorno BIM disefio mas rapido y 2020) ’
metalica eficiente
Poértico plano de AG + Nelder-Mead Convergenma mas répida, (Negrin y otros,
5 ., o, soluciones de mayor
hormigon (hibridacién) . 2019)
calidad
Marco (.16 acero 1 oGA (Algoritmo Genético Reducc1.on de costo (Rastagaran y
5 en diseflo ) computacional y menor
L Orientado) , . otros, 2021)
sismico numero de evaluaciones

3.2. Comparacion con los métodos tradicionales

La optimizacidn estructural mediante algoritmos inspirados en la naturaleza (NIA) y técnicas

computacionales avanzadas presenta claras ventajas frente a los métodos tradicionales de disefio

estructural, que

generalmente se

basan

en procedimientos

iterativos

manuales o

semiautomatizados, apoyados en normas y tablas preestablecidas. A continuacion, se profundiza
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en esta comparacion, apoyandose en los casos de estudio y andlisis presentes en la literatura

reciente.

3.2.1. Limitaciones de los métodos tradicionales

Los métodos tradicionales de disefio y optimizacidon de estructuras metalicas suelen apoyarse

cn:

» Disefio basado en experiencia y reglas empiricas: Los ingenieros utilizan normas de disefio
(como el Eurocodigo 3) y tablas de perfiles comerciales para seleccionar secciones
estructurales, con ajustes iterativos para cumplir con requisitos de resistencia y
deformacion.

* Analisis secuencial y manual: El proceso de disefio es frecuentemente lineal y secuencial,
donde cada cambio requiere un nuevo andlisis estructural, lo que incrementa el tiempo y la
carga de trabajo.

* Exploracion limitada del espacio de disefio: La busqueda de soluciones Optimas estd
restringida a configuraciones conocidas o intuitivas, lo que puede llevar a disefios
suboptimos en términos de peso, costo o desempeiio.

* Dificultad para manejar multiples variables y restricciones simultaneamente: Los métodos
tradicionales no siempre permiten integrar facilmente restricciones complejas o multiples

objetivos, como minimizar peso mientras se controla la deformacion y la tension.

Estas limitaciones pueden traducirse en disefios menos eficientes, mayor consumo de

materiales y tiempos prolongados de desarrollo.
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3.2.2. Ventajas de los algoritmos inspirados en la naturaleza y optimizacion computacional

Segun Casado Bravo (2022), la aplicacion de algoritmos bioinspirados como el Algoritmo
Genético (GA), Algoritmo de Enjambre de Particulas (PSO) y Algoritmo de Busqueda
Gravitacional (GSA) en el disefio paramétrico y analisis estructural permite superar muchas de las

limitaciones mencionadas.

* Automatizacion y rapidez: Los algoritmos exploran simultdneamente multiples variables y
configuraciones, reduciendo el tiempo necesario para encontrar soluciones optimas o
cercanas a dptimas.

» Capacidad para problemas complejos: Pueden manejar problemas con gran cantidad de
variables y restricciones no lineales, como deformaciones maximas, tensiones, estabilidad
y criterios geometricos.

* Exploracion amplia del espacio de disefio: Los algoritmos bioinspirados pueden descubrir
soluciones innovadoras y no intuitivas, optimizando el uso de materiales y mejorando la
eficiencia estructural.

» Integracion con herramientas paramétricas y BIM: Permiten trabajar en entornos digitales
avanzados, facilitando la iteracion répida y la visualizacion de resultados en modelos 3D

(Casado Bravo, 2022; Cisneros, 2020).

3.2.3. Evidencias en casos de estudio
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En los tres casos de estudio de Casado Bravo (2022), se observd que los algoritmos
bioinspirados lograron optimizar estructuras metalicas con un desempefio superior al disefio

tradicional:

* En el caso del voladizo, el PSO alcanz6 soluciones Optimas en pocas iteraciones,
reduciendo significativamente el peso sin exceder las deformaciones permitidas.

* Para la cubierta laminar pequeia, la optimizacidon seccional y geométrica permitid una
reduccién considerable del peso y una mejor distribucion de esfuerzos, algo dificil de lograr
con métodos manuales.

* En la estructura del estadio, la optimizacién de forma y geometria generd disefios
innovadores y eficientes, que no habrian sido evidentes con el disefio tradicional (Casado

Bravo, 2022).

Asimismo, Cisneros (2020) demostr6 que la combinacién de disefio paramétrico con
algoritmos genéticos en un entorno BIM permite obtener estructuras de acero que cumplen
rigurosamente con el Eurocddigo 3, optimizando el uso del material y reduciendo costos, lo que

es mas laborioso y menos preciso con métodos convencionales.

3.2.4. Consideraciones econdomicas y sostenibles

La optimizacion computacional no solo mejora el desempefio estructural, sino que también

contribuye a:

* Reduccién de costos: Al minimizar el peso de la estructura, se reduce el consumo de acero

y otros materiales, disminuyendo los costos de fabricacion y transporte.
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Impacto ambiental: Menor uso de materiales implica menor extraccion de recursos y menor
huella de carbono, alineandose con criterios de sostenibilidad.

Eficiencia en tiempos de disefio: La automatizacion acelera el proceso, permitiendo
responder con mayor agilidad a cambios en requisitos o condiciones del proyecto (Casado

Bravo, 2022; Cisneros, 2020).

Limitaciones y desafios de la optimizacion computacional

Aunque la optimizaciéon mediante algoritmos bioinspirados presenta claras ventajas, también

enfrenta retos:

Validacion y confianza: Es necesario validar los resultados con analisis detallados y
pruebas experimentales para garantizar la seguridad.

Complejidad computacional: Problemas muy grandes o con muchas variables pueden
requerir recursos computacionales significativos.

Curva de aprendizaje: Requiere formacion especializada para implementar y entender los
algoritmos y su integracion en entornos paramétricos y BIM.

Transparencia: La naturaleza heuristica de los algoritmos puede dificultar la interpretacion

del proceso de decision, lo que exige un control riguroso (Casado Bravo, 2022).
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3.3. Discusion de resultados y ventajas de la IA en la optimizacion

Los casos de estudio y la literatura revisada evidencian que la inteligencia artificial (IA) aporta
beneficios significativos a la optimizacion estructural, transformando la manera en que se disefian,
analizan y gestionan las estructuras metalicas. Entre las principales ventajas destacan la capacidad
para explorar grandes espacios de disefio, acelerar la convergencia hacia soluciones optimas, y
mejorar la eficiencia en términos de costos, peso y desempefio estructural (Biblus , 2025;

DigitalBricks, 2025; Rios, 2025).

3.3.1. Ventajas principales de la 1A en optimizacion estructural

e Mejora de la eficiencia y reduccion de tiempos: Algoritmos como los genéticos, enjambres
de particulas y métodos hibridos permiten realizar evaluaciones rdpidas y precisas,
reduciendo considerablemente el tiempo de disefio y andlisis en comparacion con métodos
tradicionales (Maldonado, 2025). Esta eficiencia se traduce en procesos mas agiles y en la
posibilidad de explorar multiples alternativas de disefio en menor tiempo.

e Optimizacion multidimensional y manejo de incertidumbre: La IA puede manejar
multiples variables y restricciones simultaneamente, incluyendo aspectos geométricos,
materiales y normativos. Ademas, permite abordar problemas asociados a la incertidumbre
en cargas y propiedades de materiales, facilitando disefios mas resilientes y adaptados a

condiciones reales (Pizarro, 2021).
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e Integracion con tecnologias digitales: La combinacion de IA con entornos BIM y sistemas
IoT facilita la recopilacion y analisis de datos en tiempo real, mejorando la planificacion,
ejecucion y mantenimiento de proyectos (DigitalBricks, 2025). Esto favorece la deteccion
temprana de riesgos, la optimizacion de recursos humanos y materiales, y la
automatizacion de tareas repetitivas, liberando tiempo para actividades creativas y
estratégicas (Rios, 2025; Maldonado, 2025)

e Mejora en la sostenibilidad y reduccion de costos: La IA permite minimizar el desperdicio
de materiales y optimizar el uso de recursos, contribuyendo a estructuras mas ligeras y
sostenibles sin comprometer la seguridad (Rios, 2025). Esto es especialmente relevante en

contextos donde la eficiencia econdmica y ambiental son prioridades.

3.3.2. Limitaciones y desafios

No obstante, la aplicacion practica de la IA en la optimizacion estructural enfrenta desafios
importantes. La mayoria de los estudios se realizan en modelos simplificados o de pequefia escala,
lo que limita la extrapolacion a proyectos complejos y reales. Ademas, la necesidad de grandes
volimenes de datos confiables para entrenar los modelos, la dependencia de la calidad de la

informacion y la capacitacion especializada del personal son barreras a superar (Toolify, 2024)

El aumento de la dimensionalidad y complejidad del problema puede incrementar
exponencialmente los recursos computacionales requeridos, afectando la velocidad y viabilidad de

la optimizacién en estructuras grandes o con multiples restricciones (Maldonado, 2025).
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3.3.3. Perspectivas y aplicacion en Colombia

En el contexto colombiano, la TA tiene un gran potencial para revolucionar el disefio
estructural, especialmente en zonas con alta amenaza sismica, donde la normativa NSR-10 exige
criterios estrictos de seguridad y ductilidad. La incorporacion de IA puede facilitar el cumplimiento

normativo, mejorar la precision en el calculo de cargas y desplazamientos, y optimizar el uso de

materiales (NSR-10, 2010; NTC 5832, 2015)

Sin embargo, la adopcidén masiva requiere inversion en infraestructura digital, capacitacion
técnica y generacion de bases de datos locales confiables. La colaboracién entre academia,
industria y entidades regulatorias serd clave para desarrollar proyectos piloto que validen los

beneficios y adapten las tecnologias a las condiciones locales (DigitalBricks, 2025; Pizarro, 2021).

En conclusion, la inteligencia artificial se presenta como una herramienta transformadora en
la optimizacidon estructural, capaz de superar las limitaciones de los métodos tradicionales
mediante su capacidad para manejar problemas complejos, multidimensionales y con multiples
restricciones. Sus ventajas en términos de eficiencia, precision, sostenibilidad y reduccion de
costos son evidentes en los casos de estudio y la literatura especializada. Sin embargo, para que
estas tecnologias alcancen su maximo potencial en la préactica profesional, es fundamental abordar

los desafios asociados a la calidad de los datos, la capacitacion técnica y la infraestructura digital.

En el contexto colombiano, la integracion de la IA en el disefio estructural no solo facilitara el
cumplimiento riguroso de normativas como la NSR-10, sino que también impulsara la innovacion

y la competitividad del sector de la construccion. La colaboracion estrecha entre academia,
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industria y entidades regulatorias sera clave para desarrollar soluciones adaptadas a las condiciones
locales y validar su eficacia en proyectos reales. De esta manera, la adopcion de la inteligencia
artificial contribuird significativamente a la construccion de estructuras metalicas mas seguras,

eficientes y sostenibles, alineadas con las exigencias actuales y futuras del mercado y la sociedad.
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Capitulo 4. Conclusiones

El anterior escrito demuestra que la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial en el
disefio y optimizacion de estructuras metalicas representa un avance significativo en el campo de
la ingenieria civil, descifrando los paradigmas tradicionales del disefo estructural permitiendo de
esta manera abrir nuevas posibilidades para el desarrollo de infraestructuras mas eficientes,

sostenibles y adaptables a las nuevas demandas contemporéaneas de la construccion.

4.1. Hallazgos principales y relevancia del estudio

El presente estudio permiti6 identificar y consolidar diversas aportaciones significativas en
el campo de la optimizacion del disefio de estructuras metélicas mediante técnicas de inteligencia
artificial. Los resultados obtenidos, a partir de la revision de literatura especializada y de la
simulacion de casos basicos, evidencian que los algoritmos genéticos, las redes neuronales
artificiales y el aprendizaje por refuerzo constituyen herramientas altamente efectivas para abordar

problemas de disefio estructural con multiples variables y restricciones.

Entre los hallazgos mas relevantes se destaca la capacidad de estos algoritmos para
optimizar el uso de materiales, reducir el peso estructural, minimizar los costos asociados y
mejorar la eficiencia en los procesos de disefio. Asimismo, se constatd que la integracion de estas
técnicas permite acelerar significativamente los tiempos de célculo y facilita la exploracion de
soluciones innovadoras que, en muchos casos, superan los enfoques tradicionales tanto en

rendimiento como en sostenibilidad.
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El estudio también resalta la relevancia creciente de la inteligencia artificial como
complemento a los métodos convencionales en la ingenieria estructural, abriendo nuevas
posibilidades para el disefo de estructuras mas seguras, resilientes y adaptadas a las exigencias
actuales de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental. Estos hallazgos refuerzan la
pertinencia de continuar investigando e implementando técnicas de inteligencia artificial en la

practica profesional de la ingenieria civil.

4.2. Relacion entre casos de estudio y objetivos planteados

Los casos de estudio analizados en el presente trabajo han permitido establecer una relacion
directa con los objetivos planteados en la monografia. El proposito central, orientado a evaluar el
potencial de las técnicas de inteligencia artificial para optimizar el disefio de estructuras metélicas,

se ve ampliamente respaldado por los resultados observados en los ejemplos practicos revisados.

Los casos presentados (voladizos optimizados, cubiertas laminares, estructuras de soporte
para estadios, entre otros) evidencian que la aplicacion de algoritmos genéticos, redes neuronales
artificiales y aprendizaje por refuerzo conduce a soluciones estructurales mas eficientes, ligeras y
sostenibles. Dichos resultados estan alineados con los objetivos especificos del estudio, que
contemplaban la reduccion de peso estructural, la optimizacion del uso de materiales, la mejora
del desempeftio frente a cargas extremas y la integracion de criterios de sostenibilidad en el proceso

de diseno.

Adicionalmente, la capacidad demostrada por estas técnicas para acelerar los tiempos de

desarrollo y permitir una exploracion mas amplia del espacio de soluciones contribuye de manera
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significativa al logro del objetivo de impulsar metodologias de disefio mas innovadoras y

tecnologicamente avanzadas en el ambito de la ingenieria estructural.

En conclusion, los casos de estudio analizados confirman la pertinencia y el cumplimiento
de los objetivos planteados, validando el enfoque tedrico propuesto y destacando el valor anadido

que aporta la inteligencia artificial en la optimizacion del disefio de estructuras metalicas.

4.3. Limitaciones del estudio y consideraciones metodologicas

Si bien los hallazgos obtenidos en este estudio aportan una vision valiosa sobre la
aplicacion de técnicas de inteligencia artificial en la optimizacion de estructuras metélicas, es
importante reconocer ciertas limitaciones que condicionan el alcance de los resultados

presentados.

En primer lugar, la naturaleza teodrica de la investigacion, basada principalmente en la
revision de literatura especializada y en la simulacién de casos basicos, no contempla una
validacion experimental a gran escala ni la implementacion directa en proyectos de ingenieria
estructural reales. Por lo tanto, los resultados deben considerarse como una referencia conceptual

que requiere de estudios complementarios y aplicaciones practicas para su completa validacion.

Asimismo, el enfoque metodolégico adoptado privilegio el analisis de técnicas especificas
(algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales y aprendizaje por refuerzo), lo que deja fuera
otras herramientas emergentes dentro del campo de la inteligencia artificial que podrian enriquecer
el proceso de optimizacion, tales como las redes neuronales profundas, los modelos de aprendizaje

por transferencia o las técnicas de optimizacion multiobjetivo mas avanzadas.
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Por otro lado, la calidad y representatividad de los resultados dependen en gran medida de
la disponibilidad de datos adecuados para el entrenamiento de las redes neuronales y de los
parametros utilizados en la configuracion de los algoritmos evolutivos, 1o cual podria limitar su

aplicabilidad en contextos con datos insuficientes o de baja calidad.

Finalmente, cabe sefialar que la adopcion de estas metodologias en la practica profesional requiere
superar barreras relacionadas con la formacion técnica del personal, la disponibilidad de recursos

computacionales y la aceptacion normativa en los entornos de disefo estructural.

Estas consideraciones metodoldgicas refuerzan la necesidad de continuar desarrollando
investigaciones aplicadas y estudios de caso en contextos reales, que permitan validar,

complementar y consolidar el marco teérico propuesto en esta monografia.

4.4. Contribucion al conocimiento y perspectivas futuras

El desarrollo de este estudio aporta una contribucion significativa al conocimiento en el
ambito de la ingenieria estructural, al ofrecer un marco tedrico actualizado sobre la aplicacion de
técnicas de inteligencia artificial en la optimizacion del disefio de estructuras metalicas. Al
sistematizar los principales enfoques, algoritmos y casos de éxito documentados en la literatura,
la presente monografia proporciona una referencia 1til tanto para la comunidad académica como

para los profesionales del sector.

Entre los aportes mas relevantes se destaca la integracion conceptual de algoritmos
genéticos, redes neuronales artificiales y aprendizaje por refuerzo en un enfoque metodologico

coherente y aplicable, que facilita la comprension de su potencial y sus limitaciones en el contexto
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del diseno estructural. Ademas, el analisis critico de los casos de estudio permite identificar
tendencias emergentes, buenas practicas y oportunidades de mejora en la aplicacién de estas

tecnologias.

Desde una perspectiva futura, se abre un campo amplio de investigacion orientado a
profundizar en la validacion experimental de las soluciones optimizadas, a explorar la integracion
de técnicas hibridas més avanzadas (por ejemplo, aprendizaje profundo y modelos generativos) y
a fomentar la adopcion de inteligencia artificial en plataformas BIM y sistemas de disefio
colaborativo. Asimismo, serd fundamental promover el desarrollo de normativas y estindares

técnicos que regulen y orienten el uso de estas herramientas en la practica profesional.

En conclusion, este estudio sienta una base solida para futuras investigaciones,
contribuyendo a la consolidacion de metodologias de disefio mas inteligentes, eficientes y

sostenibles en la ingenieria estructural contemporanea

4.5. Reflexiones finales

La aplicacion de técnicas de inteligencia artificial en el disefio y optimizacion de estructuras
metalicas constituye, sin duda, un avance relevante en el campo de la ingenieria estructural. Los
resultados de este estudio confirman que herramientas como los algoritmos genéticos, las redes
neuronales artificiales y el aprendizaje por refuerzo poseen un enorme potencial para transformar
los procesos tradicionales de disefio, permitiendo soluciones mads eficientes, sostenibles y

adaptadas a los crecientes desafios de la construcciéon moderna.
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Sin embargo, para que estas tecnologias alcancen una adopcidon plena en la practica
profesional, serd necesario superar ciertos retos asociados a su integracion en los entornos
normativos y a la capacitacion de los profesionales del sector. Ademas, el fortalecimiento de la
investigacion aplicada y la validacion en escenarios reales seran aspectos clave para consolidar la

confianza en estas metodologias.

En definitiva, el camino hacia una ingenieria estructural mas inteligente y automatizada
estd en plena evolucion. La convergencia entre la inteligencia artificial, los sistemas de modelado
paramétrico y las plataformas digitales ofrece una oportunidad unica para redefinir los estandares
del disefio estructural, promoviendo edificaciones mas seguras, sostenibles y alineadas con las

demandas de las sociedades contemporaneas.
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