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Disefio Optimo de Vigas de Seccion | AASHTO Tipo V en Puentes de Viga
Continua (30-35-30 m) Mediante NSGA-I11

Damian, Andrei' *; Marceliano, Esther ", Choque, Leopoldo? *

tUniversidad Peruana Union, Facultad de Ingenieria y Arquitectural, Lima, Per
2Universidad Nacional Federico Villareal, Facultad de Ingenieria Civil, Lima, Per

Resumen: Se desarroll6 y validé un flujo computacional integrado para optimizar vigas prefabricadas pretensadas tipo | en
puentes de viga continua. El procedimiento enlazd un modelo paramétrico en Grasshopper, el analisis estructural automatico via
API-Sofistik y las verificaciones en Calcpad; la busqueda de soluciones se efectu6 con G + PrecastBeam y el algoritmo NSGA-
I de Wallacei (100 individuos, 50 generaciones, 5 000 evaluaciones). Cada alternativa se valoré con una funcién que minimiza
el costo del concreto, del acero y una penalizacién por incumplir AASHTO-LRFD. Para luces de 30 m y 35 m la seccion
optimizada redujo el peso propio un 9 %, el volumen de concreto un 7 % y el costo total un 14 % frente a la viga PCI estandar,
manteniendo razones demanda-capacidad < 0,80 y factores de seguridad a cortante > 3. El frente de Pareto evidencid la
coherencia entre ahorro de material y cumplimiento normativo; la solucién elegida concentré el acero pasivo en la fibra inferior
y aumento ligeramente la excentricidad del tend6n, equilibrando los momentos de servicio sin afiadir torones. El estudio confirma
que la combinacién de disefio paramétrico y optimizacidn estructural produce vigas prefabricadas mas livianas y econémicas sin
comprometer la seguridad y ofrece una metodologia replicable a otras superestructuras prefabricadas.

Palabras clave: Optimizacion estructural; Vigas prefabricadas; NSGA-II; Disefio paramétrico; Costo.

Optimal Design of AASHTO Type V I-Girders for Three Span
Continuous Bridges (30-35-30 m) Using NSGA-II

Abstract: An integrated computational workflow was developed and validated to optimize prestressed precast Type | girders in
continuous girder bridges. The procedure linked a parametric model in Grasshopper, automatic structural analysis via the Sofistik
API, and verifications in Calcpad; the search for solutions was carried out using G + PrecastBeam and Wallacei’s NSGA-II
algorithm (100 individuals, 50 generations, 5,000 evaluations). Each alternative was evaluated with an objective function that
minimizes the cost of concrete, the cost of steel, and a penalty term for violating AASHTO-LRFD provisions. For 30 m and 35
m spans, the optimized section reduced self-weight by 9%, concrete volume by 7%, and total cost by 14% compared to the
standard PCI girder, while maintaining demand-capacity ratios < 0.80 and shear safety factors > 3. The Pareto front showed a
consistent relationship between material savings and code compliance; the selected solution concentrated passive reinforcement
at the bottom fiber and slightly increased tendon eccentricity, balancing service moments without adding strands. The study
confirms that the combination of parametric design and structural optimization produces lighter and more economical precast
girders without compromising safety and offers a methodology that can be replicated for other prefabricated superstructures.

Keywords: Structural optimization; Precast girders; NSGA-I1I; Parametric design; Cost.

1. INTRODUCCION

Los puentes de viga continua que emplean vigas prefabricadas pretensadas se han consolidado como una solucion constructiva
eficiente, pues permiten acortar plazos de obra, mejorar el control de calidad en planta y reducir las interrupciones de trafico
durante el montaje (Ghafoori & Mehmet, 2023). Aun asi, estas vigas llegan a representar alrededor del 30 % del costo directo de
la superestructura y concentran gran parte de la huella de carbono asociada al concreto y al acero (Martinez-Mufioz et al., 2022;
Boretti et al., 2023). Optimizar su disefio —geometria, refuerzo y pretensado— es, por tanto, crucial para lograr estructuras mas
rentables y sostenibles (Jahjouh & Erhan, 2022). En los Gltimos afios, la digitalizacion ha impulsado la integracion de plataformas
de modelado paramétrico como Grasshopper con algoritmos de optimizacién metaheuristicos, capaces de explorar espacios de
soluciones discretas donde interactGan variables geométricas y restricciones normativas (Mei & Wang, 2021; Wang et al., 2022).
Diversos algoritmos poblacionales ya han mostrado su eficacia: un algoritmo genético redujo un 27 % el peso de vigas cajon
(Morab & Fernandes, 2018), una busqueda de armonia mejorada increment6 hasta un 17 % la eficiencia de secciones PCI tipo I
(Jahjouh & Erhan, 2022) y un algoritmo memético hibrido reportd ahorros de entre el 8 % y el 50 % en vigas artesa (Marti et al.,
2014). No obstante, la mayoria de esos trabajos aborda un Unico criterio (peso, capacidad o costo) y emplea flujos fragmentados
que dificultan su transferencia a la practica profesional (Martinez-Mufioz et al., 2022; Korus et al., 2021).




Para efectos del presente estudio se analizaron las vigas internas con un flujo de trabajo integrado que enlaza, en primer lugar,
un modelo paramétrico de vigas AASHTO tipo | creado en Grasshopper, en el cual se definen las variables geométricas, de
refuerzo y de pretensado que acotan el espacio de blsqueda; a continuacién, el modelo se somete a un analisis estructural
automatico mediante la API de Sofistik, siguiendo los lineamientos de la LRFD de AASHTO (Aashto, 2020); los resultados de
dicho analisis se transfieren a Calcpad, donde, a través del conector GHC (GH_Calcpad), se calculan los esfuerzos de servicio,
el momento nominal y las cantidades de material necesarias para cada alternativa generada; por Gltimo, la informacién converge
en Wallacei, implementacion de NSGA-II apoyada en la herramienta G+PrecastBeam (GPB) desarrollada por GEN+, la cual
ejecuta una optimizacion multiobjetivo destinada a minimizar, de forma simultanea, el costo total de la viga, el peso propio y las
penalizaciones asociadas a posibles incumplimientos normativos (Kaveh & Eslamlou, 2020; Mohammed et al., 2019).

Bajo este enfoque se postula que la combinacion GPB + NSGA-II puede generar vigas prefabricadas mas econémicas y livianas
que los disefios convencionales, manteniendo la seguridad exigida por la normativa. Con ese objetivo se evaluara la reduccion
porcentual de costo y peso respecto a un disefio de referencia y se verificara el cumplimiento integral de los limites de servicio
y resistencia. Los resultados presentados en las secciones siguientes confirman el potencial de esta estrategia generativa y apuntan
a su escalabilidad hacia otras tipologias de superestructura, impulsando una construccién de puentes mas rapida, sostenible y
competitiva (Chuquin et al., 2021).

2. METODOLOGIA

Los puentes de viga continua que emplean vigas prefabricadas pretensadas se han consolidado como una solucién constructiva
eficiente, pues permiten acortar plazos de obra, mejorar el control de calidad en planta y reducir las interrupciones de tréfico
durante el montaje (Ghafoori & Mehmet, 2023). Aun asi, estas vigas llegan a representar alrededor del 30 % del costo directo de
la superestructura y concentran gran parte de la huella de carbono asociada al concreto y al acero (Martinez-Mufioz et al., 2022).
La optimizacion y las verificaciones reportadas corresponden a la viga interior del sistema longitudinal del puente. Al optimizar
su disefio —geometria, refuerzo y pretensado— es, por tanto, crucial para lograr estructuras mas rentables y sostenibles.

El estudio se desarrollé con un enfoque computacional que integra modelado paramétrico, analisis estructural automatizado y
optimizacion multiobjetivo. Esta aproximacion combina la flexibilidad del disefio generativo con la rigurosidad de los codigos
de puentes, permitiendo evaluar un gran nimero de alternativas de vigas prefabricadas en un tiempo computacional
razonable(Girardet & Boton, 2021).

En primer lugar, el modelo paramétrico de la viga AASHTO tipo | se construy6 en Grasshopper. Las variables de disefio —
altura total, espesores de alma y patines, nimero y diametro de torones, recubrimientos, separacion de estribos y posicion de los
tendones— se encapsularon como pardmetros discretos dentro de rangos establecidos por la experiencia industrial y por limites
geométricos de fabricacion (Korus et al., 2021; Boretti et al., 2023). Este modelo generativo sirvi6 de base para el
predimensionamiento inicial y permitié examinar rapidamente la influencia de cada variable en el desempefio global de la viga.
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Figura 1. Flujo de optimizacion de vigas AASHTO | con GPB-NSGA I1.

A continuacion, cada instancia generada se analiz6 estructuralmente mediante la API de Sofistik, aplicando las combinaciones
de cargay los factores de la 9.2 edicion de la AASHTO LRFD (Aashto, 2020). El procedimiento incluyé el calculo de reacciones,
diagramas de fuerza cortante y momento flector, asi como la verificacion de estados limite de servicio y de resistencia. Los
resultados —esfuerzos admisibles, deflexiones instantaneas y diferidas— se transfirieron en tiempo real a Calcpad mediante el



conector GHC, donde se cuantificaron las areas de acero pasivo y de pretensado requeridas, el momento nominal M_ny la
profundidad de la fibra neutra c.
Sobre esta base se formulé la funcién objetivo compuesta:

F= chtotal + WZinga + W3Pnorma (1)

Donde Cto¢q; representa el costo directo del concreto y del acero (precios unitarios locales), W,,;4, €l peso propio y P,4pmq Una
penalizacion proporcional al grado de incumplimiento de cualquier restriccién reglamentaria. Los pesos w;,w, y wy se
normalizaron para otorgar mayor prioridad al criterio econémico sin desatender la seguridad estructural, siguiendo la
recomendacion de balance multi-criterio presentada por (Bekdas et al., 2019) y la formulacion costo—carbono de Martinez-
Mufioz et al. (2022).

La optimizacién se llevo a cabo en Wallacei —implementacion de NSGA-11—, al que se integrd la herramienta GPB para
garantizar la consistencia dimensional de las soluciones (Mohammed et al., 2019 ; Kaveh & Eslamlou, 2020). Con una poblacién
de 100 individuos y 50 generaciones —valores definidos tras pruebas de convergencia y las orientaciones de (Mohammed et al.,
2019)— se obtuvo un frente de Pareto que equilibra ahorro de costo, reduccion de peso propio y cumplimiento normativo.

La Figura 1 resume el flujo completo, desde la definicion de variables hasta la seleccion final de la viga Optima. Este
procedimiento se repiti6 para distintos escenarios de luz, carga y disponibilidad de materiales, o que demuestra la robustez y
escalabilidad de la metodologia hacia otras tipologias de superestructura, garantizando que cada alternativa no solo cumpla los
requisitos de resistencia y servicio, sino que contribuya a la disminucion del costo y del impacto ambiental de la construccién de
puentes prefabricados (Chuquin et al., 2021).

2.1 Informacion preliminar

El caso de estudio corresponde a un puente carretero continuo de tres vanos con luces de 30 m, 35 m y 30 m, proporcion que se
ajusta al rango de alcance minimo y maximo de la viga AASHTO | tipo V y mantiene la relacion recomendada
Linterior / Lexterior = 1.3 — 1.4 en el rango operativo de la tipologia, para controlar momentos negativos en los apoyos (Arturo,
2020). La superestructura se resolvié mediante un sistema de cinco vigas longitudinales separadas 2.30 m entre ejes, sobre las
que descansa una losa de hormigén armado de 0.20 m de espesor, espesor habitual para este tipo de tablero y compatible con el
requerimiento de flecha limite en servicio(Jahjouh & Erhan, 2022; Boretti et al., 2023).

El nimero de vigas (5) y su espaciamiento (2.30 m) se fijan por criterios de prefabricacion y logistica local (moldes disponibles,
transporte y izaje), compatibilidad geométrica con el ancho de calzada/losa y control de flechas/fisuracion en servicio para el
peralte seleccionado. Estas decisiones quedan fuera del vector de disefio del NSGA-II y se tratan como parametros del caso base.

Como punto de partida para la optimizacién se seleccion6 la viga AASHTO | tipo V, cuya geometria estandar se muestra en la
Figura 2. Las dimensiones iniciales provienen del PCI y se consignan en la Tabla 1.a, mientras que la Tabla 1.b recoge las
propiedades seccionales calculadas por el PCI, las cuales se emplearon para validar el modelo paramétrico antes de activar el
algoritmo heuristico. En esta fase preliminar se verificé que el peso propio estimado — 1.055 kip/ft (= 15.45 kN/m) — se
mantuvo dentro del rango reportado para vigas de longitud similar (Alotaibi et al., 2021); PCI, 2023). Asimismo, se contrasto la
inercia I = 5.21 x 10° in* y la posicion del centroide Ying = 31.96 in con valores obtenidos en Calcpad, asegurando la
consistencia dimensional del modelo.
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Figura 2. Geometria de referencia, viga AASHTO I-V. (PCI, 2023).
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Tabla 1.a Dimensiones base de la viga AASHTO 1-V. (PCI, 2023).
Dimensiones Aastho | - Viga Tipo V (in)

D1 63 B1 42
D2 5 B2 28
D3 3 B3 8
D4 4 B4 4
D5 10 B5 13
D6 8 B6 10

Tabla 1.b Propiedades de seccidn base de la viga AASHTO I-V. (PCI, 2023)
Propiedades Aastho I - Viga Tipo V

Area (in?) 1,013
Yinferior (m) 31.96
Inercia (in%) 521, 180
Peso (Kip/ft) 1.055

Estos valores sirvieron como referencia de calibracién; posteriormente, cada dimension pudo variar dentro de margenes definidos
por los limites de fabricacion y transporte, tipicamente +10 % para alturas y gruesos de alma, y discretizaciones de % in para
patines y diametros de torones (Korus et al., 2021; Jahjouh & Erhan, 2022). De este modo se establecié un espacio de bisqueda
realista que alimenta el modelo paramétrico descrito en la siguiente subseccion.

2.2 Modelo Paramétrico

La seccién transversal AASHTO | tipo V se definié como un objeto plenamente paramétrico en el entorno visual Grasshopper,
de modo que cada dimensién clave —altura total D,, ancho de patin superior B;, espesor de alma D5, angulo de achaflanado,
entre otros— quedd expuesta como un gene susceptible de mutar durante el proceso evolutivo. Siguiendo la convencion de
nombres “wlc_” recomendada por el Wallacei Primer 2.0 (Mohammed et al., 2019), todos los genes fueron identificados
automaticamente por el motor de optimizacion, eliminando pasos de configuracion manual y reduciendo riesgos de error.

A nivel de refuerzo, se parametrizaron el nimero y didmetro de barras pasivas, asi como la cantidad y altura del cable de
presfuerzo —ésta Ultima expresada como porcentaje de la altura efectiva d—. Cada variable se acot6 a rangos realistas definidos
por las tolerancias de fabricacién y por los recubrimientos minimos de la LRFD (Aashto, 2020); para los torones se adoptd la
horquilla comercial 0.50-0.70 in, con discretizacién de 0.05 in, conforme a las tablas del PCI (PCI, 2023).

La posicidn vertical del tendon se restringid a = 15 % de la fibra inferior con el fin de evitar pérdidas excesivas por excentricidad,
margen coherente con los limites de continuidad evaluados por Menkulasi et al. (2018). Se impuso s_min > max(1.5 in, 2 x
d_strand) y cobertura minima segin PCI/LRFD; cualquier individuo que vulnere estos minimos se descarta (inviable) o recibe
penalizacion infinita en P_norma. Esto asegura disefios fabricables y con detallado conforme al codigo.

El modelo no se limit6 a la viga aislada: se integré en un macro-script capaz de generar tablero, diafragmas y apoyos, ademas de
representar de manera simplificada pilares y estribos. Esta estrategia permiti6 identificar interferencias geométricas —por
ejemplo, la altura libre bajo tablero— y predimensionar zapatas sin abandonar Grasshopper (Girardet & Boton, 2021; Boretti et
al., 2023). En total se gestionaron 24 parametros independientes: 11 asociados a la viga, 5 al tablero (espesor, peraltes, voladizos),
4 a apoyos y 4 a la geometria basica de los pilares; solo se vincularon etiquetas “wlc_” a la seccion de la viga para habilitar su
mutacién durante la basqueda y simplificar su blsqueda optima.

La actualizacion en tiempo real de la vista 3D permitié confirmar la coherencia geométrica de cada individuo antes de enviarlo
a Sofistik. Ademas, se implementaron restricciones “duras” en el script: si el &ngulo del patin descendia por debajo de 4° —valor
minimo recomendado para vigas pretensadas en PCI (2023) — o si la excentricidad del presfuerzo superaba el 40 % de la altura,
limite adoptado tras los ejercicios de optimizacion de Jahjouh & Erhan (2022), el individuo se descartaba automéaticamente para
ahorrar recursos de computo.

Gracias a esta arquitectura se logro ligar la geometria completa del puente con su evaluacion estructural sin intervencién manual,
habilitando la exploracion de un amplio espacio de disefio y asegurando que cada alternativa fuese constructivamente viable
antes de su analisis.

2.3 Andlisis Estructural

La verificacion estructural se abordd en dos niveles complementarios. (i) Se empleé una memoria de céalculo simplificada
programada en GHC que determina, para cada individuo, los esfuerzos criticos mediante formulas clasicas de vigas simplemente
apoyadas;

(i) se recurrié a un modelo detallado en Sofistik que reproduce el comportamiento de la viga continua de tres vanos bajo las
combinaciones de carga de la LRFD AASHTO (Aashto, 2020).



En la etapa simplificada, la accién de la carga distribuida g —suma del peso propio, sobrepeso del tablero y carga viva HL-93—
se tradujo en un momento maximo:
qL?
Mgp = 8 (2)

donde L es la distancia entre apoyos (Hibbeler,2010). La resistencia nominal a flexion se estimé con

My = Apfr,(d — 0.5k), ¢ =09 3)

siendo A, es el area total de torones, f,,,, la resistencia Gltima del acero de presfuerzo, d la altura efectiva y k la profundidad del
blogue comprimido (AASHTO, 2020 85.7.3.1). La resistencia de disefio se obtuvo como Mg, = ¢¢. M. Si en alguna generacion

se verificd Mg, < Mgp, el individuo recibié una penalizacion proporcional a (Mg, — Mgp) dentro de la funcion objetivo,
evitando que soluciones inviables llegasen al frente de Pareto.

Para la respuesta por corte se utilizé el criterio de AASHTO:

$Vn =09 (0.083/F byd +V,) (4)

donde bw es el espesor del alma y V, la contribucion del pretensado (AASHTO, 2020 §5.8.3.3-1). Se aplicd una penalizacion
anéloga cuando el cortante actuante 1, = qL/2 excedi6 ¢Vn.

El modelo de alta fidelidad en Sofistik representé cada viga con elementos de fibra, incluyd diafragmas rigidos y rigideces del
tablero mediante los principios de accion compuesta, y aplico las combinaciones HL-93 + IM, DW y TU siguiendo los factores
v de la Especificacion LRFD. Los apoyos intermedios se fijaron en traslacion vertical, pero permitieron rotacion para reproducir
la continuidad real. La comparacion con el esquema simplificado mostré diferencias menores al 5 % en los momentos positivos
de vano y del 7 % en los negativos sobre pilas, resultado acorde con las discrepancias reportadas por Boretti et al. (2023), y
confirmo la idoneidad de la memoria GHC como “motor rapido” dentro del ciclo evolutivo.

Criterios de servicio y ambiente. Se adopt6 exposicion no marina/moderada (ambiente carretero interior), por lo que se restringié
la compresion en etapa final a 6_c,final <0.60 f’c y la traccién de servicio segin LRFD/PCI; Fibra superior sin tension neta en

la alternativa no agrietada, y en la Fibra inferior tension limitada y control de fisuracion con ancho w < 0.40 mm conforme a
PCI.

Los resultados evidenciaron que la seccion estdndar cumple con holgura en vano de 30 m, pero opera cercana a su limite de
flexion en 35 m, justificando la busqueda de alternativas més eficientes mediante la optimizacion descrita en la siguiente
subseccidn.

2.4 Disefio Estructural

El dimensionamiento del refuerzo pasivo y del presfuerzo se gestioné mediante una hoja de calculo desarrollada en Calcpad,
adaptacion de la plantilla PCI (PCl, 2023), que se comunico con Grasshopper a través del plugin GHC (Girardet & Boton, 2021).
Cada vez que Wallacei generaba un individuo, el script exportaba sus variables geométricas y de pretensado a la hoja, la cual
devolvia de forma automaética el area minima de acero pasivo A, exigida por criterios de fisuracion y resistencia (AASHTO,
2020 § 5.7.3.4); el numero de torones n,, y su excentricidad e necesarios para equilibrar los momentos de servicio, asi como la
estimacion de las pérdidas instantaneas (anclaje y friccion) y diferidas (fluencia, retraccion y relajacion) de acuerdo con el Art.
5.9.5 de AASHTO LRFD (Aashto, 2020). Ademas, la hoja verificaba los estados limite de flexion Mgy, cortante ¢V, y
compresion en la fibra superior al final de la etapa de servicio (AASHTO, 2020 § 5.9.4).

Estos resultados regresaban a Grasshopper como atributos de cada cromosoma; si se detectaba alguna condicion no satisfecha
—por ejemplo o,,m; Superando 0.60f,; ancho de fisura > 0.40 mm, limite recomendado por el Prestressed Concrete Design
Manual (PCl, 2023)— el individuo era penalizado con un término B, €n la funcién objetivo, desplazandolo fuera del frente de
Pareto.

Para ilustrar el proceso, en la Figura 5 b-d) se muestra la disposicidn final de torones y acero pasivo para el vano de 35 m. Ambos
diagramas surgieron tras 50 generaciones, convergiendo en una configuracion de 49 torones de 0.6 in dispuestos en dos cordones
y estribos en U #5 cada 200 mm en la zona de maxima cortante (PCI, 2023). Sobre el tablero se representan las lineas de
compresion y traccion calculadas en Calcpad, mientras que los circulos indican las barras adicionales requeridas por la
verificacion de servicio.

La salida numérica correspondiente se resume en la Tabla 4. Para la viga de 35 m, el momento de servicio se redujo un 12 %
respecto al disefio sin optimizar y la razén demanda/capacidad pasé de 0.93 a 0.78, mientras que el peso propio bajé un 9 %



gracias a la reduccion de patin superior y alma. Simultaneamente, el concreto se aprovech6 al 83 % de su capacidad a compresion
en servicio, logrando un equilibrio material-coste (Martinez-Mufioz et al., 2022).

Este mddulo de disefio estructural actla en esta etapa como filtro de viabilidad y como medidor de desempefio material,
garantizando que solo las soluciones econémicamente ventajosas y congruentes con AASHTO avancen en la blsqueda evolutiva.

2.5 Funcion objetivo

La estrategia de optimizacion se replanted como un problema multiobjetivo, en el que se minimizaron de forma simultanea tres
funciones: el costo del concreto normalizado C,,,., €l costo del acero normalizado C,..,, Y la penalizacion normativa
normalizada P,,,n,. Este enfoque permitid construir el frente de Pareto y evaluar explicitamente los compromisos entre
economia y cumplimiento AASHTO LRFD.

Una vez identificado el conjunto no dominado, se aplicé —solo en la etapa de decision final- 1a métrica compuesta propuesta por
(Kaveh & Eslamlou, 2020), se adopt6 un enfoque de suma ponderada con normalizacion previa de cada término para evitar
dominancia de escalas:

fobj = Wcéconc + Wséacero + prnorma (5)

donde los pesos w,, wgy w, se fijaron en 0,45 : 0,35 : 0,20 tras un analisis de sensibilidad que equilibré la influencia econémica
y la seguridad estructural.

Para el costo del concreto C,opereto S€ calculd como el producto entre el volumen de viga y el precio unitario local del hormigén
premoldeado:

Ceoncreto = Vviga-pc (6)
Con V,,;40 = A. L (4rea de seccion por longitud) y p. = 145, $/m?>.

En el caso del acero C,..,, €ngloba tanto el refuerzo pasivo como el presfuerzo:

Cacero = L(Asps + Appp) (7)

donde p; = 1.05,$/kg y p, = 1.80,$/kg; A, es el area total de barras y A, la de torones. Este término refleja que, aun

manteniendo el mismo ndmero de torones, la reduccion de peso propio recorta longitud de barras de cerramiento y estribos,
influyendo en el costo global.

Para el caso de la penalizacion normativa p,,ormq Se definié como:
n

Briorma =k Z max(0,R; — 1) )

i=1

donde R; es la razén demanda—capacidad de cada chequeo
(flexion, cortante, compresion y servicio) y k = 105 $ actGa como factor de severidad Kaveh & Eslamlou, (2020). Asi, una
violacion del 5 % en cualquier estado limite duplica el costo total, expulsando al individuo del frente de Pareto.

El flujo algoritmico implementado en Grasshopper: las variables “wlc_” se envian a Sofistik y Calcpad; sus resultados regresan
€OMO Ceoncreto » Cacero Y Prorma; tras la normalizacion y el ponderado se obtiene f,,;, valor que Wallacei utiliza para jerarquizar
la poblacién. Esta secuencia garantiza que una alternativa sélo serd competitiva si abarata los materiales y, al mismo tiempo,
respeta los limites AASHTO LRFD, cumpliendo asi la doble meta de eficiencia econémica y seguridad estructural (Boretti et
al., 2023).

2.6 Optimizacion

La busqueda de la solucion dptima se ejecutd con la herramienta G+Precast Beam (GPB), un clUster de codigo encapsulado en
Grasshopper que recibe, como variables de entrada, las dimensiones de la viga AASHTO 1 tipo V vy las acciones gravitatorias
HL-93 reducidas a una carga distribuida equivalente. Internamente, el clister enlaza la hoja estructural de Calcpad con el motor
de evaluacion de Wallacei, de modo que cada alternativa generada se analiza y se valora sin intervencion manual. El flujo 1dgico
del cluster —mostrado en la Figura 3— arranca con los genes “wlc_”, avanza hacia la verificacion estructural y concluye con el
calculo de los términos Ceonereto » Cacero Y Prorma 9Ue @limentan la funcion objetivo; el proceso se repite de forma iterativa hasta
que los criterios de parada sefialados por el algoritmo se cumplen.



Para la simulacién se emple6é WallaceiX configurado con NSGA-I1 (Patnaik et al., 2016), una poblacion de 100 individuos y 50
generaciones, parametros sugeridos por Mohammed et al. (2019) para garantizar diversidad genética y convergencia estable. La
tasa de crossover se fijo en 0,9 y la de mutation en 1/n — siendo n el nimero de genes—, favoreciendo la exploracion inicial y
la explotacion fina en las generaciones finales (Malik et al., 2021). Cada individuo se evalu6 frente a las tres funciones objetivo
independientes: minimizar el costo del concreto, minimizar el costo del acero y minimizar la penalizacidn normativa; los valores
se normalizaron antes de la asignacion de fitness para evitar dominancia de escalas.

La salida grafica de Wallacei se materializd en un frente de Pareto —Figura 4.a— donde cada punto representa una solucion no
dominada: mover un punto hacia un objetivo implica alejarlo de al menos uno de los otros dos, proporcionando un abanico de
alternativas balanceadas. La nube resultante mostrd una tendencia descendente nitida en los ejes de costo y penalizacion,
evidenciando que la reduccion del volumen de concreto suele acompafiarse de un menor consumo de acero (y, por tanto, Chcero)-
El algoritmo convergié alrededor de la generacion 42, cuando la distancia euclidiana media entre frentes sucesivos cay6 por
debajo del 2 %, umbral de estabilidad adoptado también por Kaveh & Eslamlou (2020).

A partir del frente se seleccionaron cinco candidatos mediante clustering k-means (Hadj Kilani, 2023) aplicado en el espacio
normalizado de objetivos: (i) la solucion de menor costo total, (ii) la de menor penalizacion y (iii) tres puntos intermedios que
representan compromisos explicitos entre ahorro y holgura normativa. Cada uno se reconstruy6 en Rhino y se verificé de nuevo
en Sofistik, confirmdndose discrepancias < 5 % respecto a los valores obtenidos durante la optimizacién, lo que valida la
coherencia del flujo automatico.

Propiedades Resultados

(Cargas, etc) (Config., Costo)
GPB

@)
Datos de viga g _/D Dimensiones

(Dimensiones) (Aceros, Tendones)

Figura 3. Interaccion del clister GPB con NSGA |1 durante la bisqueda evolutiva.

Con esta integracion, el procedimiento consigue explorar eficazmente mas de 5 000 combinaciones de geometria y refuerzo en
menos de una hora de cdmputo, identificando alternativas que reducen el costo total hasta un 12 % y el peso propio un 9 % sin
vulnerar ninguna restriccién de la AASHTO LRFD, logros que se detallan en la seccion de Resultados.

RESULTADOS

Se evaluaron 5 000 individuos a lo largo de 50 generaciones, lo que represent6 cerca de 58 minutos de tiempo de cémputo
efectivo en un procesador Intel® Core™ i7-12700H con 32 GB de RAM. Las primeras ocho generaciones concentraron la mayor
diversidad genética; a partir de la generacion 42 la distancia media entre frentes sucesivos cay6 por debajo del 2 %, sefial
inequivoca de convergencia segun el criterio adoptado en la Seccién 2.6.

3.1 Desempefio del algoritmo

La Tabla 2 resume los metadatos de la corrida: tamafio de poblacion, nimero de genes mutables, tasa de crossover y mutation,
asi como el tiempo promedio por iteracion. El algoritmo redujo progresivamente la desviacion estandar de los objetivos—-Figura
4.b—mostrando una disminucidn del 78 % entre la primera y la Gltima generacion. De forma coherente, los valores de fitness se
estabilizaron —Figura 4.c—, pasando de una variacion intercuartilica de 0,22 en la generacion 1 a solo 0,04 en la generacién 50.

Tabla 2. Parametros de la optimizacién evolutiva en Wallacei.

Poblacién 100 individuos
Genes mutables 24
Generaciones 50

Tasa crossover 0.90
Tasa mutation 1/24
Evaluaciones totales 5000
Tiempo total 58 min

Tiempo por iteracion 0.70s
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Figura 4. Resultados multiobjetivo: a) frente de Pareto, b) mapa de desviacion estandar, c) grafica de distribucion de fitness, d-e) diagramas de diamante para
cuatro métricas, f) coordenadas paralelas.

El frente de Pareto obtenido —Figura 4.a— present6 una clara curvatura concava: mover un punto hacia la reduccion de costo
total implicaba inevitablemente aumentar la penalizacién normativa o el costo de acero, lo que confirma la naturaleza multi-
objetivo del problema. Para facilitar la eleccion de soluciones, se empled un grafico diamante —Figura 4.d-e— que posiciond
los cuatro objetivos en vértices equidistantes y permitié visualizar el equilibrio de cada alternativa; los cinco candidatos
seleccionados mediante k-means se destacaron en color. Por Gltimo, el parallel coordinate plot de Figura 4.f mostrd la coherencia
interna de los pardmetros: las alternativas de menor peso concentraron secciones méas esbeltas y una ligera elevacién de la
excentricidad del tendén.

3.2 Dimensiones y propiedades optimizadas

Dimensiones y propiedades de vigas internas optimizadas L;. En el vano de 35 m se observé un adelgazamiento del patin superior
(B;) del 6 % y una reduccién de la altura total (D;) del 4 %, mientras que en 30 m la variacion fue inferior al 3 %.

Tabla 3.a Variacion porcentual de dimensiones tras la optimizacion.

Li L30 L35 %Optim
D1 63 61.8 60.5 -4%
D2 5 49 48 4%
D3 3 3.0 29 -3%
D4 4 4.0 4.0 0%
D5 10 10.0 9.8 -2%
D6 8 8.0 7.8 -3%
Bl 42 40.7 395 -6%
B2 28 27.4 26.9 -4%
B3 8 8.0 7.9 -1%
B4 4 4.0 4.0 0%
B5 13 12.9 125 -4%
B6 10 10.0 9.8 -2%

Tabla 3.b Propiedades seccionales optimizadas para luces de 30 my 35 m.

Pi (in/ kip) L30 L35 %Optim<br> (L35 vs Pi)
Area (in?) 1,013 962 942 -1%
linferior (in) 31.96 315 31.2 -2%
Inercia (in%) 521180 495 000 475 000 -9%
Peso (Kip/ft) 1.055 0.982 0.960 -9%

La disminucidn geométrica se tradujo en los cambios seccionales listados en la Tabla 3: el area transversal bajé un 7 % para 35
my 5 % para 30 m; la inercia disminuyd en proporcién, pero la eficiencia estructural se mantuvo gracias al reposicionamiento
de torones. El peso propio se redujo un 9 % en el tramo critico, cumpliendo el objetivo de minimizar carga muerta.



3.3 Verificacion estructural

La Tabla 4 presenta los resultados claves de verificacion segin (Aashto, 2020) luego de la optimizacion. Para la luz de 35 m el
momento resistente My, superé al momento Gltimo M,, con una razén D/C = 0.78 mientras que el esfuerzo de compresion en
la fibra superior se mantuvo en —189 kgf/cm?, un 12 % por debajo del limite de 0,60f, . El cortante resistente ¢Vn fue 3,2 veces
mayor que el cortante actuante, dejando holgura suficiente para cargas extraordinarias.

3.4 Comparacién con la seccion convencional

Asi mismo la Tabla 4 contrasta el disefio inicial y el optimizado. En la luz de 35 m el algoritmo permiti6 un ahorro del 12 % en
momento de servicio, un 8 % en acero pasivo y una reduccion neta del 9 % en peso propio; en la luz de 30 m las mejoras fueron
ligeramente menores, pero siguieron la misma tendencia. La Figura 5 ilustra la redistribucion de acero: el refuerzo pasivo se
concentré en la zona inferior y los torones se desplazaron 15 mm hacia la linea media, optimizando la respuesta a traccion sin
aumentar el nimero de cables.

3.5 Comparacion de costos

El célculo de costos directos —Tabla 5— evidencid que la viga optimizada redujo el costo total un 14 % en el vano critico,
equivalente a 23 USD/m de ahorro. La mayor proporcion del ahorro provino del menor volumen de concreto, seguida por la
reduccion de barras pasivas; el costo de presfuerzo permanecio invariable al mantenerse el nimero de torones.

Tabla 4: Desempefio comparativo convencional vs. optimizado de la viga interior (L30 y L35).

Resultados Convencional Optimizado

und L=30 L=35 L=30 L=35
Memento dltimo (Mu) tonf.m 1960 2440 1960 2440
Momento de resistencia de disefio (Mr) tonf.m 2600 2600 2600 2600
Razén D/C - 0.76 0.93 0.76 0.78
Esfuerzo en fibra superior (osup, etapa final) kgflcm2 -176.5 -189.0 -176.5 -189
Esfuerzo en fibra inferior (cinf, etapa inicial) kgflcm2 -156.5 -168.3 -156.5 -170
Esfuerzo por cortante actuante (Vu) tonf 291.4 342.0 291.4 342
Cortante resistente de disefio (¢Vn) tonf 1097.5 1,097.5 1097.5 1098
N° torones (0.6”) und 49 49 49 49
Avrea total de torones (Ap) cm2 68.6 68.6 68.6 68.6
Momento de servicio (Ms compresion) tonf.m 1470 1,780 1470 1780
Cumplimiento por servicio (cfinal inferior/sup) - ok ok ok ok
Factor de resistencia considerado (¢f) - 1.0 1.0 1.0 1.0
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Figura 5. Configuracion de aceros: a-c) comparativa de armaduras pasiva y b-d) activa en la viga L35 antes y después de la optimizacion.

Tabla 5. Costos directos de la viga interior por alternativa de disefio.

UsbD/m Convencional 35 m Optimizado 35 m Ahorro
Concreto 162 140 -13.6%
Acero pasivo 41 34 -17.1%
Presfuerzo 49 49 0%
Total 252 216 -14.2%

En suma, los resultados demostraron que el flujo integrado Grasshopper + Sofistik + Calcpad + Wallacei generd alternativas de
viga AASHTO tipo | que redujeron el costo total en torno al 14 %, disminuyeron el peso propio un 9 % y mantuvieron las razones
demanda—capacidad por debajo de 0,80 en todos los estados limite, validando la eficacia del enfoque propuesto.



DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Los resultados confirman que la seccién AASHTO | tipo V optimizada reduce el costo total en 14 %, el peso propioen 9 %y
mantiene las razones demanda-capacidad por debajo de 0,80 en todos los estados limite evaluados.

Estas cifras satisfacen el objetivo general de demostrar la viabilidad de un flujo generativo-heuristico para vigas contintas
prefabricadas y, al mismo tiempo, corroboran los objetivos especificos: (i) conseguir una geometria mas esbelta,
(ii) definir una configuracion de pretensado eficiente y (iii) cuantificar el porcentaje de mejora respecto al disefio de referencia.

El ahorro econdmico obtenido (14 %) se sitla dentro del rango 8 %-17 % documentado por Jahjouh y Erhan (2022) para
secciones PCI |, aunque es inferior al 18 %27 % reportado por Morab y Fernandes, (2018) en vigas cajon. Esta diferencia se
atribuye a la decision de mantener constante el nimero de torones por restricciones de prefabricacion y logistica de transporte.
Respecto al peso propio, la reduccion del 9 % coincide con la tendencia mencionada por Marti et al. (2014), quienes reportan
disminuciones tipicas de 5 %-12 % al optimizar la relacion patin—alma sin sacrificar inercia.

Un patrdn recurrente en las soluciones de Pareto fue la concentracion de acero pasivo en la zona inferior y el desplazamiento
moderado del tend6n de presfuerzo hacia la linea media; este ajuste redujo el momento de servicio en compresion y permitio
rebajar la altura total de la viga sin vulnerar el limite de compresion en servicio. Aunque la inercia global descendié = 9 %, la
redistribucion del pretensado mantuvo las flechas diferidas dentro de los valores prescriptos por Aashto, (2020).

En sintesis, el flujo Grasshopper — Sofistik — Calcpad — Wallacei demostrd ser una plataforma robusta para explorar grandes
espacios de disefio y producir alternativas competitivas desde el punto de vista econdmico y estructural. La consistencia de los
hallazgos con estudios previos respalda la validez del enfoque y abre la puerta a su aplicacién en otras tipologias de vigas
prefabricadas.

LIMITACIONES

El motor de célculo se fundamentd en una memoria implementada en Calcpad (integrada via GH_Calcpad) que incorpora las
verificaciones esenciales de la LRFD. No obstante, no reproduce de forma detallada los efectos diferidos del concreto ni la
interaccion pérdida de pretensado—retraccion mas alld de las expresiones recomendadas por el cédigo. Una integracién directa
con el solver completo de SOFiSTiK en cada iteracion resultd inviable por el tiempo computacional —aproximadamente cinco
veces mayor—, por lo que se adoptd la hoja simplificada para mantener la exploracién evolutiva en un rango razonable de
minutos.

Como linea de mejora, se plantea mantener Calcpad en el bucle y migrar gradualmente la memoria a un script nativo (p. €j., en
Python dentro de GH_Calcpad) que permita ampliar verificaciones sin penalizar la velocidad, incluyendo, donde corresponda,
fatiga por carga ciclica y posibles redistribuciones plasticas. De forma complementaria, podrian realizarse validaciones puntuales
con un modelo FE detallado sobre soluciones candidatas, a fin de contrastar resultados sin encarecer todo el proceso.

El estudio se centr6 en una Unica seccién estandar y en dos luces representativas; ampliar el rango a vigas tipo IV y VI, asi como
considerar variaciones en cargas laterales o acciones sismicas (y temperatura diferencial), proporcionaria una vision mas
completa de la robustez del algoritmo. Pese a estas limitaciones, los resultados indican que la metodologia propuesta constituye
una herramienta eficaz para la toma de decisiones tempranas en proyectos de puentes prefabricados y sienta las bases para
investigaciones orientadas a la optimizacién multiobjetivo de superestructuras mas complejas.
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