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ABSTRACT

Generative design is a design approach that uses algorithms and computational techniques to generate and
optimize shapes and patterns. This methodology has the potential to revolutionize the structural design process
by emerging as a disruptive tool in structural engineering, driving optimization and innovation in design. The
importance of generative design in structural engineering lies in its ability to efficiently and sustainably optimize
structures, which can reduce costs and construction time. The objective of this article is to identify the generative
design parameters that affect the efficiency of structural design. The procedure includes a search in academic
databases and the selection of relevant documents exploring its applications in various structural engineering
contexts. The search led to a total of 128 documents between 2020 and 2024; applying inclusion and exclusion
criteria based on task automation, generation of more efficient designs, and exploration of multiple design
options reduced this to ten cases, of which five were exemplified. Finally, it was found that the parameters time,
cost, quality, weight, strength, and energy efficiency are identified as key factors within structural design
efficiency.

Keywords: generative design; structural engineering; structural optimization; efficiency

RESUMEN

El disefio generativo es un enfoque que utiliza algoritmos y técnicas computacionales para generar formas y
patrones. Esta metodologia tiene el potencial de revolucionar el proceso de disefio al emerger como una
herramienta disruptiva en la ingenieria estructural; su importancia radica en la capacidad para optimizar
estructuras de manera eficiente y sostenible, esto puede reducir los costos y el tiempo de construccion. Se tiene
como objetivo fundamental de la presente investigacidn, identificar los pardmetros del disefio generativo en la
eficiencia del disefio estructural. El procedimiento incluye una blisqueda en bases de datos académicas y la
seleccion de documentos relevantes donde se exploran sus aplicaciones en diversos contextos de la ingenieria
estructural. La busqueda ha conducido a la obtencién de un total de 128 documentos en un periodo comprendido
entre 2020 a 2024, aplicando los criterios de inclusion y exclusion con base a automatizacion de tareas,
generacion de disefios mas eficientes y exploracién de multiples opciones para el disefio, se redujo a diez casos
de los cuales se ejemplificaron cinco de ellos. Finalmente, se obtuvo que los parametros: tiempo, costo, calidad,
peso, resistencia y eficiencia energética se identifican dentro de la eficiencia dentro del disefio estructural.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la industria
de la arquitectura, ingenieria y construccion
(AEC) es la necesidad constante de producir
flujos de trabajo mas eficientes, contribuyendo
a aumentar la calidad del producto final y
reduciendo costo [1]. Para conseguirlo, es
inevitable el uso de las nuevas tecnologias que
se han introducido en el sector, con el fin de
facilitar la comunicacion y evitar tareas
repetitivas  exhaustivas que  provocan
inconsistencias y pérdida de productividad. La
industria de la construccién civil tiene un papel
significativo en el desarrollo socioeconémico
de un pais y busca comprender las tecnologias
emergentes, como la inteligencia artificial, y
aquellas que se insertan en los procesos de
disefio, que influyen en la calidad de la
construccion [2].

La productividad es un tema importante en
cualquier organizacion, la misma ha sido
analizada por diferentes sectores de la
industria, siendo un tema que compete a las
diferentes empresas para desarrollar un
producto en cuanto a alcance, tiempo, costo y
calidad [3]. Aungue ha recibido una atencién
limitada en los sectores de arquitectura e
ingenieria, es de conocimiento dentro de la
industria de la ingenieria civil que pocos
investigadores se han planteado establecer
puntos de referencia para evaluar la
productividad en la ingenieria  [4].
Matematicamente la productividad se define
como la cantidad producida sobre el trabajo
realizado usando unos recursos y tiempo para
su obtencién [3]; mientras que la
productividad puede definirse como la
relacion entre los resultados y el tiempo que
lleva conseguirlos [5].

Asi mismo, se podria establecer como la
relacion entre la cantidad de servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados
[4], lo cual da a entender que una persona es
mas productiva mientras utiliza menos
recursos para producir un determinado
servicio. Dentro del disefio estructural la
productividad hace referencia a la relacion
entre entradas y salidas [6], la entrada es el

tiempo empleado en el ingreso de datos segln
las normas de construccion empleadas en el
disefio estructural y todo el conocimiento del
disefiador que esto conlleva, y la salida es el
plano estructural, el tiempo es una variable que
destaca la eficiencia del disefio. Existen 3
indicadores de medida que se han propuesto
por distintos investigadores para evaluar la
productividad de la ingenieria en funcion de
horas [7], estos son: por cada dibujo [6], las
por elemento disefiado [8] y por cantidad de
elementos disefiados [9]. Cabe destacar, que el
disefio  estructural tiene un  impacto
significativo en el costo total de las
estructuras, para reducirlo es importante
apoyar la toma de decisiones de los
disefiadores desde la fase inicial [10].

El proceso de disefio tipico, a menudo
denominado  tradicional, requiere el
conocimiento y la experiencia del disefiador
para crear productos que satisfagan las
necesidades del usuario final, esto suele ser
laborioso y requiere que disefiadores e
ingenieros  comprendan  meticulosamente
varios principios y procesos para generar
adecuadamente un esbozo conclusivo [11]. El
proceso suele ser iterativo: se propone una
solucion, luego se analiza y se prueba hasta
gue satisface todas las restricciones y cumple
mejor los criterios, normalmente un disefiador
propone una solucién basada en la intuicion, la
experiencia y el conocimiento [12].

Sin embargo, las soluciones pasadas no
significan necesariamente que sea la forma
mas dptima de resolver el problema particular;
en consecuencia, podria descuidarse la
exploracion de otras alternativas,
posiblemente superiores, basandose
Unicamente en que ya se ha utilizado una
solucion considerada preferida [13]. Los
disefios requieren variables
multidimensionales; existen restricciones de
costo, estética, construccidn, sitio y otras, la
intencion es cumplir con las metas propuestas
por los clientes y requerimientos donde se
ubica el disefio [14].

Un enfoque alternativo es el disefio
generativo, ya que se centra en definir
iterativamente un  problema con sus

CONTRIBUCION DEL DISENO GENERATIVO A LA EFICIENCIA EN LA INGENIERIA ESTRUCTURAL: UN ESTUDIO DE CASOS

Gino Giuseppe, Pannillo Majano ; Juan Carlos, Vielma Pérez

15


https://revistas.uclave.org/index.php/gt/
https://ror.org/03qgg3111
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2477-9539

Revista Gaceta Técnica. Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (ROR:03ggg3111)ISSN: 2477-9539

Articulo de Investigacion. 27(1), 14-37, enero-junio, 2026

restricciones y criterios en forma de modelo
computacional paramétrico, y luego deja la
busqueda de la solucion a los algoritmos y su
capacidad para generar y probar rapidamente
varias alternativas, el resultado de este
enfogue no es s6lo un conjunto de soluciones
que incorporan implicitamente el
conocimiento, sino también un modelo en el
gue el conocimiento que define el problema es
bastante explicito [12]. El disefio generativo
(GD) es una tendencia en auge que tiene gran
presencia en sectores como el disefio de
productos y la arquitectura [15], basicamente
consiste en utilizar pardmetros y reglas en
algoritmos para ayudar a explorar las variantes
de un disefio mas alla de lo que actualmente es
posible mediante el proceso de disefio
tradicional con el objetivo de explorar
rapidamente miles de variantes de disefio para
encontrar la mejor solucién [11].

Las herramientas de GD permiten a los
usuarios crear disefios eficientes optimizando
factores como el costo, peso, la eficiencia
energética y el rendimiento [10], a su vez
tienen implicaciones para el proceso de
disefio, el comportamiento del disefiador y los
resultados del propio disefio. Tiene el
potencial de influir también en otros factores,
como la mejora de la satisfaccién del usuario
[16] o la reduccion de la huella ambiental de

Low influence

los productos [17]. Mas recientemente se ha
demostrado que sus herramientas también son
utiles en las primeras etapas del proceso de
disefio, influye en cémo los disefiadores
definen el problema de disefio y como utilizan
la herramienta para iterar a través del proceso
para lograr métricas tanto cuantitativas como
cualitativas[18]. Considerando lo expuesto, se
tiene como objetivo fundamental de la
presente investigacion es identificar los
pardmetros del disefio generativo en la
eficiencia del disefio estructural.

2. DESARROLLO

2.1. Ingenieria Estructural y Disefio
Generativo

El proceso de disefio estructural de un edificio
se puede dividir en tres etapas principales:
disefio conceptual o disefio esquematico,
disefio detallado considerado el preliminar u
de optimizacion, y disefio del plano de
construccion. Entre estas, la de disefio
conceptual tiene un impacto significativo en el
resultado final del disefio y depende en gran
medida de la experienciay el conocimiento del
mismo (ver Figura 1). Por tanto, en la etapa de
disefio conceptual, la inteligencia artificial
(IA) puede jugar un papel importante en el
disefio estructural [19].
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Figura 1. Influencia de la fase de disefio estructural del edificio en el costo del proyecto. Fuente: [19]

Los investigadores han estado explorando
ampliamente el empleo de sistemas
generativos para apoyar las practicas de disefio
en la industria de la arquitectura, la ingenieria

y la construccion (AEC) desde la década de
1970, pas6 mas de medio siglo desde que se
desarrollaron  los  primeros  sistemas
generativos en el sector [20]. Los avances
tecnoldgicos han convertido el "nivel de
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automatizacion” en un factor fundamental en
el éxito de los proyectos [21]. Hoy en dia,
abordar el cambio en el disefio requiere
enormes esfuerzos, particularmente cuando el
diseflador esta  explorando  diferentes
soluciones, o cuando es necesario adaptar el
disefio a limitaciones cambiantes [22]. EI GD
tiene diferentes definiciones entre los
investigadores, considerado uno de los
pioneros en el &rea, el arquitecto italiano
Celestino Soddu (1994) establecié que el arte
generativo es una idea formada por un cédigo
genético, como en la naturaleza, pero de
caracter ‘“artificial” y que un proceso
generativo es morfogenético, mientras que en
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el caso de la construccidn civil, los primeros
trabajos en el area fueron los de Nigel Cross
en 1977 [2]. Uno de los principales beneficios
es la generacion rapida de una amplia gama de
soluciones, explorando diferentes enfoques
implementando las restricciones y requisitos
en constante cambio que caracterizan el
proceso de disefio [22]. A su vez, integra la
inteligencia  artificial ~ (IA)  utilizando
algoritmos de blsqueda metaheuristica para
descubrir resultados novedosos y de alto
rendimiento a través de la configuracion
correcta del algoritmo propuesto para resolver
un problema especifico [23].
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Figura 2. Flujo del disefio generativo. Fuente: [2]

El flujo de GD se basa en 3 etapas: generacion,
evolucion y evaluacion [2], como se indica en
la Figura 2; la generacion de opciones de
disefio se basa en algoritmos y pardmetros
ingresados por el disefiador, y la evolucion y
evaluacion es donde el sistema busca descubrir
en qué direccion deben seguir o evolucionar.
Para detallar la metodologia, cada accion
realizada en el flujo de GD y el post-flujo
también se puede entender en tres fases: a)
definicion: bajo responsabilidad del disefiador,
con reglas y restricciones; b) ejecucion: aqui
es cuando los algoritmos se ejecutan y se
puede comenzar a crear varias alternativas de
disefio; c) resultado: finalmente se obtienen los
resultados generados luego de la ejecucion y
que servirdn de insumo para las siguientes

etapas. En todo proceso de GD se pueden
distinguir tres elementos esenciales: un disefio
esquema 0 conjunto de pardmetros y
algoritmos que definen lo que se quiere
disefiar, un medio de crear variaciones y un
medio de seleccionar resultados deseables, hay
numerosos medios para crear variaciones en
un proceso de disefio generativo, lo que da
lugar a distintas técnicas dentro de este tipo de
disefio [15].

Como tal, es importante describir brevemente
las técnicas generativas en la industria AEC
(Figura 3) donde se pueden utilizar una 0 mas
segun la naturaleza del problema y la
experiencia de los desarrolladores [20]. Los
métodos clasicos de 1A representativos
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incluyen sistemas basados en el conocimiento
y algoritmos de inspiracion bioldgica. Los
métodos modernos de IA desde 2012, han
experimentado  un  desarrollo  integral
impulsado por el aprendizaje profundo [19].

Los avances en A estdn abriendo
posibilidades para el desarrollo de
herramientas de disefio mas avanzadas, un
ejemplo de estas innovaciones son las
herramientas de disefio generativo, en las que

es posible generar productos complejos y de
alto rendimiento [18]. La inteligencia artificial
generativa ha marcado el comienzo de una era
transformadora en la ingenieria estructural
(Figura 4), ofreciendo soluciones innovadoras
al tiempo que presenta desafios Unicos vy
amplias oportunidades [24]. La investigacion
IA en esta area puede explorar varias
direcciones para mejorar la eficiencia,
seguridad y rentabilidad de disefio estructural
[25].
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Figura 3. Métodos de inteligencia artificial (Al) ampliamente adoptados en el disefio estructural de la
construccion. Fuente: [19]
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Figura 4. Analisis de coocurrencia de las palabras clave en la literatura. Fuente: [24]
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La integracion de algoritmos e 1A en
ingenieria permite la investigacidon de amplias
posibilidades de disefio, con el objetivo de
aumentar la productividad, la sostenibilidad
ambiental y el atractivo estético de
construcciones, e inclusive abordar problemas
estructurales dificiles para generar soluciones
creativas [19]. Los esfuerzos en la academia y
la industria han buscado aprovechar el
potencial del modelado de informacion BIM y
los algoritmos en el disefio generativo para
mejorar varios aspectos, incluida la calidad del
disefio, la rentabilidad, la seguridad y la
confiabilidad estructural [26]. Dentro del
disefio generativo destacan los siguientes
elementos [27] :

e Automatizacion de tareas: permite
automatizar tareas que actualmente se
realizan manualmente, como la generacion
de planos y secciones, la evaluacion de la
resistencia y la estabilidad de la estructura,
y la seleccion de materiales. Esto puede
liberar a los ingenieros estructurales para
que se concentren en tareas de mayor valor
afiadido, como la resolucién de problemas
complejos y la toma de decisiones.

e Generacion de disefios mas
eficientes: puede generar disefios mas
eficientes que los disefios tradicionales, con
ello reducir los costos y el tiempo de
construccién 'y ser mas eficientes al
explorar multiples opciones.

e Exploracién de una mayor cantidad de
opciones: puede ayudar a los ingenieros
estructurales a explorar una mayor cantidad

Tabla 1 y Tabla 2, con actualidad inferior a

cinco afos, expuestos en orden cronoldgico.

de opciones mediante las cuales es posible
disefios mas innovadores y sostenibles.

3. METODOLOGIA

El presente estudio utiliza la revision
documental [28] y se desarroll6 mayormente a
través de revision de literatura. La busqueda se
realizo en bases de datos relevantes [29], como
Google Scholar, Sciencedirect y Scielo,
utilizando los términos o palabras claves [30]

asociadas a la investigacion: "disefio
generativo", "ingenieria estructural”,
"optimizacion estructural” y "eficiencia";

tanto en espafiol como en inglés, en conjunto
con los operadores booleanos and ("y™), or
("0") y not ("no") y los signos ortogréaficos,
asteriscos (*) y comillas (*’) [31]. Es
importante  destacar que, la revision
bibliogréafica de trabajos cientificos publicados
corresponde al periodo entre enero de 2020 y
abril de 2024, para un total de 128 articulos,
libros y tesis de investigacion. Se
seleccionaron los documentos relevantes que
cumplian con los criterios de inclusion y
exclusion en base a aquellos que abordan el
disefio generativo en el contexto de la
ingenieria estructural enfocando los hallazgos
en tres pilares fundamentales: automatizacion
de tareas, generacion de disefios mas eficientes
y exploracién de maultiples opciones para el
disefio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Seguidamente se ejemplifican cinco de los
casos en estudio presentados en la

Tabla 1. Documentos Casos A-E Fuente: los autores

Caso Documento Tipo de documgnto y Hallazgo
Procedencia
Structural Optimization of Optimizacion estructural de una cimentacién de
- pumi Tesis de Maestria pilotes con el uso de un enfoque de disefio
Pile Foundation with the use - e "
A . . NTNU [34] generativo (GD) y aprendizaje automatico (ML) con
of Generative Design and L o .
Machine Learning el objetivo de hacer el_p_roceso de disefio sea més
eficiente
Apgéls(i:gg(;grosft?lf;iztlwe WIT Transg?;\:ité?]ik;L The Built Esta investigacion analiza dos casos ilustrativos para
B optimization at the conceptual Environment [13] demostrar como se han aplicado las herramientas de
desi GD a optimizar estructuras en la fase conceptual
esign phase
(Articulo) Desarrollaron un software para el disefio optima de
c Generative Design of Advances in Civil and juntas mediante el método de disefio generativo
Structural Steel Joints Architectural Engineering [32] (GDM) con el objetivo de disminuir los costos, peso
total y de fabricacion de la junta en la estructura
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Method for Desianin (Articulo) Esta investigacion se centré en desarrollar un
D Prequalified Conngectiogns Buildings[ 35] método para disefiar conexiones de acero, utilizando
Usi?w Generative Desidn g disefio generativo en un edificio bajo entorno de
9 Y modelado de informacion (BIM)
El objetivo de este estudio fue desarrollar un flujo de
. . . trabajo de optimizacion para encontrar y modelar el
A generative deS|g_n_t0 BIM . (Articulo) i disefio de peso minimo/costo minimo como
E W(_)rkflow for minimum Revista de la construccion [10] alternativa en la fase inicial de disefio, utilizando
weight plane truss design disefio generativo, andlisis estructural y herramientas
BIM de manera integrada
Tabla 2. Documentos Casos F-J Fuente: los autores
Caso Documento Tipo de docum_ento y Hallazgo
Procedencia
Este estudio tuvo como objetivo ampliar la
investigacion y el desarrollo de optimizacion
Wind-resistant structural estructural con enfoque en edificios altos irregulares
optimization of irregular tall (Articulo) sometido a los movimientos del viento. Esto se logra
F building using CFD and Frontiers in Energy Research [36] integrando el modelo paramétrico en el analisis

improved genetic algorithm
for sustainable and cost-
effective design

computacional, que se combina con algoritmos de
interaccion fluido-estructura para producir fuerzas
del viento. La optimizacion se desarrolla empleando
algoritmos genéticos con funcion de restriccion
mejorada

Automation of Steel Shear
G Connection Design using
Generative Design

Tesis de Maestria
University of Alberta [37]

Se desarrollo una herramienta de optimizacion que
agiliza el flujo de trabajo de disefio de conexiones y
permita a los disefiadores aprovechar tecnologias
emergentes como el disefio paramétrico y generativo
para generar multiples opciones en las primeras
etapas del disefio

Generative design for more
economical and

(Articulo)

El estudio propuso un enfoque GD basado en
conceptos de disefio generativo para optimizar la
topologia y el refuerzo de acero de vigas de

building structures

H . . Journal of Cleaner Production hormigén armado. Su objetivo es proporcionar un
environmentally sustainable . L AP .
reinforced concrete structures [38] metodc_m snmp_llflcado para disefiar vigas de_hormlgon
y al mismo tiempo reducir el uso de materiales y las
emisiones de CO2
Sefalan que los porticos se pre-disefian utilizando
(Articulo) reglas generales bien conocidas que conducen a
A methodology to assess . P S -
| - - Structures [39] casos realistas, verificados minuciosamente segin
structural design efficiency . -
EC3, y luego se aplican las métricas propuestas para
evaluar la sensibilidad de la eficiencia del disefio
. . (Articulo) Revelaron el importante progreso que ha logrado la
J Generative Al design for Automation in Construction [19] | IA generativa en el disefio estructural de edificios, al

tiempo que destaca los desafios y perspectivas clave

3.1. Generative Design of Structural Steel
Joints

El objetivo principal del estudio “Generative
Design of Structural Steel Joints” [32], fue
definir una metodologia que pueda aplicarse
para el disefio rapido y econémico de juntas
estructurales de acero y estructuras de marcos
de acero. Para examinar un ndmero
significativo de configuraciones posibles y su
efecto sobre el comportamiento estructural, se
utiliza el método de GD, para evaluar un
namero significativo de configuraciones en un
corto periodo de tiempo con restricciones
definidas, permitiendo asi a los disefiadores

tomar decisiones de forma rapida y racional.
Cada configuracion de junta se calcula en base
a la norma EN 1993-1-8 [33], que especifica
un método para el disefio de juntas de acero y
constituye el proceso de evaluacion GD. El
trabajo general de los disefiadores de acero
estructural se puede clasificar en multiples
pasos, es decir, desde el disefio conceptual
hasta la seleccion de la configuracién 6ptima
de los miembros. Todos estos pasos estan
asociados entre si; como tal, cada cambio en
cualquiera de ellos alterara a los demas. Como
ejemplo, se analizé una estructura de acero de
dos pisos y dos tramos, la geometria del marco
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con la seccion transversal de los miembros

b
1=
s
<t
IPE360 IPE360
‘\ | 1PE360 | = -
é HEB240 HEB200 HEB240
=
I .

L—— 75m ———— 75m ——j

Figura 5. Geometria y seccion transversal de
miembros para marco principal. Fuente: [32]

Es beneficioso categorizar la optimizacion en
diferentes niveles de modo que un disefiador
estructural puede decidir el alcance de la
misma, dichos niveles son el primer y segundo
en funcion de las propiedades conjuntas a

Haunch

Web Stiff
1.0 1.0

Hor Stiff
4.0.

4.0

0.0- 0.0 0:0

Ver Stiff  TPlate [mm]

40

354

30 -

P
-]

como se muestra en la Figura 5.

determinar. La de primer nivel implica el uso
de uniones nominalmente rigidas, en este caso,
toda optimizacion estd asociada con la
utilizacién de los miembros y la de la
configuracion de la junta rigida, lo que implica
obtener una rigidez rotacional de la junta cerca
del limite rigido. La de segundo nivel se logra
definiendo la unién rigida éptima a partir de la
optimizacion de primer nivel. Con el objetivo
principal de reducir los costos totales de
fabricacion, incluidos trabajos como el corte y
la soldadura, a diferencia de la optimizacion de
primer nivel, este segundo nivel requiere un
analisis estructural iterativo y un disefio
Optimo de miembros (Figura 6).

Num Bolts DBolts BR [kNm] RS [kNm/rad]

12- M24 -
500-|
o M22 -
400

M20 -

5053
s

720

Figura 6. Configuraciones de filtrado para optimizacién. Fuente: [32]

Ademaés, el costo de los miembros
estructurales no cambi6 porque las secciones
permanecieron sin cambios; por el contrario,
el costo de la configuracion de la junta se
redujo significativamente. Para la
configuracion de optimizacion de primer nivel
se utilizaron 54,1 kg de acero en refuerzos y
soldaduras en filete de 11,93 m de longitud
(@a=5 mm). En comparacion, para la
optimizacién del segundo nivel se utilizaron
29,4 kg de acero para los refuerzos y
soldaduras en angulo de 5,82 m de longitud (5
mm). En  consecuencia, se  redujo

aproximadamente el 55 % del peso de los
refuerzos de acero y aproximadamente el 51 %
de la longitud de la soldadura. Una
disminucion significativa de la longitud de la
soldadura da como resultado una reduccion
considerable de los costos totales de
fabricacion.

La implementacion del GD basada en el
ejemplo presentado contribuy6 positivamente
al proceso de disefio estructural y a la mejora
de la eficiencia del disefio. Ademéas de un
disefio final mas realista, redujo
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significativamente el tiempo del proceso y
proporcion6 a los disefiadores estructurales
una mejor comprension de los efectos de los
componentes de las juntas, como la resistencia
a la flexion y la rigidez rotacional.

3.2. Automation of Steel Shear Connection
Design using Generative Design

La investigacion “Automation of Steel Shear
Connection Design using Generative Design”
[37] tiene como objetivo desarrollar una
herramienta de optimizacion, que agilice el
flujo de trabajo de disefio de conexiones y
permita a los disefiadores aprovechar
tecnologias emergentes como el disefio
paramétrico y generativo, a fin de generar
multiples opciones en las primeras etapas del
proceso. Este enfoque utiliza una estrategia de
optimizacién de dos niveles, con el objetivo de
minimizar el costo y el peso combinados de
una estructura de acero y sus conexiones en un
proyecto de construccién designado.

En la capa de optimizacion inicial, la atencion
se centra en disefiar y optimizar multiples
conexiones en cada union necesaria, teniendo
en cuenta la seleccion del tipo preferida del
usuario. En la capa secundaria, se emplean
metaheuristicas para identificar la
combinacion mas Optima de conexiones en

toda la estructura, con el objetivo general de
minimizar el costo y peso generales. Para
evaluar la efectividad de la herramienta frente
a disefios del mundo real, se realizaron dos
estudios de caso en un edificio de acero de 2 y
5 pisos utilizando la herramienta de
optimizacion. Ademds, se ejecutd una
comparacion exhaustiva entre los algoritmos
NSGA-I1I, SPEA2 y SMPSO para identificar el
algoritmo que proyectd los resultados més
Optimos y evaluar su correspondiente tiempo
de ejecucién. EI primer estudio de caso
involucré un edificio de acero de dos pisos
para un concesionario de automoviles,
mientras que el segundo estudio de caso se
centro en un edificio de almacenamiento de
acero de cinco pisos.

El primer proyecto es una estructura de acero
de 2 pisos disefiada en 2021; la estructura
comprende 381 conexiones de corte que estan
disefiadas para el 60 % de la capacidad de
momento plastico del miembro soportado. El
proceso de optimizacion mostré una velocidad
de ejecucién constante en las tres
metaheuristicas, con un tiempo de ejecucion
promedio de aproximadamente 6 minutos y 39
segundos.

_

Quamtity
i 0 1 n

Balted-Bolted Single Angle
Welded-Bolted Single Angle 123
Bolted—Bolted Double Angle 21
Welded-Bolted Double Angle 0
Shear Tab 237
Area of PL10 () 8912
Area of PL13 () 048 (1)
Area of PL16 (m®) 084 (1)
Length of L8%x64x9.5 (m) 33.94(3)
Length of L8%x80x9.5 (m) 752(1)
Length of L102x76x9.5 () 084 (D
Mumber of Bolts 1658
Total Weight (kz) 92,386
Cost of Shear Connactions $29.267
Material and Steel Fabrication Cost 3276459
Execution Time WA

L) 102 51
0 1 3
13 12 36
276 263 249
7032 68T 599(Y)
018¢ 019 0IS(D)
0 0 0
BILE 2463 12200
0 056(1) 20470
0 0 ]
1158 1165 1261
92,399 92414 92,486
$27.695  S27545 537664
S274887 5274736 5284856
6m 265 Tm % 5m 575

Figura 7. Resumen de la opcién de menor costo para Grand Prairie Honda. Fuente: [37]

En este primer estudio de caso, el algoritmo

SPEA2 produjo la solucion mas rentable,
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logrando un costo de material y fabricacion de
conexiones de corte un 5,9% menor que el
disefio original. Asimismo, el algoritmo
NSGA-II mostré una reduccion de costos del
5,4%. Por el contrario, el algoritmo SMPSO
resulté en un costo mayor del 28,7% en
comparacion con el disefio original (Figura 7).

El segundo proyecto de almacenamiento
asequible de 5 pisos es una estructura de acero
de 5 pisos disefiada en 2022. La estructura
comprende 1415 conexiones de corte que
estan disefiadas para el 60 % de la capacidad
de momento pléastico del miembro soportado.
El proceso de optimizacion también mantuvo
una velocidad de ejecucion constante en las
tres metaheuristicas, con un tiempo de

Bolted-Bolted Single Angle
Welded Bolted Single Angle
Balted Balted Double Angle
Welded Bolted Double Angls
Shear Tzh
Area of PL10 (m?)
Area of PL13 ()

Area of PL16 (m®)
Area of PL19 (m®)

Length of L8%x64x5.5 (m)
Lemgth of L89x89x9.5 (m)
Mumber of Bolts
Total Weight (ke)

Cost of Shear Connections
Matenal and Steel Fabncation Cost
Execution Tone

924
2814 (8
1517 (3)

597 ()
0

33.94(3)
190.03 (16)
9571
302,956
$118301
866931
NiA

ejecucién promedio de aproximadamente 19
minutos y 8 segundos. El algoritmo NSGA-II
surgié como el mas efectivo para reducir los
costos de material y fabricacion de las
conexiones de corte, logrando una reduccién
del 5,5 % en comparacion con el disefio
original. El algoritmo SPEA2 también resultd
beneficioso, generando una reduccion de
costos del 4,5%. Por otro lado, el algoritmo
SMPSO nuevamente resulté en un costo
mayor en comparacion con el disefio original
resultando en un aumento del 21,4% (Figura
8). Es importante tener en cuenta que el tiempo
de ejecucion real puede variar segin los
recursos computacionales disponibles en la
maquina que ejecuta el proceso.

Quantity
A ST ] S0
0 20 48
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& 0
143 165
1191 1114

3363(T) 63T
005() 0.05(1)
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1046
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041 (1)

0 0
0 0
9313(8) 99.26(9)
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3632 4099
301465 301682
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5360438 $861,629
18m20s  18m359%
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1.25 (1)
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6582 (6)
4934
302,083
$143,562
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20m 4

Figura 8. Resumen de la opcién de menor costo para proyecto de almacenamiento asequible. Fuente: [37]

En resumen, el estado actual de la herramienta
de optimizacion demuestra su capacidad para
automatizar y optimizar las conexiones de
corte en el disefio de edificios, lo que resulta
en reducciones de costos en comparacion con
los métodos de disefio tradicionales. Si bien las
reducciones de costos pueden no ser
sustanciales, la notable velocidad de la
herramienta para generar numerosas opciones
de disefio, lo que permite ajustes por parte del
usuario o implementacion directa, significa su
potencial para ahorros de costos significativos.
Ademés, la herramienta de optimizacion
presenta oportunidades para ahorros de costos

aun mayores al incorporar tipos de conexion
adicionales y funciones objetivas mas alla de
la optimizacion de costos y peso.

3.3.Generative Design for more
Economical and Environmentally
Sustainable  Reinforced  Concrete
Structures

El estudio “Generative design for more
economical and environmentally sustainable
reinforced concrete structures” [38] propuso
un enfoque GD basado en conceptos de GD,
algoritmos genéticos (GA) y el método del
multiplicador Lagrangiano (LMM) para
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optimizar la topologia y el refuerzo de acero
de vigas de hormig6én armado. Su objetivo es
proporcionar un método simplificado para
disefiar vigas de hormigon y al mismo tiempo
reducir el uso de materiales y las emisiones de
COs.. En este estudio, los disefios de vigas se
optimizan para reducir el uso de hormigon y
acero en vigas de hormigon armado. La
eficacia del enfoque quedd demostrada a
través de su implementacion para disefiar una
viga en voladizo (Figura 9) y una viga
simplemente apoyada.

a)

b)

Figura 9. Configuracion: a) Viga en voladizo de
disefio tradicional; (b) Viga en voladizo
optimizada. Fuente: [38]

Los resultados de ambas aplicaciones fueron
muy prometedores, ya que todas las funciones
objetivo produjeron volimenes de hormigén y
masas de refuerzo mucho menores que los
obtenidos siguiendo el enfoque tradicional.
Para la viga en voladizo, la reduccién en el
costo del material oscilé entre $23 y $30 por
viga, y la reduccion en la huella de CO; oscild

resultados similares para la viga simplemente
apoyada, para la cual la reduccion de costos de
material oscilé entre $24 y $31, y la reduccion
de la huella de CO- oscild entre 179 kg y 228
kg.

En general, la reduccion de los costos de
materiales alcanz6 el 63% y la de las
emisiones de CO, el 57%, una razén para
realizar esfuerzos para ampliar este trabajo a
edificios enteros. Los resultados de este
estudio contribuyen a encontrar medios para
hacer la construccibn mas econdémica y
ambientalmente sostenible. Como nota final,
aungue los disefios optimizados ain no han
sido validados experimentalmente, satisfacen
todas las restricciones de disefio estructural
basadas en la practica comun y el codigo de
construccion ACI ampliamente utilizado.

3.2. A Methodology to Assess Structural
Design Efficiency
La eficiencia estructural se considera un
criterio importante para cualquier disefio
solido. Se trata, sin embargo, de una cualidad
esquiva que actualmente carece de una
definicion rigurosa. Para hacer que el sector
sea mas eficiente, es necesario minimizar el
uso de recursos en la construccion de nuevas
estructuras, y el primer paso es reducir la
cantidad de materiales necesarios para dichas
estructuras. Por lo tanto, la optimizacion
estructural juega un papel importante en el
disefio estructural eficiente en el uso de
recursos, cumpliendo asi con los objetivos

: sostenibles para la industria de la
entre 196 y 257 kg por viga. Se observaron S P
construccion.
Usable volume boundary {Le, fae) -
. - Sp= 2.5m Purlin A
- L0 . Purlins act as lateral restramis
Pherlin H t
Purlin
Iy L35
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Figura 10. Geometria de los marcos del portal. Fuente: [39]
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En el articulo “A Methodology to Assess
Structural Design Efficiency” [39] se presenta
un indice objetivo, destinado a medir la
eficiencia estructural y la calidad del disefio.
El indice se basa en factores de utilizacion
derivados de las expresiones de disefio del
Eurocddigo. Para mostrar la adecuacion de las
meétricas propuestas, se utiliza como caso de
estudio un conjunto de marcos de portal
(Figura 10).

Se elige esta tipologia porque puede
describirse completamente con un ndmero
limitado de parametros y su disefio estd muy
influenciado por la inestabilidad, que es
especifica de las estructuras de acero. Este
indice de Eficiencia de Disefio proporciona
una métrica de disefio mas solida y holistica
gue el estandar. Posteriormente, se establece
dicho indice Optimo para este tipo de
estructuras. mediante técnicas de disefio de
optimizacion utilizando GA, implementado

HEB ColumneH=5m HEA ColumneH=5m
= ==HEB Column-H=7.5m = = =HEA Column-H=7.5m

——HEB Column-H=10m ——HEA Column-H=10n

L (m)

(a)

Figura 11. Resultados para el conjunto modificado:
Fuente:

A continuacién, el conjunto modificado de
porticos fue sometido a un proceso de
optimizacion, utilizando el algoritmo genético
validado, con la maximizacién de IDE como
funcion objetivo. La media y el coeficiente de
variacion para W e IDE muestran una mejora
en comparacion con los disefios segun la
préctica de ingenieria, los valores promedio de
IDE varian de 0,42 a 0,59, con un valor
promedio de 0,500 y un COV de 11,1 %.
Posteriormente, estos marcos optimizados se
optimizan aun méas mediante la variacion de la
longitud. Los resultados indican que en el 40

para definir la mejor solucién para cada portal
estudiado. Por ello, en la siguiente seccion se
presenta un breve estado del arte relacionado
con naves industriales y optimizacion
mediante algoritmos genéticos.

El disefio de marcos de portal basado en una
guia de disefio prescriptiva, para este la
tipologia estructural condujo a valores de IDE
gue varian de 0,36 a 0,56, con un valor medio
de 0,465y un COV de 11,3 %. Los datos para
el conjunto modificado se presentan
gréficamente en la Figura. Una comparacién
entre el coeficiente de variacion de W e IDE
indican que este Ultimo es muy estable y
presenta una dependencia limitada del tamafio
de la estructura. Como este conjunto de
resultados ya estd optimizado con reglas
constructivas existentes, esto es indicativo de
que IDE es un candidato razonable para ser
utilizado como indice normalizado que refleje
la eficiencia del disefio estructural.

HEB ColumneH=5m HEA Column-H=5m
- = «HEB Column=H=7.5m = = =HEA Column-H=7.5m
—— HEB Column-H=10m ——HEA Column-H+=10m

2000

(b)

a) indice de eficiencia de disefio IDE; b) peso W.
[39]

% de los casos con un aumento maximo de
IDE de 8 %, con un valor medio de 0,515y un
COV del 10,6 %. Finalmente, para geometrias
consideradas de marcos, con laminado en
caliente uniforme, el indice maximo obtenido
es IDE = 0,6. Los valores més altos de IDE
indican un mayor uso eficiente del material.

Esta investigacion propone un indice
novedoso para la eficiencia del disefio
estructural. El indice tiene las siguientes
ventajas sobre otras posibilidades. como el
peso estructural por unidad de area o volumen:
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Puede usarse para practicamente cualquier
estructura, de cualquier material y
tipologia

Se puede utilizar con cualquier regla de
verificacion del "efecto de resistencia”
formato, incluidos subconjuntos de
verificaciones

No depende de la dimension fisica
(tamafio) de la estructura

Tiene un significado fisico y puede
cuantificarse con precision mediante
diferentes fiestas. El indice es adecuado
para usarse como funcion objetivo para la
optimizacion. Ademas, su
implementacion  en  técnicas  de
inteligencia artificial (como Generative
Adversarial Network - GAN) es muy
prometedor.

3.3. Generative Al Design for Building
Structures

El disefio de estructuras de edificios es una
tarea matizada que requiere la combinacion de
conocimientos empiricos y mecanicos. Los
ingenieros han descubierto, desarrollado e
implementado constantemente sofisticadas
tecnologias de  disefio  asistido  por
computadora para agilizar el proceso y lograr
disefios estructurales eficientes y confiables.
El disefio de estructuras de edificios presenta
varios desafios, incluidos procesos de disefio
ineficientes, reutilizacion limitada de datos y
la subutilizacion de la experiencia de disefio
previa. El objetivo de la investigacién
“Generative Al Design for Building Structures
[19] se centra en como se representan los
datos, y como se construyen los algoritmos de
generacion inteligentes, los métodos para

evaluar disefios y la integracion de la
generacién y la optimizacién de la IA
generativa en el disefio estructural de edificios.
Adicionalmente proporcionar una referencia
gue pueda ayudar a guiar la transicién hacia
procesos de disefio mas inteligentes.

En consecuencia, este estudio destaca el
potencial de la IA generativa en el disefio
estructural de edificios y la necesidad de
realizar m&s investigaciones en este campo. El
desarrollo y la aplicacion de la IA generativa
en el disefio estructural pueden mejorar
significativamente la eficiencia y precision del
proceso de disefio, lo que conducira a
estructuras de construccion mas sostenibles y
seguras. La inteligencia artificial generativa se
ha convertido en una poderosa herramienta
para aprender y utilizar creativamente los
datos existentes para generar nuevas ideas de
disefio. Aprendiendo de experiencias pasadas,
esta técnica puede analizar  dibujos
estructurales complejos, combinar textos de
requisitos, integrar conocimientos mecanicos
y empiricos y crear disefios nuevos.

Feng et al. [40] propusieron un método de
disefio inteligente para esquemas de
estructuras de muros de corte que cumplian
con los requisitos de la licitacion del proyecto,
incluido el disefio y la optimizacién del disefio
de los muros de corte, el disefio de la seccion
transversal de los componentes y la
construccion automatizada de modelos de
analisis estructural. Este estudio logré un
proceso inteligente y altamente automatizado,
desde planos de disefio arquitecténico hasta
estructurales, modelos de analisis estructural y
estadisticas de consumo de materiales (Figura
12).

Architectural design Al-adopted Al-generated
drawing Pre- architectural image Al structural image
it Aprooess- Bl @ design MeA
- "3 — } 1 HL PR | J I,. ,_[ L
T SRR ~a —_— ) = 0
adba g Step 1 — L Step 2 L | | )
§ min - 2 min
Step 3 A Post- ‘
3 min 0Ccess |
YIK O Shear wall Al < ,j( -
Software x1,y1, 2, y2, design "
thickness . o s - B - ]
I {
4 O beam p—]
Step 5§ x1.y1.02,y2 Step 4
10 min width, height 1 min

Performance indicators Structural
and material consumption analysis model

Parameters for
modeling

Shear wall and beam
layout design drawing

Figura 12. Aplicacion del disefio generativo basado en IA para la estructura del edificio. Fuente: [19]
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El método se aplico a un proceso de licitacion
de proyectos y los resultados indicaron que,
para un solo edificio, la eficiencia del disefio
estructural generativo basado en IA era casi
entre 10 y 15 veces mayor que la del disefio
manual. Ademas, el método de disefio
inteligente  puede llevar a  cabo
simultdneamente  multiples  disefios de
proyectos, con el rendimiento mecéanico
estructural del disefio inteligente cumpliendo
con los requisitos del codigo y el uso de
materiales casi idéntico al de la estructura
disefiada por el ingeniero.

Como se ilustra en la Figura 12, la 1A
generativa puede completar el disefio del
esquema estructural correspondiente
ingresando el esquema arquitectdénico y las
condiciones de disefio segun sea necesario.
Luego, el esquema estructural se puede
importar a un software de analisis estructural y
dibujo CAD (como Autodesk CAD, PKPM o
YJK) utilizando un sistema de modelado

e
S
-

bt e

S

-

Bk
e
sewaw.

—

Case 3

paramétrico. Esto  permite  completar
eficientemente la verificacion del esquema
estructural y el disefio de la construccion. Por
lo tanto, el proceso de disefio, desde el
esquema arquitectonico hasta el dibujo de
construccién preliminar, se puede realizar en
20 minutos, mejorando asi significativamente
la eficiencia del disefio.

Chang y Cheng [41] realizaron un estudio de
caso centrado en el disefio de las dimensiones
de la seccion transversal de los componentes
para diferentes estructuras de acero.
Emplearon mddulos basados en GNN
propuestos en su investigacion. En la Figura
13 se muestra maltiples opciones de disefio,
con un tiempo de entrenamiento de
aproximadamente 2,5 h. Sin embargo, una vez
entrenado, el médulo puede generar un nuevo
disefio en s6lo 10,07 milisegundos,
incorporando de manera efectiva las
restricciones y demostrando la capacidad de
generalizacion del algoritmo.

. HSSQ 16x16x0.875

I Hssa16x16x0.75
HSSQ 16x16x0.625
HSSQ 16x16x0.5

HSSQ 16x16x0.375
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i :I. i l| B W21x50
Il ' W 21x48
Case d W 21x44

Figura 13. Casos tipicos de disefio basado en IA generativa. a) caso de disefio de una estructura de
estructura de acero. Fuente: [19]

Otro estudio digno de mencion realizado por
Jeong y Jo [42] utiliz6 el aprendizaje por
refuerzo profundo para generar y optimizar el
disefio de vigas. Aplicaron este método a una
estructura de portico de concreto armado
bidimensional, de tres pisos y tres tramos,
como se muestra en la Figura 14. En
comparacion con los algoritmos genéticos

(GA) y el algoritmo BB-BC, el método
propuesto por Jeong y Jo requiere una
iteracion minima, aprende eficazmente de los
datos de diseflo  existentes, mejora
significativamente la eficiencia y logra un uso
de material comparable a los resultados
obtenidos a traves de la optimizacion a largo
plazo.
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11.8 216 S&7 387 17,700 7512
11.8 19.7 BHT 387 9375 7170
13 19.3 429 3z8 5 7822

Figura 14. Casos tipicos de disefio basado en |A generativa. b) caso de disefio de una estructura de marco de
concreto. Fuente: [19]

Este articulo revela el importante progreso que
ha logrado la IA generativa en el disefio
estructural de edificios, al tiempo que destaca
los desafios y perspectivas clave. El disefio
inteligente generativo basado en 1A es un
enfoque esencial para superar los desafios que
enfrenta la industria actual del disefio
estructural, como la baja eficiencia del disefio,
la reutilizacion insuficiente de datos y la
dificultad para heredar la experiencia de
disefio. En el futuro, las tecnologias de IA
generativa en el campo del disefio estructural
de edificios deberan ser més precisas y cumplir
con reglas empiricas para garantizar su
efectividad y practicidad.

4. DISCUSION

Los resultados de la revision de casos
mostraron que el GD tiene el potencial de
mejorar significativamente la eficiencia del
proceso de disefio estructural (Tabla 3 y Tabla
4). La medicion de la eficiencia dentro del GD
aplicado en la ingenieria estructural puede ser
un desafio, ya que existen multiples factores
gue pueden afectarla. Sin embargo, existen
algunos indicadores que pueden ser utilizados
para evaluar el impacto del disefio generativo
en la eficiencia de los procesos de disefio
estructural. Sin embargo, algunas variables
comunes que pueden ser de interés incluyen:

e Tiempo de disefio: reducir el tiempo de
disefio mediante la automatizacion de
tareas manuales y la generacion de disefios
mas eficientes.

e Costo de disefio: reducir el costo de disefio
mediante la automatizacién de tareas
manuales y la generacion de disefios mas
eficientes.

o Calidad del disefio: mejorar la calidad del
disefio mediante la generacion de disefios
mas eficientes y resistentes.

o Satisfaccion del cliente: mejorar la
satisfaccion del cliente mediante la
generacién de disefios que cumplen con sus
requisitos y expectativas.

Ademas de estas variables generales, también
pueden ser de interés variables mas especificas
relacionadas con el disefio estructural, como:

e Peso de la estructura: reducir el peso de la
estructura, lo que puede conducir a una
reduccidn de los costos de construccion y
de los costos de operacion.

o Resistencia de la estructura: mejorar la
resistencia de la estructura, lo que puede
mejorar su seguridad y durabilidad.

o Eficiencia energética de la estructura:
ayudar a mejorar la eficiencia energética de
la estructura, lo que puede reducir los
costos de operacion y las emisiones de
gases de efecto invernadero.

En general, la medicién de la eficiencia dentro
del GD aplicado en la ingenieria estructural
debe ser un proceso holistico que considere
todos los factores que pueden afectarla.

Tabla 3. Resumen Casos A-F Fuente: los autores

Parametros del disefio generativo en la eficiencia del disefio estructural

diferentes, para | relacionadas con la

Casos Tiempo Costo Calidad Peso Resistencia Ef|C|e,n cla
energética
Numerosos Funcién de costos
A métodos de | que Incluye
optimizacion variables
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disminuir el | cimentacion de
tiempo de | pilotes. Las
calculo configuraciones que
den el menor costo
Rutinas de | Optimizacion C?ep;tmzrzf?f '32|
optimizacion para | estructural de una p
. tendon para
B producir armadura de acero de una viga
soluciones 65 m con respecto al postensada de
razonables peso propio varios tramos
Disminuir  del Se redujo
tiempo disefio | Reducir los costos aproximadamente el 55
de juntas | totales de % del peso de los
estructurales de | fabricacion, refuerzos de acero y
Cc L . :
acero y | incluidos trabajos aproximadamente el 51
estructuras de | como el corte y la % de la longitud de la
marcos de | soldadura soldadura.
acero.
Iteraciones
manuales y
verificaciones
. individuales  son
Automatizar el reemplazadas por
proceso y kg
. multiples
D s cl soluciones, entre
tiempo de 0 I’ -
disefio de la as que el usuario
conexion. pyed~e S
disefio de
conexién que
mejor se adapte
sus necesidades
El objetivo de la Segln los
optimizacion se optimizadores
determind como encontraron que el
encontrar la peso Optimo de la
estructura de peso armadura fue de 1611
E minimo (por lo tanto, kg, La optimizacién
costo minimo), bajo fue realizada por
ciertas condiciones Rhino,  Grasshopper,
materiales 'y de Karamba y el
restriccion entre los algoritmo  evolutivo
generados. Galapagos
F El ejemplo numérico Reducir las
demuestra su emisiones
eficacia al alcanzar de carbono
el 35,71% de incorporada
reduccion del s en 4.400
volumen de concreto toneladas
respecto al disefio
del original
Tabla 3. Resumen Casos G-J Fuente: los autores
Parametros del disefio generativo en la eficiencia del disefio estructural
. . . . Eficiencia
Casos Tiempo Costo Calidad Peso | Resistencia energética
En el estudio de En el estudio de caso de
caso de Grand Grand Prairie Honda, la
Prairie Honda, solucién mas rentable, a un
tiempo de costo de material y
ejecucion fabricacion de conexiones de
promedio de corte en un 5,9% menor que
G aproximadamen el disefio original.

te 6 minutos y
39 segundos.
El proyecto de
almacenamient
0 asequible de 5
pisos, el tiempo
de ejecucion

El proyecto de
almacenamiento asequible de
5 pisos, se pudo reducir los
costos de material y
fabricacion de las conexiones
de corte, logrando una
reduccion del 5,5 % en
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promedio de comparacion con el disefio
aproximadamen original
te 19 minutos y

8 segundos.

En general la
reduccion de las
emisiones de CO2
alcanzé el 57%, la
reduccion en la
huella de CO2 oscil6
entre 196 y 257 kg
de CO2 por viga en
voladizo y para la
viga simplemente
apoyada la reduccion
de la huella de CO2
oscild entre 179 kg y
228 kg

En general la reduccion de
los costos de materiales
alcanzo el 63%, para una de
H las vigas en voladizo entre
$23 'y $30 y para la viga
simplemente apoyada oscilé
entre $24 y $31

Se establece el
indice de Eficiencia
de Disefio 6ptimo,
en el caso de estudio
el indice maximo
obtenido es IDE =
0,6; los valores mas
altos de IDE indican

| un mayor uso
eficiente del
material. El indice
tiene ventajas sobre
otras posibilidades,
como el peso
estructural por
unidad de area o
volumen

El proceso de

disefio, desde el Mdiltiples opciones

esquema de disefio, con un EI. .
N . aprendizaje
arquitectonico tiempo de or
hasta el dibujo entrenamiento de ref%erzo
de construccion aproximadamente rofundo
J preliminar, se 2,5 h. Sin embargo, P -
puede realizar una vez entrenado, er?erar
en 20 minutos, el médulo puede generary
- p optimizar el
mejorando asi generar un nuevo disefio de
significativame disefio en sdlo 10,07 vigas

nte la eficiencia
del disefio.

milisegundos,

4. CONCLUSIONES

La eficiencia dentro del GD aplicado en la
ingenieria estructural se puede definir como la
relacion entre la cantidad de trabajo realizado
y los recursos utilizados para realizarlo. En
este caso, el trabajo realizado es el disefio de

eficiencia al automatizar tareas, generar
disefios mas eficientes y ayudar a los
ingenieros estructurales a explorar un mayor
espacio de disefio. En este caso los pardmetros
identificados en la eficiencia destacan: tiempo,
costo calidad, peso, resistencia y eficiencia

una estructura, y los recursos utilizados son los
humanos, las méquinas y los materiales. El
modelo o enfoque de eficiencia adoptado
dentro del disefio generativo aplicado en la
ingenieria estructural se basa en la idea de que
el disefio generativo puede aumentar la

energética.

La adopcion del GD por parte de los
ingenieros estructurales puede tener un
impacto significativo en la industria de la
construccién. Puede ayudar a reducir los
costos, mejorar la calidad y acelerar el proceso
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de disefio estructural, inclusive desempefiara
un papel clave al permitir a los disefiadores
abordar problemas mayores que de otro modo
no habrian podido resolver. Este proceso a
menudo da como resultado disefios que de otro
modo no habrian sido posibles de crear
utilizando el proceso de disefio tradicional. La
optimizacién en las primeras etapas del
proceso de disefio puede proporcionar una
ventaja en términos de ahorro de material. La
creacion de estructuras ligeras mediante la
reduccion de peso puede ser una forma eficaz
de combatir el alto costo de los materiales de
alto rendimiento actuales. Sin embargo,
también existen algunos desafios que deben
abordarse para lograr estos beneficios.

En conclusién, el GD tiene el potencial de
revolucionar el proceso de disefio estructural,
mejorando la productividad y la eficiencia.
Las empresas de ingenieria estructural que
adopten esta metodologia pueden obtener una
ventaja competitiva  significativa.  Sin
embargo, aun esta en sus primeras etapas de
desarrollo, y hay muchas oportunidades para
mejorar su productividad. Algunas de estas
oportunidades  incluyen:  desarrollo  de
algoritmos de disefio generativo mé&s
eficientes, mejora de la integracion del disefio
generativo con otros procesos de disefio y
desarrollo de estandares y directrices para el
disefio generativo.
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