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RESUMEN 

 

La industria de la construcción asume constantemente desafíos a nivel nacional y 

mundial; por tanto, la presente de investigación estudia la optimización del diseño de una 

viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú. 

El objetivo de esta investigación es determinar la optimización del diseño de una viga 

de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú. El tipo de investigación en función 

del propósito es aplicada y de acuerdo al diseño es de tipo no experimental descriptiva, por lo 

que no se manipula ni controla la variable. Según el diseño de investigación obedece a una 

investigación no experimental transversal descriptivo. Los resultados obtenidos del 

procesamiento de optimización de 15602 vigas de concreto armado en cuanto a coste es de s/. 

1909.63, con una sección de 30 cm x 140 cm, factor de resistencia a la compresión f´c = 280 

kg/cm2 y un área de acero 8.04 cm2. 

Finalmente, se concluye que la optimización de la viga de concreto armado mediante 

Simulated Annealing, genera un sin número de oportunidades; en ese sentido, permitirán 

enriquecer en posteriores investigaciones en lo que respecta a inteligencia artificial y sus 

bondades en cuanto a la optimización del diseño de una viga de concreto mediante Simulated 

Annealing. 

 

Palabras claves: Viga, optimización, Cristalización Simulada, Cadena de Markov  
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ABSTRACT 

 

The construction industry is constantly taking on national and global challenges; 

Therefore, this research study studies the optimization of the design of a reinforced concrete 

beam using Simulated Annealing, Peru. 

The objective of this research is to determine the optimization of the design of a 

reinforced concrete beam using Simulated Annealing, Peru. The type of research based on the 

purpose is applied and according to the design it is of a descriptive non-experimental type, so 

the variable is not manipulated or controlled. According to the research design, it obeys a 

descriptive cross-sectional non-experimental investigation. The results obtained from the 

optimization processing of 15602 reinforced concrete beams in terms of cost is s /. 1909.63, 

with a section of 30 cm x 140 cm, a compression resistance factor f´c = 280 kg / cm2 and a 

steel area of 8.04 cm2. 

Finally, it is concluded that the optimization of the reinforced concrete beam through 

Simulated Annealing, generates a number of opportunities; In this sense, they will allow 

enrichment in subsequent investigations with regard to artificial intelligence and its benefits 

in terms of optimizing the design of a concrete beam using Simulated Annealing. 

Keywords: Beam, optimization, Simulated Annealing, Markov Chain 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Hoy en día, alrededor del 55 % de la población mundial, 4200 millones de habitantes, 

vive en ciudades. Se cree que esta tendencia continuará. En 2050, la población urbana se 

duplicará, y casi 7 de cada 10 personas vivirán en ciudades. Dado que más del 80 % del 

producto interno bruto (PIB) mundial se genera en las ciudades, si la urbanización se gestiona 

adecuadamente puede contribuir al crecimiento sostenible, aumentando la productividad y 

facilitando la innovación y el surgimiento de nuevas ideas (Banco Mundial, 2020). En el 

sector construcción existen exigencias y estándares que los materiales deben poseer para la 

utilización de los mismos en diversos proyectos de ingeniería, en ese sentido es importante 

conocer las características básicas y resilientes de los materiales, para la satisfacción de 

múltiples necesidades sin perder la calidad.  

En Brasil, Carvalho, Gines y González (2021) argumentan que, utilizando técnicas de 

diseño estructural, especialmente en el diseño óptimo de vigas y columnas en edificios 

modernos, permite la reducción considerable del costo de fabricación de la viga; en ese 

sentido, se busca configuraciones con características mecánicas y eficientes del acero y el 

hormigón que se encuentren cerca al límite de los dominios 3 y 4, donde el hormigón está en 

ruptura inminente y el acero en fluencia. Además, el problema de optimización utilizó el 

método de programación cuadrática secuencial, a partir de un momento flector con lo cual 

mediante códigos computacionales permite el dimensionamiento óptimo de la sección. 

En México, Toxqui, Zepeda y Sánchez (2018) investigaron sobre el comportamiento 

y diseño de vigas de concreto reforzado mediante barras de polímeros reforzados con fibras 

de vidrio (PRFV) en concretos de resistencia normal, los mismos que fueron sometidos a 

flexión simple con el fin de verificar las consideraciones expuestas en el código de diseño 
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ACI 440.1R para diseño subreforzado, obteniendo como resultado que la resistencia nominal 

hasta la falla, resultó superior a la esperada según la metodología de análisis estudiada. 

En Ecuador, Toapanta (2016) encontró que el reforzamiento con fibras de vidrio en 

vigas hormigón armado, permiten incrementar en 37% el módulo de ruptura, mientras que el 

reforzamiento con fibras de carbono incrementa en 56% dicho módulo, en ese sentido, estos 

diseños de vigas con dichos materiales, permiten a los profesionales brindarles nuevas líneas 

de investigación y al mismo tiempo la utilización de dichos materiales en la construcción de 

proyectos de gran envergadura, debido al bajo coste. Además, con los resultados obtenidos se 

observó que la máxima deformación del hormigón es la misma para los tres tipos de vigas, ya 

que el refuerzo se hizo por flexión, obteniendo la máxima deformación del hormigón en 

magnitud de 0.0045. 

En Perú, Linaja (2020) estudió las vigas de gran peralte que debido a sus dimensiones 

son capaces de soportar grandes cargas o condiciones arquitectónicas de la actualidad. La 

investigación consistió en diseñar una viga discontinua tanto en carga como en geometría, 

para lo cual se utilizó la técnica puntal-tirante, la misma que es recomendada por la norma 

peruana E-060 de Concreto armado. De la misma manera, el modelamiento se realizó en el 

programa de elementos finitos Abaqus CAE para la determinación de los esfuerzos de 

refuerzo de acero, parámetros de daño, esfuerzos Von Mises y Tresca, porcentaje de fisuras y 

aplastamiento; en donde se obtuvieron resultados aceptables debido al buen comportamiento 

del elemento estructural. 

En Lima, Campos (2019) analizó el diseño y comportamiento de vigas y columnas 

con la técnica del encamisado ante los malos procesos constructivos que se realizan en las 

ampliaciones, que debido al transcurrir del tiempo los elementos estructurales empiezan a 

fallar durante la puesta en servicio en las viviendas del distrito de Puente Piedra. Por tanto, se 

evaluó dicha propuesta con resultados positivamente viables para le reforzamiento 
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estructural, disminuyendo los desplazamientos de las derivas de (0.0097 a 0.0034), con lo 

cual se verifica con la normativa E.030 de Diseño Sismorresistente; asimismo, el periodo 

obtenido se redujo de 1.061 a 0.421 segundos. 

En el departamento de La Libertad, específicamente en la ciudad de Trujillo, Ramírez 

(2018) estableció parámetros de resistencia de corte y rigidez lateral para disminuir la 

vulnerabilidad de viviendas y edificaciones en zonas de riesgo sísmico. Este ensayo se realizó 

en nueve probetas, logrando determinar que el diseño de la viga de hormigón armado 

incorporada al medio del muro, influye sobre la resistencia y rigidez del muro de albañilería 

confinada, encontrando características de arriostre al muro, aumentado así la resistencia a la 

rotura y rigidez del muro. 

De acuerdo a los estudios realizados a nivel internacional y nacional, se verifica la 

importancia de realizar un diseño adecuado de las vigas de hormigón armado, esto permite a 

los profesionales de la ingeniería tomar decisiones en los diseños de edificaciones, que desde 

el punto de vista estructural se busca el menor daño en los edificios ante una fuerza dinámica 

como son los sismos en la escala que se pueda presentar. Del mismo modo, realizar un diseño 

de elementos estructurales en general, permite el cumplimiento de la norma técnica peruana 

E.060 Diseño de concreto y E.030 de Diseño Sismorresistente, buscando siempre la 

seguridad de las personas ante un evento catastrófico.  

Según Mesta y León (2019) concluyen que, para el diseño de vigas de gran peralte 

con el método puntal-tirante, el acero de refuerzo es aproximadamente 23% mayor al 

propuesto por la norma peruana E.060 Diseño de concreto ante las cargas aplicadas, del 

mismo modo las dimensiones de puntales, tirantes, zonas nodales y zonas de apoyo, así como 

las armaduras propuestas deben estar en equilibrio, considerando que los puntales se pueden 

cruzar solo en los nodos, y el ángulo en ese sentido debe ser menor a 25 grados para mitigar 

la fisuración.  
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Según Perez (2020) concluye que, el uso de  membranas inferiores en los extremos de 

las vigas en los modelos propuestos A y B para la eficacia de espacios arquitectónicos, posee 

diferencias significaticas en el comportamiento estructural, en donde el modelo de diseño “B” 

tuvo mejor rendimiento estructural en comparación con el modelo base “A” que solo contó 

con vigas de sección constante, esto como consecuencia de tener acartelamientos en la viga el 

cual le entrega una mayor eficiencia de espacios arquitectónicos de manera segura, 

reduciendo así los elementos verticales (columnas) en los diferentes ambientes. 

Según Guillermo y Silva (2019) evaluaron técnica y económicamente dos tipos de 

reforzamiento estructural tales como el polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP) y el 

encamisado de concreto reforzado en los elementos estructurales de viga y columnas, 

rigiéndose  bajos las exigencias del reglamento nacional de edificaciones del Perú E.060 

Diseño de concreto y E.030 de Diseño Sismorresistente, así como el uso de normativas 

internacionales como la ACI (ACI 440.2R- Fibra de carbono, ACI 369- Rehabilitación 

sísmica de edificios con estructuras de concreto existente, ACI 318-14 Requisitos de 

reglamento para concreto estructural), concluyendo que la alternativa de reforzamiento 

óptima para le edificación es la fibra de carbono (CFRP). 

UNICON, empresa líder en el mercado peruano con presencia de más de 50 años en la 

producción de concreto premezclado, ofrece dentro de sus variedades de productos que 

cumplan con una serie de requisitos, así podemos mencionar que gestionada por el ISO 

9001:2015 (Gestión de la Calidad), ISO 14001:2015 (Gestión Ambiental), OHSAS 18001 

(Gestión de Seguridad y Salud Ocupacional) y ISO14064-1 (Verificación de huella de 

carbono) brindan concretos con resistencias a la compresión buscando la excelencia como 

empresa especializada en la preparación de concreto premezclado, con lo que se busca una 

mayor durabilidad de las estructuras, incrementar los rendimientos y la reducción del vibrado. 
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Distribuidora Norte Pacasmayo SRL. (DINO), subsidiaria comercial de Cementos 

Pacasmayo S.A.A. DINO, elabora productos competitivos en el mercado que, gracias a la 

innovación tecnológica de sus plantas instaladas en la zona norte del Perú, garantiza el 

suministro acertado en cantidad y calidad, respetando los parámetros de preparación de 

concretos premezclado que garanticen la resistencia a la compresión oportuna a los elementos 

estructurales de las edificaciones. 

El problema por el cual nos enfrentamos constantemente los profesionales de la 

construcción conlleva a hacernos la pregunta ¿Por qué el diseño de las vigas de hormigón 

armado falla por rotura frágil? no obstante, existen múltiples factores que influyen en este y 

en uno de los tantos fallos que se puedan presentar en las edificaciones 

En la actualidad, las herramientas informáticas para cálculo de estructuras permiten a 

los profesionales ingenieros tomar decisiones en cuanto al dimensionamiento, el mismo que 

debe cumplir con los lineamientos de los códigos peruanos para edificaciones. Por otro lado, 

los agentes que se utilizan e intervienen en la preparación y diseño de vigas de hormigón 

estructural son el cemento, agua, agregado fino, agregado grueso y el acero, cada uno de ellos 

asociado a diferentes factores inherentes que pueden ocasionar considerables variaciones en 

las mediciones de la resistencia a la compresión, como en el caso del cemento que en 

composición y edad o con la alternancia de otras marcas, puede generar considerables 

variaciones de la resistencia a la compresión. Otro agente que interviene es el agua, que en 

presencia de sales la afectación a la resistencia a la compresión es despreciable, pero por otro 

lado si no se respeta la relación agua-cemento que ordena el patrón de mezcla establecida, la 

afectación es considerable. El agregado fino y grueso que posee escorias y no es debidamente 

graduado de acuerdo a la granulometría requerida, afectará la resistencia a la compresión. 

De lo mencionado anteriormente, el diseño de las vigas de hormigón armado es un 

parámetro que a menudo debe ser controlado por los ingenieros, que si desde el punto de 
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vista de un análisis por desempeño sísmico, este busca que no se generen rótulas plásticas con 

posibles daños físicos sobre los componentes estructurales y no estructurales. 

Con la realización del presente proyecto de investigación, se pretende optimizar el 

diseño de una viga de hormigón armado mediante la utilización de algoritmos heurísticos 

que, gracias a la inteligencia artificial a disposición de los profesionales de la ingeniería, 

permitirá a sano juicio verificar el diseño adecuado para una viga de hormigón armado. 

Por otro lado, la optimización del diseño de una viga de hormigón armado, busca 

sensibilizar a los profesionales de la construcción, resaltando la importancia que, desde el 

punto de vista de la seguridad de la estructura, esta ofrezca una adecuada respuesta ante 

fuerzas dinámicas como los sismos, o del mismo en situaciones donde la edificación se 

exponga al fuego.  

Por lo expuesto anteriormente, de no realizar dicha investigación, no se 

proporcionaría información y conocimiento sobre la optimización del diseño de vigas de 

hormigón armado mediante algoritmos heurísticos, cabe resaltar que el algoritmo Simulated 

Annealing empleado en esta investigación escapa del entrampamiento de un óptimo local, 

que debido a la utilización probabilística acepta o rechaza el movimiento inferior; en ese 

sentido visto se pretende generar información necesaria y oportuna para las futuras líneas de 

investigación con respecto a la optimización heurística. 

1.2. Antecedentes de la investigación 

- A nivel internacional 

“Un algoritmo híbrido de programación de tareas metaheurísticas basado en 

algoritmos de recocido simulados genéticos y termodinámicos en entornos de 

computación en la nube” 

- Tanha, Shirvani y Rahmani (2021) analizaron mediante un algoritmo híbrido meta-

heurístico a proveedores de la nube que ofrecen máquinas virtuales heterogéneas, 
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teniendo como objetivo de búsquedas locales y globales que cubran las deficiencias 

de cada uno, en la que se logra el equilibrio eficiente entre exploración y explotación 

en el espacio de búsqueda; con resultados de simulación que el algoritmo propone en 

dominios del 10.17%, 9.31%, 7.76% y 8.21% en términos de rendimiento, relación de 

duración del programa, aceleración y eficiencia. 

Este artículo aporta información sobre el operador de cruce para la exploración del 

espacio de búsqueda, mejorando la eficiencia en conceptos de entropía y diferencia de 

energía en el proceso de programación de enfriamiento. 

“Control de ahorro de agua del robot de riego de césped utilizando un algoritmo de 

recocido simulado genético” 

- Han (2021), demostró a través de un sistema robótico una solución en la búsqueda de 

un sistema autónomo con alta eficiencia de corte para cortar césped, en la que se 

describe el diseño y la construcción de un robot de riesgo y corte de césped 

automatizado de alto rendimiento; para esto se empleó un algoritmo de recocido 

simulado genético para la optimización de parámetros del motor obteniendo como 

resultados el ahorro de agua mientras riega el césped, reduciendo los costos de mano 

de obra y al mismo tiempo mejora la eficiencia de corte. 

Este artículo aporta información sobre el uso de algoritmos de recocido en robots 

cortacésped, ahorrando drásticamente en recurso humano y energía para las 

actividades de cortado de césped; por otro lado, el algoritmo busca la solución óptima 

a medida que disminuye la temperatura. 

“Predicción de los parámetros del macizo rocoso en el túnel TBM basado en el 

algoritmo de recocido simulado integrado de la red neuronal BP” 

- Liu et al (2020), analizó la existencia de una relación entre los parámetros de 

conducción de TBM (Tunnel Boring Machine) y los parámetros del macizo rocoso, 
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esto a su vez considera las características básicas del macizo rocoso como la 

compresión uniaxial (UCS), el índice de fragilidad (Bi), la distancia entre el plano de 

debilidad (DPW) y la orientación de las discontinuidades (α), con lo cual proponen un 

algoritmo híbrido (SA-BPNN) que integra la red neuronal de retropropagación 

(BPNN) con recocido simulado (SA). Se recolectó 320 muestras de las cuales se 

seleccionaron al azar 280 para el entramiento del modelo, mientras que las 40 

restantes formaron el primer conjunto de datos para probar el modelo, obteniendo 

errores porcentuales absolutos medios predichos de 7.7% (α), 13.9% (UCS), 12.9% 

(DPW), y 11% (Bi) con coeficientes de determinación correspondiente (R2) de 0.845, 

0.737, 0.731 y 0.657 respectivamente, determinando que le modelo SA-BPNN tiene 

un precisión relativamente alta. 

En este artículo, el SA-BPNN aporta información sobre el uso de entrenamiento en 

modelos de predicción de los parámetros del macizo rocoso, calculando el gradiente 

descendiente y la solución más óptima mediante el algoritmo de Simulated Annealing.  

- A nivel nacional 

“Sintonía de un controlador PID para un péndulo invertido mediante algoritmos 

meta-heurísticos: luciérnaga y recocido simulador” 

- Ñaupari y Luis (2020), desarrollaron un algoritmo metaheurístico el cual pertenece a 

la rama de la Búsqueda informada dentro de la inteligencia artificial, cuyo objetivo es 

optimizar una determinada función de costo evitando los máximos y mínimos locales, 

para esto se consideró un modelo linealizado de un sistema péndulo invertido con un 

carro deslizante para la aplicación de dos algoritmos: el recocido simulado y el de 

luciérnagas, los cuales tuvieron como rango superior el determinado por el Criterio de 

Routh-Huwitz para todas las especificaciones de rendimiento en el dominio tiempo, 
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esto permitió determinar que los parámetros optimizados de controlador PID no 

tenían una diferencia significativa y la velocidad de convergencia era rápida. 

Este artículo considera modelos lineales para un sistema de péndulo invertido con un 

carro deslizante, con el se logra la aplicación de dos algoritmos, el de Simulated 

Annealing y el de luciérnagas; teniendo en cuenta el modelo de Routh-Hurwitz. 

“Optimización de pruebas de software estructurales usando algoritmos genéticos: 

revisión sistemática” 

- Castro (2019), realizó un análisis investigativo sobre las pruebas estructurales 

mediante un algoritmo heurístico, dado que en la actualidad se han encontrado 

diversos estudios como algoritmos de elección para optimizar casos de prueba, por lo 

cual se realizó un plan de revisión sistemática en artículos relacionados a la 

optimización de pruebas de software mediante el uso de técnicas y algoritmos 

heurísticos. 

Esta investigación aporta información sobre la prueba de flujo de datos mediante la 

aplicación de algoritmos genéticos, en donde para la generación de rutas de pruebas 

de flujo de datos para flujos basados en criterios seleccionados, permite generar una 

población inicial aleatoria. 

 “Algoritmos evolutivos aplicados a la generación de horarios para el colegio 

Aplicación de la UNA-PUNO” 

- Hañari (2016), desarrolló una solución basada en algoritmos evolutivos para la 

resolución automatizada de generación de horarios con base científica y 

metodológica, contribuyendo a minimizar el tiempo, reemplazando los papeles por 

sistemas automatizados que ahorren tiempo y recursos. La evolución de dichas 

soluciones hacia valores óptimos del problema depende de una taza de mutación de 

0.005 y de un elitismo de 7 mejores individuos, con lo cual el proceso del algoritmo 
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evolutivo solo tardo unos 35 minutos para encontrar la mejor solución y generar el 

horario escolar. 

El presente trabajo de investigación aporta conocimiento en la selección de los 

parámetros del algoritmo evolutivo, aplicando pruebas con probabilidades de 

mutación del orden del 0.005, manejando como lenguaje de programación Java.  

1.3. Bases teóricas 

1.3.1. Viga 

Son elementos elaborados de concreto armado de forma horizontal y en ocasiones con 

pendiente inclinada; asimismo, soportarán todo el peso del piso al que pertenecen. Las vigas 

de gran peralte son elementos cargados en una cara y apoyados en la cara opuesta; en ese 

sentido, las vigas de mayor peralte tomar una distribución no lineal para su diseño. 

(Ministerio de vivienda, Norma E060 Concreto Armado, 2019). 

1.3.2. Definición de concreto 

Existen múltiples definiciones de concreto, considerando que el cemento es el 

aglomerante y que mezclado en proporciones adecuadas de agua y agregados (fino y grueso), 

proporcionan resistencias a la compresión óptimas para la ejecución de edificaciones en su 

estado endurecido. 

En ese sentido, se define al concreto como la mezcla de un material aglutinante 

(Cemento Portland Hidráulico), un material de relleno (agregados o áridos), agua y 

eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y 

después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresión (Sanchez, 

2001, p. 22). 

Cuando los 3 agentes interactúan entre sí en conjunto, lo que se busca es que el 

concreto cumpla con los requerimientos especificados tanto en su estado fresco como en su 

estado endurecido. 
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1.3.3. Características y funciones de los componentes 

Es importante considerar las características específicas que deben poseer los 

componentes que intervienen en la preparación de un concreto. Sanchez (2001) define: 

- Cemento:  

El cemento Portland tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas, lo cual le dan 

la capacidad de aglutinar los agregados o áridos para conformar el concreto. Estas 

propiedades dependen de su composición química, el grado de hidratación, la finura de las 

partículas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratación y la resistencia mecánica que es 

capaz de desarrollar (p. 22).  

- Agua: 

Los cementos son hidráulicos porque tienen la propiedad de fraguar y endurecer con 

el agua, en virtud de que experimentan una reacción química con ella; por lo tanto, el agua es 

el material que dentro del concreto hidrata las partículas de cemento y hace que estas 

desarrollen sus propiedades aglutinantes (p. 22). 

- Aire: 

El aire incluido dentro de la masa (aire naturalmente atrapado), posteriormente es 

liberado por los procesos de compactación a que es sometido el concreto una vez ha sido 

colocado. Sin embargo, siempre queda aire residual dentro de la masa endurecida ya que la 

compactación no es perfecta (p. 23). 

- Agregados áridos: 

Como agregado o áridos para concreto pueden tomarse en consideración todos 

aquellos materiales que, poseyendo una resistencia propia suficiente, no perturban ni afectan 

el proceso de endurecimiento del cemento hidráulico, es decir que son inertes y garantizan 

una adherencia suficiente con la pasta de cemento endurecida (p. 23). 
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Los componentes de un concreto deben poseer un perfil preventivo sin dejar de poner 

énfasis en el control que se debe ejercer en cada uno de ellos, ya que solo así, asegurará los 

resultados de los ensayos en concreto fresco y endurecido. 

1.3.4. Fraguado del concreto 

Este término se usa para representar el cambio del estado plástico al estado 

endurecido de una pasta de cemento. Aunque durante el fraguado la pasta requiere de alguna 

resistencia, para efectos prácticos es conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, 

pues este último se refiere al aumento de resistencia de una pasta de cemento fraguada 

(Sanchez, 2001). Sin embargo, se debe tener en cuenta que el clima, la relación agua-cemento 

puede afectar las propiedades mecánicas del concreto y por ende el tiempo de fraguado.  

1.3.5. Curado del concreto 

Para realizar el curado se busca mantener saturado el concreto hasta que los espacios 

de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean reemplazados por los productos de la 

hidratación del cemento, con esto se pretende controlar el movimiento de la temperatura la 

humedad (Harmsen, 2002). Por otro lado, cuando no se realiza el curado del concreto corre el 

riesgo de reducir su resistencia. 

1.3.6. Propiedades del concreto 

Considerando que los estados del concreto son el estado fresco y endurecido, cada 

uno de estos estados está ligado a características que deben poseer, de esta forma, 

Abanto (2009) define: 

- Trabajabilidad: 

Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, 

compactado y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones. No 

existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta propiedad 

generalmente se le aprecia en los ensayos de consistencia (p. 47). 
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- Consistencia: 

Está definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende principalmente 

de la cantidad de agua usada (p. 47). 

- Resistencia:  

La resistencia del concreto no puede probarse en condición plástica, por lo que el 

procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante el mezclado las 

cuales después de curadas se someten a pruebas de compresión (p. 50). 

- Segregación: 

En una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposición de este en sus 

partes constituyentes o lo que es lo mismo, la separación del agregado grueso del 

mortero. Es un fenómeno perjudicial para el concreto, produciendo en el elemento 

llenado, bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. (p. 50).  

- Exudación: 

Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie 

como consecuencia de la sedimentación de los sólidos. Este fenómeno se presenta 

momentos después de que el concreto ha sido colocado en el encofrado (p. 54). 

- Durabilidad: 

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, a la acción de productos 

químicos y desgaste, a los cuales estará sometido en el servicio; sin embargo, para 

que esto mejore se debe incluir del 2 a 6% de aire (p. 57). 

Por lo expuesto controlar las propiedades del concreto tanto en tamaño y calidad de 

los componentes que intervienen en la preparación 
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1.3.7. Concreto estructural 

Seguín Abanto (2009), el concreto estructural se defino como “el concreto simple, 

cuando este es dosificado, mezclado, transportado y colocado, de acuerdo a especificaciones 

que garanticen una resistencia mínima pre establecida en el diseño” 

1.3.8. Ensayos de laboratorio 

Para el análisis de muestras de concreto en laboratorio es necesario conocer 

normativas y estándares que deben aplicarse a determinados ensayos; en ese sentido es 

necesario emplearse las últimas revisiones. 

1.3.8.1. Para ensayo de materiales 

 Muestreo de cemento hidráulico ASTM C183. 

 Peso específico de cementos hidráulicos ASTM C188. 

 Análisis por tamices de agregado fino y grueso ASTM C136. 

 Peso específico y absorción del agregado grueso ASTM C127. 

 Peso específico y absorción del agregado fino ASTM C128. 

 Humedad superficial en el agregado fino ASTM C70. 

 Contenido de humedad total del agregado por secado ASTM C566. 

 Peso unitario del agregado ASMT C29. 

 Vacíos en agregados para concreto ASTM C30. 

 Módulo de fineza – terminología relativa a concreto y agregados para concreto 

ASTM C-125. 

1.3.8.2. Para ensayos de concreto 

 Muestreo de concreto fresco ASTM C172. 

 Determinación del contenido de aire de mezclas de concreto fresco por el 

método volumétrico ASTM C173. 
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 Determinación del contenido de aire de mezclas de concreto fresco con el 

método de presión ASTM C231. 

 Asentamiento de concretos de cemento portland STM C143. 

 Peso unitario, rendimiento y contenido de aire (granulométrico) del concreto 

ASTM C138. 

 Preparación y curado en el laboratorio, de especímenes para ensayos de 

compresión y flexión del concreto ASTM C192. 

 Resistencia a la compresión de cilindros moldeados de concreto ASTM C39. 

 Resistencia a la flexión del concreto, ASTM C293 

1.3.9. Columna  

Según la norma E060 Concreto Armado, las columnas son diseñadas para resistir las 

fueras axiales de los pisos superiores y el momento máximo debido a las cargas amplificadas; 

asimismo, para determinar los momentos flectores y fuerzas cortantes en vigas y columnas es 

necesario utilizar el modelo simplificado. Las columnas tienen como función principal la 

confinar los muros, permitiendo la estabilidad y evitando el movimiento. 

1.3.10. Losa aligerada 

Las losas aligeradas están compuestas por piedra chancada, arena gruesa, agua y 

refuerzo con varillas de acero; y para aliviar su peso utiliza ladrillos de huecos. Además, este 

tipo de losa corresponde para los diferentes pisos de la edificación. 

1.3.11. Inercia 

Propiedad que poseen los cuerpos de oponerse a un cambio de estado en reposo o 

movimiento que se encuentra, además Newton en el postulado de su primera ley también 

llamada ley de inercia, afirma que los cuerpos permanecen en reposo o movimiento en línea 

recta, (Significados, 2021).  
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1.3.12. Momento 

El momento se define como la resultante de una fuerza por una distancia, además es 

constante, por lo que se puede tomar en cualquier punto del plano, dando siempre el mismo 

resultado, (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010) 

1.3.13. Cortante  

La fuerza cortante se define como la magnitud paralela a la sección que tiende a 

“cortar” la barra; por otro lado, es la suma algebraica de todas las fuerzas externas 

perpendiculares al eje de la viga. La fuerza cortante de una viga tiene igual magnitud, pero 

dirección opuesta a la resultante de las componentes en la dirección perpendicular al eje de la 

viga, (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010). 

1.3.14. Torsión  

Las fuerzas de torsión son aquellas que hacen que una pieza tienda a retorcerse sobre 

su eje central. Por otro lado, se dice que un cuerpo sujeto en una sección de torsión simple, 

cuando reduce las fuerzas actuantes sobre éste, da como resultado una cupla que da como 

resultado en el plano de la misma, (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010). 

1.3.15. Flexión 

Fuerza que actúa sobre una barra permitiendo que esta se doble o combe, estas a su 

vez pueden ser una combinación de compresión y tracción, haciendo que las fibras superiores 

a flexión se acorten mientras las inferiores se alargan, (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 

2010).  

1.3.16. Investigación de operaciones  

En la práctica, la investigación de operaciones no cuenta con técnicas que permitan 

resolver todos los modelos, con lo cual queda determinado por el tipo y complejidad del 

modelo matemático que determina la solución. Es así que, la programación lineal es la 

técnica más importante en la investigación de operaciones, sin dejar de lado técnicas como la 
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programación entera, programación dinámica, programación de red y programación no lineal. 

Es importante resaltar que la mayoría de las soluciones no se obtienen en formas cerradas 

sino por algoritmos, el mismo que proporciona reglas fijas de calculo que, gracias a las 

iteraciones acerca a una solución óptima. Sin embargo, es posible que algunos modelos 

matemáticos por su complejidad necesiten buscar una solución aplicando heurística y 

metaheurística, (Taha, 2012). 

1.3.17. Heurística 

La palabra heurística se deriva del griego heuriskein, que significa “encontrar” o 

“descubrir”, algunos lo utilizan como un antónimo de “algoritimo”. El concepto de heurística 

es difícil de aprender, Newell, Shaw y Simon en 1963 la definieron “proceso que puede 

resolver un problema dado, pero que no ofrece ninguna garantía de lo que hará”  (Malagón, 

2017). La heurística encuentra soluciones aproximadas de problemas combinatorios difíciles, 

esta técnica utiliza reglas prácticas de soluciones localizadas. Durante las primeras 

generaciones de heurística, se basaba en la regla de búsqueda codiciosa; sin embargo, en la 

década de 1980 se buscó mejorar las soluciones heurísticas al permitir la búsqueda de una 

trampa de escape a través de la metaheurística, (Taha, 2012). Por otro lado, la heurística es el 

camino por el que se desea enviar un cierto número de unidades por diferentes rutas a un 

mínimo costo, que al encontrar esa ruta de mínimo costo, satura la ruta buscando otra ruta de 

mínimo costo (Rincón, 2001). 

1.3.18. Metaheurística  

El método heurístico está diseñado principalmente para escapar del entrampamiento 

del óptimo local, al permitir movimientos inferiores en caso sea necesario, (Taha, 2012). Una 

metaheurística es un método de solución general que proporciona una estructura general 

como criterios estratégicos para el desarrollo de un método heurístico especifico que se ajuste 

a un tipo de problema particular; en ese contexto, una característica clave de la metaheurística 
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es la capacidad de escapar de un óptimo local, así las diferentes metaheurísticas ejecutan este 

escape de modos diferentes  (Hiller & Lieberman, 2010).  

1.3.19. Algoritmo  

Un algoritmo es una serie de pasos detallados los cuales permiten obtener una 

solución adecuada, (López, 2009). En programación supone el paso previo a ponerse a 

escribir el código, en ese sentido todo algoritmo es preciso, ordenado, finito, concreto y 

definido. 

1.3.19.1. Condiciones de un algoritmo 

- Precisión: Especificar en cada paso las instrucciones para su precisión. 

- Finitud: Concluir siempre tras un número finito de pasos. 

- Efectividad: Las instrucciones deben ser realizadas por una persona o la máquina que 

ejecuta el algoritmo. 

- Entra y salida: Todo algoritmo tiene INPUTs elementos de entrada que se procesan 

por diferentes algoritmos, los mismo que generan resultados a los que se les llama 

OUTPUTs. 

1.3.20. Algoritmo Simulated Annealing 

El recocido simulado o Simulated Annealing es un algoritmo que escapa del 

entrampamiento en un óptimo local, utilizando una condición de probabilidad con la cual 

acepta o rechaza el movimiento inferior, (Taha, 2012). 

1.3.21. Algoritmo de Euclides 

Uno de los algoritmos más conocidos y difundidos a través de la historia es el 

algoritmo de Euclides, método por el cual permite calcular el máximo común divisor (MCD), 

es importante resaltar que dicho algoritmo no solo funciona para los números naturales, sino 

también para cualquier conjunto en el que exista una “división con residuo” a las cuales se les 
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denomina como divisiones euclidianas, y a los que pueden definir se les llama dominios 

euclídeos, (Magallanes, 2014). 

1.3.22. Algoritmos meméticos 

Sus origines se remonta a finales de los años 80, en el cual se puede definir a un 

algoritmo Memético como técnicas de optimización que combinan sinérgicamente conceptos 

tomados de otras metaheurísticas, tales como la búsqueda basada en poblaciones y la mejora 

local. Aquella denominación surge del término inglés acuñado en su momento por R. 

Dawkins como el análogo de gen en el contexto de la evolución cultural. Un algoritmo 

Memético mantiene en todo momento una población de diversas soluciones al problema 

considerado, tal extensión se le denomina individuo tan comúnmente empleado en el 

contexto de los algoritmos evolutivos, permitiendo capturar elementos distintivos de los 

algoritmos meméticos, (Moscato & Cotta, 2003). 

1.3.23. Algoritmo de búsqueda tabú 

Este algoritmo permite a través del entrampamiento de un óptimo local, seleccionar el 

siguiente movimiento de búsqueda (posiblemente inferior) prohibiendo temporalmente volver 

a examinar las soluciones anteriores, (Taha, 2012). 

1.3.24. Machine Learning 

Machine Learning o Aprendizaje automático, está teniendo un impacto dramático en 

la ingeniería de software, debido a que está diseñado para que pueda seguir el ritmo de los 

cambios empresariales; al mismo tiempo permite utilizar datos para impulsar reglas y la 

lógica empresarial. Sin embargo, todo esto no es un esfuerzo en solitario, es más bien un 

esfuerzo conjunto de científicos e ingenieros de datos, analistas de negocios y líderes 

empresariales,  (Hurwitz & Kirsch, 2018). 
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1.3.25. Deep Learning 

Aprendizaje profundo o Deep Learning es un sub conjunto del Machine Learning, 

esencialmente una red neuronal con tres o más capas, el mismo que intenta simular el 

comportamiento del cerebro humano, aunque lejos de igualar. En ese sentido, si bien una red 

neuronal con una sola capa puede realizar predicciones aproximadas, las capas ocultas 

adicionales pueden ayudar a optimizar y refinar la precisión. Por otro lado, el Aprendizaje 

Profundo permite automatizar aplicaciones y servicios de inteligencia artificial, considerando 

que muchos de los productos, servicios cotidianos y tecnologías hacen uso de las bondades 

del Aprendizaje profundo,  (IBM Cloud Education, 2020). 

1.3.26. Lógica borrosa  

La lógica borrosa o lógica difusa es una técnica de inteligencia computacional que 

procesa datos con un alto grado de imprecisión a diferencia de la lógica convencional que 

trabaja con datos precisos, es así que a través de la lógica clásica los resultados pueden 

concluirse a partir de hechos conocidos, mientras que la lógica borrosa trabaja con datos 

parcialmente verdaderos. Por tanto, el propósito esencial es realizar búsquedas con 

aproximaciones semánticas, no sintácticas; en ese sentido, los metabuscadores amplían el 

radio y escalabilidad de búsqueda, acceso a múltiples buscadores y la efectividad de 

recuperación, (Juca, García, & Carrión, 2019). 

1.3.27. Redes neuronales  

Se pueden distinguir dentro de la inteligencia artificial dos grandes áreas, aquella que 

se ocupa de la construcción de sistemas como son la inteligencia artificial simbólica y 

subsimbólica. La inteligencia artificial simbólica define el problema a resolver con un 

sistema capaz de resolverlo siguiendo esquemas prefijados por la disciplina; mientras que la 

inteligencia artificial subsimbólica no realiza diseños a alto nivel capaces de resolver los 

problemas utilizando técnicas de la disciplina. Es importante resaltar que, el sistema de 
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comunicación neuronal se compone de tres partes: Los receptores, el sistema nervioso y los 

órganos diana o efectores. Sin embargo, una máquina conexionista elabora en cierta medida 

la información de entrada para obtener respuesta, estas siguen filosofías de diseño, reglas de 

aprendizaje y funciones de construcción, (Isasi & Galván, 2004). 

1.3.28. Algoritmos genéticos  

Los algoritmos genéticos son algoritmos de búsqueda probabilística u optimización 

que, a través de múltiples iteraciones, transforman un conjunto o población cada uno con un 

valor de coste, en una nueva población de descendientes utilizando los principios Darvinianos 

de selección natural, para lo cual utiliza operaciones genéticas naturales como “crossover” 

(reproducción sexual) y mutación, (Gutiérrez, 2021). 

En la década de los 60, John Holland planteó la posibilidad de incorporar mecanismos 

naturales de selección y supervivencia para la resolución de problemas de inteligencia 

artificial, y es que la evolución natural de las especies da una solución estocástica a la que se 

le llamó algoritmos evolutivos, las mismas que fueron enmarcadas dentro de las técnicas no 

convencionales de optimización. 

1.3.29. Colonias de hormigas 

En la década de los 90 se desarrollaron los primeros algoritmos basado en colonia de 

hormigas (ACO), en la cual para resolver el problema se constataba la validez del enfoque, y 

es así que se han formulado numerosas variantes y modificaciones que han permitido obtener 

mejores resultados a los problemas. Los algoritmos de colonias de hormigas están basados en 

el comportamiento real de las hormigas, las mismas que se agrupan en comunidades o 

colonias para llevar comida a su hormiguero, en ese sentido su comportamiento es explorar el 

área (neast) de manera aleatoria, luego esta encuentra comida (food) para llevarlo a su nido. 

Del mismo modo, la hormiga va depositando sus feromonas que ayudan al resto de las 

hormigas a rastrear esa sustancia; por tanto, este mismo comportamiento es el que sigue 



Optimización del diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú  

NORIEGA VIDAL EDUARDO MANUEL Pág. 34 

 

dicho algoritmo para el desarrollo y aplicación en problemas de optimización combinatoria,  

(Revuelta, 2015). 

1.3.30. GRASP 

El algoritmo de tipo Greedy Randomized Adaptive Search Procedure es una 

metaheurística iterativa multiarranque que en cada iteración realiza dos fases perfectamente 

definidas, en la que la primera fase construye una solución factible para en la segunda fase 

optimizarla mediante la exploración del vecindario de soluciones hasta caer en un óptimo 

local. Este algoritmo se ha aplicado a la resolución de múltiples problemas combinatorios de 

alta complejidad tales como, empaquetamiento de conjuntos, max-min diversity problema, 

programación de proyectos con recursos parcialmente renovables, cartero chino mixto y 

recolección y distribución de un producto, (Caballero & Alvarado, 2010).  

1.3.31. Cadenas de Markov 

Una cadena de Markov se puede definir como un proceso estocástico en la cual, si un 

estado futuro depende sólo del estado inmediatamente anterior, (Taha, 2012). 

1.4. Justificación  

1.4.1. Justificación general 

La investigación busca optimizar el diseño de una viga de concreto armado mediante 

Simulated Annealing, la misma que permitirá realizar nuevos campos de estudios en cuanto a 

optimización metaheurística, buscando el entrampamiento de un óptimo local para la solución 

de un determinado problema de optimización.  

1.4.2. Justificación teórica  

Esta investigación se realiza con el propósito de aportar conocimiento a la comunidad 

estudiantil de la Universidad Privada del Norte, del uso del algoritmo Simulated Annealing 

para la optimización del diseño de una viga de concreto armado, en la que los resultados 
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podrán sistematizarse en una propuesta en el cálculo y predimensionamiento de las 

estructuras de hormigón armado. 

1.4.3. Justificación práctica 

La presente investigación se realiza porque existe la necesidad de optimizar el diseño 

de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, la misma que busca reducir 

los tiempos de cálculo en la verificación de cada una de sus comprobaciones, aceptando su 

óptimo local producto de su entrampamiento. 

1.4.4. Justificación metodológica  

La aplicación del algoritmo Simulated Annealing para la optimización del diseño de 

cada una de las vigas de concreto armado, generará situaciones para la ciencia que, 

demostrada su validez y confiabilidad, se podrán utilizar en otros trabajos de investigación. 

1.5. Formulación del problema 

¿Cuál es la optimización el diseño de una viga de concreto armado mediante 

Simulated Annealing, Perú 2021? 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

 Optimizar el diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated 

Annealing, Perú 2021. 

1.6.2. Objetivos específicos 

 Analizar el costo de diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated 

Annealing, Perú 2021. 

 Determinar la cantidad de acero para el diseño de una viga de concreto armado 

mediante Simulated Annealing, Perú 2021. 

 Determinar la relación resistencia a la compresión-costo para el diseño de una 

viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú 2021. 
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1.7. Hipótesis 

La optimización del diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated 

Annealing es del orden 10%, Perú 2021. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

2.1. Enfoque de la investigación  

De acuerdo al enfoque de la investigación, se realizan mediante una perspectiva 

cuantitativa, en la que la recolección y análisis de datos contestan la pregunta de 

investigación e hipótesis establecidas previamente, asimismo confía en la medición numérica, 

el conteo y el uso de la estadística para intentar establecer con exactitud patrones en una 

población, (Gómez M. , 2006). 

2.2. Tipo de investigación 

2.2.1. Por el propósito 

De acuerdo al propósito de investigación es aplicada, porque genera conocimiento con 

aplicación directa a los problemas de la sociedad o un entorno productivo. No obstante, está 

dirigido a incrementar los postulados teóricos de una determinada ciencia o aplicación 

inmediata en la solución de problemas prácticos, (Arias, 2012). 

2.2.2. Según el diseño  

La presente investigación es de tipo no experimental descriptiva, puesto que la 

variable no es manipulada ni controlada; asimismo, la investigación descriptiva consiste en la 

caracterización de un hecho, fenómeno, individuo o grupo para poder establecer su estructura 

o comportamiento, (Arias, 2012). 

2.3. Diseño de investigación 

Según el diseño obedece a una investigación no experimental transversal descriptivo, 

recolectando datos en un determinado tiempo; del mismo modo se describe la variable y se 

analiza su incidencia y su interrelación en un momento dado; por otro lado, se busca indagar 

en la incidencia y valores que se manifiestan en una o más variables, (Arias, 2012). La 

investigación es no experimental porque no se controla o manipula la variable, además es 
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transversal porque se va a analizar datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo 

sobre una población; por otro lado, es descriptiva porque se basa en la recolección de datos 

con la finalidad de describir las variables y analizar el comportamiento. 

 

Figura 1. Diagrama de diseño de investigación  

 

 

Tabla 1. Diseño de la investigación  

Estudio TI 

M: Todas las vigas de concreto armado que 

se puedan diseñar mediante Simulated 

Annealing, Perú 2021 

O: Diseño de una viga 

 

Donde 

M: Muestra 

O: Observación 

 

No 
experimental

Transversal Descriptivo
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2.4. Variables  

Diseño de viga: Según Norma Técnica de edificación E.060, viga es un elemento que 

trabaja fundamental a flexión y cortante. Por otro lado, se puede definir como viga a un 

elemento estructural horizontal, que resiste cargas entre dos apoyos además de soportar la 

cubierta del techo o el tipo de carga, asociado con los elementos que componen el techo.  

Según Harmsen (2002), las vigas simplemente apoyadas son consideradas estructuras 

isostáticas, además de no presentar mayores dificultades en cuanto a la determinación de sus 

fuerzas internas, ya que se evalúan por medio de las ecuaciones de equilibrio; sin embargo, 

las vigas continuas en calidad de hiperestatismo, requieren de criterios adicionales para la 

determinación de sus fuerzas internas, en la cual se consideran las características de los 

materiales para su respectivo análisis (p. 208). 
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2.4.1. Clasificación de variables  

 

Tabla 2. Identificación de las variables 

Variables Relación Naturaleza Escala de 

medición 

Dimensión Forma de 

medición 

Diseño de una 

viga  

Independiente Cuantitativa Razón Tridimensional Indirecta 
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2.4.2. Operacionalización de variables 

 Tabla 3. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

Diseño de una viga  - Según Norma Técnica 

de edificación E.060, 

viga es un elemento 

que trabaja 

fundamental a flexión 

y cortante 

 

- Elemento 

estructural de 

forma rectangular, 

donde la base es la 

mitad de su altura 

- Costo  - Optimización del 

costo de la viga 

- Características 

geométricas  

 

 

 

- Razón  

- Cantidad de acero - 𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝜙∗𝑓𝑦∗(𝑑−𝑎/2)
  

- Relación 

resistencia a la 

compresión-costo 

- Características 

resistentes del 

hormigón 
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2.5. Población y muestra 

2.5.1. Población 

La población para el desarrollo de la presente investigación son todos los diseños de 

vigas de concreto mediante Simulated Annealing, Perú 2021. 

2.5.2. Muestra 

2.5.2.1. Técnicas de muestreo 

La técnica empleada para la realización de la investigación es mediante el muestreo 

no probabilístico; por tanto, todos los individuos de la población poseen una posibilidad de 

entrar a formar parte de la muestra mediante el algoritmo Simulated Annealing, ya que es un 

algoritmo que permite escapar del entrampamiento en un óptimo local, utilizando una 

condición de probabilidad con la cual acepta o rechaza el movimiento inferior, (Taha, 2012). 

Además, por juicio de experto en base a los criterios del investigador se ha considerado las 

características geométricas en cuanto al ancho, altura, recubrimiento, longitud de viga y 

longitud de centro; y sus características mecánicas como resistencia a la compresión, 

resistencia a la fluencia, número de barras, momento último, cortante, torsión, axial, módulo 

de elasticidad, para el diseño de una viga de concreto armado. 

2.5.2.2. Tamaño de la muestra  

Se trabajó con una muestra de 15602 vigas de concreto armado para la optimización 

del diseño mediante Simulated Annealing, Perú 2021; se elige esta muestra debido al tiempo 

computacional para el cálculo. 

2.5.3. Materiales 

Dentro de los materiales que se utilizó para la realización de la presente investigación 

sobre optimización del diseño mediante Simulated Annealing, Perú 2021; se detallan a 

continuación: 
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Tabla 4. Materiales 

Materiales Cantidad Unidad 

Computadora 1 Und 

Internet 20 Mbps 

Microsoft Excel 1 Und 

 

2.6. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.6.1. Técnicas de recolección de datos 

El investigador realizó la recolección de datos a través del método de inspección 

visual (observación), con lo que se obtienen datos reales del procesamiento de diseño de las 

vigas de concreto armado mediante el algoritmo Simulated Annealing (Recocido Simulado). 

Del mismo modo se realizó las verificaciones bajo las normas técnicas de edificación E.060 

Diseño de concreto y E.030 de Diseño Sismorresistente para la optimización del diseño de 

vigas de concreto armado. 

2.6.2. Instrumento de recolección de datos 

En base a la técnica de recolección de datos se utilizó el instrumento de guía titulada 

“Diseño de viga de concreto armado ACI 318-19” que nos permitirá obtener las dimensiones 

de la viga, así como el coste de fabricación. Del mismo modo, dicho instrumento ha sido 

validado por el Ing. Alberto Rubén Vásquez Díaz para la presente investigación, ver Anexo 

1. 

2.6.3. Validación de instrumento de recolección de datos 

La validez lo realizó el ingeniero Alberto Rubén Vásquez Diaz, colegiatura 166228, 

con experiencia de 18 años en el sector construcción; del mismo modo el ingeniero Josualdo 

Carlos Villar Quiroz valida los instrumentos de recolección de datos. 
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La guía de observación que se utiliza está validada por las normas que rigen el diseño 

de una viga de concreto armado, tanto en normas nacionales como internacionales para su 

verificación. 

2.6.4. Análisis de datos 

Como instrumento para la recolección de datos se empleó herramientas informáticas 

como el Excel que, a través de su programador en Visual Basic, permite ejecutar un lenguaje 

de programación muy denso con restricciones y bucles para la optimización del diseño de una 

viga de concreto armado mediante Simulated Annealing. 

El análisis de los datos se realizó aplicando la heurística de los algoritmos genéticos, 

que a través de los parámetros geométricos y las verificaciones que se han realizado 

empleando las normas técnicas de edificación, así como la norma ACI 318-19, permitirán 

generar una base de datos para el análisis correspondiente en cuanto al coste, la cantidad de 

acero y la relación resistencia a la compresión-costo. 

Por otro lado, las gráficas de dispersión para cada una las dimensiones a evaluar 

admitieron las posibles vigas de hormigón armado para su análisis correspondiente. 

Finalmente, se empleó la estadística descriptiva para el análisis de las tablas y 

gráficos, con el objetivo de inferir o generalizar resultados de una muestra a una población. 

2.7. Procedimiento  
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Figura 2. Procedimiento para la recolección de datos 

 

 

Nota: El procedimiento aplicado para dicho estudio respeta el esquema elaborado por el 

investigador; es ese aspecto, se ha mantenido e implementado metodologías para la 

recolección de datos para su posterior procesamiento evitando el sesgo en los resultados.
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Figura 3. Algoritmo Simulated Annealing 

 

Nota: Imagen extraída del artículo de (Strak, Wieczorek, & Nowakowski, 2017) 

A continuación, se describe el procedimiento de investigación en donde, se solicita 

información para la optimización de la viga de concreto armado mediante Simulated 

Annealing. El dimensionamiento de la viga de concreto se realiza en Excel, para los cuales se 

toman las características geométricas de base, altura, recubrimiento, número de barras, 

longitud de viga y la longitud centro. Del mismo modo se considera la resistencia a la 

compresión del hormigón en f´c=140, 175, 210, 280, 350 y 420 kg/cm2; por otro lado, en 

cuanto a los parámetros de resistencia a la fluencia del acero se ha considerado un fy=4200 

kg/cm2. La aplicación del algoritmo Simulated Annealing se realiza con ayuda del 

programador de Visual Basic que tiene incorporado el Microsoft Excel, considerando las 

dimensiones de la viga de concreto armado, los parámetros de resistencia a la compresión y 

los parámetros de resistencia a la fluencia del acero. 
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La comprobación de las restricciones se ha hecho en flexión, por corte y torsión 

mediante la normativa del American Concrete Institute ACI 318-19, con todos estos 

parámetros ingresados se procede a calcular de forma iterativa a través del algoritmo 

Simulated Annealing para la generación de la viga de concreto armado. 

Es importante resaltar que la generación de las vigas de concreto armado serán 

analizadas en cuanto al coste, con lo cual se ha asumido los siguientes costos para los 

hormigones basados en la resistencia a la compresión mencionados en los párrafos anteriores: 

s/.250.79, s/.283.99, s/.309.58, s/.333.25, s/.376.51 y s/.394.62. Además, se ha considerado la 

madera de encofrado en un costo de s/.11.25 y del acero en s/.25.11  

Finalmente, a través de las múltiples iteraciones se procede a escoger las 15602 vigas 

para el análisis de los resultados en donde se precisa que estas estén alineadas a los objetivos 

de la investigación.  

 

2.8. Desarrollo  

Para el dimensionamiento de la viga se asumen las características geométricas como 

mecánicas para las comprobaciones tanto en flexión, corte y torsión; para posteriormente con 

ayuda del programador de Excel (Visual Basic) ingresar los parámetros de 

dimensionamiento, en donde se realizará la optimización con ayuda del algoritmo Simulated 

Annealing. La generación de las vigas de concreto armado serán organizadas en una base de 

datos con ayuda del instrumento de recolección de datos (ver Anexo 3) 
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Figura 4. Diseño de viga 

 

 

Nota: Imagen extraída del libro Diseño de concreto reforzado (McCormac & Brown, 

2011) 

2.8.1. Características geométricas y mecánicas  

Base:     b=25 cm 

Altura:     h=50 cm 

Recubrimiento:   r=4 cm 

Resistencia a la compresión   f’c=210 kgf/cm2 

 Resistencia a la fluencia  fy=4200 kgf/cm2 

Módulo de elasticidad  Es=2100000 kgf/cm2  

Momento último   Mu=20 tonf.m 

2.8.2. Diseño por flexión  

Cuando bajo cargas que son pequeñas, los esfuerzos de tensión tienden a ser menores 

que el módulo de ruptura; en ese sentido la sección transversal de la viga resiste a flexión, 

generando las zonas tanto de compresión en el paramento superior de la viga, así como de 

tracción en la parte inferior. 
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2.8.2.1. Cálculo del área del acero 

Cálculo del valor de β1 

 

2.8.2.2.  Cálculo del área de acero inicial 

Asumimos, Φ=0.9 

𝑑 = ℎ − 𝑟 = 46 𝑐𝑚 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2𝑀𝑢

𝜙 ∗ 0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏
= 12.533 𝑐𝑚 

 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝜙 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 − 𝑎/2)
= 13.316 𝑐𝑚2 

 

 

𝐴𝑠 = 0.85 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ (
𝑓´𝑐

𝑓𝑦
)(1 − √1 −

2𝑀𝑢

𝜙 ∗ 0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
) = 13.316 𝑐𝑚2 
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2.8.2.3. Cálculo de c 

Asumimos la deformación unitaria en compresión, εcu=0.003 

 

𝑐 =
𝑎

𝛽1
= 14.745 𝑐𝑚 

Por tanto, la deformación unitaria en tracción será: 

𝜀𝑡 =
𝜀𝑐𝑢

𝑐
∗ 𝑑 − 𝜀𝑐𝑢 = 0.00636 

𝜀𝑡𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
= 0.002 

Figura 5. Deformación unitaria de compresión y tracción  

 

Nota: Imagen extraída del libro Diseño de concreto reforzado (McCormac & Brown, 

2011) 

 

  

Se requiere que la sección quede controlada por la tracción, entonces: 
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2.8.2.4. Área de acero recalculado 

 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝜙𝑡 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 − 𝑎/2)
= 13.316 𝑐𝑚2 
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2.8.2.5. Área de acero mínimo 

 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(
0.80 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
;
14

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑) = 3.833 𝑐𝑚2 

 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = (
0.003

𝜀𝑡𝑦 + 0.006
) ∗ 𝛽1 ∗ 0.85 ∗

𝑓´𝑐

𝑓𝑦
= 0.01355 

 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 15.579 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠);  𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 13.316 𝑐𝑚2  
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2.8.2.6. Capacidad de la sección por flexión  

Tabla 5. Tabla de aceros 

ID dbarra mm Área cm2 

1 8 0.503 

2 10 0.785 

3 12 1.131 

4 16 2.011 

5 20 3.142 

6 25 4.909 

 

 

𝐴𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 = 𝑛𝑏 ∗
𝜋

4
∗ (𝑑𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,𝑖𝐷)^2 = 19.635𝑐𝑚2 

 

𝑠𝑒𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(25 𝑚𝑚; 𝑑𝑏) = 2.5 𝑐𝑚 

 

𝑟 = 𝑟𝑒𝑐 − 𝑑𝑏/2 = 2.75 𝑐𝑚 

 

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝑏 − 2 ∗ 𝑟 − 𝑛𝑏 ∗ 𝑑𝑏

𝑛𝑏 − 1
= 3.167 𝑐𝑚 
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𝜙 ∗ 𝑀𝑛 = 𝜙 ∗ 𝐴𝑠𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 − 𝑎/2) = 29.49 𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑚 

 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑀𝑢

𝜙 ∗ 𝑀𝑛
= 0.678 

 

𝜌𝑐𝑢𝑎𝑡𝑖𝑎 = 𝐴𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜/(𝑏 ∗ 𝑑) = 0.01707 

 

 

2.8.3. Diseño por corte 

Cortante último   Vu=15 tonf 

Separación de estribos  s=20 cm 

Carga axial    Nu=0.5 tonf 

Constante según el concreto  λ=1 

 Diámetro de estribo   ϕ=10 mm 

Tabla 6. Valores de λ para concreto liviano con base en la densidad de equilibrio 

 

Nota: Imagen extraída del American Concrete Institute, 2019    
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𝐴𝑠𝑣 = 𝑛𝑏 ∗
𝜋

4
∗ (𝑑𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,𝑖𝐷)^2 = 1.571 𝑐𝑚2 

 

𝑉𝑐 = (0.53 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 +
𝑁𝑢

6 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 8.916 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝑐_𝑚𝑎𝑥 = (1.33 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 +
𝑁𝑢

6 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 22.165 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑐; 𝑉𝑐_𝑚𝑎𝑥) = 8.916 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

 

 

 

2.8.3.1. Control de la sección  
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𝑉𝑠 = 𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑/𝑠 = 15.174 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑠 = +𝑉𝑐 

 

𝜙𝑐 ∗ 𝑉𝑛 = 𝜙𝑐 ∗ 𝑉𝑛 = 18.067 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝑉𝑠_𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝑉𝑢 − 𝜙𝑐 ∗ 𝑉𝑐 = 8.313 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

𝐴𝑣_𝑠 =
𝑉𝑢 − 𝜙𝑐 ∗ 𝑉𝑐

𝜙𝑐 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑
= 0.057 𝑐𝑚2 

 

2.8.3.2. Límites de refuerzo por corte 
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2.8.4. Diseño por torsión 

Torsor último   1.5 tonf.m 

Recubrimiento  40 mm 

Factor de torsión ϕt  0.75 

Carga axial en la viga  0.5 tonf 

Θ    45º 
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Figura 6. Propiedades de la sección  

 

Nota: Imagen extraída del American Concrete Institute, 2019    

 

Figura 7. Sección de viga 

 

Nota: Imagen extraída del American Concrete Institute, 2019    
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𝑐 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 +
𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜

2
= 4.5 𝑐𝑚 

 

𝐴𝑐𝑝 = 𝑏 ∗ ℎ = 1250 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑜ℎ = (𝑏 − 2 ∗ 𝑐)(ℎ − 2 ∗ 𝑐) = 662.282 𝑐𝑚2  

 

𝐴𝑜 = 0.85 ∗ 𝐴𝑜ℎ = 562.94 𝑐𝑚2 

 

𝑃𝑐𝑝 = 2 ∗ 𝑏 + 2 ∗ ℎ = 150 𝑐𝑚 

 

𝑃ℎ = 2 ∗ (𝑏 − 2 ∗ 𝑐) + 2 ∗ (ℎ − 2 ∗ 𝑐) = 114.44 𝑐𝑚 

 

𝑇𝑡ℎ = 0.27 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
) ∗ √1 +

𝑁𝑢

1.1 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐
= 0.413 𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑚 

 

𝑇𝑐𝑟 = 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ (
𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
) ∗ √1 +

𝑁𝑢

1.1 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐
= 1.528 𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑚 

 

 

 

 

 

 



Optimización del diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú  

NORIEGA VIDAL EDUARDO MANUEL Pág. 60 
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𝜙𝑡 ∗ 𝑇𝑡ℎ = 0.304 𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑚 

 

𝜙𝑡 ∗ 𝑇𝑐𝑟 = 1.216 𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑚 

 

2.8.5. Cálculo del coste 

Para el cálculo del coste de la viga se ha considerado una longitud total de 5.6 metros 

con las características tanto geométricas como mecánicas previamente asumidas para la 

comprobación de la primera viga. 

Tabla 7. Precios de hormigón 

 

Hormigón 

(kg/cm2) 

Precios 

(soles/m3) 
Encofrado 

Precio 

(soles/m2) 

Acero Precio 

(soles/unidad) 

 
      

1 140 250.79 Madera 11.25 Grado 60 25.11 

2 175 283.99     

3 210 309.58     

4 280 333.25     

5 350 376.51     

6 420 394.62     

 

Nota: Precios unitarios asumidos por el autor 
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Tabla 8. Tabla resumen para el coste de una viga de concreto armado 

  Nº Repeticiones Largo (m) Base (m) Altura (m) Parcial Precio Coste 

Hormigón   5.60 0.25 0.50 0.70 309.58 s/. 216.71 
         

Encofrado  2 5.60  0.50 5.60 11.25 s/.63.00 
   5.60 0.25  1.40 11.25 s/. 15.75 
  2  0.25 0.50 0.25 11.25 s/. 2.82 
         

Armadura Nº barras Diámetro (mm) Peso (kg/m) L (m) L total (m) Peso Total Precio Coste 
 4 25 3.86 5.80 23.18 89.47 25.11 s/. 2246.72 
         

       Costo Total s/. 2545.00 

 

Nota: El cálculo se realiza para una viga con secciones de 25 cm x 50 cm, con un factor de resistencia a la compresión de 210 kgf/cm2, 

acero de resistencia a la fluencia fy= 4200 kgf/cm2, recubrimiento de 40 mm y diámetro de barra de acero de 25 mm. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Costo 

Figura 8. Optimización del costo de la viga de concreto armado mediante Simulated 

Annealing 

 

Nota: El costo de la viga con dimensiones de 30 cm x 140 cm se optimizó en s/. 1909.63, 

para un hormigón de resistencia a la compresión de 280 kgf/cm2. 
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3.2. Características geométricas 

Tabla 9. Características geométricas optimizadas mediante Simulated Annealing 

Base b 30 cm 

Altura h 140 cm 

Recubrimiento rec 4 cm 

Resistencia 

Compresión 
f´c 280 kgf/cm2 

Resistencia 

Fluencia 
fy 4200 kgf/cm2 

Módulo 

Elasticidad 
Es 2100000 kgf/cm2 

Momento Último Mu 20 tonf.m 

Número barras nb 4  

Diámetro de barra ϕ 16 mm 

Cortante Último Vu 15 tonf 

Torsión Tu 1.5 Tonf.m 

Axil Nu 0.5 tonf 

Número de ramas nr 2  

Long viga L 5.6 m 

Long centro Lc 5 m 

 

Nota: El proceso iterativo 6421 arroja las siguientes características geométricas para 

la optimización de la viga mediante el algoritmo Simulated Annealing, (ver Anexo 4). 
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3.3. Cantidad de acero 

Figura 9.  Cantidad de barras 

 

Nota: El algoritmo Simulated Annealing permite determinar 4 barras de 16 mm para 

la sección de la viga de 30 cm x 140 cm, con lo cual se obtiene un área de acero de 8.04 cm2. 
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3.4. Relación resistencia a la compresión-costo 

Figura 10. Relación resistencia a la compresión - coste 

 

 

Nota: En esta gráfica se puede verificar que existe baja relación entre las variables de la 

resistencia a la compresión y el coste debido a que el R2 es del orden del 0.4622, lo cual 

indica que la optimización de la viga mediante el algoritmo Simulated Annealing después del 

cálculo iterativo necesita un mayor ajuste de ambas variables.
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Discusión  

La optimización del diseño de la viga de concreto armado mediante Simulated 

Annealing valida la hipótesis establecida en esta investigación; en ese sentido, el cálculo 

iterativo del procesamiento de 15602 vigas, permitieron delimitar y al mismo tiempo realizar 

los cálculos pertinentes respecto al costo, la cantidad de acero y la relación entre la resistencia 

a la compresión – coste. 

En la figura 08 se muestra el procesamiento de 15602 vigas en donde se verifica que el 

algoritmo empieza a converger con respecto a la variable costo en s/. 1909.63; del mismo 

modo en la tabla 09 la optimización permite obtener las características geométricas de 30 cm 

x 140 cm, para un hormigón de resistencia a la compresión de 280 kgf/cm2, teniendo en 

cuenta que este algoritmo escapa del entrampamiento de un óptimo local haciendo uso de la 

probabilidad, con la cual permite aceptar o rechazar el paso anterior. Por otro lado, en la 

figura 09 nos permite determinar la cantidad de barras a utilizar para la optimización de la 

viga en 4 unidades para un diámetro de 16 mm. Además, en la figura 10 nos permite 

confirmar que existe baja relación entre las variables de la resistencia a la compresión y el 

costo, debido a que  R2 (coeficiente de determinación)  es del orden del 0.4622. 

Por otro lado, en los resultados correspondiente al costo de la optimización de la viga 

de concreto armado mediante Simulated Annealing; concuerda con lo obtenido por Han 

(2021), en donde a través del algoritmo de recocido simulado (Simulated Annealing) en el 

control de ahorro de agua del robot de riego de césped, se logró reducir los costos de mano de 

obra y al mismo tiempo la eficiencia de corte en un 9%, optimizando los parámetros del 

motor. 

 Del mismo modo, Ñaupari y Luis (2020) optimizaron la función de costo evitando los 

máximos y mínimos locales considerando dos algoritmos como es el Simulated Annealing y 



Optimización del diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú  

NORIEGA VIDAL EDUARDO MANUEL Pág. 68 

 

el de Luciérnagas para un sistema de péndulo invertido, los cuales tuvieron como rango 

superior el determinado por el Criterio de Routh-Huwitz para todas las especificaciones de 

rendimiento en el dominio tiempo, lo que permitió determinar que los parámetros 

optimizados de controlador PID no tenían una diferencia significativa. 

Además, los resultados obtenidos en el análisis resistencia a la compresión – costo, 

muestran que guardan relación con lo que sostiene Liu et al (2020), en el análisis de los 

parámetros de conducción de TBM (Tunnel Boring Machine) y  los parámetros del macizo 

rocoso como la compresión uniaxial (UCS), el índice de fragilidad (Bi), la distancia entre el 

plano de debilidad (DPW) y la orientación de las discontinuidades (α), con lo cual se 

obtuvieron coeficientes de determinación R2 del orden del  0.845, 0.737, 0.731 y 0.657; esto 

es acorde con lo que obtiene en la predicción  de la relación entre las variables de la 

resistencia a la compresión y el costo, ya que es del orden del 0.462. 

Tanha, Shirvani y Rahmani (2021) utiliza un algoritmo híbrido de programación de 

tareas metaheurísticas basado en algoritmos de recocido simulado genético y termodinámico 

en entornos de computación, en la que se logra el equilibrio eficiente entre exploración y 

explotación en el espacio de búsqueda, el mismo que se aplica en la optimización de la viga 

de concreto armado. 

Castro (2019), optimiza las pruebas de software estructurales usando algoritmos 

genéticos, aportando información sobre la prueba de flujo de datos mediante criterios 

seleccionados; generando una población inicial aleatoria, que aplicando a la investigación de 

la optimización de la viga de concreto permite generar aleatoriamente vigas para 

posteriormente realizar su comprobación geométrica y mecánica. 

Hañari (2016), desarrolla una solución basada en algoritmos evolutivos para la 

resolución automatizada de generación de horarios con base científica y metodológica, 

contribuyendo a minimizar el tiempo, reemplazando los papeles por sistemas automatizados 
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que ahorren tiempo y recursos; que relacionado a la investigación persigue el fin de optimizar 

el costo de la viga de concreto armado 

El estudio de la optimización del diseño de la viga de concreto armado mediante 

Simulated Annealing tiene limitaciones ya que solo se ha evaluado 15602 vigas debido al alto 

costo computacional iterativo; por tanto, se debe investigar en la aplicación de nuevas 

metaheurísticas para la reducción del costo computacional. 

Los resultados obtenidos sobre la optimización de la viga de concreto armado permite 

establecer criterios para las futuras investigaciones sobre el tema en estudio, en la cual se 

puedan utilizar otros tipos de inteligencia artificial mucho más eficaces donde el coste 

computacional sea menor. 

Lo resultados de la unidad de estudio facilita a los ingenieros en el cálculo y 

dimensionamiento de las vigas de concreto, ya que el algoritmo Simulated Annealing permite 

hacer las verificaciones geométricas, mecánicas y el costo de la viga para su optimización, el 

mismo que se almacena en una base de datos. 

Los hallazgos encontrados en cuanto a la optimización de la viga de concreto armado 

mediante Simulated Annealing concluye que el costo para una viga de 30 cm x 140 cm es del 

orden de s/. 1909.63, con lo cual el costo se reduce a un 25% del costo calculado para una 

sección inicial de 25 cm x 50 cm con un costo de s/. 2545.00;   
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones  

 Se determinó la optimización del diseño de la viga de concreto armado mediante 

el algoritmo Simulated Annealing realizando las comprobaciones mediante el 

ACI 318-19; con lo que se optimizó el costo, características geométricas y la 

relación resistencia a la compresión – costo. 

 La optimización de la viga de concreto armado mediante Simulated Annealing 

permite determinar una viga de concreto armado de secciones de 30 cm x 140 cm 

a un costo de s/. 1909.63. 

 Se determinó la cantidad de acero mediante el Simulated Annealing para la viga 

optimizada en 4 barras de diámetro de 16 mm. 

 Se determinó que existe baja relación entre las variables de la resistencia a la 

compresión y el coste, debido a que el R2 es del orden del 0.4622, lo cual indica 

que la optimización de la viga mediante el algoritmo Simulated Annealing 

después del cálculo iterativo necesita un mayor ajuste de ambas variables. 

 El algoritmo Simulated Annealing permite establecer diferentes propuestas de 

resistencia a la compresión haciendo todas las comprobaciones del ACI 318-19, 

con lo cual permite fabricar una viga de concreto de f´c= 280 kgf/cm2 para las 

características geométricas optimizadas. 

 En síntesis, el análisis de las 15602 vigas mediante el algoritmo Simulated 

Annealing ha permitido determinar las características geométricas de cada uno de 

los posibles ejemplares para su evaluación y posterior ejecución. 

 Las nuevas tendencias generan un sin número de oportunidades; en ese sentido, 

permitirán enriquecer en posteriores investigaciones en lo que respecta a 
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inteligencia artificial y sus bondades en cuanto a la optimización del diseño de 

una viga de concreto mediante Simulated Annealing. 

 El algoritmo Simulated Annealing genera soluciones aleatorias con 15602 

iteraciones, cadenas de Markov de 100 y un coeficiente de enfriamiento de 0.366, 

por lo que resulta muy eficaz. 
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5.2. Recomendaciones 

 

 Se recomienda a los investigadores la utilización de otras metaheurísticas para la 

optimización del diseño de vigas de concreto armado en donde el coste 

computacional sea menor. 

 Para una mejor correlación entre las variables de resistencia a la compresión – 

coste, se recomienda que el coeficiente de determinación sea mayor a 0.9; en ese 

sentido es importante el empleo de redes neuronales artificiales para una mejor 

correlación de las variables que se necesita evaluar. 

 Se recomienda a los investigadores definir un enfriamiento bien perfeccionado o 

el conocimiento que se tenga respecto al caso en estudio, con la que se pueda 

definir una estructura adecuada de entornos y espacios de soluciones. 

 La facilidad de trabajar con Simulated Annealing permite definir las decisiones 

genéricas como específicas del problema; por tanto, se recomienda una estructura 

de entorno natural para la solución de problemas de optimización. 

 Se recomienda ajustar las variables de la base y la altura en la programación en 

Visual Basic para una mejor optimización en costo de la viga de concreto armado. 

 Se recomienda a los investigadores que la clasificación de las múltiples 

soluciones se haga aplicando cualquier otro algoritmo estocástico en la cual 

permite reducir el tiempo de procesamiento de las iteraciones. 
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ANEXO-4 

 

Cálculo del valor de β1             

          

1.00 kgf/cm2 14.22 psi        

          

2,500.00 psi f´c 4,000.00 psi β1 0.85     

4,000.00 psi f´c 8,000.00 psi β1 0.85     

  f´c 8,001.00 psi β2 0.65     

          

    β1 0.85     

          

Cálculo del área de acero inicial   ACI 21.2.2     

          

ϕ 0.90 Asumido  ϕ     

d 136.00 cm  εt ≤ 0.002 0.65 

     εty εt 0.005 12.75 

a 2.308 cm  εt ≥ 0.005 0.90 

          

As 3.924 cm2  ϕt     

     εt ≥ 0.005 0.90 

          

          

          

Cálculo de c    Área de acero recalculado    
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c 2.715 cm  As 3.924 cm2   

          

εcu 0.003   a 2.308 cm   

          

εt 0.1473   c 2.715 cm   

          

εty 0.002   εt 0.147255    

          

     εty 0.002    

          

Área de acero mínimo ACI9.6.1.2        

          

Asmin 13.600 cm2 Asmin 7.56  Comp 1 Cumple 

          

ρmax 0.018        

          

Asmax 73.695 cm2       

          

Asnormativo 13.600 cm2       

          

Asrequerido 13.600 cm2           
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Capacidad de la sección por flexión       

        

  ID ϕ Barra Area (cm2)    

  1 8 0.50265    

  2 10 0.78540    

  3 12 1.13097    

  4 16 2.01062    

  5 20 3.14159    

  6 25 4.90874    

        

        

        

        

Asprovisto 8.042 cm2 Asrequerido 13.600 cm2 

        

        

Sep.min 2.5 cm     

        

r 3.20 cm     

        

Scalculada 5.733 cm  Comp 2 Cumple 
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ϕMn 40.994 tonf.m     

        

ratio 0.488      

        

ρcuantia 0.002     Comp 3 OK 

 

 

 

 

Diseño por corte         

        

Cortante del concreto      

        

Vu 15.00 
 

tonf 
 

    

        

ϕc 0.75      

        

nr 2.00      

        

s 20.00 cm     

        

Nu 0.5 tonf     
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ϕ estribo 1 cm     

        

Av 1.571 cm2     

        

λ 1      

        

Vc 36.267 tonf     

        

 

Vc_max 
 

90.801 tonf  Comp 4 Cumple 

        

  
 

     

        

Verificación       

Vu 112.648 tonf  Comp 5 Cumple 

        

Cortante del acero      

        

Vs 44.862 tonf     

        

ϕcVn 60.847 tonf     

        

Vs_req -12.200 tonf     

        

Ratio 0.24652      

        

Av_s -0.0285 cm2/cm     
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Av_s_min 0.0250 cm2/cm  Comp 6 Cumple 

        

Smax 60 cm   Comp 7 Cumple 

 

 

Diseño por torsión             

          

          

Tu 1.5 tonf.m       

          

recestribo 4 cm       

          

ϕt 0.75        

fyt 4200 kg/cm2       

θ 45        

          

Nu 0.5 tonf       

          

c 4.5 cm       

          

Acp 4200 cm2       

          

Aoh 2751 cm2       
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Ao 2338.35 cm2       

          

Pcp 340 cm       

          

ph 304 cm       

          

λ 1        

          

Tth 2.352 tonf.m       

          

Tcr 8.710 tonf.m       

          

Acero por torsión        

 

  
 

 

       

       No requiere 

          

          

La sección es adecuada?        

 

  
 

        

          

      Comp 8 Seccion adecuada 
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ANEXO-5 

Matriz de consistencia “Optimización del diseño de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Perú” 

Problema general   O b j e t i v o s   M a r c o  T e ó r i c o   H i p ó t e s i s   V a r i a b l e s M e t o d o l o g í a 

 

¿Cuál es la 

optimización el diseño 

de una viga de 

concreto armado 

mediante Simulated 

Annealing, Perú 

2021? 

. 

 

 

O. General:  

 Determinar la 

optimización el 

diseño de una viga 

de concreto armado 

mediante Simulated 

Annealing, Perú 

2021. 

O. Específicos: 

 Analizar el costo de 

diseño de una viga de 

concreto armado 

mediante Simulated 

Annealing, Perú 

2021. 

 Determinar la 

cantidad de acero para 

el diseño de una viga 

de concreto armado 

mediante Simulated 

Tanha, Shirvani, & Rahmani 

(2021) en su tesis, “Un 

algoritmo híbrido de 

programación de tareas 

metaheurísticas basado en 

algoritmos de recocido 

simulados genéticos y 

termodinámicos en entornos de 

computación en la nube” 

Han (2021) en su tesis, 

“Control de ahorro de agua del 

robot de riego de césped 

utilizando un algoritmo de 

recocido simulado genético” 

Liu et al (2020) en sus tesis, 

“Predicción de los parámetros 

del macizo rocoso en el túnel 

TBM basado en el algoritmo 

de recocido simulado integrado 

de la red neuronal BP” 

H. General:  

La optimización del 

diseño de una viga de 

concreto armado 

mediante Simulated 

Annealing es del 

orden 10%, Perú 

2021. 

Variable 

Independiente: 

Diseño de una viga: 

Según Harmsen 

(2002), las vigas 

simplemente 

apoyadas son 

consideradas 

estructuras 

isostáticas, además 

de no presentar 

mayores dificultades 

en cuanto a la 

determinación de sus 

fuerzas internas, ya 

que se evalúan por 

medio de las 

ecuaciones de 

equilibrio; sin 

embargo, las vigas 

continuas en calidad 

Tipo de investigación: 

Propósito: Aplicada 

Por el diseño:  

No Experimental 

Diseño de 

Investigación:   

No experimental 

transversal descriptivo 

Unidad de Estudio: 

Vigas de concreto 

armado 

 Población:  

La población para el 

desarrollo de la 

presente investigación 
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Annealing, Perú 

2021. 

 Determinar la relación 

resistencia a la 

compresión-costo 

para el diseño de una 

viga de concreto 

armado mediante 

Simulated Annealing, 

Perú 2021. 

 

 

Ñaupari y Luis (2020) en su 

tesis, “Sintonía de un 

controlador PID para un 

péndulo invertido mediante 

algoritmos meta-heurísticos: 

luciérnaga y recocido 

simulador” 

Castro (2019) en su tesis, 

“Optimización de pruebas de 

software estructurales usando 

algoritmos genéticos: revisión 

sistemática” 

Hañari (2016) en su tesis, 

Algoritmos evolutivos 

aplicados a la generación de 

horarios para el colegio 

Aplicación de la UNA-PUNO 

de hiperestatismo, 

requieren de criterios 

adicionales para la 

determinación de sus 

fuerzas internas.   

 

es todas las vigas de 

concreto armado que se 

puedan diseñar 

mediante Simulated 

Annealing, Perú 2021. 

Muestra: Muestreo no 

probabilístico por juicio 

de experto, de las 

cuales se consideran 

15602 vigas. 

Técnicas, 

instrumentos y 

procedimientos de 

recolección de datos:  

Para recolectar los 

datos, se utilizará la 

guía de recolección de 

datos, ver Anexo 1 

Técnica:  

Observación  

Instrumento: 

Guía de diseño de viga 

de concreto armado 
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Análisis de datos: 

Estadística descriptiva  
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Luego de la revisión del trabajo, en forma y contenido, los miembros del jurado 

concuerdan: 

 

( ) Aprobación por unanimidad 

  

Calificativo:  

( ) Excelente [20 - 18]  

( ) Sobresaliente [17 - 15]  

( ) Bueno [14 - 13] 

( ) Aprobación por mayoría 

 

Calificativo:  

( ) Excelente [20 - 18]  

( ) Sobresaliente [17 - 15]  

( ) Bueno [14 - 13] 

  

( ) Desaprobado 

Firman en señal de conformidad:  

 

 

  

 

Ing./Lic./Dr./Mg. Nombre y Apellidos 

Jurado 

Presidente 

 

Ing./Lic./Dr./Mg. Nombre y Apellidos 

Jurado 

 

Ing./Lic./Dr./Mg. Nombre y Apellidos 

Jurado 


