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RESUMEN

La industria de la construccion asume constantemente desafios a nivel nacional y
mundial; por tanto, la presente de investigacion estudia la optimizacion del disefio de una
viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Peru.

El objetivo de esta investigacion es determinar la optimizacién del disefio de una viga
de concreto armado mediante Simulated Annealing, Peru. El tipo de investigacion en funcion
del proposito es aplicada y de acuerdo al disefio es de tipo no experimental descriptiva, por lo
gue no se manipula ni controla la variable. Segun el disefio de investigacion obedece a una
investigacion no experimental transversal descriptivo. Los resultados obtenidos del
procesamiento de optimizacion de 15602 vigas de concreto armado en cuanto a coste es de s/.
1909.63, con una seccion de 30 cm x 140 cm, factor de resistencia a la compresion f'c = 280
kg/cm? y un érea de acero 8.04 cm?.

Finalmente, se concluye que la optimizacién de la viga de concreto armado mediante
Simulated Annealing, genera un sin nimero de oportunidades; en ese sentido, permitiran
enriquecer en posteriores investigaciones en lo que respecta a inteligencia artificial y sus
bondades en cuanto a la optimizacién del disefio de una viga de concreto mediante Simulated

Annealing.

Palabras claves: Viga, optimizacion, Cristalizacion 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 cmz2.

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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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Hoy en dia, alrededor del 55 % de la poblacion mundial, 4200 millones de habitantes,
vive en ciudades. Se cree que esta tendencia continuard. En 2050, la poblacion urbana se
duplicara, y casi 7 de cada 10 personas viviran en ciudades. Dado que mas del 80 % del
producto interno bruto (P1B) mundial se genera en las ciudades, si la urbanizacion se gestiona
adecuadamente puede contribuir al crecimiento sostenible, aumentando la productividad y
facilitando la innovacion y el surgimiento de nuevas ideas (Banco Mundial, 2020). En el
sector construccidn existen exigencias y estandares que los materiales deben poseer para la
utilizacion de los mismos en diversos proyectos de ingenieria, en ese sentido es importante
conocer las caracteristicas béasicas y resilientes de los materiales, para la satisfaccion de
multiples necesidades sin perder la calidad.

En Brasil, Carvalho, Gines y Gonzéalez (2021) argumentan que, utilizando técnicas de
disefio estructural, especialmente en el disefio Optimo de vigas y columnas en edificios
modernos, permite la reduccién considerable del costo de fabricacién de la viga; en ese
sentido, se busca configuraciones con caracteristicas mecanicas y eficientes del acero y el
hormigon que se encuentren cerca al limite de los dominios 3 y 4, donde el hormigdn esta en
ruptura inminente y el acero en fluencia. Ademas, el problema de optimizacion utilizo el
método de programacion cuadratica secuencial, a partir de un momento flector con lo cual
mediante codigos computacionales permite el dimensionamiento 6ptimo de la seccion.

En México, Toxqui, Zepeda y Sanchez (2018) investigaron sobre el comportamiento
y disefio de vigas de concreto reforzado mediante barras de polimeros reforzados con fibras
de vidrio (PRFV) en concretos de resistencia normal, los mismos que fueron sometidos a

flexion simple con el fin de verificar las consideraciones expuestas en el cédigo de disefio
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ACI 440.1R para disefio subreforzado, obteniendo como resultado que la resistencia nominal
hasta la falla, resultd superior a la esperada segun la metodologia de analisis estudiada.

En Ecuador, Toapanta (2016) encontré que el reforzamiento con fibras de vidrio en
vigas hormigon armado, permiten incrementar en 37% el modulo de ruptura, mientras que el
reforzamiento con fibras de carbono incrementa en 56% dicho mddulo, en ese sentido, estos
disefios de vigas con dichos materiales, permiten a los profesionales brindarles nuevas lineas
de investigacion y al mismo tiempo la utilizacion de dichos materiales en la construccién de
proyectos de gran envergadura, debido al bajo coste. Ademas, con los resultados obtenidos se
observo que la maxima deformacién del hormigon es la misma para los tres tipos de vigas, ya
que el refuerzo se hizo por flexién, obteniendo la méxima deformacion del hormigon en
magnitud de 0.0045.

En Per(, Linaja (2020) estudio las vigas de gran peralte que debido a sus dimensiones
son capaces de soportar grandes cargas o condiciones arquitectonicas de la actualidad. La
investigacion consistio en disefiar una viga discontinua tanto en carga como en geometria,
para lo cual se utilizd 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 realizo en el
programa de elementos finitos Abaqus CAE para la determinacion de los esfuerzos de
refuerzo de acero, parametros de dafio, 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) analizé el disefio 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

evalué 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 Disefio Sismorresistente; asimismo, el periodo
obtenido se redujo de 1.061 a 0.421 segundos.

En el departamento de La Libertad, especificamente en la ciudad de Trujillo, Ramirez
(2018) establecié parametros de resistencia de corte y rigidez lateral para disminuir la
vulnerabilidad de viviendas y edificaciones en zonas de riesgo sismico. Este ensayo se realizd
en nueve probetas, logrando determinar que el disefio de la viga de hormigdn armado
incorporada al medio del muro, influye sobre la resistencia y rigidez del muro de albafileria
confinada, encontrando caracteristicas de arriostre al muro, aumentado asi 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 disefio adecuado de las vigas de hormigdn armado, esto permite a
los profesionales de la ingenieria tomar decisiones en los disefios de edificaciones, que desde
el punto de vista estructural se busca el menor dafio en los edificios ante una fuerza dindmica
como son los sismos en la escala que se pueda presentar. Del mismo modo, realizar un disefio
de elementos estructurales en general, permite el cumplimiento de la norma técnica peruana
E.060 Disefio de concreto y E.030 de Disefio Sismorresistente, buscando siempre la
seguridad de las personas ante un evento catastréfico.

Segun Mesta y Ledn (2019) concluyen que, para el disefio 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 Disefio de concreto ante las cargas aplicadas, del
mismo modo las dimensiones de puntales, tirantes, zonas nodales y zonas de apoyo, asi como
las armaduras propuestas deben estar en equilibrio, considerando que los puntales se pueden
cruzar solo en los nodos, y el angulo en ese sentido debe ser menor a 25 grados para mitigar

la fisuracion.
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Segun 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 arquitectdnicos, posee
diferencias significaticas en el comportamiento estructural, en donde el modelo de disefio “B”
tuvo mejor rendimiento estructural en comparacion con el modelo base “A” que solo contd
con vigas de seccion constante, esto como consecuencia de tener acartelamientos en la viga el
cual le entrega una mayor eficiencia de espacios arquitectonicos de manera segura,
reduciendo asi los elementos verticales (columnas) en los diferentes ambientes.

Segun Guillermo y Silva (2019) evaluaron técnica y economicamente dos tipos de
reforzamiento estructural tales como el polimero 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 Perd E.060
Disefio de concreto y E.030 de Disefio Sismorresistente, asi como el uso de normativas
internacionales como la ACI (ACI 440.2R- Fibra de carbono, ACI 369- Rehabilitacion
sismica de edificios con estructuras de concreto existente, ACI 318-14 Requisitos de
reglamento para concreto estructural), concluyendo que la alternativa de reforzamiento
Optima para le edificacion es la fibra de carbono (CFRP).

UNICON, empresa lider en el mercado peruano con presencia de mas de 50 afios en la
produccién de concreto premezclado, ofrece dentro de sus variedades de productos que
cumplan con una serie de requisitos, asi podemos mencionar que gestionada por el 1SO
9001:2015 (Gestién de la Calidad), 1ISO 14001:2015 (Gestion Ambiental), OHSAS 18001
(Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional) y 1SO14064-1 (Verificacion de huella de
carbono) brindan concretos con resistencias a la compresion buscando la excelencia como
empresa especializada en la preparacion de concreto premezclado, con lo que se busca una

mayor durabilidad de las estructuras, incrementar los rendimientos y la reduccion 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
innovacion tecnoldgica de sus plantas instaladas en la zona norte del Peru, garantiza el
suministro acertado en cantidad y calidad, respetando los parametros de preparacion de
concretos premezclado que garanticen la resistencia a la compresion oportuna a los elementos
estructurales de las edificaciones.

El problema por el cual nos enfrentamos constantemente los profesionales de la
construccién conlleva a hacernos la pregunta ¢Por qué el disefio de las vigas de hormigon
armado falla por rotura fragil? no obstante, existen multiples factores que influyen en este y
en uno de los tantos fallos que se puedan presentar en las edificaciones

En la actualidad, las herramientas informaticas para calculo de estructuras permiten a
los profesionales ingenieros tomar decisiones en cuanto al dimensionamiento, el mismo que
debe cumplir con los lineamientos de los codigos peruanos para edificaciones. Por otro lado,
los agentes que se utilizan e intervienen en la preparacion y disefio de vigas de hormigon
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 compresion, como en el caso del cemento que en
composicién y edad o con la alternancia de otras marcas, puede generar considerables
variaciones de la resistencia a la compresion. Otro agente que interviene es el agua, que en
presencia de sales la afectacion a la resistencia a la compresion es despreciable, pero por otro
lado si no se respeta la relacion agua-cemento que ordena el patrén de mezcla establecida, la
afectacion es considerable. El agregado fino y grueso que posee escorias y no es debidamente
graduado de acuerdo a la granulometria requerida, afectara la resistencia a la compresion.

De lo mencionado anteriormente, el disefio de las vigas de hormigon armado es un

parametro que a menudo debe ser controlado por los ingenieros, que si desde el punto de
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vista de un analisis por desempefio sismico, este busca que no se generen rétulas plasticas con
posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.

Con la realizacion del presente proyecto de investigacion, se pretende optimizar el
disefio de una viga de hormigon armado mediante la utilizacién de algoritmos heuristicos
que, gracias a la inteligencia artificial a disposicion de los profesionales de la ingenieria,
permitira a sano juicio verificar el disefio adecuado para una viga de hormigén armado.

Por otro lado, la optimizacion del disefio de una viga de hormigon armado, busca
sensibilizar a los profesionales de la construccion, resaltando la importancia que, desde el
punto de vista de la seguridad de la estructura, esta ofrezca una adecuada respuesta ante
fuerzas dinamicas como los sismos, o del mismo en situaciones donde la edificacion se
exponga al fuego.

Por lo expuesto anteriormente, de no realizar dicha investigacion, no se
proporcionaria informacion y conocimiento sobre la optimizacion del disefio de vigas de
hormigon armado mediante algoritmos heuristicos, cabe resaltar que el algoritmo Simulated
Annealing empleado en esta investigacion escapa del entrampamiento de un 6ptimo local,
que debido a la utilizacion probabilistica acepta o rechaza el movimiento inferior; en ese
sentido visto se pretende generar informacion necesaria y oportuna para las futuras lineas de
investigacidn con respecto a la optimizacion heuristica.

1.2. Antecedentes de la investigacion
- Anivel internacional

“Un algoritmo hibrido de programacion de tareas metaheuristicas basado en

algoritmos de recocido simulados genéticos y termodinamicos en entornos de

computacion en la nube”
- Tanha, Shirvani y Rahmani (2021) analizaron mediante un algoritmo hibrido meta-

heuristico a proveedores de la nube que ofrecen maquinas virtuales heterogéneas,
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teniendo como objetivo de bdsquedas locales y globales que cubran las deficiencias
de cada uno, en la que se logra el equilibrio eficiente entre exploracion y explotacion
en el espacio de busqueda; con resultados de simulacion que el algoritmo propone en
dominios del 10.17%, 9.31%, 7.76% Yy 8.21% en términos de rendimiento, relacion de
duracion del programa, aceleracion y eficiencia.

Este articulo aporta informacion sobre el operador de cruce para la exploracion del
espacio de busqueda, mejorando la eficiencia en conceptos de entropia y diferencia de
energia en el proceso de programacién de enfriamiento.

“Control de ahorro de agua del robot de riego de césped utilizando un algoritmo de
recocido simulado genético”

- Han (2021), demostré a través de un sistema robdético una solucién en la busqueda de
un sistema autébnomo con alta eficiencia de corte para cortar césped, en la que se
describe el disefio y la construccion de un robot de riesgo y corte de césped
automatizado de alto rendimiento; para esto se empled un algoritmo de recocido
simulado genético para la optimizacion de parametros 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 articulo aporta informacion sobre el uso de algoritmos de recocido en robots
cortacésped, ahorrando drasticamente en recurso humano y energia para las
actividades de cortado de césped; por otro lado, el algoritmo busca la solucién 6ptima
a medida que disminuye la temperatura.

“Prediccion de los parametros del macizo rocoso en el tunel TBM basado en el
algoritmo de recocido simulado integrado de la red neuronal BP”

- Liu et al (2020), analiz6 la existencia de una relacion entre los parametros de

conduccion de TBM (Tunnel Boring Machine) y los parametros del macizo rocoso,
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esto a su vez considera las caracteristicas basicas del macizo rocoso como la
compresion uniaxial (UCS), el indice de fragilidad (Bi), la distancia entre el plano de
debilidad (DPW) y la orientacion de las discontinuidades (o), con lo cual proponen un
algoritmo hibrido (SA-BPNN) que integra la red neuronal de retropropagacion
(BPNN) con recocido simulado (SA). Se recolectd6 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% (a), 13.9% (UCS), 12.9%
(DPW), y 11% (Bi) con coeficientes de determinacion correspondiente (R2) de 0.845,
0.737, 0.731 y 0.657 respectivamente, determinando que le modelo SA-BPNN tiene
un precision relativamente alta.

En este articulo, el SA-BPNN aporta informacidn sobre el uso de entrenamiento en
modelos de prediccion de los pardmetros del macizo rocoso, calculando el gradiente
descendiente y la solucién méas éptima mediante el algoritmo de Simulated Annealing.
A nivel nacional

“Sintonia de un controlador PID para un péndulo invertido mediante algoritmos
meta-heuristicos: luciérnaga y recocido simulador”

Naupari y Luis (2020), desarrollaron un algoritmo metaheuristico el cual pertenece a
la rama de la Busqueda informada dentro de la inteligencia artificial, cuyo objetivo es
optimizar una determinada funcién de costo evitando los maximos y minimos locales,
para esto se considerd un modelo linealizado de un sistema péndulo invertido con un
carro deslizante para la aplicacion 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 permitié determinar que los pardmetros optimizados de controlador PID no
tenian una diferencia significativa y la velocidad de convergencia era rapida.

Este articulo considera modelos lineales para un sistema de péndulo invertido con un
carro deslizante, con el se logra la aplicacion de dos algoritmos, el de Simulated
Annealing y el de luciérnagas; teniendo en cuenta el modelo de Routh-Hurwitz.
“Optimizacion de pruebas de software estructurales usando algoritmos genéticos:
revision sistematica”

- Castro (2019), realizé un analisis investigativo sobre las pruebas estructurales
mediante un algoritmo heuristico, dado que en la actualidad se han encontrado
diversos estudios como algoritmos de eleccion para optimizar casos de prueba, por lo
cual se realizd un plan de revision sistematica en articulos relacionados a la
optimizacion de pruebas de software mediante el uso de técnicas y algoritmos
heuristicos.

Esta investigacion aporta informacién sobre la prueba de flujo de datos mediante la
aplicacién de algoritmos genéticos, en donde para la generacidn de rutas de pruebas
de flujo de datos para flujos basados en criterios seleccionados, permite generar una
poblacién inicial aleatoria.

“Algoritmos evolutivos aplicados a la generacion de horarios para el colegio
Aplicacion de la UNA-PUNO”

- Hafari (2016), desarrolld6 una solucién basada en algoritmos evolutivos para la
resolucion automatizada de generacion de horarios con base cientifica y
metodoldgica, contribuyendo a minimizar el tiempo, reemplazando los papeles por
sistemas automatizados que ahorren tiempo y recursos. La evolucion de dichas
soluciones hacia valores 6ptimos del problema depende de una taza de mutacién 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 solucion y generar el

horario escolar.

El presente trabajo de investigacion aporta conocimiento en la seleccion de los

parametros del algoritmo evolutivo, aplicando pruebas con probabilidades de

mutacion del orden del 0.005, manejando como lenguaje de programacién Java.
1.3. Bases tedricas
1.3.1. Viga

Son elementos elaborados de concreto armado de forma horizontal y en ocasiones con
pendiente inclinada; asimismo, soportaran 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 distribucion no lineal para su disefio.
(Ministerio de vivienda, Norma E060 Concreto Armado, 2019).

1.3.2. Definicién de concreto

Existen multiples 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 compresion optimas para la ejecucion de edificaciones en su
estado endurecido.

En ese sentido, se define al concreto como la mezcla de un material aglutinante
(Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno (agregados o aridos), 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 compresion (Sanchez,
2001, p. 22).

Cuando los 3 agentes interactGan entre si 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. Caracteristicas y funciones de los componentes

Es importante considerar las caracteristicas especificas que deben poseer los

componentes que intervienen en la preparacion 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 aridos para conformar el concreto. Estas
propiedades dependen de su composicién quimica, el grado de hidratacion, la finura de las
particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacién y la resistencia mecanica que es
capaz de desarrollar (p. 22).

- Agua:

Los cementos son hidraulicos porque tienen la propiedad de fraguar y endurecer con
el agua, en virtud de que experimentan una reaccion quimica con ella; por lo tanto, el agua es
el material que dentro del concreto hidrata las particulas 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 compactacion 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
compactacion no es perfecta (p. 23).

- Agregados aridos:

Como agregado o aridos para concreto pueden tomarse en consideracién todos
aquellos materiales que, poseyendo una resistencia propia suficiente, no perturban ni afectan
el proceso de endurecimiento del cemento hidraulico, 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 asi, asegurara 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 plastico al estado
endurecido de una pasta de cemento. Aungue durante el fraguado la pasta requiere de alguna
resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento,
pues este Ultimo 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 relacion agua-cemento
puede afectar las propiedades mecéanicas 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
hidratacién 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 esta ligado a caracteristicas 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 segregacion y exudacion 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:
Esta 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 condicién plastica, por lo que el
procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante el mezclado las
cuales después de curadas se someten a pruebas de compresion (p. 50).
- Segregacion:
En una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposicion de este en sus
partes constituyentes o lo que es lo mismo, la separacion del agregado grueso del
mortero. Es un fendmeno perjudicial para el concreto, produciendo en el elemento
llenado, bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. (p. 50).
- Exudacion:
Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie
como consecuencia de la sedimentacion de los solidos. Este fendbmeno 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 accion de productos
quimicos y desgaste, a los cuales estara 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 tamafio y calidad de

los componentes que intervienen en la preparacién
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1.3.7. Concreto estructural
Seguin 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 minima pre establecida en el disefio”
1.3.8. Ensayos de laboratorio
Para el analisis de muestras de concreto en laboratorio es necesario conocer
normativas y estandares que deben aplicarse a determinados ensayos; en ese sentido es
necesario emplearse las ultimas revisiones.
1.3.8.1. Paraensayo de materiales
- Muestreo de cemento hidraulico ASTM C183.
- Peso especifico de cementos hidraulicos ASTM C188.
- Analisis por tamices de agregado fino y grueso ASTM C136.
- Peso especifico y absorcion del agregado grueso ASTM C127.
- Peso especifico y absorcion 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.
- Vacios en agregados para concreto ASTM C30.
- Mddulo de fineza — terminologia relativa a concreto y agregados para concreto
ASTM C-125.
1.3.8.2. Para ensayos de concreto
- Muestreo de concreto fresco ASTM C172.

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

método volumétrico ASTM C173.
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- Determinacion del contenido de aire de mezclas de concreto fresco con el
método de presion ASTM C231.
- Asentamiento de concretos de cemento portland STM C143.
- Peso unitario, rendimiento y contenido de aire (granulométrico) del concreto
ASTM C138.
- Preparacion y curado en el laboratorio, de especimenes para ensayos de
compresion y flexién del concreto ASTM C192.
- Resistencia a la compresién de cilindros moldeados de concreto ASTM C39.
- Resistencia a la flexion del concreto, ASTM C293
1.3.9. Columna
Segun la norma E060 Concreto Armado, las columnas son disefiadas para resistir las
fueras axiales de los pisos superiores y el momento maximo 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 funcion principal la
confinar los muros, permitiendo la estabilidad y evitando el movimiento.
1.3.10. Losa aligerada
Las losas aligeradas estan compuestas por piedra chancada, arena gruesa, agua y
refuerzo con varillas de acero; y para aliviar su peso utiliza ladrillos de huecos. Ademas, este
tipo de losa corresponde para los diferentes pisos de la edificacion.
1.3.11. Inercia
Propiedad que poseen los cuerpos de oponerse a un cambio de estado en reposo o
movimiento que se encuentra, ademas Newton en el postulado de su primera ley también
Ilamada ley de inercia, afirma que los cuerpos permanecen en reposo 0 movimiento en linea

recta, (Significados, 2021).
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1.3.12. Momento
El momento se define como la resultante de una fuerza por una distancia, ademas 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 seccion 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
direccion opuesta a la resultante de las componentes en la direccion perpendicular al eje de la
viga, (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010).
1.3.14. Torsion
Las fuerzas de torsidn 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 seccion de torsion 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. Flexion
Fuerza que actla sobre una barra permitiendo que esta se doble o combe, estas a su
vez pueden ser una combinacion de compresion y traccion, haciendo que las fibras superiores
a flexion se acorten mientras las inferiores se alargan, (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek,
2010).
1.3.16. Investigacion de operaciones
En la préctica, la investigacion de operaciones no cuenta con técnicas que permitan
resolver todos los modelos, con lo cual queda determinado por el tipo y complejidad del
modelo matematico que determina la solucién. Es asi que, la programacion lineal es la

técnica mas importante en la investigacion de operaciones, sin dejar de lado técnicas como la
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programacion entera, programacion dinamica, programacion de red y programacion no lineal.
Es importante resaltar que la mayoria 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 solucidén déptima. Sin embargo, es posible que algunos modelos
matematicos por su complejidad necesiten buscar una solucion aplicando heuristica y
metaheuristica, (Taha, 2012).
1.3.17. Heuristica

La palabra heuristica se deriva del griego heuriskein, que significa “encontrar” o
“descubrir”, algunos lo utilizan como un anténimo de “algoritimo”. El concepto de heuristica
es dificil de aprender, Newell, Shaw y Simon en 1963 la definieron “proceso que puede
resolver un problema dado, pero que no ofrece ninguna garantia de lo que hara” (Malagon,
2017). La heuristica encuentra soluciones aproximadas de problemas combinatorios dificiles,
esta técnica utiliza reglas practicas de soluciones localizadas. Durante las primeras
generaciones de heuristica, se basaba en la regla de bldsqueda codiciosa; sin embargo, en la
década de 1980 se buscd mejorar las soluciones heuristicas al permitir la busqueda de una
trampa de escape a través de la metaheuristica, (Taha, 2012). Por otro lado, la heuristica es el
camino por el que se desea enviar un cierto numero de unidades por diferentes rutas a un
minimo costo, que al encontrar esa ruta de minimo costo, satura la ruta buscando otra ruta de
minimo costo (Rincén, 2001).

1.3.18. Metaheuristica

El método heuristico esta disefiado principalmente para escapar del entrampamiento
del 6ptimo local, al permitir movimientos inferiores en caso sea necesario, (Taha, 2012). Una
metaheuristica es un método de solucion general que proporciona una estructura general
como criterios estratégicos para el desarrollo de un método heuristico especifico que se ajuste

a un tipo de problema particular; en ese contexto, una caracteristica clave de la metaheuristica
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es la capacidad de escapar de un 6ptimo local, asi las diferentes metaheuristicas 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
solucion adecuada, (L6pez, 2009). En programacion supone el paso previo a ponerse a
escribir el codigo, en ese sentido todo algoritmo es preciso, ordenado, finito, concreto y
definido.

1.3.19.1. Condiciones de un algoritmo

- Precision: Especificar en cada paso las instrucciones para su precision.

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

- Efectividad: Las instrucciones deben ser realizadas por una persona o la maquina que
ejecuta el algoritmo.

- Entray salida: Todo algoritmo tiene INPUTSs 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 optimo local, utilizando una condicion de probabilidad con la cual
acepta o rechaza el movimiento inferior, (Taha, 2012).
1.3.21. Algoritmo de Euclides
Uno de los algoritmos méas conocidos y difundidos a través de la historia es el
algoritmo de Euclides, método por el cual permite calcular el maximo comun divisor (MCD),
es importante resaltar que dicho algoritmo no solo funciona para los nimeros naturales, sino

también para cualquier conjunto en el que exista una “division con residuo” a las cuales se les
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denomina como divisiones euclidianas, y a los que pueden definir se les Ilama dominios
euclideos, (Magallanes, 2014).
1.3.22. Algoritmos meméticos
Sus origines se remonta a finales de los afios 80, en el cual se puede definir a un
algoritmo Memeético como técnicas de optimizacion que combinan sinérgicamente conceptos
tomados de otras metaheuristicas, tales como la busqueda basada en poblaciones y la mejora
local. Aquella denominacién surge del término inglés acufiado en su momento por R.
Dawkins como el analogo de gen en el contexto de la evolucion cultural. Un algoritmo
Memético mantiene en todo momento una poblacion de diversas soluciones al problema
considerado, tal extension se le denomina individuo tan comdnmente empleado en el
contexto de los algoritmos evolutivos, permitiendo capturar elementos distintivos de los
algoritmos meméticos, (Moscato & Cotta, 2003).
1.3.23. Algoritmo de busqueda tabu
Este algoritmo permite a través del entrampamiento de un éptimo local, seleccionar el
siguiente movimiento de busqueda (posiblemente inferior) prohibiendo temporalmente volver
a examinar las soluciones anteriores, (Taha, 2012).
1.3.24. Machine Learning
Machine Learning o Aprendizaje automatico, esta teniendo un impacto dramatico en
la ingenieria de software, debido a que esta disefiado para que pueda seguir el ritmo de los
cambios empresariales; al mismo tiempo permite utilizar datos para impulsar reglas y la
I6gica empresarial. Sin embargo, todo esto no es un esfuerzo en solitario, es mas bien un
esfuerzo conjunto de cientificos e ingenieros de datos, analistas de negocios y lideres

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 mas 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 precision. Por otro lado, el Aprendizaje
Profundo permite automatizar aplicaciones y servicios de inteligencia artificial, considerando
que muchos de los productos, servicios cotidianos y tecnologias hacen uso de las bondades
del Aprendizaje profundo, (IBM Cloud Education, 2020).
1.3.26. Ldgica borrosa
La logica borrosa o ldgica difusa es una técnica de inteligencia computacional que
procesa datos con un alto grado de imprecision a diferencia de la l6gica convencional que
trabaja con datos precisos, es asi que a través de la logica clasica los resultados pueden
concluirse a partir de hechos conocidos, mientras que la légica borrosa trabaja con datos
parcialmente verdaderos. Por tanto, el proposito esencial es realizar busquedas con
aproximaciones semanticas, no sintacticas; en ese sentido, los metabuscadores amplian el
radio y escalabilidad de busqueda, acceso a multiples buscadores y la efectividad de
recuperacion, (Juca, Garcia, & Carrion, 2019).
1.3.27. Redes neuronales
Se pueden distinguir dentro de la inteligencia artificial dos grandes areas, aquella que
se ocupa de la construccion de sistemas como son la inteligencia artificial simbodlica y
subsimbdlica. La inteligencia artificial simbdlica define el problema a resolver con un
sistema capaz de resolverlo siguiendo esquemas prefijados por la disciplina; mientras que la
inteligencia artificial subsimbolica no realiza disefios a alto nivel capaces de resolver los

problemas utilizando técnicas de la disciplina. Es importante resaltar que, el sistema de
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comunicacion neuronal se compone de tres partes: Los receptores, el sistema nervioso y los
organos diana o efectores. Sin embargo, una maquina conexionista elabora en cierta medida
la informacion de entrada para obtener respuesta, estas siguen filosofias de disefio, reglas de
aprendizaje y funciones de construccion, (Isasi & Galvan, 2004).

1.3.28. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda probabilistica u optimizacién
que, a través de multiples iteraciones, transforman un conjunto o poblacion cada uno con un
valor de coste, en una nueva poblacién de descendientes utilizando los principios Darvinianos
de seleccion natural, para lo cual utiliza operaciones genéticas naturales como “crossover”
(reproduccion sexual) y mutacién, (Gutiérrez, 2021).

En la década de los 60, John Holland planted la posibilidad de incorporar mecanismos
naturales de seleccién y supervivencia para la resolucion de problemas de inteligencia
artificial, y es que la evolucion natural de las especies da una solucidn estocastica a la que se
le llamo algoritmos evolutivos, las mismas que fueron enmarcadas dentro de las técnicas no
convencionales de optimizacion.

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 asi que se han formulado numerosas variantes y modificaciones que han permitido obtener
mejores resultados a los problemas. Los algoritmos de colonias de hormigas estan 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
area (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
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dicho algoritmo para el desarrollo y aplicacion en problemas de optimizacion combinatoria,
(Revuelta, 2015).
1.3.30. GRASP
El algoritmo de tipo Greedy Randomized Adaptive Search Procedure es una
metaheuristica iterativa multiarranque que en cada iteracion realiza dos fases perfectamente
definidas, en la que la primera fase construye una solucion factible para en la segunda fase
optimizarla mediante la exploracion del vecindario de soluciones hasta caer en un optimo
local. Este algoritmo se ha aplicado a la resolucidén de mdaltiples problemas combinatorios de
alta complejidad tales como, empaquetamiento de conjuntos, max-min diversity problema,
programacion de proyectos con recursos parcialmente renovables, cartero chino mixto y
recoleccion y distribucion de un producto, (Caballero & Alvarado, 2010).
1.3.31. Cadenas de Markov
Una cadena de Markov se puede definir como un proceso estocastico en la cual, si un
estado futuro depende solo del estado inmediatamente anterior, (Taha, 2012).
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion general
La investigacion busca optimizar el disefio de una viga de concreto armado mediante
Simulated Annealing, la misma que permitira realizar nuevos campos de estudios en cuanto a
optimizacion metaheuristica, buscando el entrampamiento de un éptimo local para la solucion
de un determinado problema de optimizacién.
1.4.2. Justificacion tedrica
Esta investigacion se realiza con el propoésito de aportar conocimiento a la comunidad
estudiantil de la Universidad Privada del Norte, del uso del algoritmo Simulated Annealing

para la optimizacion del disefio de una viga de concreto armado, en la que los resultados
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podran sistematizarse en una propuesta en el calculo y predimensionamiento de las
estructuras de hormigon armado.
1.4.3. Justificacion practica
La presente investigacion se realiza porque existe la necesidad de optimizar el disefio
de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, la misma que busca reducir
los tiempos de célculo en la verificacion de cada una de sus comprobaciones, aceptando su
optimo local producto de su entrampamiento.
1.4.4. Justificacion metodoldgica
La aplicacion del algoritmo Simulated Annealing para la optimizacion del disefio de
cada una de las vigas de concreto armado, generara situaciones para la ciencia que,
demostrada su validez y confiabilidad, se podran utilizar en otros trabajos de investigacion.
1.5. Formulacion del problema
¢Cual es la optimizacion el disefio de una viga de concreto armado mediante
Simulated Annealing, Pert 2021?
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
- Optimizar el disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated
Annealing, Per( 2021.
1.6.2. Objetivos especificos
- Analizar el costo de disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated
Annealing, Per( 2021.
- Determinar la cantidad de acero para el disefio de una viga de concreto armado
mediante Simulated Annealing, Per( 2021.
- Determinar la relacion resistencia a la compresidn-costo para el disefio de una

viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Pert 2021.
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1.7. Hipotesis
La optimizacion del disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated

Annealing es del orden 10%, Pert 2021.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Enfoque de la investigacion

De acuerdo al enfoque de la investigacion, se realizan mediante una perspectiva
cuantitativa, en la que la recoleccion y analisis de datos contestan la pregunta de
investigacion e hipotesis establecidas previamente, asimismo confia en la medicion numérica,
el conteo y el uso de la estadistica para intentar establecer con exactitud patrones en una
poblacién, (Gémez M. , 2006).
2.2. Tipo de investigacion

2.2.1. Por el propdésito

De acuerdo al propdsito de investigacion es aplicada, porque genera conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o un entorno productivo. No obstante, esta
dirigido a incrementar los postulados tedricos de una determinada ciencia o aplicacion
inmediata en la solucién de problemas practicos, (Arias, 2012).

2.2.2. Segun el disefio

La presente investigacion es de tipo no experimental descriptiva, puesto que la
variable no es manipulada ni controlada; asimismo, la investigacidn descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo para poder establecer su estructura
0 comportamiento, (Arias, 2012).
2.3. Disefio de investigacion

Segun el disefio obedece a una investigacién no experimental transversal descriptivo,
recolectando datos en un determinado tiempo; del mismo modo se describe la variable y se
analiza su incidencia y su interrelacion en un momento dado; por otro lado, se busca indagar
en la incidencia y valores que se manifiestan en una 0 mas variables, (Arias, 2012). La

investigacion es no experimental porque no se controla o manipula la variable, ademas es
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transversal porque se va a analizar datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo
sobre una poblacién; por otro lado, es descriptiva porque se basa en la recoleccion de datos

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

Figura 1. Diagrama de disefio de investigacion

Transversal

Tabla 1. Disefio de la investigacién

Estudio TI

M: Todas las vigas de concreto armado que O: Disefio de una viga
se puedan disefiar mediante Simulated

Annealing, Per( 2021

Donde

M: Muestra

O: Observacion
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2.4. Variables

Disefio de viga: Segun Norma Técnica de edificacion E.060, viga es un elemento que
trabaja fundamental a flexion y cortante. Por otro lado, se puede definir como viga a un
elemento estructural horizontal, que resiste cargas entre dos apoyos ademas de soportar la
cubierta del techo o el tipo de carga, asociado con los elementos que componen el techo.

Segun Harmsen (2002), las vigas simplemente apoyadas son consideradas estructuras
isostaticas, ademas de no presentar mayores dificultades en cuanto a la determinacion de sus
fuerzas internas, ya que se evaltuan por medio de las ecuaciones de equilibrio; sin embargo,
las vigas continuas en calidad de hiperestatismo, requieren de criterios adicionales para la
determinacion de sus fuerzas internas, en la cual se consideran las caracteristicas de los

materiales para su respectivo analisis (p. 208).
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2.4.1. Clasificacion de variables

Tabla 2. Identificacion de las variables

Variables Relacion Naturaleza Escala de Dimensién Forma de

medicion medicion

Disefio de una Independiente Cuantitativa Razon Tridimensional Indirecta
viga
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2.4.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

Optimizacién del disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Pert

Variables Definicién conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
operacional medicion
Disefio de unaviga - Segun Norma Técnica - Elemento - Costo Optimizacion del
de edificacion E.060, estructural de costo de la viga
viga es un elemento forma rectangular, Caracteristicas
que trabaja donde la base es la geométricas - Razon

fundamental a flexion

y cortante

mitad de su altura

Cantidad de acero

Relacién
resistencia a la

compresidn-costo

My,

Ag =——7——
p*fyx(d-a/2)

Caracteristicas
resistentes del

hormigon
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2.5. Poblacion y muestra
2.5.1. Poblacion
La poblacion para el desarrollo de la presente investigacion son todos los disefios de
vigas de concreto mediante Simulated Annealing, Pert 2021.
2.5.2. Muestra
2.5.2.1. Técnicas de muestreo
La técnica empleada para la realizacion de la investigacion es mediante el muestreo
no probabilistico; por tanto, todos los individuos de la poblacion 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 éptimo local, utilizando una
condicion de probabilidad con la cual acepta o rechaza el movimiento inferior, (Taha, 2012).
Ademas, por juicio de experto en base a los criterios del investigador se ha considerado las
caracteristicas geométricas en cuanto al ancho, altura, recubrimiento, longitud de viga y
longitud de centro; y sus caracteristicas mecanicas como resistencia a la compresion,
resistencia a la fluencia, nimero de barras, momento ultimo, cortante, torsion, axial, modulo
de elasticidad, para el disefio de una viga de concreto armado.
2.5.2.2. Tamafio de la muestra
Se trabajo con una muestra de 15602 vigas de concreto armado para la optimizacion
del disefio mediante Simulated Annealing, Pert 2021; se elige esta muestra debido al tiempo
computacional para el calculo.
2.5.3. Materiales
Dentro de los materiales que se utilizo para la realizacion de la presente investigacion
sobre optimizacion del disefio mediante Simulated Annealing, Perd 2021; se detallan a

continuacion:
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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 recoleccion y analisis de datos
2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
El investigador realizo la recoleccion de datos a través del método de inspeccion
visual (observacion), con lo que se obtienen datos reales del procesamiento de disefio de las
vigas de concreto armado mediante el algoritmo Simulated Annealing (Recocido Simulado).
Del mismo modo se realiz6 las verificaciones bajo las normas técnicas de edificacion E.060
Disefio de concreto y E.030 de Disefio Sismorresistente para la optimizacién del disefio de
vigas de concreto armado.
2.6.2. Instrumento de recoleccion de datos
En base a la técnica de recoleccion de datos se utilizo el instrumento de guia titulada
“Disefio de viga de concreto armado ACI 318-19” que nos permitira obtener las dimensiones
de la viga, asi como el coste de fabricacién. Del mismo modo, dicho instrumento ha sido
validado por el Ing. Alberto Rubén Vasquez Diaz para la presente investigacion, ver Anexo
1.
2.6.3. Validacion de instrumento de recoleccion de datos
La validez lo realizé el ingeniero Alberto Rubén Vasquez Diaz, colegiatura 166228,
con experiencia de 18 afios en el sector construccién; del mismo modo el ingeniero Josualdo

Carlos Villar Quiroz valida los instrumentos de recoleccion de datos.
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La guia de observacion que se utiliza esta validada por las normas que rigen el disefio
de una viga de concreto armado, tanto en normas nacionales como internacionales para su
verificacion.

2.6.4. Analisis de datos

Como instrumento para la recoleccion de datos se empled herramientas informaticas
como el Excel que, a traves de su programador en Visual Basic, permite ejecutar un lenguaje
de programacion muy denso con restricciones y bucles para la optimizacion del disefio de una
viga de concreto armado mediante Simulated Annealing.

El analisis de los datos se realiz6 aplicando la heuristica de los algoritmos genéticos,
que a través de los pardmetros geométricos y las verificaciones que se han realizado
empleando las normas técnicas de edificacion, asi como la norma ACI 318-19, permitiran
generar una base de datos para el analisis correspondiente en cuanto al coste, la cantidad de
acero Y la relacion resistencia a la compresidn-costo.

Por otro lado, las graficas de dispersion para cada una las dimensiones a evaluar
admitieron las posibles vigas de hormigon armado para su analisis correspondiente.

Finalmente, se empled la estadistica descriptiva para el analisis de las tablas y
gréaficos, con el objetivo de inferir o generalizar resultados de una muestra a una poblacion.

2.7. Procedimiento

NORIEGA VIDAL EDUARDO MANUEL Péag. 44



Optimizacion del disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Pert
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 2. Procedimiento para la recoleccion de datos

— [ Informacion solicitada ]

Dimensiones de viga de
concreto ammado

Pardmetros de resistencia
a |a comprasion

L

Parametros de resistencia
2 la fluencia del acero

|

Aplicacidn del
algoritmo
Simulated
Annezling

Comprobacion de restricciones

|

Generacion de viga de concreto
armado

L

[ Analisiz v resultados ]

Nota: El procedimiento aplicado para dicho estudio respeta el esquema elaborado por el
investigador; es ese aspecto, se ha mantenido e implementado metodologias para la

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

Algorithm 1. Simulated Annealing
I: function Asecent(N, Temp, t")

2 e=1 =0 & Initial

3: for k=0— N do

4: e’ = GetNeighbor(e, t*)

A A = Fitness(e') — Fitness(e) & Maximize fitness

i if A >0 then = Better solution

T e=¢

B else

0: if exp( ﬁ} = Uniform(0,1) then = Accept worse solution with
probability

10 e=¢'

11: end if

12: end if

13: Temp = Cooling(Temp)

14: t*t1 = Cooling(t*) & Decrease step size

15: end for

16: end function

Nota: Imagen extraida del articulo de (Strak, Wieczorek, & Nowakowski, 2017)

A continuacién, se describe el procedimiento de investigacion en donde, se solicita
informacién para la optimizacion 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 caracteristicas geométricas de base, altura, recubrimiento, nimero de barras,
longitud de viga y la longitud centro. Del mismo modo se considera la resistencia a la
compresion del hormigén en f'c=140, 175, 210, 280, 350 y 420 kg/cm?; por otro lado, en
cuanto a los parametros de resistencia a la fluencia del acero se ha considerado un fy=4200
kg/cm?. La aplicacion 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 parametros de resistencia a la compresion y

los parametros de resistencia a la fluencia del acero.
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La comprobacion de las restricciones se ha hecho en flexion, por corte y torsion
mediante la normativa del American Concrete Institute ACI 318-19, con todos estos
parametros ingresados se procede a calcular de forma iterativa a traves del algoritmo
Simulated Annealing para la generacion de la viga de concreto armado.

Es importante resaltar que la generacion de las vigas de concreto armado seran
analizadas en cuanto al coste, con lo cual se ha asumido los siguientes costos para los
hormigones basados en la resistencia a la compresion mencionados en los parrafos anteriores:
s/.250.79, s/.283.99, s/.309.58, s/.333.25, s/.376.51 y s/.394.62. Ademas, 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 multiples iteraciones se procede a escoger las 15602 vigas
para el analisis de los resultados en donde se precisa que estas estén alineadas a los objetivos

de la investigacion.

2.8. Desarrollo

Para el dimensionamiento de la viga se asumen las caracteristicas geométricas como
mecanicas para las comprobaciones tanto en flexidn, corte y torsion; para posteriormente con
ayuda del programador de Excel (Visual Basic) ingresar los parametros de
dimensionamiento, en donde se realizara la optimizacién con ayuda del algoritmo Simulated
Annealing. La generacion de las vigas de concreto armado seran organizadas en una base de

datos con ayuda del instrumento de recoleccion de datos (ver Anexo 3)
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Figura 4. Disefio de viga
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Nota: Imagen extraida del libro Disefio de concreto reforzado (McCormac & Brown,

Caracteristicas geométricas y mecanicas

Base: b=25 cm
Altura: h=50 cm
Recubrimiento: r=4 cm

Resistencia a la compresion
Resistencia a la fluencia
Modulo de elasticidad
My=20 tonf.m

Momento Ultimo

Disefio por flexién

f°¢=210 kgf/cm?

fy=4200 kgf/cm?

Es=2100000 kgf/cm?

Cuando bajo cargas que son pequefias, los esfuerzos de tension tienden a ser menores

que el médulo de ruptura; en ese sentido la seccién transversal de la viga resiste a flexion,

generando las zonas tanto de compresién en el paramento superior de la viga, asi como de

traccion en la parte inferior.
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2.8.2.1. Calculo del area del acero

Calculo del valor de B1

B;:=|if 2500 psi<f'.<4000 psi =0.85
B;—0.85
if 4000 psi<f'_<8000 psi
0.05+(f'.—4000 psi)
1000 -psi

B;—0.85—

if £'.>8000 psi
B;1+—0.65

2.8.2.2. Calculo del area de acero inicial

Asumimos, ®=0.9

d=h—r=46cm

a=d— |d?— oMy =12.533 cm
¢ *085%fcxb '

A. = My = 13.316 cm?
o ¢pxfyx(d—a/2) '
A.=085%bx*d fe 1 1 2M, 13.316 cm?
= 0. *p*xdx*x(— — — = .
s (fy)( ¢*0.85*f’c*b*d2) o
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2.8.2.3. Calculodec

Asumimos la deformacion unitaria en compresion, £.,=0.003

a
c=—=14.745cm
B1

Por tanto, la deformacidn unitaria en traccion sera:

&
etz—%z*d-—eal=(100636
fy
sty = E_S = 0.002

Figura 5. Deformacion unitaria de compresion y traccion

&y = 0.003 Compresion
b

— eae—— = L
Cc
'
dy
o

°

e S \ &
— I—  Rofucczo més carcana 8

la cara en traccicn

Nota: Imagen extraida del libro Disefio de concreto reforzado (McCormac & Brown,

2011)

Se requiere que la seccidn quede controlada por la traccion, entonces:
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¢:= || if EtZ €ty
p+—0.65
if e,,<e.<€e.,+0.003

£, — £
¢{—O.65+0.25-( e~ £ey)
0.003

if £,>e.,+0.003
¢ 0.90

poi= | if €.> €4, +0.003 =0.9
¢, +0.90

else

¢.+ "Error-Seccion no controlada por tension”

Pops=|| if EtZEty+0.003
¢obsé_“Nj-guna Observacion, OK”

else

¢ ps "Error-Seccion no controlada por tension”

2.8.2.4. Area de acero recalculado

A, = My
ST e fyx(d—a/2)

= 13.316 cm?
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2.8.2.5. Area de acero minimo

0.80 */fcxbxd 14

As. . = max i—x b xd) = 3.833 cm?
min ( fy fy )
0.003 0.85 fe 0.01355
= (—) % * (. * — = (.

Agmax = Pmax * b *d = 15.579 cm?

ASpormative = Min(max(Asyin; As); ASpmax = 13.316 cm?

Asrequerido:: if A <ASpin =313.3156 sz

Asrequerido +—ASpin

if As,;, <A, <ASp.x

As requerido — As
if As > ASpax

Asrequerido — Asmax
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2.8.2.6. Capacidad de la seccion por flexion

Tabla 5. Tabla de aceros

ID dbarra MM Area cm?
1 8 0.503
2 10 0.785
3 12 1.131
4 16 2.011
5 20 3.142
6 25 4.909

T
ASprovisto =Ny * Z * (dbarra,iD)AZ = 19.635cm?

SepPmin = max(25mm;d,) = 2.5cm
r=rec—dy/2=2.75cm

b—2x%xr—ny,xd,
Scalculada = n — 1 = 3.167 cm

verificacion,=||1f 5..;.4120: < S€Pmin

if Scaleulada 2 5€Pnin

|Verificacion1<—“0wnple el espaciamiento minimo ACI 25.27

verificacion;+ “No cumple espaciamiento minimo ACI 25.2"
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d) * Mﬂ. = d) * Asprovisto * fy * (d - a/Z) = 29.4‘9 tOTlf.m

u

ratio = = 0.678

¢ *

Pcuatia = Asprevisto/(b *d) =0.01707

verificacion,=||if ratio>1
H verificacion,+ "FALLA POR FLEXION"
else
verificacion,+ “LA SECCION FUE DISENRDA CORRECTAMENTE, OK”

2.8.3. Disefio por corte

Cortante altimo V=15 tonf
Separacién de estribos s=20 cm
Carga axial Ny=0.5 tonf
Constante segun el concreto r=1
Diametro de estribo $=10 mm

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

W, (kg/m-‘) )
cw |0 W
60<, <60 | 000D, <10 o)
S0 | 10 | @

Nota: Imagen extraida del American Concrete Institute, 2019
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T
As, =n, ** (dparraip)*2 = 1.571 cm?

V= (053 25 JFe+—" )4 b+d = 8916 tonf

¢ 6xbxd e

N,
Veimax = (133 A f e + G- « b d = 22,165 tonf

V. = min(V; V; jmax) = 8.916 tonf

; ( e cm’ kgf Ny )
Ver=||if [0.53+A\/ "> . + *bed< V. pax | =8.916 tonnef
kgf cm2 6+b-d -

NU
if — 2 <0.05-f",
6+b+d

2 cm2 k N
Ve |0.53e2e {/ £%e T T
kgf cm® 6-bed

else
V,—"Error, Vc>Vcmax ACI 22.5.5.1.1"

2.8.3.1. Control de la seccion

L. A . ( 2 cm®  kgf \
verificaciong=|[if V,< ¢ |Vc+2.2 /£ o—— sbed
kgf cm®

” verificacion;+— “OK,Dimensiones de la seccion transversal”

else

H verificacions+ “Error,Dimensiones de la seccion no adecuadas”
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Ve=A,*fy*d/s =15.174 tonf

=~
Il
o~
Il
+
~

¢ * Vy = ¢ * V,, = 18.067 tonf

Vs_requerido =V, — ¢, * V. = 8313 tonf

V, — x|/
u = b ¢ =0.057 cm?

Aos = g fynd

2.8.3.2.  Limites de refuerzo por corte

AV_s_min =
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2 21, cm® kgf
Smax = if Vs_requeridos]--]-’ : g kgf.cm2 ebed =23 cm
. (d
min 3,600 mm
. 2| . cm® kgf
if Vs requerido>1-1’ f c® . ebhed

= kgf cm?
|

min{£,300 mm
Ch

verificaciong:=| if s> sy,

“Error, la separacion "s" supera el smax!”

else
“OK, la separacion "S", es correcta!”

2.8.4. Disefio por torsion

Torsor ultimo 1.5 tonf.m
Recubrimiento 40 mm
Factor de torsion ¢t 0.75
Carga axial en la viga 0.5 tonf
) 450
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Figura 6. Propiedades de la seccion

Ay = bh, (ACI2.2,R22.7.5)
An = (b-2¢)(h-2c), (ACI2.2,R22.7,FigR22.7.6.1.1)
4, = 0854 (ACI22.7.6.1.1, FigR22.7.6.1.1)
Pp = 2b+2h and (ACI2.2,R22.7.5)
pr = 2(b-2¢)+2(h-2¢), (ACI22.7.6.1, FigR22.7.6.1.1)

Nota: Imagen extraida del American Concrete Institute, 2019

Figura 7. Seccion de viga

5 A
-4 O O

h—2c h
v ®) 0,
C v
f < b b

Nota: Imagen extraida del American Concrete Institute, 2019
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destribo

C = TeCestribo + =45cm

Ay = b h =1250 cm?

Aop = (b —2xc)(h—2xc) = 662.282 cm?

A, = 0.85 * Ay, = 562.94 cm?

Pp=2xb+2xh=150cm

P,=2xMb—-2%xc)+2x(h—2x%c)=11444cm

AZ N,
Tep =027 % A Jfcx (=2)* |1+ X = 0.413 tonf.m
o Fep L1xAg*Ax,/fc

Ny
L1xAg*Ax,/fc

AZ
T, = Ax\[fcx (P—C”) * j1 + = 1.528 tonf.m
cp
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“OSe requiere aceroc por tosion?” ™3i se requiere acero por torsion”
"La seccion es adecuada?” ™8i,1ls Seccion es adecuada, ACT 22.7.7.1.8"
"Refuerzo minimo (Aw+aRt) /=™ Om
resultados=|[if T,< ¢ Ty = "Refuerzo transversal At/s" 4.225. 10") m
resultados, +“Ignorar la torsion ACI 22.7.1.1" "Refuerzo Longitudinal Al" 4.84-10 _';' o’
' "Refusrzo Longitudinal Minimo Al min” (8.559-107%) o®
else "No predomina el refuerzo minimo” Om

resultados +"5i se requiere acero por torsion™
1,2

]
. 2 ? kgf
c 2. f'ﬂ.m.. g
b-d Xaf oot

vy [ mess Y
if ) —| + 20 | Ly
Vil o[ =

z‘s.sl:a.].i:eidc>.5Z 24—"51’.,,1.3 Seccion es adecuada, BACI 22.7.7.1.a"

if PerTenSTuSder o

2| oo kgf b 3.5+b kgf
roasultados +max 0_2-\,|f'=-—-—-—,—-
. kof cw® L, I, oo
if 7, $u-Ton
I,

resultados +
42 $ye2e4_-f,-cot(8)

T."Ps

resultados +— ——————
22 ¢,-2-4_-f, -tan(8)

2 cm® kgt : cm®  kgf
1,33 [l ar vl 1.33-4(F"- i,
. kgt cm® v kgf oo® 1.75+b kgf 2
resultados +min —rosultados  =pp- ¥ - A M
52 £, .2 £, £, foe o £y

else

zssultados: =4—*‘La geccion no es adecuads, ACI 22.7.7.1.a"

z*squ.E:adr:».s1 14—“‘Se requiere acero por tosion?”
msultados] 14—"[..9 seccion es adecuada?”

rssult:ados! 14—“‘!?.:21:'!.1{31:20 minimo (Av+adt) /="
rssult:ados‘ 14—“‘!?.:21:'!.1{31:20 transversal Rt/s”
msultadoss.lh“nefuerzo Longitudinal A1"
rssultadosc.lA—“P.efuerzo Longitudinal Minimo Al min®
if z‘ssultados‘ 2-III

Iresultados +—"No predomine el refuerzo minimo®
7.1

else
IresultadoE +—"Predomina el refuerzo minimo”
7.1

rasultados
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“3e requiere acero por tosion?” "51 se requiere acero por torsion”
"la seccion e3 adecuada?” "58i,1a Seccion e3 adecusda, ACI 22.7.7.1.8"
"Refuerzo minimo (Av+2At)/s” 0m
resultados= "Refuerzo transversal At/a" (4.229-1[]'*)111
"Refuerzo Longitudinal A1” (¢.84:207%) 2
“Refuerzo Longitudinal Minimo Al min” (6.853:107) n?
"No predoming el refuerzo minimo” 0m

¢ * Ty, = 0.304 tonf.m

¢ x Ty = 1.216 tonf.m

2.8.5. Calculo del coste
Para el calculo del coste de la viga se ha considerado una longitud total de 5.6 metros
con las caracteristicas tanto geométricas como mecanicas previamente asumidas para la
comprobacion de la primera viga.

Tabla 7. Precios de hormigon

Hormigon Precios Encofrado Precio Acero Preci_o
(kg/cm?)  (soles/m?®) (soles/m?) (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

N° Repeticiones Largo(m) Base (m) Altura(m) Parcial Precio Coste
Hormigén 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 N°barras Diametro (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 calculo se realiza para una viga con secciones de 25 cm x 50 c¢m, con un factor de resistencia a la compresion de 210 kgf/cm?,

acero de resistencia a la fluencia fy= 4200 kgf/cm?, recubrimiento de 40 mm y diametro de barra de acero de 25 mm.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Costo

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

70000
60000
50000

40000

Costo

30000 —@— Costo

20000

10000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Iteraciones

Nota: El costo de la viga con dimensiones de 30 cm x 140 cm se optimizo6 en s/. 1909.63,

para un hormigon de resistencia a la compresion de 280 kgf/cm?.
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3.2. Caracteristicas geometricas

Tabla 9. Caracteristicas geométricas optimizadas mediante Simulated Annealing

Base b 30 cm
Altura h 140 cm
Recubrimiento rec 4 cm
ReS|stenc_|§1 fc 280 kgficm2
Compresion

Resistencia

Fluencia fy 4200 kgf/cm2
'g’:ggtll‘(':‘l’ ad Es 2100000 kgflcm?2
Momento Ultimo Mu 20 tonf.m
Namero barras nb 4

Diametro de barra ) 16 mm
Cortante Ultimo Vu 15 tonf
Torsion Tu 1.5 Tonf.m
Axil Nu 0.5 tonf
Ndamero de ramas nr 2

Long viga L 56 m
Long centro Lc 5m

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

la optimizacion 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

5
(%]
o
34
(=]}
=2 Acero
3
2
1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Iteraciones

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

la seccion de la viga de 30 cm x 140 cm, con lo cual se obtiene un area de acero de 8.04 cm?.
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3.4. Relacion resistencia a la compresidn-costo

Figura 10. Relacion resistencia a la compresion - coste

450
GENNENGSS © ¢ @O commmnm

400

350 oGEEEmmeN» ©® ¢ @ ¢ e
S 300
@
v ° o e oo ed e -
Q. Lot
£ 250
[8)
©
© - ocaEnBEmES e ° ° XX
2 200
c
L CEEEEEEIEEERERee ° oo em» ¢
2 y = 0.0055x + 136.19
8150 . s R?=0.4622

100

50

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Costo

Nota: En esta grafica se puede verificar que existe baja relacion entre las variables de la
resistencia a la compresion y el coste debido a que el R? es del orden del 0.4622, lo cual
indica que la optimizacion de la viga mediante el algoritmo Simulated Annealing después del

calculo iterativo necesita un mayor ajuste de ambas variables.
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CAPITULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Discusion

La optimizacion del disefio de la viga de concreto armado mediante Simulated
Annealing valida la hipotesis establecida en esta investigacion; en ese sentido, el calculo
iterativo del procesamiento de 15602 vigas, permitieron delimitar y al mismo tiempo realizar
los calculos pertinentes respecto al costo, la cantidad de acero y la relacién entre la resistencia
a la compresion — 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 optimizacion permite obtener las caracteristicas geométricas de 30 cm
x 140 cm, para un hormigén de resistencia a la compresion de 280 kgf/cm?, teniendo en
cuenta que este algoritmo escapa del entrampamiento de un 6ptimo 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 optimizacién de la
viga en 4 unidades para un diametro de 16 mm. Ademas, en la figura 10 nos permite
confirmar que existe baja relacion entre las variables de la resistencia a la compresion y el
costo, debido a que R? (coeficiente de determinacion) es del orden del 0.4622.

Por otro lado, en los resultados correspondiente al costo de la optimizacion 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 logré reducir los costos de mano de
obra y al mismo tiempo la eficiencia de corte en un 9%, optimizando los parametros del
motor.

Del mismo modo, Naupari y Luis (2020) optimizaron la funcién de costo evitando los

méaximos y minimos locales considerando dos algoritmos como es el Simulated Annealing y
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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 permitié determinar que los parametros
optimizados de controlador PID no tenian una diferencia significativa.

Ademas, los resultados obtenidos en el analisis resistencia a la compresion — costo,
muestran que guardan relacion con lo que sostiene Liu et al (2020), en el analisis de los
parametros de conduccion de TBM (Tunnel Boring Machine) y los pardmetros del macizo
rocoso como la compresion uniaxial (UCS), el indice de fragilidad (Bi), la distancia entre el
plano de debilidad (DPW) y la orientacion de las discontinuidades (a), con lo cual se
obtuvieron coeficientes de determinacion R? del orden del 0.845, 0.737, 0.731 y 0.657; esto
es acorde con lo que obtiene en la prediccion de la relacion entre las variables de la
resistencia a la compresién y el costo, ya que es del orden del 0.462.

Tanha, Shirvani y Rahmani (2021) utiliza un algoritmo hibrido de programacion de
tareas metaheuristicas basado en algoritmos de recocido simulado genético y termodinamico
en entornos de computacion, en la que se logra el equilibrio eficiente entre exploracion y
explotacién en el espacio de busqueda, el mismo que se aplica en la optimizacion de la viga
de concreto armado.

Castro (2019), optimiza las pruebas de software estructurales usando algoritmos
genéticos, aportando informacion sobre la prueba de flujo de datos mediante criterios
seleccionados; generando una poblacién inicial aleatoria, que aplicando a la investigacion de
la optimizacion de la viga de concreto permite generar aleatoriamente vigas para
posteriormente realizar su comprobacion geométrica y mecanica.

Hafari (2016), desarrolla una solucion basada en algoritmos evolutivos para la
resolucion automatizada de generacion de horarios con base cientifica y metodoldgica,

contribuyendo a minimizar el tiempo, reemplazando los papeles por sistemas automatizados
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que ahorren tiempo y recursos; que relacionado a la investigacion persigue el fin de optimizar
el costo de la viga de concreto armado

El estudio de la optimizacion del disefio 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 aplicacion de nuevas
metaheuristicas para la reduccion del costo computacional.

Los resultados obtenidos sobre la optimizacion 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 mas eficaces donde el coste
computacional sea menor.

Lo resultados de la unidad de estudio facilita a los ingenieros en el calculo y
dimensionamiento de las vigas de concreto, ya que el algoritmo Simulated Annealing permite
hacer las verificaciones geométricas, mecanicas y el costo de la viga para su optimizacion, el
mismo que se almacena en una base de datos.

Los hallazgos encontrados en cuanto a la optimizacion 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

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

5.1. Conclusiones

Se determind la optimizacion del disefio de la viga de concreto armado mediante
el algoritmo Simulated Annealing realizando las comprobaciones mediante el
ACI 318-19; con lo que se optimizd el costo, caracteristicas geométricas y la
relacion resistencia a la compresion — costo.

La optimizacion 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 determin0 la cantidad de acero mediante el Simulated Annealing para la viga
optimizada en 4 barras de didmetro de 16 mm.

Se determind que existe baja relacion entre las variables de la resistencia a la
compresion y el coste, debido a que el R? es del orden del 0.4622, lo cual indica
que la optimizacién de la viga mediante el algoritmo Simulated Annealing
después del célculo iterativo necesita un mayor ajuste de ambas variables.

El algoritmo Simulated Annealing permite establecer diferentes propuestas de
resistencia a la compresién haciendo todas las comprobaciones del ACI 318-19,
con lo cual permite fabricar una viga de concreto de f'c= 280 kgf/cm? para las
caracteristicas geométricas optimizadas.

En sintesis, el andlisis de las 15602 vigas mediante el algoritmo Simulated
Annealing ha permitido determinar las caracteristicas geométricas de cada uno de
los posibles ejemplares para su evaluacién y posterior ejecucion.

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

permitirdn enriquecer en posteriores investigaciones en lo que respecta a
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inteligencia artificial y sus bondades en cuanto a la optimizacién del disefio 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 utilizacion de otras metaheuristicas para la
optimizacion del disefio de vigas de concreto armado en donde el coste
computacional sea menor.

- Para una mejor correlacion entre las variables de resistencia a la compresion —
coste, se recomienda que el coeficiente de determinacion sea mayor a 0.9; en ese
sentido es importante el empleo de redes neuronales artificiales para una mejor
correlacion 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 especificas del problema; por tanto, se recomienda una estructura
de entorno natural para la solucion de problemas de optimizacion.

- Se recomienda ajustar las variables de la base y la altura en la programacién en
Visual Basic para una mejor optimizacion en costo de la viga de concreto armado.

- Se recomienda a los investigadores que la clasificacion de las mudltiples
soluciones se haga aplicando cualquier otro algoritmo estocastico en la cual

permite reducir el tiempo de procesamiento de las iteraciones.
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ANEXO-1

P4 ‘.UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
Ficha de validacion del instrumento
1. Datos generales
1.1. Titulo del trabajo de investigacion
“Optimizacion del disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated
Annealing. Peri”

Investigador (a) (es): Eduardo Manuel Noriega Vidal

DISENO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO ACT 318-19

Base b
Altura h
Recubrimiento rec
Resist Comp fc
Resist Fluencia fy
Mod Elast Es
Mom Ult Mu
Num barras ub
ID
ID estribo
Cortante Ultimo Vu
Torsion Tu
Axil Nu
Numero de ramas r
Long viga L
Long centro Lc
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ANEXO-2

MATRIZ PARS EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de Ia investigacién: Optimizacion del di'.e-r'lu de ura Wiga d::- |.'|:p||n'.re-tr.| armada mediante
Skt Aaanaliag, Perd

Lires de investigacian: Innavacitn y sastenibilid ad

Apellidos y nombres del experto: Wasguer Dia: Alberto Rubén

El instrumento de medicidn pertensce a la variable: Independisnte

sediante lamatniz de evaluadadn de expertos, Ud. tiene |a facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una "= en las
columnas de Slo MO Asimisma, e eshartamas en la comecodn de los ftems, iIngicanda sus obsenvacdones yfo sugerenclas, con la
finalidag de mejorar la ooherencla de las preguentas sobre la vanable en estudia.

Aprecia i
(121 Preguntas T Observaciones

1 ZEl Instrumento de mediclén presenta el disefio adecuada? o

£El instrumento de recclkecckdn de dabos tiene relacl cn con 2 fifulo de
la Investigacicn 7

ZEm el insbrum enta de recaleccidn de datas e mencionan bs variables
dhe invesbigacidn®

ZEl Instrumento de recckecckdn de datas facilitars el lagra de los
ob|etivas de la investigadén?

ZEl instrumento de recobkscokdn de datas se relacona con las varables
de estucia?

£La redacckin de las pregunias tlenen un sentido coherents ¢ no estan
sesgadas?

£Cada una de laz pregunias del instrumenta de medicddn se reladana
com cada wno de los elementos de los ndicadares?

ZEI dizefin del instrumenita de miedickdn facilitars el andlisis ¢
procesamients de datos?

£5on entencibles las altemnativas cie respuesta cel instrumenta de
medickin?

™ £LEl instrumento de medicicn serd accesible a la poekbckdn sujebo de N
estudiod

11 ZEl instrumento de medicién es daro, preciso y sencillo de responder "
para, de esta manera, ohiener los datos requeridos?

irma del experto:

Superencias: @
)
L
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ANEXO-3

)
.-
}4 UNVERBDAD
PRIVADA DEL NORTE
1.1. Titulo del trabajo de investigacion
“Optimizacién del disefio de una wviga de concreto armado mediante Simulated
Annealing, Pert”

Investigador (a) (es): Eduardo Manuel Noriega Vidal

DISENO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO ACI318-19

Base b 25 |cm
Altura h 50 |cim
Recubrimiento rec 4 em
Resist Comp fe 210 kagf/em2
Resist Fluencia fy 4200 kgf/cm2
Mod Elast Es 2100000 kat/cm?2
Mom Ult Mu 20 |tonf.m
Num barras nb 4
1D 6

1D estribo 2
Cortante Ultimo Vu 15 |tonf
Torsidbn Tu 1.5 |tonf.m
Axil Nu 0.5 [tonf
Numero de ramas nr 2
Long viga L 5.6/m
Long centro Lec S5 |m
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ANEXO-4
Calculo del valor de p1
1.00 kgf/cm2 14.22 psi
2,500.00 psi fc 4,000.00 psi B1 0.85
4,000.00 psi fc 8,000.00 psi B1 0.85
fc 8,001.00 psi B2 0.65
B1 0.85
Calculo del area de acero inicial ACIl 21.2.2
) 0.90 Asumido )
d 136.00 cm &t < 0.002 0.65
Ety &t 0.005 12.75
a 2.308 cm &t > 0.005 0.90
As 3.924 cm2 Ot
&t > 0.005 0.90
Célculodec Area de acero recalculado
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c 2.715 cm As 3.924 cm2
Ecu 0.003 a 2.308 cm
&t 0.1473 c 2.715 cm
ety 0.002 & 0.147255

£ty 0.002

Area de acero minimo ACI19.6.1.2

Asmin 13.600 cm2 Asmin 7.56 Comp 1 Cumple
pmax 0.018

Asmax 73.695 cm2

Asnormativo 13.600 cm2

Asrequerido 13.600 cm2
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Capacidad de la seccion por flexion
ID ¢ 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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éMn 40.994  tonf.m
ratio 0.488
pcuantia 0.002 Comp 3 OK

Disefio por corte
Cortante del concreto

Vu 15.00 to Tabla 19.2.4.1(a) — Valores de A para concreto liviano

con base en la densidad de equilibrio
w (kg/m?) A
¢c 0.75 < iew 073 @
1600 < w,. <2160 000047 v, < 1.0 (b}
nr 200 . = 2160 |0 ) | A(-c)
S 20.00 cm
Nu 0.5 tonf
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(I)estribo 1 Cm
Av 1571 cm2
A 1
Vc 36.267 tonf
‘ Ve _max 90.801 tonf Comp 4 Cumple

Verificacion
Vu 112.648 tonf Comp 5 Cumple

Cortante del acero

Vs 44.862 tonf
dcVn 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

Disefio por torsion
Tu 1.5 tonf.m
I'€Cestribo 4 cm
ot 0.75
fyt 4200  kg/cm2
0 45
Nu 0.5 tonf
c 4.5 cm
Acp 4200 cm2
Aoh 2751 cm2

NORIEGA VIDAL EDUARDO MANUEL Péag. 87



Optimizacién del disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Pert

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Ao 2338.35 cm2
Pcp 340 cm
ph 304 cm
A 1
Tth 2.352 tonf.m
Ter 8.710 tonf.m
Acero por torsion

| Tu< Pe= Tep

No requiere
La seccion es adecuada?
P VA Ty*Dr : 1% 2 cm® kgf
b-d 1.7-4,, b-d kgf cm®) Comp8 Seccion adecuada
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ANEXO-5

Matriz de consistencia “Optimizacion del disefio de una viga de concreto armado mediante Simulated Annealing, Pera”

Problema general

Objetivos

Marco Teodrico

Hipdtesis

Variables

Metodologia

O. General: Tanha, Shirvani, & Rahmani H. General: Variable Tipo de investigacion:
(2021) en su tesis, “Un Independiente:
¢Cual es la - Determinar la " algoritmo hibrido de La optimizacion del Proposito: Aplicada
optimizacion el disefio optimizacion el programacion  de  tareas disefio de una viga de Disefio de una viga: o
de una viga de disefio de una Vviga metaheuristicas basado en Concreto armado  Segln Harmsen Por el disefio:
concreto armado de concreto armado gjgoritmos  de recocido Mediante  Simulated (2002), las vigas No Experimental
mediante  Simulated mediante Simulated  gjmulados genéticos y Annealing es del simplemente
Annealing, Peru Annealing, Perd  termodinamicos en entornos de orden  10%,  Per( apoyadas SoN  Disefio de
20217 2021, computacion en la nube” 2021, consideradas Investigacion:
estructuras
O. Especificos: Han (2021) en su tesis, isostaticas, ademas No experimental
“Control de ahorro de agua del de no presentar transversal descriptivo

Analizar el costo de
disefio de una viga de

robot de riego de césped
utilizando un algoritmo de

mayores dificultades
en cuanto a la

Unidad de Estudio:

concreto armado S » .
. . recocido simulado genético” determinacion de sus .
mediante  Simulated fuerzas internas, ya Vigas de concreto
Annealing, Perd  Liu et al (2020) en sus tesis, que se evaltan por armado
2021. “Prediccion de los parametros medio de las .,
- Determinar la : . Poblacion:
_ del macizo rocoso en el tnel ecuaciones de
€1 0I1S€N0 de Una vIga  de recocido simulado integrado embargo, las vigas desarrollo de la

de concreto armado
mediante  Simulated

de la red neuronal BP”

continuas en calidad

presente investigacion
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Annealing, Peru
2021.

Determinar la relacion
resistencia a la
compresion-costo
para el disefio de una
viga de concreto
armado mediante
Simulated Annealing,
Pert 2021.

Naupari y Luis (2020) en su
tesis, “Sintonifa de  un
controlador PID para un
péndulo invertido mediante
algoritmos ~ meta-heuristicos:
luciérnaga y recocido
simulador”

Castro (2019) en su tesis,
“Optimizacion de pruebas de
software estructurales usando
algoritmos genéticos: revision
sistematica”

Hafari (2016) en su tesis,
Algoritmos evolutivos
aplicados a la generacién de
horarios para el colegio
Aplicacion de la UNA-PUNO

de hiperestatismo,
requieren de criterios
adicionales para la
determinacion de sus
fuerzas internas.

es todas las vigas de
concreto armado que se
puedan disefiar
mediante Simulated
Annealing, Pert 2021.

Muestra: Muestreo no
probabilistico por juicio
de experto, de las
cuales se consideran
15602 vigas.

Técnicas,
instrumentos y
procedimientos de
recoleccién de datos:

Para recolectar los
datos, se utilizara la
guia de recoleccion de
datos, ver Anexo 1

Técnica:
Observacioén
Instrumento:

Guia de disefio de viga
de concreto armado
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Andlisis de datos:

Estadistica descriptiva
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ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS

El asesor Mg. Ing. Josualdo Carlos Villar Quiroz, docente de la Universidad Privada del
Norte, Facultad de Ingenieria, Carrera profesional de INGENIERIA CIVIL, ha realizado el

seguimiento del proceso de formulacion y desarrollo de la tesis de los estudiantes:

e Noriega Vidal Eduardo Manuel

Por cuanto, CONSIDERA que la tesis titulada: Optimizacion del disefio de una viga de
concreto armado mediante Simulated Annealing, Peri para aspirar al titulo profesional de:
Ingeniero Civil por la Universidad Privada del Norte, retne las condiciones adecuadas, por lo

cual, AUTORIZA al o0 a los interesados para su presentacion.

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

Asesor
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ACTA DE APROBACION DE LA TESIS

Los miembros del jurado evaluador asignados han procedido a realizar la evaluacion de la
tesis del estudiante: Eduardo Manuel Noriega Vidal para aspirar al titulo profesional con la
tesis denominada: Optimizacion del disefio de una viga de concreto armado mediante
Simulated Annealing, Peru

Luego de la revision del trabajo, en forma y contenido, los miembros del jurado

concuerdan:
() Aprobacién por unanimidad () Aprobacién por mayoria
Calificativo: Calificativo:
() Excelente [20 - 18] () Excelente [20 - 18]
() Sobresaliente [17 - 15] () Sobresaliente [17 - 15]

() Bueno [14 - 13] () Bueno [14 - 13]

() Desaprobado

Firman en sefial 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
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