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Resumen 

El objetivo del presente trabajo final de maestría consiste en elaborar una propuesta 

metodológica fundamentada en desarrollar una herramienta computacional que permita la 

optimización del diseño de vigas postensadas en forma de I en Colombia, haciendo uso 

de un algoritmo genético. El procedimiento de diseño estructural optimizado, como 

herramienta computacional, se desarrolla en el software Matlab y el procedimiento 

tradicional de diseño, como herramienta de validación, se desarrolla en el software 

Microsoft Excel. La función objetivo se formula con base en el costo de la viga como un 

problema de compromiso entre geometría y preesfuerzo, y planteando penalización por 

infracción o incumplimiento de las restricciones de diseño. Para la concepción del modelo 

matemático basado en el algoritmo genético se normalizaron los valores de la función 

objetivo sujeta a los siguientes planteamientos:  

- Los individuos se representaron como números reales. 

- Se conciben dos (2) alternativas para el método de selección: (1) Torneo y (2) ruleta. 

- Se conciben tres (3) alternativas para el operador genético de cruce: (1) SBX, (2) 

monopunto y (3) aritmético.  

- El operador de mutación concebido es el de mutación uniforme, pero se plantean tres 

(3) alternativas para la probabilidad de mutación: (1) 30%, (2) 50% y (3) 60%. 

- En cada generación los individuos se reemplazan de manera estacionaria, bajo la 

premisa de que los descendientes remplazan a los individuos peor adaptados. 

Finalmente, al aplicar algoritmos genéticos para encontrar soluciones al problema de 

diseño estructural de puentes simplemente apoyados con superestructura de vigas 

postensadas en forma de I y se obtienen resultados satisfactorios para todos los tipos de 

combinación de operadores genéticos planteados. No obstante, la combinación que arroja 

la mejor solución es la dada por: el método de selección ruleta, con el operador genético 

de cruce SBX, con una probabilidad de mutación uniforme del 30% y un número máximo 

de 500 generaciones. 

Palabras clave: Optimización, algoritmo genético, viga postensada con sección tipo 

I, puente simplemente apoyado, operadores genéticos. 
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Abstract 

The aim of this final master's work is to elaborate a methodological proposal consisting in 

the development of a computational tool that allows the optimization of the design of post-

tensioned I-beams in Colombia, using a genetic algorithm. The optimized structural design 

procedure, as a computational tool, is developed in the MATLAB software. The traditional 

design procedure, as a validation tool, is developed in the Microsoft Excel software. The 

objective function is formulated based on the cost of the beam as a problem of compromise 

between geometry and pre-stress, and posing a penalty for infringement or failure to 

comply with design constraints. For the conception of the numerical model based on the 

genetic algorithm, the values of the objective function were normalized subject to the 

following approaches:  

- Individuals were represented as real numbers. 

- Two (2) alternatives are conceived for the selection method: (1) Tournament and (2) 

roulette wheel. 

- Three (3) alternatives are conceived for the genetic cross operator: (1) SBX, (2) single 

point and (3) arithmetic.  

- The mutation operator conceived is the uniform mutation operator, but three (3) 

alternatives are considered for the mutation probability: (1) 30%, (2) 50% y (3) 60%. 

- In each generation the individuals are replaced in a stationary way, under the premise 

that the descendants replace the worst adapted individuals. 

Finally, by applying genetic algorithms to find solutions to the problem of structural design 

of simply supported bridges, with superstructure of post-tensioned beams in the form of I, 

satisfactory results are obtained for all types of combination of genetic operators raised. 

However, the combination that yields the best solution is the one given by the roulette 

selection method, with the SBX cross genetic operator, with a uniform mutation probability 

of 30% and a maximum number of 500 generations. 

 

Keywords: Optimization, genetic algorithm, post-tensioned beam with type I section, 

simply supported bridge, genetic operators. 
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Capítulo 1.  

Introducción 

En Colombia, la mayoría de proyectos viales que incluyen en su propuesta la construcción 

de puentes, consideran un tipo de superestructura compuesta por losa y vigas postensadas 

con sección tipo “I” simplemente apoyadas (INVIAS, 2019). La amplia difusión y acogida 

de este tipo de superestructura se debe principalmente a las bondades ingenieriles que 

este sistema provee, en cuanto a tiempos de ejecución, costos, equipo y mano de obra 

calificada, comparado con otros tipos de sistemas, como el de viga cajón, entre otros. 

Pese a lo anterior, el procedimiento tradicional de diseño de vigas postensadas en forma 

de I  (Vallecilla, 2019), suele ser un método muy dispendioso, en el que se deben estimar 

múltiples parámetros que posteriormente deben ser corroborados mediante técnicas de 

análisis y diseño complementarias. A continuación, se presenta, en forma general, el 

proceso iterativo que normalmente se sigue para el diseño de vigas postensadas en forma 

de I:  

(i) Estimación del predimensionamiento transversal y longitudinal de la viga, tarea 

que en la mayoría de los casos, es realizada por ingenieros que cuentan con 

gran experiencia y criterio, o en la que se adopta, de manera práctica, un tipo 

de viga pretensada con sección en I, definida por la AASHTO (AASHTO, 2014). 

La selección de la viga I de un catálogo puede conllevar sobrecostos al no 

poderse encontrar la viga precisa para un proyecto determinado. 

(ii) Análisis del sistema, esta fase se refiere al estudio de las solicitaciones y la 

determinación de la fuerza de preesfuerzo y trazado de los cables. 

(iii) Comprobación del rendimiento del sistema, en esta fase se determina en forma 

real las pérdidas durante la transferencia y la estimación de las pérdidas 

debidas a efectos diferidos de los materiales. 
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(iv) Evaluación y verificación del cumplimiento de los requerimientos de diseño, 

según normativa vigente, y finalmente con base en los resultados: 

a) Si no cumple, cambiar los parámetros definidos inicialmente según la 

experiencia ingenieril y, repetir el procedimiento establecido o,  

b) Si cumple, el diseño planteado se considera satisfactorio (Al-Nasra & 

Daoud, 2013).  

Considerando esta metodología, se ha podido establecer que el procedimiento tradicional 

de diseño, permite establecer una sección que cumple los requerimientos de diseño 

especificados por la norma, pero que no garantiza que la solución adoptada corresponde 

a la alternativa óptima, cuando de la geometría se habla. Así que, se requiere de un método 

matemático especial para poder encontrar las secciones óptimas. Por esta razón se 

estableció como alternativa el método heurístico de los Algoritmos Genéticos (Holland, 

1975), toda vez que se trata de una técnica bio-inspirada e iterativa que permite resolver 

problemas de optimización con un alto grado de complejidad y en intervalos de tiempo 

razonables (Rao, 2009).  

El método de optimización denominado como Algoritmos Genéticos se basa en los 

principios de la selección natural y la genética para concebir como solución, el conjunto de 

variables que satisfacen la “función objetivo” planteada considerando una serie de 

restricciones. El método parte de sugerir una “población inicial de individuos” de manera 

aleatoria, que luego será evaluada bajo el concepto de “idoneidad” y mediante la aplicación 

de una serie de modificaciones denominados “operadores genéticos” (Sivanandam & 

Deepa, 2008), se obtendrá una solución óptima parametrizada que minimiza o maximiza 

la función objetivo planteada. (Valencia, 1997).  

El alcance del presente trabajo de investigación consiste en la concepción, implementación 

computacional y validación de una metodología que utilice los operadores genéticos para 

encontrar las diferentes variables del problema (geométricas y de diseño estructural) 

asociadas con el diseño de vigas en tres dimensiones tipo I postensadas simplemente 

apoyadas. Esta herramienta computacional se plantea como un apoyo al diseño de este 

tipo de superestructura, de uso frecuente en los puentes del país, y particularmente en la 

configuración geométrica y de preesfuerzo óptima, es decir económica y segura. De esta 

manera se presentan  diferentes tipos de vigas que cumplen con los criterios de diseño 

indicados en la Norma Colombiana de Diseño de Puentes (AIS, 2014), en función de la luz 

que salvan. 
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Este documento presenta una propuesta metodológica de diseño óptimo de vigas 

postensadas en forma de I haciendo uso de un algoritmo genético programado en 

el entorno de programación MATLAB. Esta aplicación pretende encontrar 

secciones tipo de vigas postensadas en I en función de la luz a salvar, mediante la 

variación de las dimensiones de la sección transversal y las longitudes de las zonas 

sobre apoyo, de transición y en el centro de la luz. En este sentido se definieron los 

siguientes objetivos: 

OBJETIVO GENERAL 

Elaborar una propuesta metodológica consistente en desarrollar una herramienta 

computacional que permita la optimización del diseño de vigas postensadas en 

forma de I, haciendo uso de un algoritmo genético.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Identificar y desarrollar una metodología de diseño con base en las variables 

de diseño, parámetros, constantes y demás valores que intervienen en el 

proceso de diseño de vigas postensadas en forma de I. 

2. Formular la función objetivo, en términos de las variables geométricas que 

intervienen en la configuración de la viga postensada en forma de I, a partir de 

las variables y parámetros de diseño, como un problema de compromiso de 

dimensiones. 

3. Concebir un modelo matemático basado en el Algoritmo Genético, que 

resuelva el problema de optimización de vigas postensadas de sección I e 

implementarlo computacionalmente. 

4.  Verificar y validar el modelo matemático de optimización desarrollado y 

aplicarlo a tres casos del ejercicio profesional. 





 

 
 

Capítulo 2.  

Estado del conocimiento 

En este capítulo se presenta el resultado de la investigación bibliográfica del diseño de 

puentes, más específicamente, de vigas en concreto preesforzado. También se muestra el 

estado del arte del proceso de optimización y se brinda un primer acercamiento al origen 

y a la conceptualización de la herramienta de optimización objeto de estudio en el presente 

documento, el algoritmo genético (AG). Al final del capítulo se incluye una breve 

descripción de algunos trabajos previos que sirvieron de base para el desarrollo del 

presente trabajo final de investigación. 

2.1 Diseño de puentes 

En 1931, en Estados Unidos, la American Association of State Highway Officials o 

simplemente AASHO por sus siglas en inglés, entidad predecesora del AASHTO, publicó 

la primera Especificación Estándar para el diseño y construcción de puentes que llevaba 

por título Standard Specifications for Highway Bridges and Incidental Structures. En 

adelante, las especificaciones de puentes del American Association of State Highway and 

Transportation Officials o simplemente AASHTO por sus siglas en inglés, se reeditaron en 

ediciones consecutivas de cuatro (4) años aproximadamente, donde se eliminaron las 

últimas tres (3) palabras del título, pasando a denominarse como Standard Specifications 

for Highway Bridge. (AASHTO, 2014) 

En 1986, se estableció la necesidad de evaluar y revisar las Especificaciones Estándar de 

la AASHTO, en particular, su filosofía de diseño, principalmente por el enfoque que se le 

estaba dando en otras partes del mundo, como en Canadá y Europa. De manera que, la 

última publicación de especificaciones con filosofía de diseño basada esfuerzos de trabajo 

o simplemente ASD por sus siglas en inglés, Allowable Stress Design corresponde a la 17° 
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edición del año 2002. El resultado de la investigación arrojó que la filosofía de diseño ASD, 

no consideraba los factores de carga y resistencia o simplemente LRFD por sus siglas en 

inglés, Load and Resistance Factor Design. Esta metodología de diseño fue desarrollada 

a partir de la teoría de la fiabilidad, está basada en el conocimiento estadístico de las 

cargas y el rendimiento estructural. En 1994, AASHTO, publicó la primera edición de 

especificaciones para diseño de puentes basada en la filosofía de diseño LRFD. La 

publicación más reciente es la 7a edición de 2014. (AIS, 2014). 

En la actualidad, a nivel mundial, existen numerosas normas de diseño y construcción de 

puentes, tales como: Eurocódigo (Unión Europea Internacional), Normas AASHTO - LRFD 

(USA) (AASHTO, 2014), CSA-S6 (Canadá), IAP-11 e IAPF-07 (España), ABNT NBR 

8681/7187/7168/7189 (Brasil), Manual de carreteras del Paraguay (Paraguay), Manual de 

puentes del Perú (Perú) y Norma Colombiana de diseño de puentes – CCP-2014 

(Colombia) (AIS, 2014), en adelante CCP-14, entre otros.  

En Colombia, el año 1994 marcó un hito en la ingeniería del país, pues a partir de este se 

utilizó la especificación americana AASHTO. La Asociación Colombiana de Ingeniería 

Sísmica – AIS, asumió la tarea de producir y publicar el reglamento oficial dedicado al 

diseño y construcción de puentes en el país, mediante convenio con el Ministerio del 

Transporte y el Instituto Nacional de Vías INVIAS. Desde ese momento, el país ha contado 

con dos publicaciones: (i) Código Colombiano de diseño sísmico de puentes – CCP 95, 

basado en la especificación AASHTO edición de 1992 y (ii) Norma Colombiana de diseño 

de puentes CCP-2014, basada en las especificaciones AASHTO LRFD 6a edición de 2012 

y 7a edición de 2014, por lo que, en sus disposiciones de diseño se emplea la metodología 

de diseño de factor de carga y resistencia (LRFD). Las diferencias más relevantes entre 

las dos (2) publicaciones existentes de las normas colombianas de diseño de puentes son: 

la actualización de los mapas colombianos de amenaza sísmica y la calibración de la carga 

viva vehicular de diseño (AIS, 2014). 

2.1.1 Concreto preesforzado 

El concreto preesforzado es un tipo de concreto en el cual se induce artificialmente una 

fuerza interna efectiva de compresión sobre un elemento o estructura, mediante el 

tensionamiento del acero de presfuerzo, de manera que sea posible contrarrestar los 

efectos de las cargas externas aplicadas con posterioridad, tales como, cargas impuestas, 

deformaciones, efectos independientes como cambios de temperatura o contracción, 
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controlando o evitando la generación de fisuras por flexión (Nilson, 1987). Al conseguir 

esta fuerza interna efectiva, logra anularse una de las desventajas más grandes que 

ostenta el concreto, pues este material es fuerte ante esfuerzos de compresión, pero débil 

ante esfuerzos de tensión. 

En (Al-Nasra & Daoud, 2013) se detalla brevemente la evolución del concreto 

preesforzado, donde se indica que a finales del siglo XIX, el rendimiento de los elementos 

pretensados se vio obstaculizado por la disponibilidad de acero de refuerzo con bajas 

resistencias y la alta pérdida de resistencia debido a la contracción y la fluencia del 

hormigón. Los eventos más relevantes en la evolución de este material son: (i) En Estados 

Unidos, P.H. Jackson obtuvo en el año de 1886, la primera patente para apretar tirantes 

de acero en piedras artificiales o bloques de concreto, (ii) en Alemania, C.E.W. Doehring 

obtuvo en el año de 1988, obtuvo una patente para pretensar losas de concreto con 

alambres de metal, (iii) E. Fressinet en el año 1907, fue el primero en comprender la 

importancia de las pérdidas de pretensado y en proponer formas de superarlas. (iv) 

Fressinet en el año 1940, introdujo su primer sistema de pretensado que en la actualidad 

todavía se usa. 

2.1.2 Diseño de vigas postensadas en forma de I 

Los puentes cuya superestructura está constituida por vigas en concreto preesforzado han 

sido usados en el mundo desde mediados del siglo XX (Sueldo, Luis Efraín; Olórtiiga, 

2013), como el mayor resultado de aplicación, de la base teórica de concreto preesforzado 

propuesta por el ingeniero Francés Eugene Fressinet algunos años atrás.  

El concreto preesforzado es un sistema que por sus características de resistencia 

proporciona beneficios de durabilidad y servicio en los elementos. En el caso particular de 

los puentes, el concreto preesforzado respecto al concreto reforzado, ostenta las 

siguientes ventajas: (i) Durante su vida útil, permite el control de fisuras y deflexiones, y (ii) 

en términos de economía y estética, permite implementar elementos con menor altura, más 

livianos y esbeltos, que cubren luces mayores sin requerir apoyos intermedios  

En la actualidad, el criterio de selección de vigas postensadas con sección tipo “I” se ha 

visto influenciada por el catálogo de vigas proporcionado por la AASHTO, pues son 

elementos estandarizados aceptados por las normas que pueden utilizarse en cualquier 

proyecto vial, facilitando el trabajo y advirtiendo un ahorro total del tiempo de diseño.  
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Figura 2.1. Vigas tipo AASHTO (Rodríguez A., 2016) 

 

Las vigas tipo AASHTO, mostradas en la Figura 2.1, son vigas de concreto presforzado, 

que pueden definirse como elementos estructurales ideales para soportar cargas para 

puentes de hasta 42,7 m de longitud. AASHTO define seis tipos de vigas, utilizadas 

dependiendo de las necesidades de trabajo y en función de la longitud del vano. Por sus 

dimensiones, estas vigas se pueden transportar prácticamente a cualquier sitio, lo que se 

traduce a un ahorro total del tiempo de ejecución. Sin embargo, este tipo de elementos 

fueron concebidos para la industria estadounidense, país en el cual, la mayoría de 

proyectos que involucran concreto preesforzado, establecen elementos pretensados, más 

que postensados. Este parámetro constituye una diferencia muy importante entre la 

práctica colombiana y la práctica estadounidense. 

En Colombia, la Norma CCP-14, en la tabla 4.6.2.2.1-1, establece varios tipos de secciones 

transversales comunes ampliamente usados en la superestructura de los puentes. Para el 
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presente trabajo final de maestría, la sección transversal objeto de estudio es tipo (k), toda 

vez que, se trata de vigas I con nervios de concreto prefabricado (AIS, 2014).  

 

 

Figura 2.2. Superestructura tipo (k), común en puentes (AIS, 2014) 

2.2 Recuento histórico del proceso de optimización 

Las primeras referencias sobre los métodos de optimización matemáticos se remontan a 

los siglos XVIII y XIX, entendiendo a la optimización en el mundo moderno como “el acto 

de obtener el mejor resultado en determinadas circunstancias” (Rao, 2009). 

Los métodos clásicos de optimización para problemas no-lineales sin restricciones 

iniciaron con Newton, Leibnitz, Lagrange, Bernoulli, Euler y Weirtrass. Newton y Leibnitz 

fueron los contribuyentes a los métodos de optimización de cálculo diferencial, mientras 

que, Lagrange, Bernoulli, Euler y Weirtrass fijaron bases para la minimización de las 

funciones mediante el cálculo de las variaciones. En el siglo XIX Lagrange fijó el método 

de optimización para problemas restringidos. Este aporte, implicó por primera vez, la 

adición de las restricciones en forma de funciones de multiplicadores desconocidos 

denominados multiplicadores de Lagrange (Cruz Trejos et al., 2013), hecho que tuvo gran 

avance debido a que la no presencia de restricciones representa una gran limitación en la 

resolución de diferentes problemas de optimización (Oliva, 2006).  

Posteriormente, Cauchy, fue el primero en resolver problemas de minimización sin 

restricciones haciendo uso del método de descenso (Rao, 2009), y con los métodos de 

penalización se consiguió una metodología que permite tratar problemas de optimización 

no-lineales con restricciones como problemas de optimización no-lineales sin restricciones 

(Oliva, 2006). 

A partir de la segunda mitad del siglo XX, se inició una época de invención de teorías de 

optimización, lo que a nivel general está plasmado en el artículo titulado Una revisión del 

estado del arte en optimización (Caballero & Grossmann, 2007). En este trabajo, los 

autores, efectuaron una revisión hasta el año 2007, de las técnicas de optimización más 

relevantes, abarcando el entorno de programación lineal y no lineal, incluyendo el concepto 
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de discretización de variables, y, además abarcaron los algoritmos disponibles para la 

solución de dichos problemas. 

En los últimos años, han surgido métodos modernos de optimización para resolver 

problemas complejos, dentro de los cuales se encuentran los algoritmos genéticos (AG), 

propuestos originalmente por John Holland en 1975 (Holland, 1975). Este método de 

optimización, es un método bio-inspirado que permite identificar la traza genética de una 

población en la evolución, basado en los principios de la selección natural propuesto en 

1859 por Charles Darwin en su obra el Origen de las especies (Darwin, 1859) y en las 

leyes de la transmisión de la herencia genética descubierta en el siglo XIX por Gregor 

Mendel (Mendel, 1866). 

2.2.1 Algoritmos genéticos (AG) 

Desde el punto de vista matemático, John Holland concibió un método de búsqueda u 

optimización en el cual se dispusiera como solución, a un problema matemático, el 

conjunto de variables que satisfacen tanto las restricciones de diseño como una función 

denominada función objetivo. Estas variables fueron asimiladas por Holland al equivalente 

de los individuos de una población sujeta a un proceso evolutivo. El método parte de 

sugerir una población inicial de individuos de manera aleatoria, que luego será evaluada 

bajo el concepto de idoneidad o aptitud conocido también como fitness. Considerando la 

idoneidad como criterio de selección los individuos de la población inicial, se someten a 

una serie de modificaciones denominadas como operadores genéticos que permiten ir 

variando los individuos de la población inicial y mejorando su idoneidad. Luego de varias 

generaciones se apreciará que muchos de los individuos de la población inicial 

corresponden a soluciones viables al problema planteado en términos de la función 

objetivo. 

Los operadores genéticos, a los que hace referencia el método, corresponden a 

formulaciones matemáticas y especialmente probabilísticas, que permiten simular la 

evolución de las especies y la transmisión de la información genética entre individuos; 

estos operadores son: (i) operador genético de la selección de los mejores individuos o de 

los de mayor idoneidad, (ii) operador genético de la recombinación o cruce de material 

genético entre individuos, (iii) operador de genético de la mutación o introducción de leves 

cambios en el ADN de los individuos que los haces únicos y, (iv) operador genético de 

reemplazo o inserción de los nuevos individuos para actualizar o mejorar la población. 
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2.3 Trabajos previos sobre optimización de vigas 

Uno de los primeros trabajos referentes al diseño óptimo de vigas mediante el uso de las 

computadoras se denominó Minimum Weight Design of Beams with Inequality Constraints 

on Stress and Deflection (Haug, 1996). En este trabajo, el autor consiguió reducir el peso 

de una viga bajo varias situaciones diferentes de carga y apoyos haciendo uso del método 

de Lagrange.  

En el artículo Design of truss-structures for minimum weight using genetic algorithms 

(Kalyanmoy Deb & Gulati, 2001), se implementó un algoritmo genético para encontrar el 

tamaño óptimo de la sección transversal, topología y configuración de armaduras en el 

plano y en el espacio. Con el método empleado, logró encontrar cerchas intuitivamente 

óptimas o casi óptimas, con un peso menor del hallado usualmente en la literatura. 

En el artículo titulado Diseño automático de tableros óptimos de Puentes de carretera de 

vigas artesa prefabricadas mediante algoritmos meméticos híbridos (Martí et al., 2014), el 

autor, utilizando un algoritmo memético híbrido (combinación de la naturaleza de búsqueda 

realizada por los algoritmos genéticos con las de entorno variable), trató el diseño 

automático y optimización del costo de tableros de puentes formados por dos vigas artesa 

pretensadas prefabricadas. El estudio demostró que las soluciones optimizadas tienden a 

reducir al máximo el peso de la estructura, así como la existencia de una relación lineal del 

canto con la luz.  

De manera más estrecha al tema de investigación que motivó la elaboración del presente 

documento, se encontró que el trabajo Diseño optimo de vigas de concreto reforzado 

mediante algoritmos genéticos (Coello, Carlos; Santos, Filiberto; Alonso, n.d.), implementó 

un algoritmo genético codificado en el lenguaje de programación Turbo Pascal, para el 

diseño óptimo de columnas de concreto reforzado, ideado con base a las necesidades y 

regulaciones específicas de México. Al considerar que se trata de un problema con alta 

no-convexidad del espacio de búsqueda, los autores desarrollaron una metodología que 

permitiera eliminar el ajuste de parámetros del algoritmo genético, y en su lugar, 

incorporaron un sistema que genera diseños óptimos de vigas en tiempos muy cortos y 

con un alto grado de confiabilidad.  

Como base principal para el desarrollo del tema de investigación, en el libro New 

Optimizing Genetic Algorithm applied to the Design Of Pre-Stressed Concrete Beams (Al-

Nasra & Daoud, 2013). Los autores abarcaron las dos temáticas principales del trabajo 

presentado en este documento: (i) el análisis y diseño de vigas con sección tipo I en 
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concreto preesforzado y, (ii) la optimización mediante el uso de un algoritmo genético. El 

documento elaborado por Al-Nasra y Daoud, constituye una fuente bibliográfica 

permanente de la temática propuesta, incluyendo un estado del arte completo, tanto del 

proceso de optimización en general, como de trabajos previos en los que se han 

optimizado vigas postensadas en forma de I. Finalmente, los autores realizaron un análisis 

comparativo de los resultados obtenidos con las secciones en I de las vigas tipo AASHTO. 

El artículo Implementación de algoritmos genéticos para el diseño, optimización y selección 

de viga (Castillo et al., 2017), presenta la utilización de algoritmos genéticos programados 

en la plataforma MATLAB como una alternativa para el diseño, optimización y selección de 

vigas. Los autores lograron optimizar cinco secciones transversales de viga (rectangular, 

tipo I, tipo T, tubular circular, tubular cuadrado) para el análisis de una viga cantiléver 

sometida a una carga en el extremo. 

Otra referencia es la tesis de pregrado de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de 

Colombia, denominada como: Optimización del diseño de vigas postensadas de sección 

“I” para puentes de una sola luz bajo normativa CCP-14 utilizando algoritmos genéticos 

(Luna Pulgar, 2019). En este trabajo el autor desarrolló un herramienta computacional o 

software que apoya el proceso de diseño de vigas postensadas. El autor empleó el método 

del algoritmo genético en el diseño de una estructura tipo puente con base en los 

requerimientos indicados en la norma colombiana de puentes, CCP-14, además logró 

exportar de manera automática los resultados de forma gráfica al entorno AutoCAD. 

El alcance planteado en el presente documento, si bien toma como referencia los trabajos 

señalados previamente se amplía al considerar el diseño de viga postensadas en tres 

dimensiones. El tema ha sido abordado considerando únicamente como variables de 

diseño, a parametrizar, las propias de la sección transversal, olvidando las zonas a nivel 

longitudinal de la viga, tales como la zona maciza, la zona de transición y la sección en la 

luz. Adicionalmente en este trabajo, se considera la definición de las variables de diseño y 

su parametrización basado en la experiencia ingenieril de los profesores de la Universidad 

Nacional de Colombia y consultores a nivel nacional como Carlos Vallecilla (Vallecilla 

Baena, 2018) y Diego Dueñas (Dueñas Puentes, 2019). Como aporte final a la 

problemática del diseño de vigas postensadas, se presenta la comparación de las vigas 

estandarizadas y definidas por la AASHTO con las resultantes de la optimización propuesta 

en este trabajo. Comparación, que pudiera dar inicio a la concepción de un catálogo de 

vigas postensadas tipo para puentes de uso en el territorio nacional. Catálogo que se 

construiría en función de la luz del puente a proyectas.  



 

 
 

Capítulo 3.  

Descripción del problema 

Este capítulo tiene el fin de brindar al lector una perspectiva general del problema abordado 

en la investigación, el cual motivó la optimización del diseño de vigas postensadas con 

sección tipo “I” de uso frecuente en puentes conforme lo indicado en  la Norma Colombiana 

de Diseño de Puentes (AIS, 2014), en adelante CCP-14, mediante el uso de algoritmos 

genéticos (AG) (Holland, 1975). Este Apartado tiene como base presentar los lineamientos 

que se siguen habitualmente mediante el procedimiento tradicional de diseño de este tipo 

de superestructura, con el fin de poder definir las deficiencias que este método provee. 

3.1 Problemática 

El diseño de vigas postensadas en forma de “I” de puentes es un proceso que involucra 

numerosos recursos y parámetros, en el que se deben estimar múltiples variables que 

están sujetas a cumplir restricciones de diseño y, en la que posteriormente se debe 

corroborar el cumplimiento de la norma mediante técnicas de análisis y diseño 

complementarias. En la mayoría de los casos, se termina adoptando una solución válida, 

aunque no óptima.  

El hecho de no contar con una metodología de diseño que garantice la adopción de la 

mejor solución, según el criterio definido, convierte al diseño de este tipo de 

superestructura en un problema de ingeniería que requiere ser estudiado y resuelto. 

3.2 Procedimiento tradicional de diseño 

El procedimiento tradicional de diseño de cualquier superestructura de puente se presenta 

en la Figura 3.1. A nivel general, este diagrama de flujo servirá de base para explicar los 
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puntos clave para el desarrollo de la metodología de diseño que se usa comúnmente y 

para explicar el modelo matemático con el que se programó la herramienta de validación. 

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo: Diseño tradicional de vigas postensadas en I (Al-Nasra & 
Daoud, 2013) 

3.2.1 Recolección de la información que describe el 
puente 

En primera medida, es indispensable conocer las condiciones geométricas del proyecto en 

la zona del ponteadero y las características de la vía en superficie de empalme. 

Cuantificaciones que a su vez definen la planta y la sección longitudinal del puente, con lo 

que se establece la luz a salvar y el ancho del tablero, parámetros que instituyen la tipología 

del puente y precisan los materiales necesarios para la construcción del mismo. En esta 

primera fase se establecen los parámetros de diseño de la superestructura, valores 

referidos en la Figura 3.2. 

3.2.1 Estimación inicial del diseño del elemento 

La estimación del diseño del elemento corresponde al predimensionamiento de cada 

sección transversal y a lo largo de su eje longitudinal. 
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Figura 3.2. Parámetros de diseño para vigas postensadas con sección tipo “I” 

 

Esta tarea es realizada por ingenieros que cuentan con gran experiencia y criterio, o en la 

que se adopta, de manera práctica, un tipo de viga pretensada con sección en I, definida 

por la AASHTO (AASHTO, 2014), el detalle de las mismas se presenta en la Figura 2.1, la 

cual establece una recomendación únicamente para la sección transversal de las vigas. 

Sin embargo, la selección de la viga I de un catálogo puede conllevar sobrecostos al no 

poderse encontrar la viga precisa para un proyecto determinado en Colombia, país en el 

que se utilizan vigas postensadas y no pretensadas. Las variables que intervienen en el 

diseño de vigas postensadas con sección tipo “I”, se dividen en dos tipos: (i) variables de 

geometría, las cuales pueden detallarse en la Tabla 3.1 y la Figura 3.4 y (ii) variables de 

preesfuerzo, las cuales se detallan en el siguiente Apartado, pues dependen del análisis 

del sistema. 

 

Tabla 3.1. Variables geométricas de diseño para vigas postensadas en forma de “I” 

Tipo Variable Símbolo 

De geometría 

Altura total X1 
Ancho de aleta superior X2 
Ancho de aleta inferior X3 

Espesor del alma (centro de la luz) X4 
Espesor de aleta superior X5 

Altura de cartela superior (centro de la luz) X6 
Altura de cartela inferior (centro de la luz) X7 
Espesor de aleta inferior (centro de la luz) X8 

Altura del alma (Centro de la luz) X11 
Altura de cartela superior (zona maciza) X12 

Altura del alma (Zona maciza) X13 
Longitud de zona maciza (Sobre apoyo) X9 

Longitud de zona de transición X10 
Longitud de zona en la luz X14 
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3.2.2 Análisis del elemento 

Esta fase se refiere al estudio de las solicitaciones, la determinación de la fuerza de 

preesfuerzo, en donde se estiman las variables de diseño del acero de preesfuerzo y 

finalmente se efectúa el trazado de los cables por etapas de tensionamiento, el detalle en 

la Figura 3.3. En esta etapa se busca encontrar una sección que cumpla los requisitos de 

diseño indicados en la Norma CCP-14. 

 
Figura 3.3. Consolidado de solicitaciones y determinación de fuerza de preesfuerzo 

para vigas postensadas con sección tipo “I” 

 

Figura 3.4. Variables de diseño geométricas, asociadas a la sección longitudinal y 
transversal de vigas postensadas en I 
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En la Tabla 3.2 y la Figura 3.5, se presentan las variables de diseño concernientes al acero 

de preesfuerzo, establecidas una vez se determina la fuerza de preesfuerzo requerida en 

la sección y después de verificar los esfuerzos admisibles, se establece la configuración 

de las etapas de tensionamiento.  

 

Tabla 3.2. Variables de diseño del preesfuerzo para vigas postensadas en forma de “I” 

Tipo Variable Símbolo 

Del preesfuerzo 
Diámetro del acero de preesfuerzo A1 

No. Torones / cable A2 
No. Cables / viga A3 

 

 

 

 

Figura 3.5. Variables de diseño del preesfuerzo para vigas postensadas en forma de “I” 

 

En la Figura 3.6, se presenta una vista isométrica de la viga postensada en forma de I, en 

la que pueden detallarse las secciones de diseño. La ubicación del acero de preesfuerzo 
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mostrada es esquemática, la trayectoria sigue una función parabólica el detalle en el 

Apartado 3.3.3.2.6. 

 

 

 

Figura 3.6. Viga postensada en I, vista isométrica 
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3.2.3 Verificación de la efectividad de la viga 

En esta fase se determina en forma particular las pérdidas reales del sistema definidas 

como: (i) pérdidas durante la transferencia, y (ii) pérdidas debidas a efectos diferidos de 

los materiales, de manera que se pueda evaluar y verificar el cumplimiento de los requisitos 

de diseño, según normativa vigente. Los requisitos de diseño, en adelante se denominan 

restricciones de diseño. En la Figura 3.7 se presentan los tipos de pérdidas. 

 

 

Figura 3.7. Pérdidas de fuerza de preesfuerzo 

 

Las restricciones de diseño garantizan que las secciones transversales seleccionadas 

cumplen los criterios de diseño, pues vinculan estos con las disposiciones de diseño de la 

normativa CCP-14. A continuación, se detalla cada una de ellas. 

3.2.3.1 Esfuerzos permisibles 

Existen ciertas restricciones en cuanto a los esfuerzos permisibles a los que pueden estar 

sujetos tanto el concreto como el acero de preesfuerzo. 

3.2.3.1.1 Esfuerzo permisible en el concreto durante la transferencia 

Los esfuerzos permisibles en el concreto en el centro de la luz durante la transferencia 

debidos al peso propio de la sección y a la fuerza de preesfuerzo, antes de pérdidas, son: 

▪ Esfuerzo permisible en la fibra extrema a tracción (sin refuerzo adherido) [Tabla 
5.9.4.1.2-1 del CCP-14]: 

𝜎𝐴𝐷.𝑇𝑅𝐴𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁=𝑁/𝐴 
(3.1)  
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▪ Esfuerzo permisible en la fibra extrema a compresión [Inciso 5.9.4.1.1 CCP-14]: 

𝜎𝐴𝐷.𝐶𝑂𝑀𝑃𝑅𝐸𝑆𝐼Ó𝑁=−0,6𝑓′𝑐𝑖 
(3.2) 

siendo 𝑓′𝑐𝑖 la resistencia a compresión del concreto durante la transferencia (MPa) 

El signo se establece por convención, considerando que los esfuerzos positivos son de 

tracción y los negativos son de compresión. 

3.2.3.1.2 Esfuerzo permisible del concreto en etapa de servicio 

Los esfuerzos permisibles en el concreto en etapa de servicio después de considerar todo 

tipo de pérdidas, son: 

▪ Esfuerzo permisible en la fibra extrema a tracción [Tabla 5.9.4.2.2-1 del CCP-14]: 

𝜎𝐴𝐷.𝑇𝑅𝐴𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁=0,5√𝑓′𝑐 
(3.3)  

donde 𝑓′𝑐 es la resistencia a compresión del concreto especificada en el diseño (MPa) 

▪ Esfuerzo permisible en la fibra extrema a compresión debido a la acción del 
preesfuerzo y las cargas permanentes [Tabla 5.9.4.2.1-1 del CCP-14]: 

𝜎𝐴𝐷.𝐶𝑂𝑀𝑃𝑅𝐸𝑆𝐼Ó𝑁=−0,45𝑓′𝑐 
(3.4) 

▪ Esfuerzo permisible en la fibra extrema a compresión debido a la acción del 
preesfuerzo, las cargas permanentes y las cargas transitorias) [Tabla 5.9.4.2.1-1 
del CCP-14]: 

𝜎𝐴𝐷.𝐶𝑂𝑀𝑃𝑅𝐸𝑆𝐼Ó𝑁=−0,6𝜑𝑤𝑓
′𝑐  ;  𝑆í ℎ𝑤<15 ; 𝜑𝑤=1 

(3.5) 

donde ℎ𝑤 hace referencia a la relación entre el ancho de la viga y la altura de la losa y 𝜑𝑤 

corresponde al factor de reducción  

3.2.3.1.3 Esfuerzo permisible en el acero de preesfuerzo 

El esfuerzo permisible de los cables de baja relajación de acero en etapa de servicio 

después de considerar todo tipo de pérdidas, es: 

▪ Esfuerzo fluencia del acero de preesfuerzo [Tabla 5.4.4.1-1 del CCP-14]: 

𝑓𝑝𝑦=0,9𝑓𝑝𝑢 
(3.6) 
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siendo 𝑓𝑝𝑦 la resistencia a fluencia del acero de preesfuerzo y 𝑓𝑝𝑢 la resistencia 

especificada de tracción para el acero de preesfuerzo (MPa) 

▪ Esfuerzo del último acero de preesfuerzo [Tabla 5.9.3-1 del CCP-14]: 

𝑓𝑝,𝐴𝐷=0,8𝑓𝑝𝑦 
(3.7) 

3.2.3.2 Excentricidad 

Teniendo en cuenta que el principio de diseño de este tipo de superestructura considera 

que los cables de preesfuerzo son más efectivos, mientras más alejados estén del eje 

centroidal E.C. de la sección, en el marco de este trabajo se propuso que la 

excentricidad máxima en el centro de la luz sea 10 cm. Estos 10 cm corresponden a la 

distancia medida desde el borde inferior de la viga hasta la resultante (centroide) de cables 

de preesfuerzo en el centro de la luz. 

3.2.3.3 Fuerza de preesfuerzo 

De acuerdo con 3.4.3 del CCP-14, las fuerzas de diseño para tensionamiento en servicio 

deben ser mayores a 1,3 veces la reacción de carga permanente en el apoyo adyacente 

al punto de tensionamiento, reacción que considera el peso de: la viga, la losa, cargas 

sobreimpuestas y la carpeta asfáltica, así: 

𝑃𝐴𝑁𝐶𝐿𝐴𝐽𝐸=∑ 𝑃𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑛

1

 
(3.8) 

1,3𝑅𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴𝑆 𝑃𝐸𝑅𝑀𝐴𝑁𝐸𝑁𝑇𝐸𝑆<𝑃𝐴𝑁𝐶𝐿𝐴𝐽𝐸 
(3.9) 

3.2.3.4 Diámetro de los ductos  

De acuerdo con 5.4.6.2 del CCP-14, el diámetro de los ductos ∅𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 debe ser por lo menos 

2 veces el área neta de los torones, pero si los torones se enhebran posteriormente a la 

construcción de la viga, el diámetro mínimo debe ser 2,5 veces el área neta del acero de 

refuerzo, de manera que: 

∅𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜=√
4∗2,5∗𝐴𝑠𝑝

𝜋
 

(3.10) 
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Cabe destacar que de acuerdo con 5.10.3.3.2 del CCP-14, la distancia entre ductos 

postensados rectos debe ser mínimo 38 mm o 1,33 veces el tamaño máximo del agregado 

grueso. 

3.2.4 Evaluación de la satisfacción del diseño 

En esta fase se tienen dos posibilidades: (i) de haber incumplimiento de los criterios de 

diseño, se deben cambiar los parámetros definidos inicialmente según la experiencia 

ingenieril y, repetir el procedimiento establecido o, (ii) de cumplir con los criterios de diseño, 

el mismo se considera satisfactorio. Lo anterior, sin que necesariamente se valide que la 

solución adoptada corresponde a la más económica. 

3.3 Procedimiento tradicional de diseño: Caso de 
referencia 

Basado en la Norma Colombiana de diseño de puentes (CCP-14) y siguiendo el algoritmo 

mostrado en la Figura 3.1, a continuación, se presenta el diseño a flexión de una viga en I 

postensada simplemente apoyada de luz 30 m. El procedimiento presentado sigue los 

lineamientos dados por C. R. Vallecilla en la asignatura de concreto preesforzado de la 

Universidad Nacional de Colombia, y lo expuesto en las notas de clase de diseño de una 

viga postensada simplemente apoyada (Vallecilla, 2019). 

3.3.1 Recolección de la información que describe el 
puente 

3.3.1.1 Datos generales 

Puente vehicular de una luz de 30 m, simplemente apoyado, de ancho 11,0 m, conformado 

por dos carriles de 3,60 m, dos bermas de 1,7 m de ancho y dos barreras de tráfico de 0,38 

m de ancho.  

En la Figura 3.8 se presenta la sección longitudinal y en la Figura 3.9 se presenta la sección 

transversal del tablero del puente. Tal sección corresponde al tipo K indicado en la Tabla 

4.6.2.2.1-1 del CCP-14. 

 



Descripción del problema 41 

 

3.3.1.2 Materiales 

La resistencia a la compresión del concreto de la viga y de la losa se estableció como 35 

MPa y 28 MPa, respectivamente. Los torones de acero de preesfuerzo cuentan con un 

esfuerzo de fluencia de 1860 MPa, un diámetro de 5/8 de pulgada y un área nominal igual 

a 1,40 cm2. 

 

Figura 3.8. Sección longitudinal del puente 

 

Figura 3.9. Sección transversal del tablero del puente 

3.3.2 Estimación inicial del diseño del elemento 

3.3.2.1 Verificación de la altura de la viga 

El criterio de selección para la altura de la viga se tomó considerando lo indicado en la 

tabla 2.5.2.6.3-1 del CCP-14, para una viga postensada en I simplemente apoyada, con el 

siguiente resultado: 

𝐻=0,045𝐿 
(3.11) 

𝐻=0,045∗30=1,35 𝑚 

Dada la separación entre las vigas se toma una altura de la viga igual a 𝐻𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜=1,80 𝑚, 

lo que equivale a una relación altura luz del orden 𝐻/𝐿=0.060. 
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3.3.2.2 Secciones en la luz y sobre el apoyo  

Se proponen dos secciones simples: Una sobre el apoyo, la cual debe alojar los anclajes 

del preesfuerzo y otra en la luz del puente, tal y como se ilustra en la Figura 3.10. 

 

Tabla 3.3. Propiedades geométricas de la sección simple sobre el apoyo y en el centro 
de la luz 

Propiedades Sección sobre el apoyo Sección en la luz 

A (m2) 1,353 0,77 
Yi (m) 0,95 0,99 
Ys (m) 0,85 0,81 
Ic (m4) 0,3939 0,3237 
Si (m3) 0,4129 0,3269 
Ss (m3) 0,4655 0,3996 

 

donde: 

o A = Área de la sección (m²). 

o Yi = Distancia entre el eje centroidal y la fibra inferior de la sección (m). 

o YS = Distancia entre el eje centroidal y la fibra superior de la sección (m). 

o IC = Momento centroidal de inercia de la sección bruta de concreto (m4). 

o Si = Módulo elástico inferior de la sección (m3). 

o SS = Módulo elástico superior de la sección (m3). 

 

Figura 3.10. Sección simple sobre el apoyo y en el centro de la luz 

3.3.2.3 Ancho efectivo de la losa 

El ancho efectivo de la losa, se toma como la distancia aferente de la viga, es decir, como 

la mitad de la distancia a las vigas adyacentes o la mitad de la distancia a la viga adyacente 

más el ancho del voladizo, según sea el caso; lo anterior, conforme lo indicado en el inciso 
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4.6.2.6 del CCP-14. Ahora bien, considerando la relación modular, n, como la relación entre 

la resistencia a la compresión de la viga y la resistencia a la compresión de la losa 

(n=1,118), se tiene que el ancho efectivo de diseño de las vigas para la sección compuesta 

en concreto es de:  

𝑏𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜=
𝑏𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑛
 

(3.12) 

𝑏𝑒𝑓,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=
2,80

1,118
=2,50 𝑚    ;   𝑏𝑒𝑓,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=

2,70

1,118
=2,42 𝑚  

Para el diseño, se toma conservatoriamente el ancho efectivo mayor, es decir, el de vigas 

interior, considerado que, por la naturaleza de este tipo de puentes, en algún momento por 

algún tipo de ampliación las vigas exteriores podrían pasar a ser vigas interiores, de 

manera que, 𝑏𝑒𝑓,𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜=2,50 𝑚. 

 

Figura 3.11. Sección compuesta sobre apoyo y en el centro de la luz 

 

La geometría de las secciones transversales propuestas para la vigas postensada, se 

adoptaron de las propuestas por (Vallecilla, 2019). En la Figura 3.12 se presentan las 

dimensiones propuestas a nivel longitudinal de la viga postensada. 

Tabla 3.4. Propiedades geométricas de la sección compuesta sobre el apoyo y en el 
centro de la luz 

Propiedades Sección sobre el apoyo Sección en la luz 

A (m2) 1,904 1,321 
Yi (m) 1,23 1,37 
Ys (m) 0,79 0,65 
Ic (m4) 0,754 0,5977 
Si (m3) 0,6127 0,4351 
Ss (m3) 0,9551 0,9249 
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Figura 3.12. Dimensiones a nivel longitudinal de la viga postensada en I (m) 

3.3.3 Análisis del elemento 

3.3.3.1 Solicitaciones sobre las vigas 

3.3.3.1.1 Solicitaciones sobre la sección simple 

Sobre la sección simple actúan las cargas por peso propio de la viga y las cargas que debe 

resistir hasta tanto de construya la losa. 

3.3.3.1.2 Peso propio de la viga 

La Figura 3.13 muestra el valor de momento flector producido por el peso de la sección 

simple, en secciones arbitrariamente tomadas, así: Al inicio de la viga, en el punto en que 

termina la sección maciza o sobre apoyo, en el punto en que inicia la sección en la luz, ya 

partir de este punto cada 2,4 m. Lo anterior, tanto para el inicio como para el final de la 

viga. Para el análisis, el peso específico del concreto preesforzado se estableció como 2,5 

t/m3. 

 

Figura 3.13. Momentos debidos al peso propio de la sección simple 

 

3.3.3.1.3 Peso propio de la losa, de la riostra central, de la formaleta, de los equipos y 

personas para construcción 

La Figura 3.14 muestra el valor de momento flector producido por el peso propio de la losa, 

de la riostra central, de la formaleta, de los equipos y personas para construcción de la 

losa. Para el análisis, fue necesario efectuar las siguientes definiciones: 

Peso propio de la viga γ t/m³

DC, s/apoyo = t/m DC, en la luz = t/m R DC = t

L, s/apoyo = m L, en la luz = m L, transición = m

24,612,6 15,0 17,4 19,8 22,210,2

2,50

3,385

1,8

1,925

24,0 1,2

53 0

X [m]

M, DC [t-m]

32,38

27,0 28,2 30,0

0 53 82 132 171 199 215 221 215 199 171 132 82

0 1,8 3,0 5,4 7,8

Momentos debidos al peso propio de la sección simple
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o Peso específico del concreto reforzado = 2,4 t/m3. 

o Espesor promedio de la losa = 0,22 m. 

o Espesor del diafragma central (riostra) = 0,25 m. 

o Área del diafragma central (riostra) = 3,2625 m2 (Equivalente al espacio que queda 

entre dos vigas adyacentes sin considerar la aleta inferior). 

o Carga debida a los equipos y personas que construyen la losa = 0,10 t/m2. 

 

Figura 3.14. Momentos debidos al peso de losa, riostra, personas y equipos 

3.3.3.1.4 Solicitaciones sobre la sección compuesta 

Sobre la sección compuesta actúan la caga de la carpeta asfáltica y de las barreras de 

concreto, las cuales se denominan, cargas sobreimpuestas y también actúa la carga 

debida a la carga viva vehicular de diseño CC-14 (AIS, 2014). 

3.3.3.1.4.1 Peso de la carpeta asfáltica 

La Figura 3.15 muestra el valor de momento flector producido por el peso de la carpeta 

asfáltica. Para el análisis, fue necesario definir el espesor del pavimento de 0,10 m y el 

peso específico del concreto asfáltico como 2,2 t/m3.  

 

Figura 3.15. Momentos debidos al peso de la carpeta asfáltica 

3.3.3.1.4.2 Peso de la barrera de tráfico 

La Figura 3.16 muestra el valor de momento flector producido por el peso de la barrera de 

tráfico de concreto. Para el análisis, fue necesario definir que el peso de la barrera tipo 

sería de 0,5 t/m a cada costado del tablero. 

Peso propio de la losa, de la riostra central, de la formaleta, de los equipos y personas que construyen la losa

γ = t/m³

DC, losa = t/m P, diafragma = t DC, equipo = t/m

DC, losa+eq = t/m R DC, l+d+eq = t

2,40

1,958 0,28

1,73 26,96

Momentos debidos al peso de la losa, de la riostra, peso de equipos y personas

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2

1,45

0

30,0

M, DC [t-m] 0 46 73 120 158 185 202 210 202 185 158 120 73 46

Peso de la carpeta asfáltica γ = t/m³ esp. Pavimento = m

DW = t/m R DW = t

0,10

12,6 15,0 17,4 19,8 22,2

2,20

24,6 27,0 28,2 30,0

68 62 53

0,616

41 25 16

9,24

Momentos debidos al peso de la carpeta asfáltica

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2

0MW [t-m] 0 16 25 41 53 62 68 69
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Figura 3.16. Momentos debidos al peso de la barrera de tráfico 

3.3.3.1.4.3 Solicitaciones por carga viva 

Para el diseño estructural se asumen dos carriles vehiculares, cargados con el camión de 

diseño o tándem de diseño más la línea de carga, conforme a las disposiciones generales 

de CCP-14. 

La Figura 3.18 presenta los valores de momento producidos por la carga viva vehicular de 

diseño CC-14, los cuales responden a un análisis de cargas para una viga simplemente 

apoyada, así: La ecuación (3.13), sintetiza el análisis para el camión de diseño CC-14, el 

cual se traduce a tres cargas puntuales de 160, 160 y 40 kN, distanciadas entre sí 4,3 m; 

cómo se puede evidenciar en la Figura 3.17. La ecuación (3.14) sintetiza el análisis para 

el tándem de diseño CC-14, el cual se traduce en dos cargas puntuales de 125 kN cada 

una, distanciadas entre sí 1,2 m, como se evidencia en la Figura 3.17 y para la 

determinación del momento máximo debido a la línea de carga o carril de diseño, se tomó 

la ecuación (3.15). 

 

 

Figura 3.17. Características del camión de diseño y tándem de diseño según CCP-14  

Peso de la barrera de tráfico γ = t/m

bt = t/m R DW = t0,25 3,8

Momentos debidos al peso de la barrera de tráfico

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6

0,50

10 6 0

27,0 28,2 30,0

M bt [t-m] 0 6 10 17 22 25 27 28 27 25 22 17
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Mmáx,camión=
360

L
(
L

2
+0,717)

2

−688 
(3.13) 

𝑀𝑚á𝑥,𝑡á𝑛𝑑𝑒𝑚=
250

𝐿
(
𝐿

2
+0,30)

2

−150 
(3.14) 

𝑀𝑚á𝑥,𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙=
10,3𝐿2

8
 

 

(3.15) 

El cálculo del momento máximo se efectuó considerando el factor de impacto equivalente 

a mayorar un 33% la carga viva del camión o el tándem, el que sea más crítico, y a dicho 

valor sumar algebraicamente lo concerniente al carril de diseño. 

 

Figura 3.18. Momento máximo debido a la carga vehicular de diseño CC-14, para 
todos los estados límite excepto fatiga 

Una vez obtenido el momento máximo debido a la carga vehicular de diseño CC-14, para 

todos los estados límites excepto fatiga, es necesario realizar el cálculo de los factores de 

distribución mg para las vigas, tanto interiores como exteriores, conforme se establece en 

la tabla 4.6.2.2.1-1 del CCP-14 para secciones transversales tipo k, de manera que se 

pueda obtener el valor de momento máximo debido a carga vehicular CC-14, para las vigas 

postensadas.  

En la Tabla 3.5 se establecen los criterios para el cálculo de los factores de distribución y 

la Figura 3.19 muestra el valor de momento flector producido por la carga viva vehicular, 

considerando los factores de distribución obtenidos. 

Aunque existe una diferencia en las solicitaciones por carga viva entre las vigas exteriores 

e interiores, el diseño se efectuará considerando la solicitación más crítica, por lo que el 

momento máximo determinado anteriormente se multiplicará por el mayor factor de 

distribución obtenido, indistintamente el tipo de viga. 

Momento máximo

Camión de diseño = t-m Tándem de diseño = t-m

Carril de diseño = t-m M (LL+IM) = t-m

232,1 183,6

118,2 426,9
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Figura 3.19. Momentos debido a la carga vehicular de diseño CC-14, considerando 
factores de distribución 

 

Tabla 3.5. Requisitos para el cálculo de factores de distribución de acuerdo con CCP-
14 para determinar las solicitaciones por carga viva (AIS, 2014) 

Viga 
Solicitació

n 
Rango de aplicación 

No. 
Carriles 

Cálculo Adiciones 

Interior 

Momento 
flector 

1,1 𝑚<𝑆<4,9 𝑚 

0,11 𝑚<𝑡𝑠<0,3 𝑚 
6 𝑚<𝐿<73 𝑚 

𝑁𝐵≥4 
4,1623∗10−3 𝑚4<𝐾𝑔
<2,9136 𝑚4  

1 

𝑚𝑔𝑀𝑖
1𝐶

=0,06

+(
𝑆

4,3
)
0,4

(
𝑆

𝐿
)
0,3

(
𝐾𝑔

𝐿𝑡𝑆
3)

0,1

 

eg= Dist. 
entre 

centroide 
Sección 
simple y 
centroide 

losa 
𝐾𝑔

=𝑛(𝐼

+𝐴𝑒𝑔
2)  

≥2 

𝑚𝑔𝑀𝑖
2𝐶

=0,075

+(
𝑆

2,9
)
0,6

(
𝑆

𝐿
)
0,2

(
𝐾𝑔

𝐿𝑡𝑆
3)

0,1

 

Cortante 

1 𝑚𝑔𝑉𝑖
1𝐶=0,36+

𝑆

7,6
 

 

≥2 𝑚𝑔𝑉𝑖
2𝐶=0,2+

𝑆

3,6
−(

𝑆

10,7
)
2

 

Exterior 

Momento 
flector 

1,1 𝑚<𝑆<4,9 𝑚 
0,11 𝑚<𝑡𝑠<0,3 𝑚 

6 𝑚<𝐿<73 𝑚 

𝑁𝐵≥4 

1 
𝑚𝑔𝑀𝐸

1𝐶=
𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎* 

 

≥2 𝑚𝑔𝑀𝐸
2𝐶=𝑒∗𝑚𝑔𝑀𝑖

2𝐶 

𝑒
=0,77

+
𝑑𝑒
2,80

 

Cortante 

1 
𝑚𝑔𝑉𝐸

1𝐶=
𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎* 

 

≥2 𝑚𝑔𝑉𝐸
2𝐶=𝑒∗𝑚𝑔𝑉𝑖

2𝐶 

𝑒

=0,60+
𝑑𝑒
3,0

 
 

 

Factores de distribución

eg =   Dist. entre centroide ss y centroide losa

kg = m⁴

RE = P de = verificar porque la distancia es voladizo

em = ev =

mg,1C (M)

mg,2C (M)

mg,1C (V)

mg,2C (V) M (LL+IM) = t-m

0,541

0,784

0,728

0,909

0,784

0,909

0,973
0,973

0,861

0,973
0,973

0,824

0,907

Vigas Interiores Vigas Exteriores

1,099

0,92

1,09

0,811 0,92

415,3

𝐾𝑔=𝑛𝐼+𝐴𝑒𝑔2

𝑒=0.77+𝑑𝑒2.8 

𝑔=𝑒𝑔𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑒=0.60+𝑑𝑒3.0 

12,6 15,0 17,4 19,8 22,2

415 320 245 150

Momentos debidos a la carga viva

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8

245 373 405 405 373

10,2

94 0

24,6 27,0 28,2 30,0

MLL [t-m] 0 94 150 320



Descripción del problema 49 

 

3.3.3.1.4.4 Momento de Servicio 

La Figura 3.20 muestra el valor de momento flector de servicio, como el resultado de la 

suma de las solicitaciones producidas por las cargas sobreimpuestas y la carga viva. 

 

Figura 3.20. Momentos de servicio de la sección compuesta 

3.3.3.2 Determinación de la fuerza de preesfuerzo 

3.3.3.2.1 Magnitud de la fuerza de preesfuerzo 

Para la determinación de la fuerza de preesfuerzo, es necesario considerar que, en etapa 

de servicio, en la fibra inferior, el concreto en el centro de la luz se encuentra sometido a 

un esfuerzo igual al máximo esfuerzo admisible a tracción en el concreto, dado por la 

ecuación (3.3), de modo que:  

𝜎𝐴𝐷.𝑇𝑅𝐴𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁=0,5√𝑓′𝑐=0,5√35=2,96 𝑀𝑃𝑎=302 𝑡/𝑚
2 

Ahora bien, suponiendo una distancia entre la fibra inferior de la sección compuesta y el 

centroide del cable resultante de preesfuerzo igual a 0,10 m. Considerando lo anterior, la 

excentricidad e, del cable resultante de preesfuerzo en el centro de la luz, para cada tipo 

de sección es: 

Tabla 3.6. Excentricidad resultante del acero de preesfuerzo en el centro de la luz 

       S. Simple S. Compuesta 
 Excentricidad   0,89   1,274  

 

 

En la condición prevista, el esfuerzo en la fibra inferior de la sección compuesta está dada 

por la siguiente ecuación: 

𝜎𝑖=302=−
𝑃𝑡=∞
𝐴
−
𝑃𝑡=∞∗𝑒𝑥𝑐

𝑆𝑖
+
𝑀

𝑆𝑖
 (3.16) 

Al reemplazar los valores necesarios, se obtiene una fuerza de preesfuerzo en etapa de 

servicio de  

𝑃𝑡=∞=595 𝑡 

Momento de servicio

M servicio = t-m

395 303

27,0 28,2 30,0

M Sv [t-m] 0 116 185 303 395 460 500 513 500 460 116 0

513

Momentos debidos a la carga de servicio, sección compuesta

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6

185
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Si se suponen pérdidas totales de la fuerza de preesfuerzo del 20% se tiene, en el centro 

de la luz, durante la transferencia, una fuerza igual a: 

𝑃𝑡=0=
𝑃𝑡=∞
1−0,20

=
595

1−0,20
=744 𝑡 

3.3.3.2.2 Esfuerzos sobre el acero de preesfuerzo 

De acuerdo con la tabla 5.9.3-1 del CCP-14, el límite para el esfuerzo en los torones de 

postensado de baja relajación, en estado límite de servicio, después de pérdidas, es el 

indicado en la ecuación (3.7), que para el ejemplo es: 

𝑓𝑝,𝐴𝐷=0,8𝑓𝑝𝑦=0,8∗1674=1339 𝑀𝑃𝑎=13656 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 

De manera que, al haber escogido torones de baja relación #15, de diámetro 5/8”, cuya 

área es 1,4 cm2, la fuerza que resiste un torón es: 

𝑃𝑡𝑜𝑟ó𝑛 #15=13656∗1,4=19119 𝑘𝑔=19,1 𝑡 

3.3.3.2.3 Número total de torones 

El número de torones que resiste la fuerza total requerida durante la transferencia, Pt=0, es: 

# 𝑇𝑜𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠=
𝑃𝑡=0

𝑃𝑡𝑜𝑟ó𝑛 #15
=
744

19,1
≈39 𝑡𝑜𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 #15 

Se proyectan 31 torones #15, grado 270 K, con un diámetro 5/8” y área Asp=1,4 cm2 c/u, 

divididos en cuatro (4) cables distribuidos así: 

o Tres (3) cables de 9 torones # 15. 

o Un (1) cable de 12 torones # 15. 

Estos 39 torones # 15 producen una fuerza de preesfuerzo, en el centro de la luz, igual a: 

𝑃𝑡=0=(3∗9+12)∗19,1=746 𝑡 

3.3.3.2.4 Diámetro del ducto 

Conforme lo indicado en 5.4.6.2 del CCP-14 y con base en la ecuación (3.10) se tiene que 

el diámetro de los ductos es: 

Tabla 3.7. Diámetro mínimo de los ductos 

              9 torones 12 torones   

  Diámetro ducto  7   8  cm 
 

 

Por facilidades constructivas, se toma el diámetro de los ductos igual para todos los cables, 

equivalente al calculado para 12 torones (8 cm). 
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3.3.3.2.5 Verificación de esfuerzos sobre el concreto 

Durante la transferencia, los esfuerzos admisibles sobre el concreto en el centro de la luz, 

son los indicados en el numeral 3.2.3.1, al efectuar el reemplazo numérico para el caso del 

ejemplo se tienen los siguientes esfuerzos actuantes sobre el concreto de la sección: 

▪ Esfuerzos admisibles en el centro de la luz: 

𝜎𝑎𝑑𝑚,𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛=𝑁/𝐴 𝜎𝑎𝑑𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛=−1713 𝑡/𝑚
2 

▪ Estado de esfuerzos: 

𝜎𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=140 𝑡/𝑚2 𝜎𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=−2323 𝑡/𝑚2 - No cumple 

El esfuerzo actuante sobre el concreto a compresión en la fibra inferior, es mayor que el 

esfuerzo admisible del material, por lo que el tensionamiento no se puede efectuar, para 

solucionar esta limitación, se ha optado por fraccionar el tensionamiento, que es la 

alternativa más empleada en Colombia, pues en el país existe dificultad para elaborar 

concreto de altas resistencias a la compresión (>35MPa) que sería una de las alternativas, 

y se desconoce la manera correcta en la que se deberían variar las dimensiones de la 

sección transversal para cumplir con los requisitos, que sería la otra alternativa. 

3.3.3.2.6 Trazado de los cables de preesfuerzo 

Al haber decidido fraccionar el tensionamiento de los cables de preesfuerzo, se transferirá 

un porcentaje de la fuerza total de preesfuerzo a la sección simple (3 cables de 9 torones 

# 15), etapa que se denomina, primer tensionamiento y, posteriormente, una vez que el 

concreto de la losa del puente haya alcanzado el 80% de la resistencia especificada de 

diseño, se transferirá el porcentaje restante de la fuerza total de preesfuerzo (1 cable de 

12 torones # 15), en la etapa que se denomina segundo tensionamiento. 

3.3.3.2.6.1 Primer tensionamiento 

La parábola que describe la trayectoria de los cables de preesfuerzo está definida en el 

espacio X,Y con origen en el apoyo, de la forma: 

𝑌=𝑒=
4𝑓

𝐿2
(𝐿𝑋−𝑋2)+𝑒𝐴 (3.17) 

en donde: 𝑓 es la sagita de la parábola y 𝑒𝐴 es la excentricidad del cable sobre el apoyo. 
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En consecuencia, en la Tabla 3.8 se presentan las características de la trayectoria de la 

parábola y la Tabla 3.9 muestra la excentricidad e, y la distancia h, a la fibra inferior de la 

viga de los cables de primer tensionamiento. 

Tabla 3.8. Características de la trayectoria de la parábola – Cables primer 
tensionamiento 

      Cable 1   Cable 2   Cable 3   

 H Inicial   0,900   1,200   1,500  m 
  f    0,800   1,100   1,400  m 
 eA   0,090   -0,210   -0,510  m 

 

 

3.3.3.2.6.2 Verificación del estado de esfuerzos 

Los esfuerzos actuantes sobre el concreto en el centro de la luz, referidos a la sección 

simple, son: 

▪ Estado de esfuerzos: 

𝜎𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=−73 𝑡/𝑚2 - Cumple 
𝜎𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=−1400 𝑡/𝑚2 - Cumple 

 

Tabla 3.9. Excentricidad e y distancia h, a la fibra inferior de la viga – Cables primer 
tensionamiento 

Excentricidad (e) y distancia (h) de los cables de primer tensionamiento 

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2 30,0 

e1=y1 [m] 0,09 0,27 0,38 0,56 0,71 0,81 0,87 0,89 0,87 0,81 0,71 0,56 0,38 0,27 0,09 

h1 [m] 0,90 0,72 0,61 0,43 0,28 0,18 0,12 0,10 0,12 0,18 0,28 0,43 0,61 0,72 0,90 

e2=y2 [m] -0,21 0,04 0,19 0,44 0,64 0,78 0,86 0,89 0,86 0,78 0,64 0,44 0,19 0,04 -0,21 

h2 [m] 1,20 0,95 0,80 0,55 0,35 0,21 0,13 0,10 0,13 0,21 0,35 0,55 0,80 0,95 1,20 

e3=y3 [m] -0,51 -0,19 -0,01 0,32 0,57 0,75 0,85 0,89 0,85 0,75 0,57 0,32 -0,01 -0,19 -0,51 

h3 [m] 1,50 1,18 1,00 0,67 0,42 0,24 0,14 0,10 0,14 0,24 0,42 0,67 1,00 1,18 1,50 
 

3.3.4 Verificación de la efectividad del elemento 

3.3.4.1 Pérdidas que se presentan durante la transferencia de la fuerza de 
preesfuerzo – Primer tensionamiento 

3.3.4.1.1 Pérdidas debidas a la fricción y a la curvatura involuntaria del cable 

De acuerdo con 5.9.5.2.2b-1 del CCP-14, los coeficientes de pérdidas por fricción μ, y por 

curvatura involuntaria del cable 𝑘, son: 

𝜇=0,25     ;      𝑘=6,6∗10−4/𝑚 
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Sin embargo, es importante destacar que el valor de 𝑘 difiere del indicado en la Norma 

CCP-14, donde aparece como 6,6*10-7 /m. 

La fuerza de preesfuerzo en cualquier sección de la viga postensada está dada por la 

ecuación (3.18). 

𝑃𝐴=𝑃𝑋𝑒
−(𝜇𝛼+𝐾𝑥) (3.18) 

en donde: 

o PA = Fuerza de preesfuerzo del anclaje. 

o PX = Fuerza en la sección a una distancia X del anclaje. 

o e = Base de los logaritmos naturales. 

Que, de la ecuación de la trayectoria de los cables de preesfuerzo, es posible conocer la 

pendiente de los cables de primer tensionamiento, Y’i, el ángulo de salida de los cables en 

el anclaje, (α)i.x, y la variación angular (ΔμΔα)i.x, así: 

 

Figura 3.21. Ecuación de la fuerza efectiva de preesfuerzo durante la transferencia 

 

Por lo que, los parámetros anteriormente indicados y la fuerza en el anclaje activo, en cada 

cable es: 

Tabla 3.10. Ángulo de salida y variación angular – Cables primer tensionamiento 

     Cable 1   Cable 2   Cable 3   

 α,x=0   0,107   0,147   0,187  º 
 μΔα,x  0,0018   0,0024   0,0031  X 
 P(0,x)  178   180   182  t 

 

 

La Tabla 3.11 muestra el cálculo de los esfuerzos sobre el concreto, durante la 

transferencia, referidos a la sección simple. 

3.3.4.1.1.1 Verificación de la fuerza de preesfuerzo 

De la Tabla 3.11 se conoce el valor de la fuerza efectiva de preesfuerzo durante la 

transferencia en la sección sobre el apoyo activo (540 ton) y en la Tabla 3.12 se presenta 

la reacción de la carga debida a la acción de las cargas permanentes. 

 

 

𝑌′=
4𝑓

𝐿2
𝐿−2𝑋  ,𝑋=0=

4𝑓

𝐿 𝜇  ,𝑋=
4𝑓

𝐿2
 𝐿−

4𝑓

𝐿2
𝐿−2𝑋 
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Tabla 3.11. Fuerza efectiva de preesfuerzo durante la transferencia 

Estado de esfuerzos en el concreto durante la transferencia -  ̀adm= c̀ompresión=-0,6f’ci 

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2 30,0 

(Δα+KX) 1 0,00 0,004 0,007 0,013 0,019 0,025 0,031 0,037 0,042 0,048 0,054 0,060 0,066 0,069 0,073 

(Δα+KX) 2 0,00 0,006 0,009 0,017 0,024 0,032 0,039 0,047 0,054 0,061 0,069 0,076 0,084 0,088 0,093 

(Δα+KX) 3 0,00 0,007 0,011 0,020 0,029 0,038 0,048 0,057 0,066 0,075 0,084 0,093 0,102 0,106 0,113 

P1 [t] 178 178 177 176 175 174 173 172 171 170 169 168 167 167 166 

P2 [t] 180 179 179 177 176 175 173 172 171 170 168 167 166 165 164 

P3 [t] 182 181 180 178 177 175 174 172 171 169 167 166 164 164 163 

e1 [m] 0,09 0,27 0,38 0,56 0,71 0,81 0,87 0,89 0,87 0,81 0,71 0,56 0,38 0,27 0,09 

e2 [m] -0,21 0,04 0,19 0,44 0,64 0,78 0,86 0,89 0,86 0,78 0,64 0,44 0,19 0,04 -0,21 

e3 [m] -0,51 -0,19 -0,01 0,32 0,57 0,75 0,85 0,89 0,85 0,75 0,57 0,32 -0,01 -0,19 -0,51 

ʅ P 541 538 536 532 528 524 520 516 512 509 505 501 497 495 493 

ʅ Pe -115 20 99 233 336 407 448 459 442 395 321 220 93 20 -102 

M,DC [t-m] 0 53 82 132 171 199 215 221 215 199 171 132 82 53 0 

ì -122 -597 -748 -1001 -1190 -1319 -1388 -1400 -1358 -1262 -1116 -921 -679 -541 -326 

σs -646 -782 -653 -437 -273 -158 -92 -73 -99 -168 -279 -429 -619 -727 -896 

CUMPLE si si si si si si si si si si si si si si si 
 

 

Tabla 3.12. Reacción de la carga debida a cargas permanentes 

    P Prop   losa+eq+per   barrera   DW  Cpermant [ʅ]  

 R   32,379   27,0   3,8   9,24   72,3  t 
 

 

Conforme lo indicado en el Apartado 3.2.3.3 del presente documento, se verificó el 

cumplimiento de la fuerza de preesfuerzo, toda vez que, la fuerza de preesfuerzo durante 

el tensionamiento (540 ton) es mayor a la reacción de la carga permanente en el apoyo 

mayorada un 30% (94 ton). 

3.3.4.2 Pérdidas debidas al acortamiento elástico  

En los elementos postensados, a excepción de las losas, conforme lo indicado en 

5.9.5.2.5.3b del CCP-14, las pérdidas por acortamiento elástico se presentan en la Tabla 

3.13 y se calculan de la siguiente manera: 

 𝑓𝑝𝐸𝑆=
𝑁−1

2𝑁

𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑖
 𝑓𝑝𝑐𝑔  (3.19) 

donde: 

o N = Número de torones idénticos de preesforzado. 

o  𝑓𝑝𝑐𝑔= Sumatoria, en las secciones de máximo momento, de los esfuerzos sobre el 

concreto en el centro de gravedad de los torones de pretensado, debidos a la acción 
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simultánea de la fuerza de pretensado después del tensionamiento, más el peso propio 

del elemento (MPa) 

Tabla 3.13. Pérdida por acortamiento elástico del concreto 

fpcg   =   1327   t/m2 ΔfpES   =   5073   t/m2  

     Cable 1   Cable 2   Cable 3   
 ΔPES   6,39   6,39   6,39  t 

 

3.3.4.2.1 Pérdidas debidas a la penetración de cuña 

El efecto de penetración de cuña o corrimiento en el anclaje, produce una fuerza de 

rozamiento cuya magnitud disminuye (se supone lineal) hasta volverse cero a una distancia 

conocida, w, del anclaje móvil, la cual está definida de la forma (Vallecilla, 2019): 

𝑊=√
 𝐿𝐶𝐸𝑝𝑠𝐴𝑝𝑠
 𝑝

 
(3.20)  

donde: 

o W = Distancia desde el anclaje móvil hasta el punto en el que la fuerza de rozamiento 

por penetración de cuña es cero. 

o ΔP = 2 Δp W = Pérdida de la fuerza de preesfuerzo entre dos secciones de la viga 

o ΔLc = Penetración de cuña, tomada en este ejemplo como 6 mm. 

Tabla 3.14. Pérdidas por penetración de cuña. 

     Cable 1   Cable 2   Cable 3   

 ɲp    0,42   0,53   0,65  t/m 
 W    19,03   16,86   15,29  m 
 ΔP   15,96   18,02   19,86  t 

 

3.3.4.2.2 Fuerza efectiva después de pérdidas durante la transferencia 

La fuerza de preesfuerzo resultante en el anclaje activo, el centro de la luz y el anclaje 

pasivo se indican en la Tabla 3.15. 

 

Tabla 3.15. Fuerza efectiva después de pérdidas instantáneas – Primer tensionamiento 

    A. Activo Centro luz A. Pasivo  

 ɲp    468   492   474  t/m 
 

 

Finalmente, el esfuerzo admisible a compresión está dado por la ecuación (3.4), pues a 

este punto el análisis se efectúa por el esfuerzo producido por la suma del esfuerzo efectivo 
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de preesfuerzo, más el esfuerzo producido por las cargas permanentes, con el siguiente 

resultado: 

Esfuerzos admisibles en el centro de la luz: 

𝜎𝑎𝑑𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛=−1606 𝑡/𝑚
2  

Estado de esfuerzos: 

𝜎𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=−620 𝑡/𝑚2 - Cumple 𝜎𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=−662 𝑡/𝑚2 - Cumple 

3.3.4.3 Trazado de cables de segundo tensionamiento 

Al igual que para los cables de primer tensionamiento, la ecuación (3.17) presenta la 

trayectoria de la parábola que describe la trayectoria de los cables de preesfuerzo. 

En consecuencia, en la Tabla 3.16 se presentan las características de la trayectoria de la 

parábola y la Tabla 3.17 muestra la excentricidad e, y la distancia h, a la fibra inferior de la 

viga de los cables de segundo tensionamiento. 

 

Tabla 3.16. Características de la trayectoria de la parábola – Cables segundo 
tensionamiento 

 Cable 4 

H Inicial 1,8 
f 1,7 

eA -0,426 
 

 

Tabla 3.17. Excentricidad e y distancia h, a la fibra inferior de la viga – Cables segundo 
tensionamiento 

Trazado de cables de preesfuerzo - Segundo tensionamiento 

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2 30,0 

e4=y4 [m]  -0,43 -0,13 0,37 0,77 1,05 1,22 1,27 1,22 1,05 0,77 0,37 -0,13 -0,43  

h4 [m]  1,80 1,50 1,00 0,61 0,32 0,16 0,10 0,16 0,32 0,61 1,00 1,50 1,80  
 

3.3.4.4 Pérdidas que se presentan durante la transferencia de la fuerza de 
preesfuerzo – Segundo tensionamiento 

Las pérdidas por acortamiento elástico en los cables de segundo tensionamiento son 

despreciables, debido a que estos se tensionan sobre la sección compuesta, por lo que, 

solo se consideran las pérdidas por fricción y curvatura involuntaria del cable y las pérdidas 

por penetración de cuña. Cabe resaltar que, una de las consideraciones de diseño es que 
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los cables de segundo tensionamiento se tensionan en el extremo opuesto al que se 

tensionan los cables de primer tensionamiento. 

3.3.4.4.1 Pérdidas debidas a la fricción y a la curvatura involuntaria del cable 

La fuerza de preesfuerzo en cualquier sección de la viga postensada está dada por la 

ecuación (3.18). De manera análoga que, para los cables de primer tensionamiento, se 

debe calcular la pendiente, el ángulo de salida, la variación angular y la fuerza de 

preesfuerzo en el anclaje fijo de los cables. La Tabla 3.18 muestra los resultados. 

Tabla 3.18. Ángulo de salida y variación angular – Cables segundo tensionamiento 

      Cable 4  

 α,x=Ls/ap  0,258  
 μΔα,x   0,064  
 P(x)    213  

 

 

Finalmente, la Tabla 3.19 muestra el cálculo de la distribución de la fuerza de preesfuerzo 

a lo largo de la trayectoria de los cables de segundo tensionamiento. 

 

Tabla 3.19. Fuerza efectiva de preesfuerzo durante la transferencia – segundo 
tensionamiento 

Estado de esfuerzos en el concreto durante la transferencia -  ̀adm= c̀ompresión 

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2 30 

(Δα+KX) 4  0,000 0,007 0,020 0,033 0,047 0,060 0,073 0,086 0,100 0,113 0,126 0,140 0,146  

P4 [t]  213 215 218 220 223 226 229 232 236 239 242 245 247  
 

 

3.3.4.4.2 Pérdidas debidas a la penetración de cuña 

La Tabla 3.20 muestra las pérdidas por penetración de cuña de los cables de segundo 

tensionamiento, siguiendo un procedimiento análogo al de los cables de primer 

tensionamiento. 

 

Tabla 3.20. Pérdidas por penetración de cuña – segundo tensionamiento 

     Cable 4  

 ɲp    1,272  

 W    12,618  
 ΔP   32,09  
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3.3.4.4.3 Fuerza efectiva después de pérdidas durante la transferencia 

La fuerza de preesfuerzo resultante en cada sección después de la transferencia 

incluyendo las pérdidas instantáneas, se indican en la Tabla 3.21. 

Tabla 3.21. Fuerza efectiva después de pérdidas instantáneas – Cable 4 

Fuerza efectiva después de pérdidas instantáneas - Cable 4 

X [m] 0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2 30,0 

P [t]  213 215 218 220 223 226 229 232 236 239 242 245 247  

P [ɲP]         228 225 222 219 216 215  

P [ɲǇ9{ϐ  213 215 218 220 223 226 229 228 225 222 219 216 215  
 

3.3.4.5 Estado de esfuerzos en el concreto en etapa de servicio, suponiendo 
pérdidas por efecto diferido de los materiales 

La Tabla 3.22 muestra el estado de esfuerzos en el concreto en etapa de servicio debido 

al preesfuerzo, después de pérdidas, a las cargas permanentes y transitorias. Los 

esfuerzos admisibles son los indicados en el inciso 3.2.3.1.2, ecuación (3.3) para esfuerzo 

máximo a tracción y ecuación (3.5) para esfuerzo máximo a compresión. Se supusieron 

pérdidas por efecto diferido de los materiales de 15%. 

El máximo esfuerzo a tracción en el concreto, 126 t/m2 equivale al 42% del esfuerzo 

admisible (302 t/m2). El máximo esfuerzo a compresión en el concreto, -966 t/m2 equivale 

al 45% del esfuerzo admisible (-2141 t/m2). El diseño se considera satisfactorio. Sin 

embargo, es evidente que, con el estado de esfuerzos calculado, la sección está muy por 

encima de los requerimientos y el diseño no corresponde al óptimo. 

 

Tabla 3.22. Estado de esfuerzos en el concreto en etapa de servicio, suponiendo 
pérdidas diferidas 

ESTADO DE ESFUERZOS EN ETAPA DE SERVICIO - SUPONIENDO EFECTOS DIFERIDOS 

X [m] 0,0 1,8 3,0 5,4 7,8 10,2 12,6 15,0 17,4 19,8 22,2 24,6 27,0 28,2 30,0 

P1 [t] 133 134 134 135 136 137 138 139 139 140 139 138 137 137 136 

P2 [t] 133 134 134 135 137 138 139 140 140 139 138 137 136 135 135 

P3 [t] 133 134 135 136 137 139 140 141 140 139 137 136 135 134 133 

e1 [m] 0,09 0,27 0,38 0,56 0,71 0,81 0,87 0,89 0,87 0,81 0,71 0,56 0,38 0,27 0,09 

e2 [m] -0,21 0,04 0,19 0,44 0,64 0,78 0,86 0,89 0,86 0,78 0,64 0,44 0,19 0,04 -0,21 

e3 [m] -0,51 -0,19 -0,01 0,32 0,57 0,75 0,85 0,89 0,85 0,75 0,57 0,32 -0,01 -0,19 -0,51 

P4 [t] 0 181 182 185 187 190 192 195 194 192 189 186 184 183 0 

e4 [m] 0,00 -0,43 -0,13 0,37 0,77 1,05 1,22 1,27 1,22 1,05 0,77 0,37 -0,13 -0,43 0,00 

ʅì -92 126 66 98 114 116 109 95 89 94 95 83 55 121 -95 

Σσs (losa) 0 -297 -364 -392 -413 -426 -433 -433 -432 -425 -413 -393 -365 -298 0 

Σσs (vg) -473 -689 -962 -965 -965 -963 -962 -964 -960 -961 -964 -966 -966 -692 -477 
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3.3.4.6 Pérdidas que se presentan durante la vida útil del puente  

Ahora bien, se determinan con exactitud las pérdidas que se presentan durante la vida útil 

del puente, de manera que sea posible verificar que el porcentaje supuesto en el diseño 

para este tipo de pérdidas, está acorde con la realidad. La Norma CCP-14 en el numeral 

5.9.5.4.5 establece que, para vigas no segmentadas, este tipo de pérdidas pueden 

calcularse empleando las disposiciones de los Artículos 5.9.5.4.1 a 5.9.5.4.4, de manera 

que, para vigas postensadas la ecuación (3.21) [(5.9.5.4.1-1) del CCP-14] detalla el valor. 

 𝑓𝑝𝐿𝑇=( 𝑓𝑝𝑆𝐷+ 𝑓𝑝𝐶𝐷+ 𝑓𝑝𝑅2− 𝑓𝑝𝑆𝑆)𝑑𝑓 
(3.21) 

en donde: 

o 𝑓𝑝𝐿𝑇 = Pérdida de fuerza de preesfuerzo a largo plazo. 

o 𝑓𝑝𝑆𝐷 = Pérdida de fuerza de preesfuerzo debida a la retracción del concreto de la viga, 

que ocurre entre la colocación de la losa del puente y el momento final- 

o 𝑓𝑝𝐶𝐷 = Pérdida de fuerza de preesfuerzo debida al flujo plástico del concreto de la viga, 

que ocurre entre la construcción de la losa y el tiempo de servicio del puente. 

o 𝑓𝑝𝑅2 = Pérdida de fuerza de preesfuerzo debida a la relajación de los torones de 

preesforzado. 

3.3.4.6.1 Pérdidas debidas a la retracción de fraguado del concreto 

De acuerdo con 5.9.5.4.3 del CCP-14, este tipo de pérdidas puede determinarse, conforme 

se indica en la ecuación (3.22). 

 𝑓𝑝𝑆𝐷=𝜀𝑏𝑑𝑓𝐸𝑝𝐾𝑑𝑓 (3.22) 

en donde: 

o 𝜀𝑏𝑑𝑓 = Deformación unitaria de retracción de la viga, que ocurre desde la construcción 

de la losa hasta la viga útil del puente.  

o 𝐸𝑝 = Módulo de elasticidad del acero de preesfuerzo 

De acuerdo con 5.9.5.4.3a-2 del CCP-14: 

𝐾𝑑𝑓=
1

1+
𝐸𝑝𝐴𝑝𝑠
𝐸𝑐𝑖𝐴𝑐

(1+
𝐴𝑐𝑒𝑝𝑐

2

𝐼𝑐
)(1+0.7𝜓(𝑡𝑓,𝑡𝑖))

 
(3.23) 

Ahora bien, de acuerdo con la ecuación 5.4.2.3.3-1 del CCP-14, 

𝜀𝑏𝑑𝑓=𝜀𝑠ℎ=𝑘𝑠𝑘ℎ𝑠𝑘𝑓𝑘𝑡𝑑0.48∗10
−3 (3.24) 

por lo que se requiere determinar todos los factores que intervienen en la ecuación (3.24). 

De manera que: 
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𝑘𝑠=1.45−0.0051(
𝑉

𝑆
)≥1 

(3.25) (5.4.2.3.2-5) del CCP-14  

𝑘ℎ𝑠=2−0.014𝐻 (3.26) (5.4.2.3.2-5) del CCP-14  

𝑘𝑓=
35

7+𝑓′𝑐𝑖
 

(3.27) (5.4.2.3.2-4) del CCP-14  

𝑘𝑡𝑑=
𝑡𝑓−𝑡𝑖

61−0.58𝑓′𝑐𝑖+(𝑡𝑓−𝑡𝑖)
 

(3.28) (5.4.2.3.2-5) del CCP-14  

𝑘ℎ𝑐=1.56−0.008𝐻  (3.29) (5.4.2.3.2-3) del CCP-14  

𝜓=1.9𝑘𝑠𝑘ℎ𝑐𝑘𝑓𝑘𝑡𝑑𝑡𝑖
−0.118 (3.30) (5.4.2.3.2-1) del CCP-14  

A continuación, se muestran los resultados de los parámetros necesarios para conocer las 

pérdidas de fuerza de preesfuerzo debida a la retracción del concreto, para la correcta 

interpretación de los mismos, es necesario indicar que se supuso una humedad relativa 

del ambiente en el sitio del ponteadero igual a 90% (H=90), el tiempo del primer 

tensionamiento se tomó de 14 días (tp=14), el tiempo para la construcción de la losa se 

tomó de 40 días (tl=40) y conforme lo indicado en C.1.3.2.1 del CCP-14, la vida útil del 

puente o tiempo final es de 75 años o 27375 días (tf=27375), que se supone es el tiempo 

en que cesan los efectos diferidos del concreto. 

 
De manera que, en términos de esfuerzo y de fuerza, la pérdida de fuerza de preesfuerzo, 

debida a la retracción de fraguado es: 

 𝑓𝑝𝑆𝐷=56 𝑀𝑃𝑎     ;      𝑃𝑆𝐷=31 𝑡𝑜𝑛 

3.3.4.6.2 Pérdidas debidas al flujo plástico del concreto 

De acuerdo con 5.9.5.4.3b del CCP-14, este tipo de pérdidas puede determinarse, 

conforme se indica en la ecuación (3.31), tomada de la ecuación 5.9.5.4.3b-1 del CCP-14. 

 𝑓𝑝𝐶𝐷=
𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑖
𝑓𝑐𝑔𝑝[𝜓𝑏(𝑡𝑓,𝑡𝑖)−𝜓𝑏(𝑡𝑑,𝑡𝑖)]𝐾𝑑𝑓+

𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑖
Δ𝑓𝑐𝑑𝜓𝑏(𝑡𝑓,𝑡𝑑)𝐾𝑑𝑓  (3.31) 

en donde: 

o 𝑓𝑐𝑔𝑝 = Sumatoria, en el centro de la luz, de los esfuerzos en el concreto en el centro de 

gravedad de los torones de postensado, por acción simultánea de la fuerza de 

preesfuerzo en el instante de la transferencia y el peso propio de la sección. 

V/S = m

Ks =

Khs =

Kf =

Ktd =

Ůbdf=

Khc =

ɣ =

Kdf =

1

0,998

0,00035

0,84

1,031

0,879

0,179

1,0

0,74

Ůbdf=

Khc =

ɣ =

Kdf =

0,00035

0,84

1,031

0,796
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o Δ𝑓𝑐𝑑 = Cambio en el esfuerzo del concreto en el centroide del acero de preesfuerzo, 

debido a las pérdidas a largo plazo que se presentan desde la transferencia hasta la 

construcción de la losa, incluye cargas permanentes. 

o 𝜓𝑏(𝑡𝑓,𝑡𝑑) = Coeficiente de flujo plástico del concreto de la viga durante la vida útil del 

puente debido al peso de la losa. 

 

En seguida se muestran los resultados de los parámetros necesarios para conocer las 

pérdidas de fuerza de preesfuerzo debidas al flujo plástico del concreto. 

 
 

De manera que, en términos de esfuerzo y de fuerza, la pérdida de fuerza de preesfuerzo, 

debida al flujo plástico es: 

 𝑓𝑝𝐶𝐷=103 𝑀𝑃𝑎     ;      𝑃𝐶𝐷=57 𝑡𝑜𝑛 

3.3.4.6.3 Pérdidas debidas a la relajación del acero de preesfuerzo 

De acuerdo con 5.9.5.4.3c del CCP-14, este tipo de pérdidas puede determinarse, 

conforme se indica en la ecuación (3.32), tomada de Ec. 5.9.5.4.3c-1 del CCP-14 y la 

ecuación (3.33) tomada de Ec. 5.9.5.4.2c-1 del CCP-14. 

 𝑓𝑝𝑅2= 𝑓𝑝𝑅1 
(3.32) 

 𝑓𝑝𝑅1=
𝑓𝑝𝑖
𝐾𝐿
(
𝑓𝑝𝑖
𝑓𝑝𝑦
−0,55) (𝑘𝑠𝑖) 

(3.33) 

en donde: 

o 𝑓𝑝𝑖 = Esfuerzo en al acero de preesfuerzo inmediatamente después de la transferencia, 

no menor que 0,55𝑓𝑝𝑦 

o K𝐿 = 30, para acero de preesfuerzo de baja relajación. 

El criterio de diseño escogido establece que, de manera conservatoria se toma la máxima 

fuerza de preesfuerzo durante la transferencia, es decir, 182 t. 

A continuación, se presentan los resultados de los parámetros necesarios para conocer 

las pérdidas de fuerza de preesfuerzo debidas a la relajación del acero de preesfuerzo. 

fcgp = MPa

ȹfcd= MPa

Ktd (tp,tf) = Ktd (tp,tl) = Ktd (tl,tf) =

ɣ (tp,tf)= ɣ (tp,tl)= ɣ (tl,tf)=

Kdf =

7,69

13,0

0,998

1,167

0,367

0,430

0,998

1,031

0,787
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De manera que, en términos de esfuerzo y de fuerza, la pérdida de fuerza de preesfuerzo, 

debida a la relajación del acero de preesfuerzo, es: 

 𝑓𝑝𝐶𝑅=14 𝑀𝑃𝑎     ;      𝑃𝐶𝐷=8 𝑡𝑜𝑛 

3.3.4.6.4 Consolidado de pérdidas de fuerza de preesfuerzo por efectos diferidos de los 

materiales 

En términos de fuerza, la pérdida de fuerza de preesfuerzo por efecto diferido de los 

materiales, se presenta en la Tabla 3.23. 

Tabla 3.23. Pérdida de fuerza de preesfuerzo por efecto diferido de los materiales 

     ΔPSD   ΔPCD   ΔPCR   ң   

 ΔP   31   57   8   96  t 
 

3.3.5 Evaluación de la satisfacción del diseño 

Ahora bien, considerando la fuerza efectiva total de preesfuerzo (de las dos etapas de 

tensionamiento), después de pérdidas instantáneas, P(t=0), las pérdidas de preesfuerzo 

por efecto diferido de los materiales, ΔP, se obtiene con precisión la fuerza efectiva de 

fuerza de preesfuerzo en etapa de servicio, P(t=0), como la sustracción de los dos valores 

enunciados previamente, la Tabla 3.24 detalla el resultado. 

Tabla 3.24. Fuerza efectiva de preesfuerzo en etapa de servicio 

     P(t=0)   ΔP   P(t=қ)   

 P    721   96   625  t 
 

Finalmente, en términos porcentuales, las pérdidas por efectos diferidos de los materiales 

son del 13,3%, y considerando que la evaluación de los estados de esfuerzos se efectuó 

considerando un porcentaje de pérdidas a lo largo de la vida útil de 15%. El diseño se 

considera satisfactorio, pero NO se tiene garantía de que corresponda al óptimo 

KL = Para acero de refuerzo de baja relajación

fpy = MPa = ksi

0.55fpy = MPa = ksi

fpi = MPa = ksi

ȹfpR1= ksi = MPa

243

134

206

30

1674

921

1417

2,0 14,0 Δ



 

 
 

Capítulo 4.  

Herramienta de optimización 

Este capítulo tiene el fin de brindar al lector una perspectiva específica de la herramienta 

de optimización utilizada para el diseño de vigas postensadas con sección tipo “I” de uso 

frecuente en puentes en Colombia. El método heurístico de los Algoritmos Genéticos (AG) 

(Holland, 1975) fue formulado hace varios años, en este trabajo se implementó 

computacionalmente los operadores genéticos y se construyó el modelo para dar solución 

a la problemática. Los Algoritmos Genéticos constituyen una gran alternativa para abordar 

el problema de diseño presentado en el Capítulo 3, toda vez que se trata de una técnica 

bio-inspirada e iterativa que permite resolver problemas de optimización con un alto grado 

de complejidad y en intervalos de tiempo razonables (Rao, 2009). 

4.1 Investigación operativa y optimización 

La investigación operativa puede definirse como la aplicación de métodos científicos a 

problemas complejos producidos en la operación, dirección y gestión de un sistema. Con 

la aplicación del método científico y mediante la incorporación de medidas de azar y riesgo, 

se busca predecir y comparar los resultados del análisis (Sánchez et al., 2010). 

Una de las principales disciplinas de la investigación operativa es la optimización, concepto 

entendido de una forma amplia y cruda, como el proceso de obtención de la mejor 

alternativa, dentro de un marco definido por determinadas circunstancias (Rao, 2009). La 

optimización es una de las herramientas de toma de decisión más fiables. 

En las diferentes etapas de concepción, ejecución y puesta en marcha de un proyecto, se 

toman múltiples decisiones que afectan el resultado. El resultado u objetivo final que se 

busca es minimizar el esfuerzo requerido o maximizar el beneficio deseado. El proceso de 
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encontrar las condiciones ideales que optimizan el resultado, constituye el sistema en un 

problema de optimización. 

Para resolver un problema de optimización, es necesario encontrar el valor que deben 

tomar las variables de decisión sometidas a una serie de restricciones, para maximizar o 

minimizar la función objetivo. Un aspecto típico de los problemas de optimización, se halla 

en establecer los tres ingredientes principales que lo componen: (i) función objetivo, 

definida como la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea 

optimizar (ii) variables, definidas como las decisiones que se pueden adoptar para afectar 

el valor de la función objetivo y, (iii) restricciones,  definidas como el conjunto de relaciones 

-indicadas como ecuaciones o inecuaciones- que ciertas variables están forzadas a 

satisfacer (Sánchez et al., 2010).  

4.2 Métodos de optimización 

No existe un método universal que resuelva de manera eficiente todos los problemas de 

optimización, a lo largo del tiempo se han desarrollado varios métodos de optimización 

para los diferentes tipos de problemas. Los métodos de optimización se pueden clasificar 

en los siguientes dos grupos (Sánchez et al., 2010): (i) métodos clásicos y, (ii) métodos 

metaheurísticos. 

4.2.1 Métodos Clásicos  

Los métodos clásicos son aquellos basados en un mecanismo que busca y garantiza una 

solución óptima “local”. Son métodos excelentes para asegurar un óptimo numérico y su 

capacidad les permite considerar en el sistema un gran número de restricciones. 

Una subclasificación de este tipo de métodos es: 

▪ Programación lineal 

▪ Programación lineal entera mixta 

▪ Programación cuadrática 

▪ Programación no lineal 

▪ Optimización estocástica 

▪ Programación dinámica 

▪ Teoría de grafos 
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4.2.2 Métodos metaheurísticos 

Los métodos metaheurísticos son aquellos basados en mecanismos específicos para 

buscar una solución global, pero no están en capacidad de garantizar encontrarla. Estos 

métodos están en capacidad de explorar un gran número de soluciones en un intervalo de 

tiempo razonable.  

A nivel general, es posible inferir que este tipo de métodos están ligados a las técnicas de 

inteligencia artificial, en particular, lo concerniente a computación evolutiva (Altenberg, 

2016), pues utiliza técnicas que están basadas en simular fenómenos de la naturaleza. Al 

basarse en mecanismos aproximados, no garantizan una solución exacta. La calidad de la 

solución dependerá del diseño de los componentes del método. 

Una subclasificación de este tipo de métodos es: 

▪ Algoritmos evolutivos. 

▪ Método del recocido simulado. 

▪ Búsquedas heurísticas. 

▪ Sistemas multiagente. 

Existen cuatro paradigmas históricos que han servido de base para el desarrollo de la 

computación evolutiva (Sivanandam & Deepa, 2008): (i) algoritmos genéticos, (ii) 

programación genética, (iii) estrategias evolutivas y, (iv) programación evolutiva. La 

principal diferencia entre los paradigmas se encuentra en la naturaleza de los esquemas 

de representación, es decir, en la forma en la que se representan los individuos, lo que a 

su vez implica una variante en los operadores de reproducción y los métodos de selección. 

Al efectuar un análisis comparativo entre la naturaleza y el funcionamiento de los métodos 

clásicos y los métodos metaheurísticos de optimización, es posible encontrar algunas 

limitaciones de los métodos clásicos respecto a los métodos metaheurísticos, tales como 

(Araujo & Cervigón, 2009): 

▪ Incapacidad de escapar de óptimos locales. 

▪ Incapacidad de resolver problemas de complejidad exponencial, tamaño usual en 
problemas de optimización del mundo real.  

Considerando que el diseño de vigas postensadas con sección tipo “I” de uso frecuente en 

puentes, constituye un problema de optimización de un tamaño importante, que involucra 

una gran cantidad de parámetros y variables (dependientes e independientes) sujetas a 

varias restricciones de diseño, se infiere que para resolverlo eficientemente se requiere de 

la combinación de: (i) técnicas deterministas, es decir, aquellas que incluyen componentes 
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de búsqueda dirigida y, (ii) técnicas estadísticas, es decir, aquellas que incluyen 

componentes de búsqueda aleatoria. La combinación de las técnicas o el punto intermedio 

que reúne los componentes indicados son los algoritmos evolutivos. 

4.2.2.1 Algoritmos evolutivos 

Por la naturaleza del problema abordado, se determinó que la computación evolutiva y 

más específicamente, los algoritmos evolutivos constituían la técnica de resolución de 

problemas de búsqueda y optimización indicada, en razón a que no necesitan muchos 

requisitos matemáticos sobre los problemas de optimización, lo único que requieren es la 

evaluación de la función objetivo. 

La forma de procesamiento de los algoritmos evolutivos está inspirada en el modelo de 

evolución natural propuesto por Charles Darwin (Darwin, 1859), teoría que a nivel general 

establece que la evolución de las especies es el resultado del principio de selección 

natural, es decir, que solo aquellas especies mejor adaptadas a las condiciones del entorno 

son las que sobrevivirán y se reproducirán. 

La técnica más popular de los algoritmos evolutivos son los algoritmos genéticos 

propuestos originalmente en 1975 por John Holland (Holland, 1975). Esta herramienta de 

optimización es una de las más utilizadas y estudiadas a nivel mundial, y justamente, es la 

seleccionada para resolver el problema de optimización que atañe el presente trabajo final 

de maestría, debido a: (i)su eficiencia, (ii) la sencillez de implementación y, (iii) la existencia 

de numerosos estudios teóricos que validan su funcionamiento para la resolución de 

problemas prácticos (Araujo & Cervigón, 2009).  

4.3 Algoritmos genéticos  

Las primeras referencias de Algoritmos Genéticos se remontan al año 1975, cuando John 

Holland escribió el libro “Adaptation in natural and artifical system” (Holland, 1975), como 

el resultado de desarrollar la idea del trabajo de Rechenberg (Rechenberg, 1973). En su 

libro, Holland logró describir la forma en la cual deben aplicarse los principios de la 

evolución natural para la resolución de problemas de optimización.  

En adelante, la idea de Holland se ha aplicado y desarrollado ampliamente, de manera tal 

que, en la actualidad, los algoritmos genéticos se conciben como una poderosa 

herramienta de búsqueda y optimización, definida por Goldberg como “algoritmos de 
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búsqueda basados en los principios de la selección natural y de la genética natural” 

(Goldberg, 1989). 

El principio de selección natural desarrollado en 1859 por Charles Darwin en su libro “El 

origen de las especies” (Darwin, 1859), se basa en la premisa de supervivencia del más 

apto, es decir, la preservación de individuos favorables, pues los especímenes con 

ventajas tienen mayor probabilidad de sobrevivir.  

A nivel general, los algoritmos genéticos imitan el comportamiento natural de la evolución 

de las especies, en donde un problema de optimización toma el lugar de un medio 

ambiente y las soluciones factibles se consideran individuos que habitan ese entorno.  

A continuación, se detallan los principales elementos del esquema general que componen 

un algoritmo genético (Sivanandam & Deepa, 2008), así como su correlación con el 

comportamiento natural de las especies: 

▪ Individuo: Solución única al problema de optimización. Está representado por 

medio de: (i) Genotipo o cromosoma y, (ii) Fenotipo.  En los humanos, el individuo 

corresponde a una persona en particular. Una representación del individuo y sus 

componentes a nivel genético se presenta en la Figura 4.1. 

▪ Genotipo o cromosoma: Información genética en bruto. Subdividida en genes.  

En los humanos, los cromosomas son estructuras que se encuentran en el núcleo 

de las células y transportan fragmentos largos de ADN. El ADN es el material 

fundamental del cuerpo humano y al contener los genes, determina las 

características de un individuo. Por ejemplo, la secuencia de los genes recesivos y 

dominantes para los grupos sanguíneos. 

▪ Fenotipo: Expresión del cromosoma en los términos del modelo.  

En los humanos, el fenotipo es el rasgo que se puede observar, ya sea como una 

característica física o una característica comportamental. Por ejemplo, los grupos 

sanguíneos A, B, AB y O que se expresan en los glóbulos rojos humanos. 

▪ Gen: Codificación de una determinada característica del individuo. Definido por un 

límite inferior y un límite superior. 

En los humanos, el gen es la unidad funcional de la herencia. Es un fragmento de 

ADN que contiene la información genética para la síntesis de una proteína. Por 

ejemplo, el color de los ojos, el tipo de sangre, tipo de cabello y el color de la piel. 
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▪ Alelo: Distintos valores que puede tomar un gen. 

 

En los humanos, un alelo es cada versión diferente de un gen para una misma 

proteína. Por ejemplo, el gen ABO codifica para la proteína del grupo sanguíneo 

humano ABO que tiene por lo menos tres alelos: A, B y O. 

 

Figura 4.1. Representación de individuo 

▪ Fitness: Representa la aptitud o idoneidad de un individuo dentro del algoritmo 

genético. Es el valor obtenido de evaluar la solución en la función objetivo.  

En los humanos, el fitness es el talento, habilidad o destreza que tiene un individuo 

para realizar o ajustarse a alguna situación. Por ejemplo, en una búsqueda laboral 

enfocada en programadores, se espera que los postulantes cuenten con aptitudes 

abstractas y numéricas, en función del trabajo que van a realizar. Para lograr 

clasificar a la oferta laboral, los aspirantes deberán mejorar su habilidad en 

herramientas de programación.  

▪ Población: Colección de individuos. Los aspectos relevantes de la población son: 

(i) Generación de la población inicial y, (ii) tamaño de la población. En la Figura 4.2 

se presenta la relación entre individuos y población. 

En los humanos, la población se refiere a la totalidad de personas sobre las que se 

investiga o efectúa estudios. 
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Figura 4.2. Representación de población 

A grandes rasgos, el algoritmo adaptativo de esta herramienta de optimización se puede 

describir tal como lo relacionan (Araujo & Cervigón, 2009). La descripción de estas 

actividades se amplía más adelante. 

▪ Definir la forma de representación de los individuos. 

▪ Generar de manera aleatoria la población inicial.  

▪ Verificar el grado de adaptación de los individuos en virtud de la calidad relativa de 
los mismos o fitness. 

▪ A partir de grado de adaptación o idoneidad de los individuos se realiza un proceso 
de selección para generar nuevos individuos con mayor proporción de buenas 
características respecto a la población anterior. 

▪ Mediante un proceso inspirado en la evolución, el cual consta de aplicar en forma 
sucesiva los siguientes operadores genéticos sobre los individuos seleccionados: 
recombinación, mutación y reemplazo, generar una nueva población. 

▪ Especificar las condiciones de terminación, en las que el algoritmo deja de 
evolucionar y se presenta la mejor solución encontrada, consistente en una serie de 
individuos que satisfacen las condiciones requeridas. 

4.3.1 Representación de los individuos 

La codificación es un proceso de representación de los individuos. El proceso puede 

realizarse por múltiples formas de codificación, como lo son: Binaria, octal, hexadecimal, 

de números reales, de árboles, de matrices, de listas o cualquier otro objeto (Araujo & 

Cervigón, 2009). 

El método de codificación seleccionado dependerá del problema de optimización y debe 

ser capaz de representar todos los puntos del espacio de búsqueda. 

La forma más común de codificación de los individuos son cadenas binarias. Cada punto 

del espacio de búsqueda debe estar representado por el mismo número de cadenas 

binarias. En otras palabras, cada cromosoma codifica una cadena binaria y cada bit de la 

cadena representa un gen (Sivanandam & Deepa, 2008). 
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4.3.2 Generación de la población inicial 

Los individuos de la población inicial de un algoritmo genético suelen generarse de forma 

aleatoria. En codificación binaria, suelen ser cadenas de ceros y unos generados mediante 

una función que devuelve dichos caracteres con igual probabilidad.  

Para poder explorar todo el espacio de búsqueda, la primera población debe tener presente 

diferentes posibles alelos de cada gen, de manera que se asegure diversidad en la 

población y la factibilidad de encontrar alguna solución óptima global. 

Algunos autores (Sivanandam & Deepa, 2008) y (Al-Nasra & Daoud, 2013) establecen que 

el tiempo requerido por un algoritmo genético para converger está en función del tamaño 

de la población, como se indica en la ecuación (4.1): 

𝑡=𝑛[𝑙𝑜𝑔(𝑛)] 
(4.1) 

donde n es el tamaño de la población.  

Una población conformada por 100 individuos es un tamaño típico usado en algoritmos 

genéticos (Al-Nasra & Daoud, 2013), sin embargo esta variable debe ser definida en 

función de la complejidad y el tipo de problema. 

4.3.3 Grado de adaptación o fitness 

Cada individuo debe ser evaluado bajo el concepto de idoneidad, adaptación o fitness, es 

decir, asociar a cada solución un valor correspondiente de la función objetivo. Definir el 

grado de adaptación de cada uno de los individuos que componen la población permite 

ubicar las soluciones mejores adaptadas y otorgarles mayor probabilidad de supervivencia. 

Asegurar una mejora en la calidad relativa de los individuos de las siguientes generaciones 

es el resultado de permitir que los individuos mejor adaptados participen en los procesos 

de operadores genéticos, lo que significa una evolución real de las poblaciones y en 

general, la advertencia de que el algoritmo adaptativo está más cerca de alcanzar un 

óptimo. 

4.3.4 Proceso de selección 

El proceso selección es la tarea dentro del algoritmo genético que elige dos padres dentro 

de la población en estudio para la creación de nuevos individuos. 

Para la selección de los individuos que cruzarán la información genética y en general, que 

serán los pilares para efectuar el proceso de reproducción, se tiende a favorecer a los 
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individuos más adaptados al entorno del problema de optimización, con la expectativa de 

que sus descendientes tengan mayor aptitud física. 

La presión de selección se define como el grado bajo el cual se favorecen los mejores 

individuos y es un indicativo de la tasa de convergencia del algoritmo genético. 

Existen muchos métodos para seleccionar individuos, los esquemas de selección más 

comunes son (Al-Nasra & Daoud, 2013): (i) Selección proporcional o por ruleta, es un 

método que escoge a los individuos basado en sus valores de aptitud física respecto a los 

valores de los demás individuos de la población (valor asociado a la función objetivo) y, (ii) 

selección basada en ordinal, es un método que no escoge a los individuos basado en su 

aptitud física solamente, sino que efectúa una clasificación previa dentro de la población, 

por lo que la presión de selección es independiente de la aptitud física. 

4.3.4.1 Selección proporcional o por ruleta 

El método de selección por ruleta es el esquema clásico y más común para escoger 

individuos. El principio de este método es asignar a cada solución una porción de una 

rueda de ruleta, cuyo tamaño es proporcional a su medida de aptitud física respecto de las 

demás presentes en la población. 

Los padres se escogen de manera aleatoria, pero esa distribución de proporcionalidad 

logra darle mayor probabilidad de selección a quienes ostenten mejor calidad relativa 

dentro del grupo. 

4.3.4.2 Selección por torneo 

El método de selección por torneo es un esquema de selección alternativo, pero quizá el 

que más debería utilizarse. El principio de este método es escoger aleatoriamente una 

muestra conformada por una cantidad -k- de soluciones de la población y seleccionar entre 

estas la que ostente mejor aptitud física o fitness; procedimiento que debe repetirse para 

la cantidad de padres que se desee seleccionar. Un valor típico de k es 2 y la probabilidad 

de escoger el mejor es de 0,7 (Al-Nasra & Daoud, 2013). 

La selección por torneo tiene dos variantes de análisis, la diferencia radica en la manera 

en la que se selecciona el padre después del muestreo, así: (i) determinista, se elige 

siempre al mejor y, (ii) probabilista, se puede elegir al mejor o al peor dependiendo de un 

proceso probabilista - aleatorio y, en función de un umbral especificado. 
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La fase de reproducción es la más importante en la configuración de los algoritmos 

genéticos, la cual permite la creación de nuevos individuos con mejores características que 

los de la generación anterior, mediante la implementación de los siguientes operadores 

genéticos. Estos operadores se aplicarán de manera aleatoria en función de la tasa o 

frecuencia especificada para cada uno (Sivanandam & Deepa, 2008), su funcionamiento 

se explica a continuación. 

4.3.5 Operador genético de recombinación o cruce 

El operador genético de recombinación o cruce, permite la creación de nuevos individuos 

(descendientes), a partir del cruce o la combinación de la información genética de los 

padres. Con este operador genético se copian cadenas binarias o genes de las soluciones 

principales, pero en ningún caso, se exploran nuevos alelos de los genes. 

A continuación, se presentan las técnicas de cruce más comunes (Al-Nasra & Daoud, 

2013): 

▪ Cruce multipunto (N-Point) 

▪ Cruce uniforme 

El número efectivo de puntos de cruce se puede tomar como: 

𝑁−𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟=
𝐿

2
 

(4.2) 

donde L es la longitud del cromosoma y dependerá del problema, de la cantidad de genes 

y la precisión requerida. 

4.3.6 Operador genético de mutación 

El operador genético de mutación, permite la creación de nuevos individuos a partir de una 

sutil alteración aleatoria de la información genética de los individuos. Con este operador 

genético se: (i) evita enmarcar la solución en un máximo/mínimo local, (ii) logra mantener 

diversidad genética en la población y, (iii) permite explorar todo el espacio de búsqueda. 

En codificación binaria, un tipo de mutación simple consiste en invertir el valor de cada gen 

con una probabilidad establecida de la forma:  

𝑃𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛=
1

𝐿
 

(4.3) 

donde L es nuevamente la longitud del cromosoma. La probabilidad de mutación decide 

con qué frecuencia se mutarán partes del cromosoma 
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A continuación, se presentan las técnicas de mutación más comunes (Sivanandam & 

Deepa, 2008): 

▪ Volteo 

▪ Intercambio 

▪ Inversión 

4.3.7 Operador genético de reemplazo 

La última etapa del ciclo de reproducción es el operador genético de reemplazo y es el 

responsable de mantener constante el tamaño de la población, por lo que en esta fase se 

debe determinar cuál de los individuos antecesores deben ser reemplazados por los 

nuevos, mediante la estimación de un criterio de reemplazo que estará en función del tipo 

de algoritmo genético implementado. 

Los tipos de algoritmos genéticos existentes en función de la cantidad de individuos, son 

(Araujo & Cervigón, 2009): (i) generacional, la población se renueva por completo de una 

generación a otra y, (ii) con estado estacionario, la descendencia de los individuos 

principales reemplazan a algunos de los individuos de la población. Para este último caso, 

es posible distinguir los siguientes criterios de reemplazo: 

▪ Reemplazo de los padres 

▪ Reemplazo aleatorio 

▪ Reemplazo de los individuos peor adaptados 

▪ Reemplazo de individuos de adaptación similar 

 





 

 
 

Capítulo 5.  

Formulación del modelo matemático 

usando el AG 

La formulación del modelo matemático se describe a continuación, de tal forma que permite 

representar el procedimiento de diseño óptimo de vigas postensadas en forma de “I” 

haciendo uso de un algoritmo genético (AG). En este capítulo se expresan en forma 

matemática los criterios de diseños presentados en el Capítulo 3 con la herramienta de 

optimización descrita en el Capítulo 4.  

5.1 Procedimiento de diseño optimizado haciendo uso 
de un algoritmo genético 

El procedimiento de diseño optimizado de cualquier estructura se presenta en la Figura 

5.1. En esta figura se evidencian con color amarillo los cambios en el diagrama de flujo 

respecto a la Figura 3.1, que establece el procedimiento de diseño tradicional. Estos 

cambios corresponden a: (i) la formulación del problema en términos de variables de 

decisión, función objetivo y restricciones y, (ii) la implementación de un proceso iterativo 

para obtener soluciones de diseño óptimas.  

El procedimiento de diseño optimizado haciendo uso de un algoritmo genético se muestra 

en la Figura 5.2. En esta figura se evidencian los cambios respecto a los dos diagramas 

de flujo anteriores con color rojo. Respecto a la Figura 5.1, los cambios radican en que, 

una vez seleccionada la herramienta de optimización, el proceso iterativo implementado 

corresponde a la secuencia que se sigue en los algoritmos genéticos, en seguida el detalle 

del proceso iterativo para la búsqueda de las mejores soluciones:  
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Figura 5.1. Diagrama de flujo: Procedimiento de diseño optimizado (Al-Nasra & Daoud, 
2013) 

 

(i) creación de una población inicial, (ii) evaluación de la población bajo el concepto de 

idoneidad o fitness, (iii) tratamiento de la población mediante el proceso de selección, (iv) 

modificación de los descendientes mediante operadores genéticos: de recombinación o 

cruce, de mutación y de reemplazo, según criterio y, (v) creación de la “siguiente 

generación”. 

A nivel general, éste diagrama de flujo sirve de base para explicar el desarrollo de la 

metodología de diseño optimizada que se usa en el presente documento y, por ende, el 

modelo matemático de la herramienta de optimización. 
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Figura 5.2. Diagrama de flujo: Procedimiento de diseño haciendo uso de un algoritmo 
genético 

5.1.1 Identificación de las variables de decisión, la 
función objetivo y las restricciones 

Tal y como se indicó en el Apartado 4.1, para la resolución de cualquier problema de 

optimización sin importar el método seleccionado, la primera etapa es identificar los tres 

ingredientes que lo componen, así: 
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5.1.1.1 Variables de decisión 

Las variables de decisión son aquellas que afectan el valor de la función objetivo. Para el 

caso preciso del problema de optimización del presente trabajo, se identificaron variables 

de decisión de tres (3) tipos:  

▪ Parámetros de diseño 

Los parámetros de diseño son variables de decisión que deben ser definidas de manera 

previa al proceso de optimización. El valor de este tipo de variables permanece constante 

a lo largo del diseño y depende de las características generales del proyecto.  

Por su naturaleza, son los mismos parámetros de diseño indicados en el numeral 5.1.1.1, 

y también se incluye la variable de preesfuerzo que define el diámetro de cada torón a 

utilizar A1, pues de esta dependerá la fuerza de preesfuerzo resistida por este. Los posibles 

valores de decisión se enmarcan dentro de los límites referidos en la Tabla 5.1., mismos 

que también definen el alcance y los casos de aplicación del presente trabajo final de 

maestría. 

En los humanos, los parámetros de diseño de un individuo pueden correlacionarse con las 

características de sus ancestros, pues la herencia genética de cualquier persona está 

directamente relacionada con la carga genética de sus padres, de sus abuelos y en 

general, de sus antepasados. 

De la Tabla 5.1 es necesario detallar lo siguiente: 

¶ El primer parámetro hace referencia a la luz de la viga L, su parametrización se efectuó 

considerando los vanos recomendados para este tipo de superestructura y las 

condiciones económicas e ingenieriles de nuestro país (Dueñas Puentes, 2019), entre 

20 y 40 m. 

¶ El segundo parámetro hace referencia al peso específico del concreto 𝛾𝑐, su 

parametrización se efectuó considerando el tipo de concreto a utilizar, pues para 

concreto reforzado de tipo convencional, se decidió adopta el valor más alto encontrado 

en la literatura igual a 2,40 t/m3. Pero al considerar que el concreto de la viga es 

preesforzado, y por lo tanto, puede suponer un peso específico mayor, se decidió 

ampliar el rango de decisión hasta un valor de 2,50 t/m3 (Vallecilla Baena, 2018). 

¶ El tercer parámetro hace referencia al peso específico del pavimento o de la carpeta 

asfáltica 𝛾𝑝𝑎𝑣. Su valor se definió constante en 2,20 t/m3, debido a que, aunque esta 

propiedad está en función del tipo de mezcla y características de los agregados, no es 
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relevante efectuar un análisis más detallado, pues interfiere únicamente en la 

determinación de la carga sobreimpuesta DW, y las diferencias que se puedan tener 

respecto a las condiciones reales, se pueden considerar en el espesor de la losa, que 

es otro de los parámetros de diseño. 

 

Tabla 5.1. Parámetros de diseño para vigas postensadas en forma de “I” simplemente 
apoyadas  

Parámetro de diseño Nomenclatura 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Und. 

Luz L 20 40 m 

Peso específico del concreto γc 2,40 2,50 t/m3 

Peso específico del 
pavimento 

γpav 2,20 t/m3 

Concreto de la viga 
f'c,viga 35 MPa 

f'ci,viga 0,80f'c,viga MPa 

Concreto de la losa f'c,losa 28 35 MPa 

Acero de preesfuerzo 

Gr 1860 MPa 

A1: [Φ] 12,7 15,24 mm 
mm 

Asp 0,987 1,40 cm2 

P1torón Asp*fp,ad*(10,1972/1000)  ton 

Número de vigas NB ≥4 - 

Separación entre vigas Sviga 1,20 3,00 m 

Ancho del voladizo Svol 0,53 1,80 m 

Ancho del carril Bcarril 3,60 m 

Espesor de la losa elosa 0,18 0,24 m 

Espesor diafragma ediaf 0,25 m 

Espesor pavimento epav 0,05 0,12 m 

Peso de barrera tráfico tipo 
TL4 

wbt 0,50 t/m 
 

 

¶ Los parámetros cuatro y cinco, hacen referencia a la resistencia a la compresión del 

concreto de la viga 𝑓′𝑐𝑣𝑖𝑔𝑎, y la resistencia a la compresión durante la transferencia del 

concreto de la viga 𝑓′𝑐𝑖𝑣𝑖𝑔𝑎. Se decidió adoptar un valor constante de 35 MPa para el 

𝑓′𝑐𝑣𝑖𝑔𝑎 y del 80% de la misma para el 𝑓′𝑐𝑖𝑣𝑖𝑔𝑎, de manera que al momento de la 

transferencia se haya obtenido una resistencia y una madurez adecuada de la mezcla. 

¶ Los parámetros seis, siete, ocho y nueve, hacen referencia a las características del 

acero de preesfuerzo a utilizar en el diseño. Para el sexto parámetro, se decidió adoptar 

un acero de preesfuerzo Grado 270, el cual tiene una resistencia a la tracción de 1860 

MPa. Lo anterior asegura una calidad más alta en este material y brinda mayores 
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bondades ingenieriles en el elemento, comparado con el acero de preesfuerzo grado 

250 con 1726 MPa de resistencia a la tracción. Conforme lo indicado en la tabla 5.4.4.1-

1 del CCP-14. 

En el séptimo parámetro, se permite escoger a criterio del usuario entre los dos 

diámetros comerciales más utilizados en Colombia: (i) 12,7mm o 1/2 in y (ii) 15,24 mm 

o 5/8 in, y en función de la selección de éste, el valor de los parámetros ocho y nueve 

correspondientes a área nominal y fuerza de preesfuerzo resistida por un torón se 

determina de manera inmediata. 

¶ El noveno parámetro hace referencia al número de vigas 𝑁𝐵. Con el objetivo de que el 

análisis de las solicitaciones por carga viva cumpla con el rango de aplicación dispuesto 

por el método de factores de distribución y sea posible utilizar las expresiones del inciso 

4.6.2.2 del CCP-14, se decidió adoptar como mínimo 4 vigas. 

¶ El décimo parámetro hace referencia a la separación entre vigas internas 𝑆𝑉, su 

parametrización se efectuó considerando lo indicado en el Apartado 4.6.2.2.2b del 

CCP-14. Allí se establecen los límites de espaciamiento entre vigas interiores de forma 

analítica simplificada, el cual se aproxima al resultado obtenido mediante el método de 

los elementos finitos con un costo computacional menor. 

¶ El undécimo parámetro hace referencia al ancho del voladizo 𝑆𝑣𝑜𝑙, o la distancia entre 

el centro de la viga y el final del voladizo, su parametrización se efectuó considerando 

lo indicado en el Apartado A4 del CCP-14 

¶ El duodécimo parámetro hace referencia al ancho del carril, se definió un valor 

constante de 3,60 m (INVIAS, 2019). 

¶ El decimotercer parámetro trece hace referencia al espesor de la losa, su 

parametrización se efectuó considerando un espesor de losa común de 0,20 m, pero 

permitiendo una holgura entre 0,18 y 0,24 m. 

¶ El decimocuarto parámetro hace referencia al espesor del diafragma, se definió un 

valor constante de 0,25 m (Vallecilla Baena, 2018). 

¶ El decimoquinto parámetro hace referencia al espesor del pavimento, su 

parametrización se efectuó considerando que a pesar de que en la mayoría de los 

casos el diseño indica 5 cm de espesor, en la práctica, ya sea por razones constructivas 

o de repavimentación, es imposible conseguir dicho espesor a lo largo de la luz del 

puente. 
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¶ El último parámetro se refiere al peso de la barrera de tráfico, su valor se determinó del 

análisis de una barreta tipo TL-4, por ser la tipología más utilizada en el país para 

puentes de trazado rectilíneo, el cual corresponde a 0,50 t/m. 

▪ Variables independientes o variables de diseño 

Las variables independientes son variables de decisión que intervienen directamente en el 

proceso de optimización. Haciendo uso de la terminología propia de algoritmos genéticos, 

representan los genes del cromosoma o las características propias de cada solución, por 

lo tanto, están definidas por un intervalo que indica el valor mínimo y máximo que pueden 

tomar (alelos), y representan justamente las variables que modificará el algoritmo para 

encontrar la solución óptima, el detalle en la Tabla 5.2. 

En los humanos, las variables independientes de un individuo pueden correlacionarse con 

sus genes, pues determinan las características únicas de las personas, forman parte de 

los cromosomas y constituyen el material hereditario para el cuerpo humano. El conjunto 

de este tipo de variables transmisibles se conoce como genotipo y su manifestación se 

conoce como fenotipo, igual que en el algoritmo planteado. 

De la Tabla 5.2 es necesario detallar lo siguiente: 

 

Tabla 5.2. Variables independientes de diseño para vigas postensadas en forma de “I” 

simplemente apoyadas 

Variable independiente Nomenclatura 
Límite 
inferior 

Límite superior Und. 

Altura total X1 0,045L 0,060L m 

Ancho de aleta superior X2 0,50 0,03Lmax= 1,20 m 

Ancho de aleta inferior X3 0,50 0,025Lmax= 1,00 m 

Espesor del alma  
(centro de la luz) 

X4 0,18 0,0055 Lmax= 0,22 m 

Ancho de aleta inferior X5 0,15 0,005 Lmax= 0,20 m 

Altura de cartela superior  
(centro de la luz) 

X6 0,12 0,00375 Lmax= 0,15 m 

Altura de cartela inferior  
(centro de la luz) 

X7 0,12 0,00375 Lmax=0,15 m 

Espesor de aleta inferior  
(centro de la luz) 

X8 0,20 0,00625 Lmax=0,25 m 

Longitud de zona maciza  
(sección sobre el apoyo) 

X9 0,0405L 0,060L m 

Longitud de zona de 
transición 

X10 0,0225L 0,048L m 
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¶ Lmax corresponde al máximo valor que puede tomar la variable L, para el caso 

preciso del presente trabajo de optimización corresponde a 40 metros. 

¶ La variable X1 corresponde a la altura de la viga, única variable normalizada según 

tabla 2.5.2.6.3-1 del CCP-14, Apartado en el que se establece el valor mínimo que 

puede adoptar, en función de la luz que salva. La normalización de esta variable se 

efectuó con el fin de prevenir deflexiones excesivas y reducir los esfuerzos normales 

que podrían afectar la funcionalidad de la estructura.  

Considerando la naturaleza del concreto de preesfuerzo y su superioridad respecto al 

concreto de refuerzo, tipo de concreto en el cual la norma CCP-14 parametriza esta 

variable con un valor mínimo del 7% de la luz, se estableció un límite máximo igual a 

un punto porcentual por debajo del criterio mínimo para concreto reforzado, de manera 

que se evidencie las ventajas del preesfuerzo. 

¶ Las siguientes siete variables (X2-X8) hacen referencia a características geométricas 

de la sección transversal y las dos últimas (X9-X10) a características geométricas de la 

viga a lo largo de su eje longitudinal. Aunque no se cuenta con valores normalizados 

para las variables mencionadas, los valores límite se fijaron conforme 

recomendaciones dadas por la experiencia ingenieril (Dueñas Puentes, 2019). 

▪ Variables dependientes 

Las variables dependientes son variables de decisión cuyo valor está dado por una 

ecuación o un análisis completo que las correlaciona con una o más variables 

independientes, el detalle se presenta en la Tabla 5.3. 

Dada la dependencia entre variables, no es posible enmarcarlas dentro de un intervalo de 

acción, hecho por el cual, para el algoritmo genético planteado, se invalidan como genes 

modificables, pues su valor no puede ser determinado de manera aleatoria, ni puede hacer 

parte del proceso de selección o reproducción de la población. 

En los humanos, las variables dependientes de un individuo pueden correlacionarse con 

las anomalías congénitas; no en el sentido de ser condiciones patológicas causadas por 

una alteración del genoma, sino en el sentido de ser condiciones genéticas de tipo 

dominante o recesivo, ligado a algún tipo de cromosoma. Por ejemplo, las afecciones como 

el daltonismo y la hemofilia, se conocen como anomalías ligadas al cromosoma X porque 

los genes que las causan solo están presentes en este cromosoma. 

De la Tabla 5.3 es necesario detallar lo siguiente: 
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¶ Las primeras cuatro variables (X11-X14) corresponden a las características geométricas 

restantes de las secciones transversal y longitudinal, que involucran algún tipo de 

dependencia con las variables independientes exhibidas en la Tabla 5.2. Dicha 

dependencia obedece a la necesidad de generar convergencia en el algoritmo y que la 

geometría sea consistente. 

Tabla 5.3. Variables dependientes de diseño para vigas postensadas en forma de “I” 

simplemente apoyadas 

Variable dependiente Nomenclatura Expresión Und. 

Altura del alma  
(sección en la luz) 

X11 X1-(X5+X6+X7+X8) m 

Altura de cartela superior  
(sección sobre el apoyo) 

X12 𝑋6[
𝑋2−𝑋3
𝑋2−𝑋4

] m 

Altura del alma  
(sección sobre el apoyo) 

X13 X1-(X5+X10) m 

Longitud de zona en la luz 
(sección en la luz) 

X14 L-2(X12+X13) m 

No. Torones / cable A2 f(A1,P,[7,9,12 torones/cable]) - 

No. Cables / viga A3 f(A1,P,A2) - 
 

 

¶ Las dos últimas variables (A2-A3) corresponden a la configuración del acero de 

preesfuerzo de la viga, indispensables para poder introducir la carga de preesfuerzo 

total requerida al elemento y así asumir correctamente las solicitaciones. 

Es importante recalcar que la variable A2 (cantidad de torones por cable) además de 

depender del tipo de torón a utilizar y de la carga de preesfuerzo requerida, también 

debe guardar concordancia con la oferta comercial del mercado, pues los elementos 

de preesfuerzo, tales como, trompetas y bloques de tensionamiento están dados por 

una cantidad definida de torones por cables. Para el caso preciso, se adoptó 7, 9 o 12 

como número de torones por cable y para el primer tensionamiento se establece de 2 

a 3 cables y para el segundo de 1 a 2 cables, para un total de 3 a 5 cables por viga. 

5.1.1.2 Restricciones 

Las restricciones son expresiones que permiten acotar las condiciones requeridas para el 

correcto desarrollo del modelo matemático y la verificación del cumplimiento y de la 

efectividad del sistema. Para el caso preciso del problema de optimización del presente 

trabajo, se identificaron restricciones de dos (2) tipos:  
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▪ Restricciones de diseño 

Las restricciones de diseño representan el mecanismo de verificación del cumplimiento del 

sistema. Este tipo de restricciones garantizan que los individuos cumplen los criterios de 

diseño, pues efectúan un vínculo de éstos con las disposiciones de la normativa CCP-14 

(AIS, 2014). Al considerar que se tratan de prescripciones normativas, que deben ser 

cumplidas, independientemente de la metodología de diseño implementada, son 

exactamente las referidas en el numeral 3.2.3. 

▪ Restricciones geométricas 

Las restricciones geométricas representan el mecanismo de control para alcanzar la 

aceptación de las vigas con el fin de: 

¶ Garantizar que en la zona maciza el acartelamiento se presente únicamente en la parte 

superior de la sección, y así optimizar la cantidad de concreto en la zona sometida a 

esfuerzos de compresión que será la que requiera mayor cantidad de este material. En 

consecuencia: 

𝑋2≥𝑋3 (5.1) 

¶ Garantizar en el centro de la luz una distancia de 10 cm desde el borde inferior hasta 

el centro de TODOS los cables de acero de preesfuerzo requeridos, por lo tanto: 

𝑋3≥𝐴3∅𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜+0,04(𝐴3+1) (5.2) 

¶ Garantizar una relación máxima entre la separación de las vigas interiores y el ancho 

del voladizo, para controlar el ancho aferente y evitar sobreesfuerzos en las vigas 

exteriores, es decir: 

𝑆𝑣𝑜𝑙≤0,625𝑆𝑣 (5.3) 

¶ Establecer una relación máxima entre la altura de la viga y la longitud de la zona maciza 

(sección sobre apoyo) que garantice la transferencia de esfuerzos cortantes en la 

sección de mayor demanda.  

𝑋1≥𝑋9≥0,90𝑋1 (5.4) 

¶ Garantizar una relación máxima entre la altura y la longitud de la zona de transición 

para controlar distribución suave de esfuerzos en esta zona, es decir: 

𝑋10≥0,50𝑋1 (5.5) 
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5.1.1.3 Función objetivo 

La función objetivo como se ha mencionado a lo largo del documento, representa la 

expresión cuantificable que permite evaluar el grado de adaptabilidad o fitness de las 

soluciones del sistema. Las variables de decisión sujetas a las restricciones de diseño, 

influyen directamente en la optimización de la función. 

La función objetivo planteada para satisfacer el algoritmo genético, consistió en conseguir 

la viga de menor costo en función de la luz que salva. A continuación, se muestra la función 

objetivo planteada, en términos generales y detallando cada componente de la misma. 

𝑓=𝑉𝐶∗𝐶𝐶+𝑇𝐴𝑃∗𝐶𝐴𝑃 (5.6) 

donde: 

o VC = Volumen de concreto de la viga [m3]. 

o CC = Costo por unidad de volumen de concreto [$/m3]. 

o TAP = Tensionamiento en el centro de la luz de todos los cables de preesfuerzo durante 

la transferencia [t.m]. 

o CAP = Costo del acero de preesfuerzo por unidad de tensionamiento en el centro de la 

luz de todos los cables de preesfuerzo durante la transferencia [$/(t.m)]. 

 

Ahora bien, detallando más los componentes de la función general, se tiene: 

𝑉𝐶=2𝑋9𝐴𝑆,𝑋9+𝑋10(𝐴𝑆,𝑋9+𝐴𝑆,𝑋14)+𝑋14𝐴𝑆,𝑋14 (5.7) 

donde: 

o AS,X9 = Área de la sección simple en la zona sobre apoyo o maciza [m2]. 

o AS,X14 = Área de la sección simple en el centro de la luz [m2]. 

𝑇𝐴𝑃=𝑃𝐶𝐿𝐿 (5.8) 

donde: 

o PCL = Fuerza de preesfuerzo total en el centro de la luz durante la transferencia [ton]. 

Con el fin de conseguir una perspectiva real del costo de los materiales, los valores que se 

presentan a continuación, fueron tomados de la lista de precios de la Gobernación de 

Cundinamarca (Instituto de Infraestructura y Conseciones de Cundinamarca, 2016):  

𝐶𝐶=$1
′199.270,00 /𝑚3 

𝐶𝐴𝑃=$1.583 /𝑡𝑜𝑛.𝑚 
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Es imperativo indicar que para este tipo de vigas, además del concreto simple y del acero 

de preesfuerzo, es necesario considerar la colocación de acero de refuerzo, por lo que, 

con el fin de ajustar la función objetivo a las condiciones reales, y así darle la proporción 

adecuada a cada uno de los materiales, en el costo del concreto se consideró una cuantía 

aproximada de acero de refuerzo de 100 kg/m3 (Vallecilla Baena, 2018). 

Finalmente, la función objetivo que permite evaluar el sistema bajo el concepto de fitness 

está dada por la expresión (5.9): 

𝑓=(2𝑋9𝐴𝑆𝑆,𝑆𝐴+𝑋10(𝐴𝑆𝑆,𝑆𝐴+𝐴𝑆𝑆,𝐶𝐿)+𝑋14𝐴𝑆𝑆,𝐶𝐿)∗1
′199.270+(𝑃𝐶𝐿𝐿)∗1.583 (5.9) 

5.1.2 Creación de la población inicial 

5.1.2.1 Representación de los individuos 

Por las características específicas del problema de optimización numérico planteado en el 

presente documento, fue necesario considerar una variación en la representación de los 

individuos respecto al algoritmo genético clásico. Como se indicó en 4.3.1 en un algoritmo 

genético clásico o simple, la representación de los individuos estándar corresponde al 

código binario; sin embargo, este tipo de representación es demasiado rígida y limitada 

para muchos problemas. 

(Eshelman & Schaffer, 1993), (K. Deb et al., 2002) y (Herrera & Lozano, 2005) han 

establecido la efectividad de utilizar un cromosoma representado como un vector de 

números reales para problemas de optimización numérica, pues permite un esquema más 

natural, directo, cercano al dominio del problema y que admite una mayor precisión 

numérica. 

El esquema de codificación que se adoptó es la representación de individuos mediante 

vectores de número en coma flotante en los que cada componente corresponde a un gen 

(David, 1991), tal y como se muestra en la Figura 5.3. La longitud del cromosoma será de 

10 genes, equivalente a la cantidad total de variables de decisión independientes indicadas 

en 5.1.1.1. 



Formulación del modelo matemático usando el AG 87 

 

 

Figura 5.3. Representación de los individuos – Cromosoma 

5.1.2.2 Tamaño de la población 

La población está conformada inicialmente por doce (12) individuos inicializados de 

manera aleatoria respetando el intervalo de las variables que representan dichos genes. 

5.1.3 Evaluación de la población bajo el concepto de 
aptitud o fitness 

En este Apartado, se debe evaluar la función objetivo considerada en el punto que resulta 

de la decodificación de cada individuo. De manera que sea posible determinar cuál de las 

soluciones ostenta un menor valor. 

5.1.4 Tratamiento de la población mediante el 
proceso de selección 

Se propuso que el proceso de selección se efectuara mediante los dos (2) métodos más 

comunes: (i) Ruleta y, (ii) Torneo. Seleccionando como padres a dos (2) individuos en cada 

generación. 
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5.1.5 Modificación de descendientes 

Los operadores genéticos propuestos deben adaptarse con la representación de números 

reales planteados. A continuación, se presentan diferentes operadores genéticos 

aplicables a este tipo de representación (Araujo & Cervigón, 2009): 

5.1.5.1 Operadores de cruce 

▪ Discretos: (i) simple, se selecciona un solo punto de corte, (ii) de dos puntos, se 

seleccionan dos puntos de corte y, (iii) uniforme, se define una probabilidad (Pi), que 

permite sortear el intercambio de los genes de los padres a los hijos. 

▪ Basados en agregación: (i) aritmético, se realiza una combinación lineal entre los 
cromosomas de los padres, la expresión para el cruce de media aritmética se 
presenta en la ecuación (5.10) y, (ii) geométrico, se realiza la combinación entre los 
cromosomas de los padres según la expresión (5.11). Con este tipo de cruce se 
puede llegar a perder diversidad. 

ℎ𝑖=
(𝑃1𝑖+𝑃2𝑖)

2
 (5.10) 

ℎ𝑖=(𝑃1𝑖+𝑃2𝑖)
1
2 (5.11) 

donde: 

o hi = Gen (i) del hijo. Donde (i) varía desde 1 hasta el número de genes. 

o P1i = Gen (i) del primer padre. 

o P2i = Gen (i) del segundo padre. 

▪ Basados en entornos: (i) binario simulado (SBX), se aplica generando un número 
aleatorio α, entre 0 y 1, que determinará el modo de calcular el valor de β. A 

continuación, el detalle: 

 𝑆𝑖  <0,5   ;   𝛽=2 
(
1

𝑛+1
)
 (5.12) 

𝑆𝑖  ≥0,5   ;   𝛽=(
1

2(1− )
)
(
1
𝑛+1
)

 (5.13) 

ℎ1𝑖=0,5∗[(𝑃1𝑖+𝑃2𝑖)−𝛽|𝑃2𝑖−|𝑃1𝑖] (5.14) 

ℎ2𝑖=0,5∗[(𝑃1𝑖+𝑃2𝑖)+𝛽|𝑃2𝑖−|𝑃1𝑖] (5.15) 

 

Para el operador genético de cruce, se propuso usar un método de cada tipo, así: (i) SBX, 

(ii) simple o monopunto y, (iii) aritmético. 
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5.1.5.2 Operadores de mutación 

▪ Uniforme: Consiste en, cambiar alguno de los genes de un individuo, por un valor 
aleatorio entre los posibles del intervalo. 

▪ No uniforme: Consiste en aplicar pequeños cambios a un individuo, añadiendo a 
cada variable una pequeña desviación aleatoria de una distribución normal N (0,σ), 

donde el valor de la desviación estándar σ, es el que controla el grado de cambio 

aplicado. 

Para el operador genético de mutación, se propuso usar el método de mutación uniforme 

e inicialmente probar como probabilidad de mutación 0,30 o 30%. 

5.1.6 Creación de la “siguiente generación” 

Como se ha establecido a lo largo del documento, la creación de diferentes generaciones 

hace parte del proceso iterativo del algoritmo genético. Como punto de partida se propuso 

treinta (30) como el número máximo de generaciones, parámetro que servirá para 

establecer la condición de terminación del algoritmo, debido a que, por la complejidad del 

problema de optimización, su naturaleza multivariable que involucra una gran cantidad de 

variables dependientes, es muy difícil determinar dentro del algoritmo si alguna solución 

corresponde a la óptima y así dar por terminada la iteración. 

5.1.7 Evaluación de la satisfacción del diseño 
óptimo 

Como se estableció en el Apartado 5.1.6, el proceso iterativo se completará hasta que se 

alcance el número de generaciones máximo establecido. Lo que permitirá conocer la mejor 

solución, la generación en la que se obtuvo y el comportamiento de la función de 

convergencia en función de la luz de diseño, los parámetros de la optimización como 

cantidad de generaciones y tamaño de población, la probabilidad de mutación, los métodos 

de selección y los operadores genéticos de cruce. 

 





 

 
 

Capítulo 6.  

Implementación computacional del 

modelo matemático desarrollado 

El modelo matemático presentado en el capítulo anterior se implementó 

computacionalmente con el fin de encontrar la solución óptima en términos de costos, de 

cualquier viga postensada en forma de “I” simplemente apoyada de luz dentro del rango 

establecido. 

La herramienta computacional fue programada utilizando el software Matlab, como una 

colección de funciones independientes, cada una de las cuales representa cada parte del 

algoritmo genético y/o del proceso de diseño y que alimentan la interfaz gráfica 

desarrollada como un componente dirigido al usuario. 

El compendio de los códigos programados en el entorno Matlab, indispensables para el 

funcionamiento de la interfaz gráfica, se encuentran en el archivo digital comprimido 

adjunto. A continuación, se describen brevemente los puntos más relevantes a considerar 

durante su implementación computacional. 

6.1 Algoritmo genético 

El algoritmo genético (AG) que permite encontrar la solución al problema de diseño 

planteado para vigas postensadas en forma de “I” simplemente apoyadas está plasmado 

en el código de la interfaz gráfica programada en el módulo “app designer” de Matlab 2018 

R denominado “VAG”. La interfaz gráfica y el código reúnen la totalidad de funciones 

concebidas para la conformación del algoritmo genético, de manera que se describa paso 

a paso y pueda evidenciarse la utilización de cada componente del AG. A continuación, se 

indican las principales características de las funciones. 
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6.1.1 Recolección de información para ejecutar la 
optimización 

En el proceso de recolección de información para ejecutar la optimización se deben 

establecer los datos de entrada (que normalmente están definidos previo al proceso de 

diseño de las vigas) que en este caso dependen de: (i) el sistema estructural, es decir, tipo 

de puente y de la zona del ponteadero y, (ii) el método de optimización. 

6.1.1.1 Sistema Estructural 

Los datos de entrada que tienen influencia directa en el análisis del sistema estructural, 

son los siguientes parámetros de diseño: (i) la luz del puente, (ii) el número de vigas, (iii) 

la separación entre vigas internas, (iv) el ancho del voladizo, (v) el espesor de la losa y (vi) 

el espesor del pavimento.  

6.1.1.2 Método de optimización 

Los parámetros iniciales que tienen influencia directa sobre el método de optimización, son 

(i) el tamaño de la población, (ii) el número de individuos seleccionados en cada iteración, 

(iii) la probabilidad de mutación y, (iv) el número máximo de iteraciones. 

Finalmente, como parte de la información que describe el sistema se tienen las variables 

independientes que definen el rango de acción de los genes de los individuos, el detalle 

puede observarse en el inciso 5.1.1.1. 

6.1.2 Creación de la población inicial 

La creación de la población inicial se concibió como una función denominada ‘Pob_in’. 

Esta función recibe como parámetros de entrada la luz de la viga, el número de individuos 

y el límite de las variables independientes, y entrega una población inicial generada de 

manera aleatoria, en forma de matriz, con número de filas igual al número de individuos y 

tantas columnas como variables independientes (genes). 

6.1.2.1 Variables Independientes 

Cada una de las variables independientes, respetan tanto el rango de acción definido por 

los límites inferiores y superiores, como las relaciones establecidas previamente entre 

algunos de los genes, como: (i) los anchos de los patines, restricción establecida en la 
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ecuación (5.1), (ii) la altura de la viga y longitud de la zona maciza y, la altura de la viga y 

la longitud de la zona de transición, restricciones establecidas en las ecuaciones (5.4) y 

(5.5), respectivamente. 

Las variables dependientes se presentan en 6.1.3.2. 

6.1.3 Evaluación de la población bajo el concepto de 
aptitud o fitness 

El procedimiento de diseño de cualquier viga postensada en forma de “I” simplemente 

apoyada se concibió como una función independiente denominada ‘fitness’. Siendo esta, 

el engranaje principal del código pues el problema de optimización objeto de estudio del 

presente trabajo final de maestría parte desde una formulación matemática del 

procedimiento de diseño de este tipo de superestructura. 

La función ‘fitness’ además de analizar cada una de las vigas o individuos que conforman 

la población, en diferentes secciones longitudinales de las mismas, es la encargada arrojar 

el valor de la función objetivo o costo de cada uno de los individuos. De manera que, 

constituye la función de decisión más importante para el algoritmo de búsqueda planteado. 

A continuación, se describen los puntos más relevantes que conforman el código de esta 

función. 

6.1.3.1 Parámetros de diseño 

Los otros parámetros de diseño que no se especifican como parámetros de entrada en el 

Apartado 6.1.1, están definidos en esta sección como parámetros constantes, tales como: 

(i) las propiedades de los materiales, (ii) el ancho del carril, (iii) el espesor del diafragma y, 

(iv) el peso de la barrera de tráfico (Tipo 4). En este componente también se efectúa el 

cálculo de ancho efectivo de la sección, parámetro fundamental para realizar el análisis de 

la viga como sección compuesta. 

6.1.3.2 Variables dependientes 

Como complemento a las variables independientes tratadas en la sección 6.1.2.1, se 

consideran las variables dependientes, las cuales se calculan conforme lo indicado en el 

Apartado 5.1.1.1. De manera que para cada uno de los individuos las variables 
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geométricas dependientes guarden relación y consistencia con la geometría dispuesta de 

manera aleatoria, o como resultado del proceso de optimización. 

6.1.3.3 Características para el análisis a lo largo de la viga 

Como se indicó en la introducción de esta sección, el análisis del sistema se realiza de 

manera simultánea para todos los individuos que conforman la población y no solo en el 

centro de la luz de la viga, sección definida como crítica en la mayoría de los casos, sino 

en diferentes secciones longitudinales a lo largo de cada viga. 

La partición de las vigas se realizó a un delta de L/20, de manera que se consiguieran 21 

secciones transversales diferentes en donde realizar el análisis. En cada una de ellas se 

determinan las propiedades geométricas, las solicitaciones sobre las vigas, la fuerza de 

preesfuerzo, las pérdidas y los estados de esfuerzo y a partir de ellas se evalúa la 

satisfacción de las restricciones de diseño y las restricciones geométricas. En adelante 

cada una de las secciones se denominará “sección”. 

6.1.3.4 Propiedades geométricas de la sección 

Las propiedades geométricas a determinar de la sección son: (i) área, (ii) distancia entre 

el eje centroidal y la fibra inferior, (iii) distancia entre el eje centroidal y la fibra superior, (iv) 

momento centroidal de inercia, (iv) módulo elástico inferior y, (v) módulo elástico superior. 

El cálculo de las propiedades geométricas de las vigas se efectuó definiendo cuatro (4) 

diferentes secciones, en función de su tipo (simple o compuesta) y de la zona a nivel 

longitudinal de la viga (sobre el apoyo o en la luz), así: (i) sección simple en la luz, (ii) 

sección compuesta en la luz, (iii) sección simple sobre el apoyo (zona maciza) y, (iv) 

sección compuesta sobre el apoyo (zona maciza). 

Para la zona en la luz independiente del tipo de sección se definió la función 

‘propsgeom_luzi’, y para la zona sobre apoyo independiente del tipo de sección se definió 

la función ‘propsgeom_apoyoi’. Según el tipo de sección lo que varía en la implementación 

de dichas funciones es el valor de los parámetros de entrada, pues las secciones 

compuestas involucraran en su cálculo las características de la losa. 

6.1.3.5 Solicitaciones sobre la viga 

Las solicitaciones sobre las vigas se determinaron tal y como se indicó en el Apartado 

3.3.3.1, con el complemento que el análisis se efectúa para cada uno de los individuos y 
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para cada paso. Diferenciando las solicitaciones sobre las secciones, así: (i) sección 

simple: peso propio de las vigas, peso de la losa, riostra, formaleta, equipos y personas. y 

momento de servicio de la sección simple, (ii) sección compuesta: peso de la carpeta 

asfáltica, peso de la barrera de tráfico, carga viva y momento de servicio de la sección 

compuesta. 

6.1.3.6 Restricciones de diseño 

Las restricciones de diseño fueron definidas tal y como se indicó en el Apartado 3.2.3. A 

continuación, se establece la agrupación de las restricciones de diseño implementadas en 

la rutina de diseño:  

(i) En el concreto durante la transferencia de la fuerza de preesfuerzo, donde se 

estableció el valor de esfuerzo a compresión y tracción admisible. 

(ii) En el concreto en etapa servicio, en donde se estableció el valor de esfuerzo a 

compresión (considerando y sin considerar la acción de cargas transitorias) y 

tracción admisible. 

(iii)  En el acero, donde se estableció el valor del esfuerzo de fluencia y esfuerzo 

último admisible. 

(iv) Excentricidad de los cables de preesfuerzo en el centro de la luz, de diez (10) 

centímetros del centroide del cable al borde externo del patín inferior. 

(v) Diámetro de ducto, donde se estableció el diámetro del ducto para los diferentes 

números de torones por cable considerados (7, 9 y 12). 

(vi) Fuerza de preesfuerzo, donde se estableció el valor mínimo requerido para la 

fuerza de preesfuerzo en la zona de anclaje.  

De los seis grupos que conforman las restricciones de diseño principales, hay tres (i, ii y 

vi) que intervienen directamente en el valor de la función objetivo que determina la 

adaptación de los individuos, pues generan una penalización en el valor del mismo.  

De estos tres grupos se establecieron tres restricciones de penalización en función del 

estado de esfuerzos en cada etapa de diseño y una restricción de penalización en función 

de la fuerza de preesfuerzo en la zona de anclaje. 

Los demás grupos de restricciones (iii, iv y v), intervienen en la rutina sin generar 

penalización directa en la función objetivo, pero si restringen la fuerza de preesfuerzo que 

soporta un torón, la trayectoria de los cables y la geometría de las vigas, respectivamente. 
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6.1.3.7 Determinación de la fuerza de preesfuerzo 

La determinación de la fuerza de preesfuerzo se determinó tal y como se indicó en el 

Apartado 3.3.3.2, con el complemento que el análisis se efectúa para cada uno de los 

individuos y para cada paso. 

En este Apartado es importante determinar el valor de la fuerza de preesfuerzo en la zona 

de anclaje y contrastar que sea mayor a la fuerza de preesfuerzo mínima dispuesta en 

3.2.3.3. Del cumplimiento de esta restricción de diseño surgió la necesidad de evaluar la 

variable Res6 (verificación del cumplimiento de la fuerza de preesfuerzo mínima en la zona 

de anclaje activo). Aquellos individuos que superen el valor mínimo requerido recibirán un 

valor de cero (0) y los que no, de uno (1). 

6.1.3.8 Restricciones geométricas 

Las restricciones geométricas fueron definidas tal y como se indicó en el Apartado 5.1.1.2, 

con el complemento que el análisis se efectúa para cada uno de los individuos y para cada 

paso. 

La solución propuesta para cumplir con las restricciones geométricas dispuestas, fue 

condicionar el valor a adoptar en función del cumplimiento inmediato de las mismas.  

Con el fin de ejemplificar la solución adoptada, se indica lo dispuesto para el valor mínimo 

requerido para la variable X3 o ancho del patín inferior; dicho valor mínimo está justificado 

para validar el cumplimiento de la excentricidad en el centro de la luz de 10 cm para todos 

los cables, en donde se requiere que la cantidad total de cables de preesfuerzo tengan 

cabida en este espacio en el centro de la luz. Para determinar el valor mínimo se debe 

considerar el número de torones por cable, la cantidad de cables, el diámetro de los ductos 

y el recubrimiento mínimo indicado por la norma CCP-14 (3,8cm ≈ 4cm). 

Por lo que por medio de un condicional se evalúa que el valor de la variable X3 inicial fuera 

mayor o igual al valor mínimo requerido, de no conseguirlo, se adopta este último valor. 

6.1.3.9 Pérdidas 

Las pérdidas se determinaron tal y como se indicó en el Apartado 3.3.4, tanto para pérdidas 

instantáneas como para pérdidas diferidas.  

El hecho de efectuar el cálculo detallado del valor de pérdida de la fuerza de preesfuerzo 

por efecto diferido de los materiales en el tiempo, constituye un gran aporte, pues en la 
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práctica, para este tipo de diseños lo que se hace es suponer un porcentaje de pérdidas 

por este concepto (Vallecilla Baena, 2018). 

6.1.3.10 Estado de esfuerzos 

A lo largo de la rutina de diseño se verificó en diferentes momentos el estado de esfuerzos 

conforme se especificó en el Apartado 3.2.2, con el complemento que el análisis se efectúa 

para cada uno de los individuos y para cada paso.  

Del cumplimiento del estado de esfuerzo en diferentes etapas de diseño contrastado con 

el esfuerzo admisible definido en el Apartado 6.1.3.6 en dichos estados, resulta el 

cumplimiento o no de las restricciones de diseño: Res1, estado de esfuerzos durante el 

tensionamiento; Res2, estado de esfuerzos durante la etapa de servicio (Preesfuerzo + 

cargas permanentes) y, Res3, estado de esfuerzos durante la etapa de servicio 

(Preesfuerzo + cargas permanentes + cargas transitorias).  

Aquellos individuos que cumplan con el esfuerzo admisible en todas las secciones recibirán 

un valor de cero (0) y los que no, de uno (1). 

6.1.3.11 Función objetivo – Costo de la viga 

La función objetivo que evalúa el costo de la cada uno de los individuos y que permite 

valorar la aptitud de los mismos, se determinó al final de la rutina de diseño.  

La función objetivo sin considerar restricciones se calculó conforme lo indicado en el 

Apartado 5.1.1.3, sin embargo, para tener en cuenta aquellos individuos que incumplen 

alguna de las restricciones de diseño planteadas, se determinó una función objetivo 

considerando restricciones, que penaliza aquellos individuos que presentan 

incumplimientos, mayorando el costo de la viga desde diez (10) hasta cuarenta (40) veces 

el costo inicial calculado sin considerar restricciones. Los valores de mayoración fueron 

adoptados de manera arbitraria, con la consideración que la función objetivo del problema 

de optimización detalla el costo de las vigas, por lo que, son valores con varias cifras 

significativas. Lo anterior se expresa de la forma: 

𝑓_𝑐𝑜𝑛_𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠=𝑓∗(1+10∗Σ𝑅) (6.1)  

donde: 

o f = función objetivo / costo de la viga sin considerar restricciones [$]. 
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o Σ𝑅 = Sumatoria del incumplimiento de las restricciones de diseño a lo largo del análisis 

(Res1+Res2+Res3+Res6). Puede tomar valores desde cero (0) hasta (4), donde cero 

(0) significa una viga que cumple los requerimientos de diseño indicados (la función 

objetivo con restricciones tomará el mismo valor que la función objetivo sin 

restricciones), y cuatro (4) una viga que incumple todos los requerimientos de diseño 

indicados (el valor de la función objetivo con restricciones será 41 veces mayor que la 

función objetivo sin restricciones). 

6.1.4 Tratamiento de la población a partir del 
proceso de selección 

El tratamiento de la población mediante el proceso de selección se efectuó dando al 

usuario la posibilidad de escoger entre dos métodos de selección, (i) torneo y (ii) ruleta. 

6.1.4.1 Selección: Torneo 

La función ‘torneo’ recibe como parámetros de entrada el número de individuos de la 

población, el número de individuos seleccionados, la función objetivo normalizada y la 

población. La función normalizada se definió dividiendo cada uno de los valores de la 

función objetivo entre el valor mínimo de cada iteración, de manera tal que, el mejor 

individuo (aquel con menor costo) recibe el valor de la unidad y los demás van en orden 

ascendente. Como parámetro de salida entrega una matriz de tantas filas como número 

de individuos seleccionados y tantas columnas como variables independientes de decisión, 

dichos individuos seleccionados se denominan ‘padres’.  

6.1.4.2 Selección: Ruleta 

La función ‘ruleta’ recibe como parámetros de entrada el número de individuos de la 

población, el número de individuos seleccionados, la función objetivo de adaptación y la 

población. La función de adaptación se determinó como el inverso de la función objetivo, 

de manera tal que, el mejor individuo (aquel con menor costo) recibe el mayor valor dentro 

de la población y los demás van en orden descendente.  

Como parámetro de salida entrega una matriz de tantas filas como número de individuos 

seleccionados y tantas columnas como variables independientes de decisión, dichos 

individuos seleccionados se denominan ‘padres’. 
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6.1.5 Modificación genética de los descendientes  

La modificación de los descendientes mediante el proceso de reproducción se efectuó 

dando al usuario la posibilidad de escoger entre tres métodos de cruce, (i) SBX, (ii) 

monopunto y, (iii) aritmético. 

El método de mutación seleccionado fue el de mutación uniforme. 

6.1.5.1 Cruce: SBX 

La función ‘SBX’ recibe como parámetros de entrada el número de variables, el rango de 

acción de las variables y los padres o individuos seleccionados, según el método de 

selección escogido; y entrega dos individuos independientes denominados ‘hj1’ e ‘hj2’, en 

forma de vectores, de una fila y tantas columnas como número de variables 

independientes. 

Este operador genético tiene una variante respecto al entregado en la literatura (Araujo & 

Cervigón, 2009), debido a que por la aleatoriedad de la variable alfa, α, y, por consiguiente, 

de la variable beta, β, los genes de algunos descendientes dados por las ecuaciones (5.14) 

y (5.15) incumplían el rango de acción, por lo que debió implementarse una función de 

condicionalidad o penalidad, en la cual, se adoptara el valor mínimo o máximo del gen para 

aquellas variables que se salieran del rango, por debajo o por encima, respectivamente.  

6.1.5.2 Cruce: Monopunto 

La función ‘monopunto’ recibe como parámetros de entrada el número de variables y los 

padres o individuos seleccionados, según el método de selección escogido; y entrega dos 

individuos independientes denominados ‘hj1’ e ‘hj2’, en forma de vectores, de una fila y 

tantas columnas como número de variables independientes. 

6.1.5.3 Cruce: Aritmético 

La función ‘aritmetico’ recibe como parámetro de entrada los padres, y entrega dos 

individuos independientes denominados ‘hj1’ e ‘hj2’, en forma de vectores, de una fila y 

tantas columnas como número de variables independientes. 
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6.1.5.4 Mutación Uniforme 

El operador de mutación se codificó en una función denominada ‘uniforme’. Esta función 

recibe como parámetros de entrada la probabilidad de mutación, el número de variables, 

el rango de acción de dichas variables independientes y los hijos modificados producto de 

la acción del proceso de cruce escogido. 

Como parámetro de salida entrega dos individuos independientes denominados ‘hijo 1’ e 

‘hijo 2’, en forma de vectores, que guardan gran similitud con los hijos arrojados por el 

proceso de cruce. 

Estos nuevos individuos constituyen los descendientes de la población original de cada 

generación. 

6.1.6 Creación de la “siguiente generación” 

La creación de la “siguiente generación” se concibió como una función denominada 

‘reemplazo’. Esta función recibe como parámetros de entrada la función objetivo tanto real 

como normalizada, la población de la iteración, los descendientes, el número de individuos 

y el número de individuos seleccionados. 

El criterio considerado consiste en efectuar un reemplazo de individuos con estado 

estacionario, del tipo en el cual, la descendencia de los individuos principales reemplaza a 

los individuos peor adaptados. 

6.1.7 Evaluación de la satisfacción del diseño 
óptimo 

Para la rutina de diseño se estableció que el bucle se repita hasta que se llegue al número 

de generaciones máximo permitido ya que, por las características del problema de 

optimización multivariable y la naturaleza del proceso de reemplazo escogido, se consigue 

convergencia en la geometría de los individuos, pero a lo largo del proceso iterativo se 

presentan problemas de convergencia por la configuración de acero de preesfuerzo. 

6.2 Interfaz gráfica 

Al final el trabajo concluye con una interfaz gráfica auto explicativa, concebido como un 

componente adicional dirigido al usuario. Esta aplicación se desarrolló con el fin de que la 
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herramienta computacional contara con un ingreso de datos amigable para el usuario y un 

análisis y/o extracción de resultados interesante. 

La herramienta desarrollada en el módulo “app desginer” de MATLAB 2018 R, recibe los 

siguientes dos tipos de datos de entrada: (i) Parámetros de diseño, los cuales dependen 

del tipo y las características propias del puente y, (ii) Parámetros del proceso de 

optimización, los cuales conforman el estudio paramétrico desarrollado en el numeral 7.2.  

Al final del proceso, la herramienta entrega al usuario la curva de convergencia del 

algoritmo, el costo, la mejor generación y la configuración geométrica y de preesfuerzo de 

la mejor solución encontrada. 

En la Figura 6.1 se presenta la vista general de la interfaz gráfica que utiliza la aplicación. 

 

Figura 6.1. Vista general de la interfaz gráfica 
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Cualquier variable que no se encuentre en la vista general de la interfaz gráfica mostrada 

en la Figura 6.1, puede ser modificada por el usuario directamente en el código de Matlab, 

así: (i) En la función “fitness”, las propiedades de los materiales, demás parámetros de 

diseño, la configuración de acero de preesfuerzo y la función objetivo y, (ii) en el código de 

la aplicación “VAG”, el valor de las variables independientes geométricas y la cantidad de 

individuos seleccionados. 



 

 
 

Capítulo 7.  

Verificación, calibración, validación y 

aplicación del modelo 

Con el fin de corroborar la efectividad de las herramientas computacionales concebidas e 

implementadas computacionalmente, en este capítulo, el modelo matemático desarrollado 

se verificó, calibró, validó y aplicó a diferentes casos, tanto propuestos como prácticos que 

hacen parte de la red vial del país. 

7.1 Verificación 

Para la construcción del modelo matemático y su implementación computacional se 

consideraron todas las variables y parámetros de diseño indicados en el Capítulo 3 y 

explicados el Capítulo 5. 

Con estas variables y parámetros de diseño se elaboró una hoja electrónica de cálculo que 

entrega el resultado de diseño, conforme lo indicado en el caso de referencia del inciso 

3.3. Dentro de las variables y parámetro de diseño más relevantes se tienen las siguientes: 

- Luz de diseño 

- Número de vigas 

- Separación entre vigas 

- Ancho del voladizo (Distancia medida desde extremo derecho o izquierdo de la losa 

hasta el centro de la viga externa derecha o izquierda respectivamente, en la 

sección transversal del tablero del puente) 

- Espesor de losa 

- Espesor de pavimento 
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Dentro del ejercicio, también se consideraron los siguientes parámetros, con la diferencia 

que toman un valor constante y no fueron tomados como parámetros de entrada 

modificable dentro del problema de optimización. Para aquellos parámetros que podían 

tomar diferentes valores, el presentado se estableció teniendo en cuenta lo encontrado 

más frecuentemente para este tipo de estructuras. 

- Peso específico del concreto: 2,4 t/m3 

- Peso específico del pavimento: 2,2 t/m3 

- Resistencia a la compresión del concreto de vigas: 35 MPa 

- Resistencia a la compresión del concreto de la losa: 28 MPa 

- Resistencia a la tracción del acero de preesfuerzo: 1860 MPa (Grado 270) 

- Diámetro del torón de preesfuerzo: 15,24 mm = 5/8 in. 

- Área del torón de preesfuerzo: 1,40 cm2 

- Ancho de carril del puente: 3,60 m 

- Espesor de diafragma: 0,25 m 

- Peso de barrera de tráfico Tipo TL4: 0,50 t/m 

7.2 Calibración y estudio paramétrico 

Por tratarse de un algoritmo que involucra la selección y modificación de las variables del 

problema y las candidatas a solución fue pertinente desarrollar varios procedimientos y 

estudios paramétricos para ajustar los parámetros, probabilidades y alternativas que 

aparecen en los diferentes operadores genéticos. Para este efecto, se realizó un estudio 

paramétrico de las principales variantes al que puede someterse el algoritmo para validar 

los resultados de la optimización y conseguir las mejores soluciones. En especial, se 

estudió el efecto de los siguientes parámetros:  

- Cantidad de generaciones 

- Tamaño de población 

- Probabilidad de mutación 

- Método de selección 

- Operador genético de cruce 

 

A continuación, se presenta el plan de calibración de los parámetros objeto de estudio. En 

la Tabla 7.1 se muestran las características de los parámetros con condición estática 

(constante) y en la Tabla 7.2 las características de los parámetros con condición dinámica 
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(variable), conforme lo establecido en el presente trabajo final de maestría para el 

desarrollo del estudio paramétrico o de sensibilización. 

Tabla 7.1. Constantes del estudio paramétrico 

Estudio 
paramétrico 

Descripción  Constante 

Operador de 
mutación 

Por estrategia se implementó solo el tipo de 
mutación uniforme y lo que se entró a evaluar 
fue la incidencia de la probabilidad de 
mutación. 

(1) Uniforme 

Operador de 
reemplazo 

Para lograr convergencia en menor cantidad 
generacional se optó por eliminar de la 
población a los individuos peor adaptados. 

(1) Estacionario: 
Reemplazo de individuos 
peor adaptados 

 

En la Tabla 7.2, puede evidenciarse que el problema de optimización planteado posee 

múltiples variantes para el estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado, siendo 

imperativo recalcar que, no son la únicas posibles sino las seleccionadas para evaluar una 

adecuada configuración del algoritmo genético; pues concurren un gran número de 

variables que intervienen en la evaluación de la función objetivo implementada debido a 

que NO posee una solución exacta. 

Tabla 7.2. Variables del estudio paramétrico 

Estudio 
paramétrico 

Descripción  Variable 

Cantidad máxima de 
generaciones 

Establecer un número máximo de 
generaciones permite validar la convergencia 
del algoritmo dentro de un rango amplio de 
generaciones y obtener la generación que 
presenta el mejor individuo. 

(1) 30 generaciones 
(2) 60 generaciones 
(3) 100 generaciones 
(4) 200 generaciones 
(5) 300 generaciones 
(6) 500 generaciones 

Tamaño de la 
población 

Establecer un tamaño de población 
adecuado permite obtener un individuo mejor 
adaptado dentro del espacio generacional. 

(1) 12 individuos 
(2) 18 individuos 
(3) 24 individuos 

Método de selección 
Evaluar el algoritmo mediante diferentes 
métodos de selección para validar el que se 
ajusta mejor al problema de optimización. 

(1) Torneo 
(2) Ruleta 

Operador de cruce 

Evaluar el algoritmo mediante diferentes 
operadores genéticos de cruce para validar el 
que se ajusta mejor al problema de 
optimización. 

(1) SBX 
(2) Monopunto 
(3) Aritmético 

Probabilidad de 
mutación 

Establecer una probabilidad adecuada 
permite obtener un individuo mejor adaptado 
dentro del espacio generacional. 

(1) 0.30 o 30% 
(2) 0.50 o 50% 
(3) 0.60 o 60% 

 

Un estudio de sensibilidad producto de una combinación de todos contra todos los 

parámetros sería inoficioso (324 combinaciones), por lo que, no permitiría hacer un 

seguimiento adecuado de la influencia de cada alternativa dentro proceso de optimización. 
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La estrategia implementada para tener el control sobre estudio paramétrico consistió 

establecer objetivos de control, sectorizar las alternativas de modificación máximo de a 

parejas, para validar su influencia, mientras se dejan estables las otras opciones de 

modificación, y continuar el proceso hasta que se conozca la configuración que arroje los 

mejores resultados.  

El consolidado de los casos propuestos para efectuar el estudio paramétrico se presenta 

en la Tabla 7.3. 

Tabla 7.3. Casos propuestos efectuar el estudio paramétrico 

Caso 
No. 

Descripción 

1 Incidencia de la cantidad máxima de generaciones 

2 Incidencia del tamaño de población para una probabilidad de mutación de 0,3 o 30% 

3 Incidencia del tamaño de población para una probabilidad de mutación de 0,5 o 50% 

4 Incidencia del tamaño de población para una probabilidad de mutación de 0,6 o 60% 

5 
Incidencia de la combinación de operadores genéticos de selección y cruce para una 
viga de luz de diseño de 20m 

6 
Incidencia de la combinación de operadores genéticos de selección y cruce para una 
viga de luz de diseño de 30m 

7 
Incidencia de la combinación de operadores genéticos de selección y cruce para una 
viga de luz de diseño de 40m 

 

7.2.1 Incidencia de la cantidad máxima de 
generaciones 

El estudio paramétrico detallado para identificar la incidencia de la cantidad máxima de 

generaciones se resume de la siguiente forma. 

 

Para una luz de diseño de 30 metros, el espectro de trabajo fue el siguiente: 

(i) Establecer una única combinación de tamaño de población, probabilidad de 

mutación, método de selección y operador genético de cruce. 

(ii) Evaluar la combinación anterior con el parámetro: (i) Cantidad máxima de 

generaciones, con seis (6) posibilidades diferentes. 

(iii) Comparar los tiempos y recursos computacionales de ejecución del código para 

cada caso. 

(iv) Constatar qué cantidad máxima de generaciones arrojó el mínimo valor de 

función objetivo, en pesos colombianos, y en cual generación sucedió. 
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En la Tabla 7.4 se presentan las características bajo las cuales se valoró la variable 

cantidad máxima de generaciones de manera que se obtuviesen los lineamientos 

adecuados para el proceso de optimización. 

 

Tabla 7.4. Características estudio de sensibilidad, parámetro cantidad máxima de 
generaciones 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 30 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 

  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Tamaño de población Nind = 12 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 1: Torneo 

  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s): 

 

Número máximo de generaciones itermax = 30 
60 
100 
200 
300 
500 

 

En la Figura 7.1 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función de la cantidad máxima de generaciones, de 

manera que sea posible evidenciar la tendencia de convergencia obtenida, el desarrollo y 

funcionamiento del algoritmo genético a lo largo de las generaciones y el valor de 

parametrización que otorga mejores resultados. 

De la Figura 7.1 puede detallarse que, para los casos de estudio (60, 100, 200, 300 y 500 

generaciones) se observan picos o mesetas superiores en las curvas de convergencia, 

que indican un comportamiento anómalo del algoritmo genético, pues reflejan lapsos 

generacionales con poblaciones peor adaptadas o con un valor de función objetivo mayor 

que el obtenido en generaciones anteriores.  
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a) 30 generaciones b) 60 generaciones 

  
c) 100 generaciones d) 200 generaciones 

  
e) 300 generaciones f) 500 generaciones 

Figura 7.1. Convergencia de la función objetivo (COP) Caso No. 1 

 

La situación reportada se presenta debido a que el algoritmo genético implementado posee 

una limitación en cuanto a la estimación del acero de preesfuerzo requerido en cada etapa 

de tensionamiento. Como se indicó en 6.1.3.7 y puede evidenciarse en el código ‘fitness’ 
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adjunto en el archivo comprimido, el número de cables de acero de preesfuerzo de cada 

etapa de tensionamiento es compartido para todos los individuos de la población.  

Esta característica del acero de preesfuerzo, significa una limitación del algoritmo genético, 

pues si bien, en el planteamiento todos los individuos comparten el número cables en cada 

etapa de tensionamiento, no necesariamente, comparten la fuerza de preesfuerzo 

requerida.  

Es importante recalcar que, para la configuración de preesfuerzo implementada fue 

necesario restringir el número de cables por viga (mínimo 3 y máximo 5) y también fue 

necesario delimitar el número de torones por cable, conforme lo indicado en catálogos 

comerciales y lo más común para este tipo de estructuras (7, 9 o 12).  

De manera que, las limitaciones presentadas en la configuración del acero de preesfuerzo, 

acompañadas por la diversidad en las características geométricas de los individuos, y por 

consiguiente, en la fuerza de preesfuerzo requerida por los mismos, genera vulnerabilidad 

en el desarrollo del algoritmo genético, y produce curvas de convergencia particulares a 

las usualmente encontradas en la literatura para problemas abordados por este método de 

optimización. En ningún caso lo anterior compromete la funcionalidad o la confiabilidad de 

los resultados obtenidos haciendo uso de la herramienta computacional implementada. 

En otras palabras, las variables independientes geométricas constituyen características 

“heredables”, que pasan de generación en generación, pero la fuerza de preesfuerzo, y 

por consiguiente, la configuración de acero de preesfuerzo de cada viga, se recalcula en 

cada generación y depende del conjunto. 

De cualquier forma, la mayoría de individuos presentados en las funciones de 

convergencia son alternativas factibles al problema de diseño propuesto, debido a que 

cumplen los criterios de diseño requeridos por la norma CCP-14.  

Algunas de las soluciones de las alternativas de 60, 100, 200 y 500 generaciones, 

presentaron penalización en el valor de la función objetivo por incumplir requerimientos de 

diseño, hecho que se evidencia en el alza de los costos (ordenada) que superan 

ampliamente el mínimo mostrado (más de 10 veces). 

En la Figura 7.2 se muestra la geometría de la sección transversal en el centro de la luz 

para las diferentes alternativas propuestas en el presente estudio sensibilidad en función 

de la cantidad máxima de generaciones. 
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Figura 7.2. Sección transversal en el centro de la luz del mejor individuo de cada 
alternativa Caso No. 1. 

 

La Tabla 7.5 presenta el número de la mejor generación, el costo del mejor individuo y el 

tiempo de cálculo del total de las generaciones encontradas para cada simulación con una 

cantidad total de generaciones distinta. 

Tabla 7.5. Mejor generación, costo mínimo y tiempo transcurrido de ejecución Caso No. 1 

Cantidad total de 
Generaciones 

Mejor Generación COSTO 
Tiempo total de 

ejecución 

30 30  $ 55.902.665  0,000568s 

60 32  $ 55.411.163  0,000541s 

100 62  $ 54.874.005  0,000280s 

200 83  $ 53.937.535  0,000599s 

300 299  $ 53.758.507  0,000427s 

500 67  $ 52.709.548  0,000334s 

 

No se perciben diferencias significativas en el valor de la función objetivo del mejor 

individuo para las alternativas propuestas del orden del 5.6%. Se evidencia una tendencia 

de mejorar el valor de la función objetivo a medida que aumenta la cantidad máxima de 
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generaciones, sin que esto, constituya o pueda tomarse como una regla general; pues el 

algoritmo genético desarrollado depende de muchas otras variables. 

El tiempo transcurrido en la ejecución del programa durante el total de generaciones no 

juega un papel importante, quedándose en todos los casos por debajo de la milésima de 

segundo.  

La alternativa de cantidad máxima de generaciones igual a 500 obtuvo el mejor individuo 

en cuanto al mínimo de la función objetivo (costo en COP). A continuación se presenta la 

configuración de geometría y de preesfuerzo del mejor individuo. 

 

Tabla 7.6. Resultados del mejor individuo obtenido en el estudio paramétrico Caso No. 1 

MEJOR INDIVIDUO 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Tensionam. 1 Tensionam. 2 

1,678 0,725 0,520 0,180 0,150 0,120 0,120 0,200 1,510 0,839 2 cables 9 torones 2 cables 9 torones 

 

En la Figura 7.3 se presenta la sección longitudinal, la sección transversal y un isométrico 

esquemático del mejor individuo obtenido en el estudio de sensibilidad del parámetro 

cantidad de generaciones 

 

 

Figura 7.3. Sección longitudinal, sección transversal e isométrico del mejor individuo 
obtenido en el estudio paramétrico Caso No. 1.  
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7.2.2 Incidencia del tamaño de población y la 
probabilidad de mutación 

Para una luz de diseño de 30 metros y 500 como cantidad máxima de generaciones 

establecida, producto del estudio de sensibilización efectuado en el numeral anterior, el 

espectro de trabajo fue el siguiente: 

(i) Establecer una única combinación de método de selección y operador genético 

de cruce. 

(ii) Combinar los parámetros: (i) Tamaño de población, con tres (3) posibilidades 

diferentes y, (ii) probabilidad de mutación, también con tres (3) posibilidades 

diferentes. Para un total de 9 combinaciones para evaluar. 

(iii) Constatar cuál de las combinaciones de los parámetros de modificación arrojó 

el mínimo valor de función objetivo y en cual generación sucedió. 

En la Tabla 7.7 se presentan las características bajo las cuales se valoraron las variables 

tamaño de población y probabilidad de mutación de manera que se obtuviesen los mejores 

resultados en el proceso de optimización. 

Tabla 7.7. Características del estudio de sensibilidad, parámetros: Tamaño de población 
y probabilidad de mutación 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 30 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 

  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de generaciones itermax = 500 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Operador genético de selección OG_Seleccion = 1: Torneo 

  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s): 

 
Tamaño de población Nind = 12 

18 
24 

 
Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,30 

0,50 
0,60 
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En seguida se presentan los resultados obtenidos, verificando la incidencia del parámetro 

tamaño de la población para cada probabilidad de mutación propuesta. 

7.2.2.1 Incidencia del tamaño de la población para una probabilidad de 
mutación de 0.30 o 30% 

En la Figura 7.4 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función del tamaño de población para una probabilidad 

de mutación definida de 0.30 o 30%. Los resultados presentados para la alternativa con 

tamaño de población de 12 individuos, es la misma que la reportada en el numeral anterior 

para la alternativa de 500 generaciones. 

 

  
a) 12 individuos b) 18 individuos 

 

 

c) 24 individuos  

Figura 7.4. Convergencia de la función objetivo (COP) del mejor individuo Caso No. 2 

 

Para todos los casos de estudio presentados en la Figura 7.4 pueden evidenciarse picos 

o mesetas superiores (valores máximos) cuya ordenada (costo) supera ampliamente el 



114 Optimización del diseño de vigas postensadas con sección tipo “I” de uso 
frecuente en puentes mediante el uso de algoritmos genéticos 

 

valor mínimo obtenido (más de 10 veces), lo que significa una penalización en el valor de 

la función objetivo producto de un incumplimiento de alguno de los criterios de diseño. 

Al igual que en el estudio paramétrico del numeral 7.2.1, se atribuye el comportamiento 

inusual de las curvas de convergencia al planteamiento dado para la configuración del 

acero de preesfuerzo. 

En la Figura 7.5 se muestra la geometría de la sección transversal en el centro de la luz 

para la mejor generación de las diferentes alternativas propuestas de tamaño de población 

para una probabilidad de mutación del 30%. 

 

 

Figura 7.5. Sección transversal en el centro de la luz del mejor individuo de cada 
alternativa Caso No. 2. 

 

Así mismo, la Tabla 7.8 presenta la mejor generación y su costo, y el tiempo total de cálculo 

encontrado para cada uno de los tamaños de población propuestos. 

 

Tabla 7.8. Mejor generación, costo mínimo y tiempo transcurrido de ejecución del 
programa Caso No. 2. 

Número de 
Individuos 

Mejor Generación Costo Mínimo 
Tiempo total de 

ejecución 

12 67  $     52.709.548  0,000334s 

18 495  $     54.437.938  0,000322s 

24 132  $     50.875.610  0,000330s 

 

La mejor generación para los 3 casos planteados fue diferente. Nuevamente no se 

perciben diferencias significativas en el valor de la función objetivo ni el en tiempo de 

ejecución del programa. 
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La alternativa de 24 de individuos para una probabilidad de mutación de 30% obtuvo el 

mejor individuo en cuanto al mínimo de la función objetivo (costo en COP), el detalle en la 

Tabla 7.9. 

Tabla 7.9. Resultados del mejor individuo obtenido en el estudio paramétrico Caso No. 2. 

MEJOR INDIVIDUO 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Tensionamiento 1 Tensionamiento 2 

1,692 0,500 0,500 0,180 0,150 0,120 0,120 0,200 1,522 0,846 2 cables 9 torones 2 cables 9 torones 

 

7.2.2.2 Incidencia del tamaño de la población para una probabilidad de 
mutación de 0.50 o 50% 

En la Figura 7.6 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función del tamaño de población para una probabilidad 

de mutación definida de 0,50 o 50%.  

 

  
a) 12 individuos b) 18 individuos 

 

 

c) 24 individuos  

Figura 7.6. Convergencia de la función objetivo (COP) del mejor individuo Caso No. 3.  
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Para el caso de 18 individuos (b) presentado en la Figura 7.6 pueden evidenciarse picos o 

mesetas superiores (valores máximos) cuya ordenada (costo) supera ampliamente el valor 

mínimo obtenido (más de 10 veces), lo que significa una penalización por incumplimiento 

de alguno de los criterios de diseño.  

Para las otras dos alternativas, la tendencia de convergencia de las curvas mejora 

significativamente, pero también pueden evidenciarse picos, que, si bien no indican 

penalización de la función objetivo, si reflejan nuevamente un comportamiento de 

convergencia poco común, en función de que la configuración de acero de preesfuerzo no 

constituye una característica heredable; se recalcula en cada generación y depende del 

conjunto. 

En la Figura 7.7 se muestra la geometría de la sección transversal en el centro de la luz 

para la mejor generación de las diferentes alternativas propuestas de tamaño de población 

para una probabilidad de mutación del 50%. 

 

 

Figura 7.7. Sección transversal en el centro de la luz del mejor individuo de cada 
alternativa Caso No. 3. 

 

Así mismo, la Tabla 7.10 presenta la mejor generación y su costo, y el tiempo total de 

cálculo encontrado para cada uno de los tamaños de población propuestos. 

Tabla 7.10. Mejor generación, costo mínimo y tiempo transcurrido de ejecución del 
programa Caso No. 3 

Número de 
Individuos 

Mejor Generación Costo Mínimo Tiempo Transcurrido 

12 342  $     54.453.544  0,000314s 

18 343  $     51.756.718  0,000481s 

24 484  $     53.928.642  0,000264s 
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La alternativa de 18 de individuos para una probabilidad de mutación de 50% obtuvo el 

mejor individuo en cuanto al mínimo de la función objetivo (costo en COP). A continuación, 

la configuración de geometría y preesfuerzo del mejor individuo. 

Tabla 7.11. Mejor individuo obtenido en el estudio paramétrico Caso No. 3. 

MEJOR INDIVIDUO 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Tensionamiento 1 Tensionamiento 2 

1,784 0,500 0,500 0,180 0,150 0,120 0,128 0,200 1,605 0,892 2 cables 9 torones 2 cables 9 torones 

 

7.2.2.3 Incidencia del tamaño de la población para una probabilidad de 
mutación de 0.60 o 60% 

En la Figura 7.8 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función del tamaño de población para una probabilidad 

de mutación definida de 0,60 o 60%.  

 

  
a) 12 individuos b) 18 individuos 

 

 

c) 24 individuos  

Figura 7.8. Convergencia de la función objetivo (COP) del mejor individuo Caso No. 4. 
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Para todas las alternativas de estudio presentadas en la Figura 7.8 pueden evidenciarse 

nuevamente un comportamiento de convergencia poco común, causado como ya se 

explicó por la configuración de acero de preesfuerzo que se recalcula en cada generación 

y depende de todos los individuos de la población. 

En la Figura 7.9 se muestra la geometría de la sección transversal en el centro de la luz 

para la mejor generación de las diferentes alternativas propuestas de tamaño de población 

para una probabilidad de mutación del 60%. 

 

 

Figura 7.9. Sección transversal en el centro de la luz del mejor individuo de cada 
alternativa Caso No. 4. 

 

La Tabla 7.12 presenta la mejor generación y su costo, y el tiempo total de cálculo 

encontrado para cada uno de los tamaños de población propuestos. 

Tabla 7.12. Mejor generación, costo mínimo y tiempo transcurrido de ejecución del 
programa Caso No. 4. 

Número de 
Individuos 

Mejor Generación Costo Mínimo Tiempo Transcurrido 

12 488  $        53.930.837  0,000654s 

18 500  $        53.986.062  0,000358s 

24 95  $        51.112.074 0,000275s 

 

La alternativa de 24 de individuos para una probabilidad de mutación de 60% obtuvo el 

mejor individuo en cuanto al mínimo de la función objetivo (costo en COP), el detalle en la 

Tabla 7.13.  

En la Tabla 7.14 se efectúa un análisis comparativo de las mejores alternativas 

encontradas para cada una de las probabilidad de mutación propuestas. 
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Tabla 7.13. Mejor individuo obtenido en el estudio paramétrico Caso No. 4. 

MEJOR INDIVIDUO 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Tensionamiento 1 Tensionamiento 2 

1,688 0,511 0,511 0,180 0,150 0,123 0,120 0,200 1,519 0,844 2 cables 9 torones 2 cables 9 torones 

 

Tabla 7.14. Mejor individuo para cada una de las probabilidades de mutación 

Probabilidad de 
Mutación 

Número de 
Individuos 

Mejor Generación Costo Mínimo 

0,30 24 163  $     50.875.610  

0,50 18 108  $     51.756.718  

0,60 24 138  $      51.112.074 

 

El estudio de sensibilización efectuado encontró los siguientes valores para los parámetros 

evaluados: (i) tamaño de población: 24 individuos y, (ii) probabilidad de mutación: 0.30 o 

30%; toda vez que esta combinación fue la obtuvo el menor valor de función objetivo 

(COP), respecto a las nueve (9) planteadas. 

En la Figura 7.10 se presenta la sección longitudinal, la sección transversal y un isométrico 

esquemático del mejor individuo obtenido en el estudio de sensibilidad de los parámetros 

tamaño de población y probabilidad de mutación. 

 

 

Figura 7.10. Sección longitudinal, sección transversal e isométrico del mejor individuo del 
estudio paramétrico: Combinación tamaño de población y probabilidad de mutación. 
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7.2.3 Incidencia del método de selección y operador 
de cruce 

 

Estableciendo simulaciones con 500 generaciones, 24 individuos como tamaño de 

población y 30% de probabilidad de mutación, el espectro de trabajo fue el siguiente: 

 

(i) Combinar los parámetros: (i) luz de diseño, para tres (3) posibilidades definidas 

(20, 30 y 40 metros) de manera que sirvan como diferentes casos de aplicación 

del ejercicio profesional, (ii) método de selección, con dos (2) posibilidades 

diferentes y, (iii) operador genético de cruce, con tres (3) posibilidades 

diferentes. Para un total de 6 combinaciones para evaluar en cada luz de 

diseño. 

(ii) Constatar cuál de las combinaciones de los parámetros de modificación arrojó 

el mínimo valor de función objetivo y en cual generación sucedió. 

 

En seguida se presentan los resultados obtenidos, verificando la incidencia de cada 

alternativa dejando invariable la luz de diseño de la viga y validando la influencia de los 

operadores genéticos de selección y cruce implementados.  
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7.2.3.1 Combinación de operadores genéticos de selección y cruce para una 
viga de 20m de luz 

 

En la Tabla 7.15 se presentan las características bajo las cuales se valoró la combinación 

de operadores genéticos de selección y cruce para una viga de 20 metros, de manera que 

se obtuviesen los lineamientos adecuados para el proceso de optimización. 

 

Tabla 7.15. Características estudio de sensibilidad, parámetros: Método de selección y 
operador genético de cruce para una viga 20m de luz 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 20 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 

  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de generaciones itermax = 500 
 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s): 

 Operador genético de selección OG_Seleccion = 1: Torneo 
2: Ruleta 

  

Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 
2: Monopunto 
3: Aritmético 

 

En la Figura 7.11 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función de la combinación de operadores genéticos de 

selección y cruce, de manera que sea posible evidenciar la tendencia de convergencia 

obtenida, el desarrollo y funcionamiento del algoritmo genético a lo largo de las 

generaciones y el valor de parametrización que otorga mejores resultados. 
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a) OG_Selección= 1; OG_Cruce=1 b) OG_Selección= 1; OG_Cruce=2 

  
c) OG_Selección= 1; OG_Cruce=3 d) OG_Selección= 2; OG_Cruce=1 

  
e) OG_Selección= 2; OG_Cruce=2 f) OG_Selección= 2; OG_Cruce=3 

Figura 7.11. Convergencia de la función objetivo (COP) del mejor individuo Caso No. 5.  

 

En la Figura 7.11 para todos los casos de combinación selección – cruce puede 

evidenciarse una tendencia de convergencia de la función objetivo a medida que 
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transcurren las generaciones y por el orden de magnitud de las gráficas es posible inferir 

que el mejor individuo de cada generación constituye una alternativa que cumplen los 

criterios de diseño propuestos por la norma CCP-14. 

En la Figura 7.12 se presenta la geometría y configuración de preesfuerzo de la sección 

transversal en el centro de la luz del mejor individuo de cada alternativa de combinación 

selección -cruce para una viga de 20 metros 

 

 

 

Figura 7.12. Sección transversal del mejor individuo de cada alternativa Caso No. 5. 

 

La variable geométrica que tiene mayor incidencia en la configuración geométrica de la 

viga es la altura (X1), dicha característica puede tomar un valor diferente en función de la 

luz de la viga (L), desde 4,5% hasta 6% de la misma, tal y como se presentó en 5.1.1.1. 

Para todas las combinaciones de selección-cruce planteadas se evidencia una tendencia 

del valor de la altura de la misma entre 5,52% y 5,66% del valor de la luz. Por lo que el 

valor promedio obtenido es de: 

𝑋1(𝑝𝑟𝑜𝑚)=0,0559𝐿    ;    𝐿=20𝑚 

Para todas las alternativas de combinación selección – cruce propuestas se evidencia una 

misma configuración del acero de preesfuerzo para ambas etapas de tensionamiento. La 

fuerza de preesfuerzo total conseguida por el algoritmo para cada viga es de 496,6t. 



124 Optimización del diseño de vigas postensadas con sección tipo “I” de uso 
frecuente en puentes mediante el uso de algoritmos genéticos 

 

Pese a que no se aprecian diferencias significativas en el valor de la función objetivo. La 

alternativa que generó un individuo con menor costo es la siguiente: método de selección: 

(1) Torneo y Operador de Cruce: (1) SBX con $26.2 millones COP, mientras que la 

alternativa que generó un individuo con mayor costo fue: método de selección: (2) Ruleta 

y Operador de Cruce: (2) Monopunto con $26.9 millones COP, obtenido una diferencia 

aproximada de $700.000 COP equivalente al 2,7% del mínimo alcanzado. 

Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la mejor alternativa 

encontrada para una viga de 20 metros de luz y la viga AASHTO de Sección en I tipo III, 

con vano recomendado máximo entre 16.8m y 24.4m, rango en que se localiza la viga en 

cuestión, se tiene lo indicado en la Tabla 7.16. 

 

Tabla 7.16. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo y el individuo mejor individuo de las combinaciones selección – cruce 

para una viga de 20 metros 

VIGA L(m) 
Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 A (x103 mm2) Yi (mm) Ic (x109 mm4) w (t/m) 

MIN 20 900 500 500 180 150 120 120 200 312,4 439 28,0 0,750 

MAX 20 1200 1200 1000 220 200 150 150 250 787 617 140,5 1,889 

Tipo III 16,8-24,4 1143 406 559 178 178 114 191 178 361,2 515 52,1 0,867 

2-1 20 1103 612 612 180 150 120 120 200 401,6 534,5 58,7 1,0 

Var (%) - 97 151 109 101 84 105 63 112 111 104 113 111 

(*) Las variables sombreadas se encuentran fuera del rango de acción recomendado (Dueñas 

Puentes, 2019) 

 

La comparación visual puede detallarse en la Figura 7.13. 

 

Figura 7.13. Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo y el mejor 
individuo Caso No. 5. 
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Tomando como referencia la geometría de la viga AASHTO Tipo III, se evidencia lo 

siguiente:  

- La dimensión de las variables X2, X4, X6, X7 y X8 de la Viga AASHTO está por 

fuera del rango de acción definido para búsqueda del algoritmo. Los valores que se 

presentan están por debajo del mínimo recomendado, a excepción de la variable 

X7, cuyo valor está por encima del máximo recomendado. 

- Disminución del 3% del peralte o altura de la viga. 

- Aumento en la dimensión de las variables independientes geométricas de la 

sección transversal en el centro de la luz X2, X3, X4, X6 y X8. 

- Aumento general del valor de las propiedades geométricas de la sección en el 

centro de la luz, asi: Del 11% en el área bruta, por ende, del peso propio de la viga, 

del 4% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 13% en la 

Inercia de la sección. 

 

En la Figura 7.14 se presenta la configuración general conseguida por el algoritmo genético 

(AG) para una viga de esta luz. 

 

 

 

Figura 7.14. Configuración geométrica y de preesfuerzo del mejor individuo Caso No. 5: 
(a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico  
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7.2.3.2 Combinación de operadores genéticos de selección y cruce para una 
viga de 30m de luz 

 

En la Tabla 7.17 se presentan las características bajo las cuales se valoró la combinación 

de operadores genéticos de selección y cruce para una viga de 30 metros, de manera que 

se obtuviesen los lineamientos adecuados para el proceso de optimización. 

 

Tabla 7.17. Características estudio de sensibilidad, parámetros: Método de selección y 
operador genético de cruce para una viga de 30m de luz 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 30 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 

  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de generaciones itermax = 500 
 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s): 

 Operador genético de selección OG_Seleccion = 1: Torneo 
2: Ruleta 

  

Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 
2: Monopunto 
3: Aritmético 

 

En la Figura 7.15 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función de la combinación de operadores genéticos de 

selección y cruce, de manera que sea posible evidenciar la tendencia de convergencia 

obtenida, el desarrollo y funcionamiento del algoritmo genético a lo largo de las 

generaciones y el valor de parametrización que otorga mejores resultados. 
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a) OG_Selección= 1; OG_Cruce=1 b) OG_Selección= 1; OG_Cruce=2 

  
c) OG_Selección= 1; OG_Cruce=3 d) OG_Selección= 2; OG_Cruce=1 

  
e) OG_Selección= 2; OG_Cruce=2 f) OG_Selección= 2; OG_Cruce=3 

Figura 7.15. Convergencia de la función objetivo (COP) del mejor individuo Caso No. 6. 

 

Para tres (3) de los casos de combinación selección – cruce presentados en la Figura 7.15 

(a) 1-1 d) 2-1 y f) 2-3) pueden evidenciarse picos que indican una penalización en el valor 

de la función objetivo producto de un incumplimiento de alguno de los criterios de diseño.  
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La función de convergencia de las demás alternativas de combinación selección-cruce (b) 

1-2 c) 1-3 y e) 2-2) obtuvo un resultado satisfactorio de cumplimiento de los criterios de 

diseño. 

En la Figura 7.16 se presenta la geometría y configuración de preesfuerzo de la sección 

transversal en el centro de la luz del mejor individuo de cada alternativa de combinación 

selección -cruce para una viga de 30 metros  

 

 

Figura 7.16. Secciones transversales del mejor individuo de cada alternativa Caso No. 6 

 

Para todas las combinaciones de selección-cruce planteadas se evidencia una tendencia 

del valor de la altura de la misma entre 5,62% y 5,72% del valor de la luz. Por lo que el 

valor promedio obtenido es de: 

𝑋1(𝑝𝑟𝑜𝑚)=0,0566𝐿    ;    𝐿=30𝑚 

Para las alternativas de combinación selección – cruce propuestas se evidencian dos (2) 

tipos de configuración del acero de preesfuerzo, de 3 cables de 12 torones y 4 cables de 

9 torones. Sin embargo, la fuerza de preesfuerzo total conseguida por el algoritmo para 

cada viga es igual a 687,6t. 



Verificación, calibración, validación y casos de aplicación 129 

 

La alternativa que generó un individuo con menor costo es la siguiente: método de 

selección: (2) Ruleta y Operador de Cruce: (1) SBX con $50.87 millones COP, mientras 

que la alternativa que generó un individuo con mayor costo fue: método de selección: (2) 

Ruleta y Operador de Cruce: (2) Mono punto con $55.37 millones COP, obtenido una 

diferencia aproximada de $4,5 millones COP equivalente al 8,8% del mínimo alcanzado. 

Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la mejor alternativa 

encontrada para una viga de 30 metros de luz y la viga AASHTO de Sección en I tipo IV, 

con vano recomendado máximo entre 21.3m y 30.5m, rango en que se localiza la viga en 

cuestión, se tiene lo siguiente: 

 

Tabla 7.18. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo y el individuo mejor individuo Caso No. 6 

VIGA L(m) 

Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
A (x103 
mm2) 

Yi (mm) 
Ic (x109 
mm4) 

w 
(t/m) 

MIN 30 1350 500 500 180 150 120 120 200 393,4 657 83,7 0,944 

MAX 30 1800 1200 1000 220 200 150 150 250 919 920 403,0 2,206 

Tipo IV 
21,3-
30,5 

1372 508 660 203 203 152 229 203 508,7 628 108,5 1,221 

2-1 30 1691 500 500 180 150 120 120 200 454,8 824 152,0 1,1 

Var. (%) - 123 98 76 89 74 79 52 99 89 131 140 89 

 

La comparación visual puede detallarse en la Figura 7.17. 

 

Figura 7.17 Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo y el mejor 
individuo Caso No. 5. 
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- La dimensión de las variables X5, X6 y X7 de la Viga AASHTO está por fuera del 

rango de acción definido para búsqueda del algoritmo, los valores que se presentan 

están por encima del máximo recomendado. 

- Aumento del 23% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Aumento del 9%en el ancho del patín superior (X2) 

- Disminución de la dimensión en las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz. A excepción del ancho del patín 

superior y el espesor del patin inferior los cuales quedaron prácticamente invariable.  

- Disminución del 11% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 31% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 

40% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

En la Figura 7.18 se presenta la configuración conseguida por el algoritmo para una viga 

de esta luz. 

 

 

Figura 7.18 Configuración geométrica y de preesfuerzo del mejor individuo Caso No. 6: 
(a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico 



Verificación, calibración, validación y casos de aplicación 131 

 

 
 

7.2.3.3 Combinación de operadores genéticos de selección y cruce para una 
viga de 40m de luz 

 

En la Tabla 7.19 se presentan las características bajo las cuales se valoró la combinación 

de operadores genéticos de selección y cruce para una viga de 40 metros, de manera que 

se obtuviesen los lineamientos adecuados para el proceso de optimización. 

 

Tabla 7.19. Características estudio de sensibilidad, parámetros: Método de selección y 
operador genético de cruce para una viga de 40m de luz 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 40 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 

  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de generaciones itermax = 500 
 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s): 

 Operador genético de selección OG_Seleccion = 1: Torneo 
2: Ruleta 

  

Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 
2: Monopunto 
3: Aritmético 

 

En la Figura 7.19 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación, en función de la combinación de operadores genéticos de 

selección y cruce, de manera que sea posible evidenciar la tendencia de convergencia 

obtenida, el desarrollo y funcionamiento del algoritmo genético a lo largo de las 

generaciones y el valor de parametrización que otorga mejores resultados. 
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a) OG_Selección= 1; OG_Cruce=1 b) OG_Selección= 1; OG_Cruce=2 

  
c) OG_Selección= 1; OG_Cruce=3 d) OG_Selección= 2; OG_Cruce=1 

  
e) OG_Selección= 2; OG_Cruce=2 f) OG_Selección= 2; OG_Cruce=3 

Figura 7.19. Convergencia de la función objetivo (COP) del mejor individuo Caso No. 7 

 

Pese a que en la Figura 7.19 todos los casos de combinación selección – cruce propuestos 

exhiben individuos que constituyen una alternativa que factible que cumple los criterios de 
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diseño requeridos por la norma CCP-14, se hacen más evidentes los picos o mesetas que 

exaltan la dificultad en la convergencia usual de problemas optimizados por el método de 

los algoritmos genéticos. Motivo por el cual, surge la necesidad de comprobar que las 

anomalías presentadas en la convergencia del algoritmo están motivadas, como se ha 

expuesto a lo largo del capítulo, por la concepción de la configuración del acero de 

preesfuerzo. En el siguiente numeral se presenta la incidencia de este parámetro y también 

se pretende demostrar que esta limitación en ningún caso interfiere en la optimización del 

diseño de este tipo de estructuras. 

En la Figura 7.20 se presentan la sección transversal de la zona en la luz del mejor 

individuo de cada alternativa de combinación selección -cruce para una viga de 40 metros. 

 

 

Figura 7.20. Secciones transversales del mejor individuo de cada alternativa Caso No. 7. 

 

Para todas las combinaciones de selección-cruce planteadas se evidencia una tendencia 

del valor de la altura de la misma entre 5,46% y 5,57% del valor de la luz. Por lo que el 

valor promedio obtenido es de: 

𝑋1(𝑝𝑟𝑜𝑚)=0,0553𝐿    ;    𝐿=40𝑚 
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Para todas las alternativas de combinación selección – cruce propuestas se evidencia una 

misma configuración del acero de preesfuerzo para ambas etapas de tensionamiento. La 

fuerza de preesfuerzo total conseguida por el algoritmo para cada viga es de 916,8t. 

La alternativa que generó un individuo con menor costo es la siguiente: Método de 

selección: (2) Ruleta y Operador de Cruce: (1) SBX con $89.5 millones COP, mientras que 

la alternativa que generó un individuo con mayor costo fue: Método de selección: (1) 

Torneo y Operador de Cruce: (1) SBX con $92.18 millones COP, obtenido una diferencia 

aproximada de $2,7 millones COP equivalente al 3% del mínimo alcanzado. 

La comparación visual puede detallarse en la  

Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la mejor alternativa 

encontrada para una viga de 40 metros de luz y la viga AASHTO de Sección en I tipo VI 

(ver Figura 7.21), con vano recomendado máximo entre 33,5m y 42,7m, rango en que se 

localiza la viga en cuestión, se tiene lo siguiente: 

 

Figura 7.21. Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo y el mejor 
individuo combinación selección -cruce para una viga de 40 metros 

 

- La dimensión de las variables X5, X6 y X7 de la Viga AASHTO está por fuera del 

rango de acción definido para búsqueda del algoritmo. Los valores que se 

presentan para las variables X5 y X6 están por debajo del mínimo y el valor de la 

variable X7 está por encima del máximo recomendado. 

- Aumento del 21% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Aumento dell 23% y del 20% en los espesores del patín y la cartela superior (X5, 

X6) respectivamente. 
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- Disminución de la dimensión en las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz. A excepción del espesor del patin 

inferior (X8) el cual quedó invariable.  

- Disminución del 15% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 23% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 

16% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

Tabla 7.20. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo y el individuo mejor individuo Caso No. 7. 

VIGA L(m) 

Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
A (x103 
mm2) 

Yi 
(mm) 

Ic (x109 
mm4) 

w (t/m) 

MIN 40 1800 500 500 180 150 120 120 200 474,4 878 179,2 1,139 

MAX 40 2400 1200 1000 220 200 150 150 250 1051 1222 830,9 2,522 

Tipo VI 
33,5-
42,7 

1829 1067 711 203 127 102 254 203 692,7 918 302,1 1,663 

2-1 40 2222 640 520 181 156 122 123 202 591,1 1131,8 351,0 1,4 

Var. 
(%) 

- 121 60 73 89 123 120 48 100 85 123 116 85 

 

En la Figura 7.22 se presenta la configuración conseguida por el algoritmo para la viga 

más económica de esta luz de diseño. 

 

 

Figura 7.22. Configuración geométrica y de preesfuerzo del mejor individuo para una viga 
de 40 metros: (a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico 
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Pese a que no se apreció una diferencia significativa en los valores de la función objetivo 

para las combinaciones de selección y cruce propuestas, con el fin de finalizar el estudio 

de sensibilidad se deberá escoger la combinación de operadores genéticos que arrojó 

mejores resultados. 

En la Tabla 7.21 se presenta un escalafón con los tres (3) mejores resultados obtenidos 

para cada una de las luces de diseño. 

 

Tabla 7.21. Escalafón por luz de diseño de vigas de mejores combinaciones selección - 
cruce 

LUZ (m) Posición Selección - Cruce COSTO (Función Objetivo) 

20 

1 1-1  $         26.181.675  

2 2-1  $         26.201.721  

3 2-2  $         26.636.969  

30 

1 2-1  $         50.868.422 

2 1-1  $         50.875.610  

3 1-3  $         54.281.695  

40 

1 2-1  $         89.526.887  

2 2-2  $         90.071.311  

3 1-3  $         90.758.949  

 

El método de selección que arrojó los mejores resultados fue el #2, ruleta, con cinco (5) 

de los nueve (9) mejor posicionados y con las dos (2) alternativas en las primeras 

posiciones. 

El operador genético de cruce que obtuvo los mejores resultados fue el #1, SBX, cinco 

(5) de los nueve (9) mejor posicionados y con las tres (3) primeras posiciones. 

Terminado el estudio de sensibilidad, con los resultados de la parametrización obtenida 

para el proceso de optimización, se tomarán de base estos valores y se verificará la utilidad 

de la herramienta en las siguientes situaciones: 

(i) Verificación de la incidencia de la configuración del acero de preesfuerzo en la 

tendencia de convergencia del AG. 

(ii) Aplicación de la herramienta computacional a varios casos del ejercicio 

profesional.  
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7.2.4 Incidencia de la configuración de acero de 
preesfuerzo 

Una vez definidos los parámetros de optimización que se sometieron al estudio de 

sensibilidad en los numerales anteriores, se plantea evaluar la incidencia de la 

configuración del acero de preesfuerzo en la convergencia del algoritmo genético. 

Considerando que las curvas de convergencia mostradas anteriormente presentaban picos 

o mesetas inusuales en la optimización de problemas con este método, en seguida se 

presenta la mejor solución obtenida para las vigas de 20, 30 y 40 metros con la condición 

de preesfuerzo arrojada por la mejor combinación selección – cruce para cada caso. A 

continuación, el detalle: 

Para 500 generaciones como cantidad máxima de iteraciones establecida, el espectro de 

trabajo fue el siguiente: 

(i) Establecer la combinación de tamaño de población y probabilidad de mutación 

que obtuvo mejores resultados. 

(ii) Establecer la combinación de método de selección y operador genético de 

cruce que obtuvo mejores resultados. 

(iii) Establecer la configuración óptima de acero de preesfuerzo obtenida por el 

mejor individuo de la luz de diseño de cada caso. 

(iv) Constatar la incidencia de la configuración de acero de preesfuerzo en la 

convergencia del algoritmo genético comparando la tendencia de la curva con 

preesfuerzo invariable y variable. 

El consolidado de los casos propuestos para efectuar el estudio paramétrico se presenta 

en la Tabla 7.22. 

 

Tabla 7.22. Casos propuestos verificar incidencia de la configuración del acero de 
preesfuerzo en la tendencia de convergencia del AG 

Caso 
No. 

Descripción 

8 
Incidencia de la configuración de acero de preesfuerzo para una viga de luz de diseño 
de 20m 

9 
Incidencia de la configuración de acero de preesfuerzo para una viga de luz de diseño 
de 30m 

10 
Incidencia de la configuración de acero de preesfuerzo para una viga de luz de diseño 
de 40m 
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7.2.4.1 Análisis comparativo de la tendencia de convergencia de la función 
objetivo del AG para una viga de 20m 

En la Tabla 7.23 se presentan las características bajo las cuales se valoró la incidencia de 

la configuración del acero de preesfuerzo en la convergencia del AG para una viga de 20 

metros, de manera que pudiera efectuarse una comparación de la convergencia con acero 

de preesfuerzo invariable en el desarrollo del AG y variable, tal como está el planteamiento 

del problema. 

 

Tabla 7.23. Características estudio de sensibilidad dejando invariable la configuración de 
acero de preesfuerzo para una viga de 20m 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 20 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de 
generaciones 

itermax = 500 

 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s):  
Configuración del acero de 
preesfuerzo 

Primer 
tensionamiento 

= 3 cables de 7 
torones   

Segundo 
tensionamiento 

= 1 cables de 
12 torones 

 

En la Figura 7.23 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación con la condición de preesfuerzo invariable y variables para 

una luz de diseño de 20m. 
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a) Configuración de acero de preesfuerzo 

invariable 
b) Configuración de acero de preesfuerzo 

variable 
Figura 7.23. Comparación de la tendencia de convergencia de la función objetivo (COP):           

a) Caso No. 8. b) Caso No. 5 

 

En la Figura 7.23 puede evidenciarse, para ambos casos, una tendencia de convergencia 

de la función objetivo a medida que transcurren las generaciones, usual para el método de 

optimización de algoritmos genéticos. Es posible detallar los escalonamientos y la 

tendencia a la solución óptima sin que se presenten picos o saltos.  

Al establecer la configuración de preesfuerzo óptima previa a la utilización de la 

herramienta de diseño propuesta, se obtiene una mejora significativa en la velocidad de 

convergencia del problema. 

En la Tabla 7.24 se presenta la comparación de algunas características de la tendencia de 

convergencia del AG con preesfuerzo invariable y con preesfuerzo variable. 

Tabla 7.24. Comparación de la tendencia de convergencia del individuo Caso No. 8 vs el 
individuo Caso No. 5 

Configuración de acero de preesfuerzo 

Característica (a) Invariable (b) Variable 

Convergencia 
del Algoritmo 

Genético 

¶ No presenta picos/mesetas. 

¶ La tendencia de la curva es usual 
para este método de optimización 
(Escalonada y tendiendo a un 
mínimo) 

¶ No presenta picos/mesetas. 

¶ La tendencia de la curva es usual 
para este método de optimización 
(Escalonada y tendiendo a un 
mínimo) 

Mejor 
generación 

500 430 

Variación del 
costo 

(26.1 - 28.2) millones COP (26.2 - 28.3) millones COP 

Cumplimiento de 
criterios de 

diseño CCP-14 

¶ El mejor individuo de cada 
generación satisface las 
restricciones de diseño y puede ser 
considerado una solución factible al 
problema de diseño planteado 

¶ El mejor individuo de cada 
generación satisface las 
restricciones de diseño y puede ser 
considerado una solución factible al 
problema de diseño planteado 
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En la Figura 7.24 se presenta la geometría y la configuración de preesfuerzo de la sección 

transversal en el centro de la luz de las vigas en función de la condición de preesfuerzo 

propuesta para una luz de diseño 20m. 

 

 

Figura 7.24. Sección transversal en el centro de la luz para el individuo Caso No. 8 vs el 
individuo Caso No. 5 

 

La geometría de ambas alternativas presenta gran similitud.  

Como ha sido una constante a lo largo del presente trabajo final de maestría, las variables 

X4, X5, X6, X7 y X8 encuentran su óptimo en el mínimo propuesto (o cercano a este). 

Para las alternativas comparadas, se evidencia una tendencia del valor de la altura de la 

viga (X1) igual a: 

𝑋1(𝑝𝑟𝑜𝑚)=0,055𝐿    ;    𝐿=20𝑚 

La mayor diferencia fue de 1,4 cm en la variable ancho de patín inferior (X3). Esta diferencia 

no es relevante en el ejercicio profesional, pues constructivamente se buscan dimensiones 

de altura, ancho de patines y dimensiones longitudinales de las vigas con la precisión en 

centímetros y en muchas ocasiones, ajustadas a múltiplos de 5. No obstante, en el ejercicio 

académico para validar la utilidad y efectividad de la herramienta de optimización es 

conveniente mencionarlo. 

La alternativa que generó un individuo con menor costo fue la que establece la 

configuración del preesfuerzo previo a la utilización de la herramienta computacional. En 

costo, la diferencia fue de $111.817 COP, equivalente al 0,4% del mínimo obtenido. 
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7.2.4.2 Análisis comparativo de la tendencia de convergencia de la función 
objetivo del AG para una viga de 30m 

En la Tabla 7.25 se presentaron las características bajo las cuales se valoró la incidencia 

de la configuración del acero de preesfuerzo en la convergencia del AG para una viga de 

30 metros, de manera que pudiera efectuarse una comparación de la convergencia con 

acero de preesfuerzo invariable en el desarrollo del AG y variable, tal como está el 

planteamiento del problema. 

Tabla 7.25. Características estudio de sensibilidad dejando invariable la configuración de 
acero de preesfuerzo para una viga de 30m 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 30 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de 
generaciones 

itermax = 500 

 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s):  
Configuración del acero de 
preesfuerzo 

Primer 
tensionamiento 

= 2 cables de 9 
torones   

Segundo 
tensionamiento 

= 2 cables de 9 
torones 

 

En la Tabla 7.25 se presentaron las características bajo las cuales se valoró la incidencia 

de la configuración del acero de preesfuerzo en la convergencia del AG para una viga de 

30 metros, de manera que pudiera efectuarse una comparación de la convergencia con 

acero de preesfuerzo invariable en el desarrollo del AG y variable, tal como está el 

planteamiento del problema. 

En la Figura 7.25 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación con la condición de preesfuerzo invariable y variables para 

una luz de diseño de 30m. 
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a) Configuración de acero de preesfuerzo 

invariable 
b) Configuración de acero de preesfuerzo 

variable 

Figura 7.25. Comparación de la tendencia de convergencia de la función objetivo (COP) 
del individuo Caso No. 9 vs Caso No. 6 

En la Figura 7.25 (a) puede evidenciarse una tendencia de convergencia de la función 

objetivo a medida que transcurren las generaciones, usual para el método de optimización 

de algoritmos genéticos. Con la configuración de acero de preesfuerzo invariable, resulta 

evidente la utilidad de la técnica, obteniendo una mejora significativa en la tendencia de 

convergencia del problema, ajustándose a lo que se encuentra en la literatura cuando se 

hace uso del método de optimización de los Algoritmos Genéticos (AG). 

En la Tabla 7.26 se presenta una comparación de algunas características de la tendencia 

de convergencia del AG con preesfuerzo invariable y con preesfuerzo variable. 

Tabla 7.26. Comparación de la tendencia de convergencia del individuo Caso No. 9 vs 
Caso No. 6 

Configuración de acero de preesfuerzo 

Característica (a) Invariable (b) Variable 

Convergencia 
del Algoritmo 

Genético 

¶ No presenta picos/mesetas. 

¶ La tendencia de la curva es usual 
para este método de optimización 
(la curva se puede asimilar a una 
función exponencial decreciente) 

¶ Presenta picos/mesetas entre las 
generaciones 80-250. 

¶ No es posible evidenciar la 
tendencia de la curva, por la 
penalización se pierde la escala y la 
forma de convergencia 

Mejor 
generación 

104 310 

Variación del 
costo 

(50.9 - 58) millones COP (50.9 - 500) millones COP 

Cumplimiento de 
criterios de 

diseño CCP-14 

¶ El mejor individuo de cada 
generación satisface las 
restricciones de diseño y puede ser 
considerado una solución factible al 
problema de diseño planteado 

¶ No todos los individuos satisfacen 
las restricciones de diseño. En los 
picos o mesetas se tienen 
elementos que no son una solución 
factible. 
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En la Figura 7.26 se presenta la geometría y la configuración de preesfuerzo de la sección 

transversal en el centro de la luz de las vigas en función de la condición de preesfuerzo 

propuesta para una luz de diseño de 30m. 

 
Figura 7.26. Sección transversal en el centro de la luz del individuo Caso No. 9 vs Caso 

No. 6 

La geometría y el costo de ambas alternativas es completamente igual. Las variables X2, 

X3, X4, X5, X6, X7 y X8 encuentran su óptimo en el mínimo propuesto. 

 

7.2.4.3 Análisis comparativo de la tendencia de convergencia de la función 
objetivo del AG para una viga de 40m 

En la Tabla 7.27 se presentan las características bajo las cuales se valoró la incidencia de 

la configuración del acero de preesfuerzo en la convergencia del AG para una viga de 40 

metros, de manera que pudiera efectuarse una comparación de la convergencia con acero 

de preesfuerzo invariable en el desarrollo del AG y variable, tal como está el planteamiento 

del problema. 

En la Figura 7.27 se muestran las curvas de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación con la condición de preesfuerzo invariable y variables para 

una luz de diseño de 40m. 

En la Figura 7.27 (a) puede evidenciarse una tendencia de convergencia típica para el 

método de optimización de algoritmos genéticos, visualmente opuesto a lo exhibido en la 

Figura 7.27 (b). 
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Tabla 7.27. Características estudio de sensibilidad dejando invariable la configuración de 
acero de preesfuerzo para una viga de 40m 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 40 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,80 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = SV/2 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,22 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,07 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de 
generaciones 

itermax = 500 

 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

Estudio de paramétrico 
El estudio de sensibilidad del algoritmo desarrollado se efectuó 
respecto a la(s) siguiente(s) variable(s):  
Configuración del acero de 
preesfuerzo 

Primer 
tensionamiento 

= 2 cables de 
12 torones   

Segundo 
tensionamiento 

= 2 cables de 
12 torones 

 

  
a) Configuración de acero de preesfuerzo 

invariable 
b) Configuración de acero de preesfuerzo 

variable 

Figura 7.27. Comparación de la tendencia de convergencia de la función objetivo (COP) 
del individuo Caso No. 10 vs Caso No. 7. 

 

En la Tabla 7.28 se presenta una comparación de algunas características de la tendencia 

de convergencia del AG con preesfuerzo invariable y con preesfuerzo variable. 
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Tabla 7.28. Comparación de la tendencia de convergencia del individuo Caso No. 10 vs 
Caso No. 7. 

Configuración de acero de preesfuerzo 

Característica (a) Invariable (b) Variable 

Convergencia 
del Algoritmo 

Genético 

¶ No presenta picos/mesetas. 

¶ La tendencia de la curva es usual 
para este método de optimización 
(Escalonada y tendiendo a un 
mínimo) 

¶ Presenta varios picos a lo largo del 
desarrollo del AG. 

¶ No se consigue convergencia hacia 
el mínimo encontrado. 

¶ La función se asemeja más a un 
trazo cardiaco. 

Mejor 
generación 

483 497 

Variación del 
costo 

(90.9 - 97.2) millones COP (89.5 - 99) millones COP 

Cumplimiento de 
criterios de 

diseño CCP-14 

¶ El mejor individuo de cada 
generación satisface las 
restricciones de diseño y puede ser 
considerado una solución factible al 
problema de diseño planteado 

¶ El mejor individuo de cada 
generación satisface las 
restricciones de diseño y puede ser 
considerado una solución factible al 
problema de diseño planteado 

 

Una característica a destacar de la Tabla 7.28 es que si bien, la convergencia de la curva 

mejora al dejar contante el preesfuerzo, está variable no garantiza encontrar individuos 

mejor adaptados, el costo de la alternativa con preesfuerzo variable (caso No. 7) fue 

menor. En la Figura 7.28 se presenta la geometría y la configuración de preesfuerzo de la 

sección transversal en el centro de la luz de las vigas en función de la condición de 

preesfuerzo propuesta para una luz de diseño de 40m. 

 

 
Figura 7.28. Sección transversal en el centro de la luz del individuo Caso No. 10 vs Caso 

No. 7. 
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La geometría de ambas alternativas presenta similitud. Una vez más, las variables X4, X5, 

X6, X7 y X8 encuentran su óptimo en el mínimo propuesto (o cercano a este). 

La tendencia en el valor de altura de viga (X1) es igual a: 

𝑋1(𝑝𝑟𝑜𝑚)=0,055𝐿    ;    𝐿=40𝑚 

Las mayores diferencias se encontraron en el ancho de los patines superior (6,8 cm) e 

inferior (3,9 cm). 

La alternativa que generó un individuo con menor costo fue la que permite que la 

configuración del preesfuerzo se calcule generación a generación, sin que constituya una 

característica heredable de los individuos, es decir, con configuración de preesfuerzo 

variable a lo largo de todo el ejercicio. En costo, la diferencia fue de $1.404.491 COP, 

equivalente al 1,6% del mínimo obtenido. 

7.2.4.4 Discusión final 

Para los tres (3) casos en los que se validó la incidencia de la configuración del acero de 

preesfuerzo en la aplicación y convergencia del Algoritmo Genético, pudo constatarse que 

efectivamente el planteamiento propuesto afecta la tendencia de convergencia de la 

herramienta computacional; pero en ningún caso constituye una afectación en el resultado 

de optimización del problema de diseño. Los resultados obtenidos conservan gran similitud 

para las alternativas propuestas.  

A continuación, se presenta el resumen de los resultados obtenidos de manera que pueda 

validarse la utilización de la herramienta con la limitación evidenciada en el acero de 

preesfuerzo: 

- Para la viga de 20 metros, la alternativa en la que se definió desde el principio el 

preesfuerzo a implementar fue la que obtuvo mejores resultados.  

- Para la viga de 30 metros, ambas alternativas obtuvieron el mismo resultado.  

- Para la viga de 40 metros, la alternativa en la que se permitió el planteamiento inicial, 

en el cual el preesfuerzo es recalculado en cada generación en función de las 

características de toda la población fue la que obtuvo mejores resultados.  
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7.3 Validación y casos de aplicación 

La aplicación de algunos casos reales es importante para realizar un análisis comparativo 

de la utilidad y practicidad de la herramienta computacional desarrollada. 

El proceso de validación de la herramienta computacional desarrollada en este trabajo se 

validó en forma externa comparando la calidad de los resultados de los diferentes modelos 

con el procedimiento de diseño tradicional. Las hojas de cálculo programadas en Microsoft 

Excel sobre la validación de los casos de aplicación práctica se encuentran en el archivo 

digital comprimido adjunto a este documento.  

Adicionalmente, se constató que los resultados obtenidos de la optimización mediante el 

algoritmo genético desarrollado guardan relación “en términos prácticos” con los diseños 

ingenieriles de los casos de aplicación validados. 

A continuación, se presentan los resultados de la optimización de tres (3) puentes 

diferentes que conforman la red vial colombiana y que comparten la misma tipología en su 

superestructura (vigas postensadas simplemente apoyadas con sección tipo “I”) 

7.3.1 CASO DE APLICACIÓN 1: Puente Costa Rica, 
Antioquia (L=30.60m) 

En la Figura 7.29 se presenta el perfil longitudinal del puente, en la Figura 7.30 se presenta 

la sección transversal del tablero y en la Figura 7.31 se presentan las características 

geométricas de las vigas postensadas del Puente Costa Rica el cual hace parte de la 

carretera Santuario – Puerto Triunfo en el Departamento de Antioquia. 

 

 

Figura 7.29. Perfil del Puente Costa Rica, Antioquía, Colombia (INVIAS, 2019) 
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Figura 7.30. Sección transversal Puente Costa Rica, Antioquía, Colombia (INVIAS, 2019) 

 

 

 

Figura 7.31. Viga postensada Puente Costa Rica, Antioquía, Colombia (INVIAS, 2019) 

 

En la Tabla 7.29 se presentan tanto los parámetros de diseño de la viga como los 

parámetros del proceso de optimización establecidos mediante el análisis de sensibilidad 

efectuado para obtener los mejores resultados para el caso de aplicación del Puente Costa 

Rica. 

En la Figura 7.32 se muestra la curva de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación para las condiciones propuestas. 
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Tabla 7.29. Características de diseño y del proceso de optimización para el caso de 
aplicación práctica 1 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 30.6 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 2,20 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = 1,15 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,18 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,05 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo generaciones itermax = 500 
 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

 

 

Figura 7.32. Convergencia de la función objetivo (COP) para el caso de aplicación 
práctica 1 

Pese a que en la Figura 7.32 pueden evidenciarse algunos picos o mesetas, se observa 

también una tendencia de convergencia de la función objetivo. Además, la mejor solución 

de cada generación cumple con los criterios de diseño requeridos. El costo del mejor 

individuo es de 46,8 millones COP. 

En la Figura 7.33, a manera de ejemplo, se presentan los gráficos que detallan el 

comportamiento de las variables independientes geométricas del mejor individuo a lo largo 

de las 500 generaciones 
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a) X1 - Altura b) X2 – Ancho patín superior 

  
c) X3 – Ancho patín inferior d) X4) – Espesor del alma 

  
e) X5 – Espesor patín superior f) X6 – Alto cartela superior 

  
g) X7 – Alto cartela inferior h) X8 – Espesor patín inferior 

  
i) X9 – Longitud zona maciza j) X10 – Longitud zona de transición 

Figura 7.33. Comportamiento generacional de las variables independientes para el caso 
de aplicación práctica 1 
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Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la viga de 30.6 

metros de luz, la viga del caso Colombiano de las mismas características (Puente Costa 

Rica) y la viga AASHTO de Sección en I tipo V, con vano recomendado máximo entre 

27,4m y 36,6m, rango en que se localiza la viga en cuestión, se tienen los siguientes 

resultados presentados en la Tabla 7.30. 

 

Tabla 7.30. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo, la alterntiva dada por el AG para una viga de 30.6m y la viga del 

Caso Colombiano 

VIGA 
L 

(m) 

Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
A (x103 
mm2) 

Yi 
(mm) 

Ic (x109 
mm4) 

w 
(t/m) 

MIN 30,6 1377 500 500 180 150 120 120 200 398,26 670 88,2 0,956 

MAX 30,6 1836 1200 1000 220 200 150 150 250 927 938 423,8 2,225 

Tipo V 
27,4-
36,6 

1600 1067 711 203 127 102 254 203 646,2 806 214,7 1,551 

CASO  
COLOMBIA 

30,6 1500 580 580 200 170 120 150 200 491,9 733,0 131,0 1,2 

AG 30,6 1747 500 500 180 150 120 120 200 464,9 851,5 165,6 1,1 

Var. Tipo- 
Viga AG (%) 

- 109 47 70 89 118 118 47 99 72 106 77 72 

Var. COL- 
Viga AG 

- 116 86 86 90 88 100 80 100 95 116 126 95 

 

Tomando como referencia la geometría de la viga AASHTO Tipo V, se evidencia lo 

siguiente:  

- La dimensión de las variables X5, X6 y X7 de la Viga AASHTO está por fuera del 

rango de acción definido para búsqueda del algoritmo genético. Los valores que se 

presentan para las variables X5 y X6 están por debajo del mínimo y el valor de la 

variable X7 está por encima del máximo recomendado. 

- Aumento del 9% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Aumento de la dimensión de las variables independientes geométricas X5 y X6 de 

la sección transversal en el centro de la luz. 

- Disminución de la dimensión en las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz, a excepción de la variable X8, que 

se mantuvo casi invariable. 

- Disminución del 28% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 6% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección pero 

disminución del 23% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 
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Tomando como referencia la geometría de la viga del caso Colombiano, se evidencia lo 

siguiente:  

- Aumento del 16% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Disminución de la dimensión de todas las variables independientes geométricas de 

la sección transversal en el centro de la luz. A excepción de las variables X6 y X8, 

valores que se mantuvieron constantes. 

- Disminución del 5% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, y 

por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 16% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 

26% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

La comparación visual de la terna de vigas de la sección transversal en el centro 

de la luz se presenta en la Figura 7.34. 

 

 

Figura 7.34. Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo, individuo de 
30.6m obtenido con el algoritmo y viga tomada de un caso colombiano para la misma luz. 

 

La fuerza de preesfuerzo total conseguida por el algoritmo para la viga propuesta de 30.6m 

es de 573t, mientras que para el caso colombiano la fuerza de preesfuerzo es de 668,5t. 

El ahorro de la fuerza de preesfuerzo es de 95,5t. 

 

En la Figura 7.35 se presenta la configuración general conseguida por el algoritmo genético 

(AG) para una viga de esta luz. 
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Figura 7.35. Configuración geométrica y de preesfuerzo para el caso de aplicación 
práctica 1 (a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico 

7.3.2 CASO DE APLICACIÓN 2: Puente Santa Lucía, 
Bolívar (L=35.90m) 

A continuación, presenta el perfil de acceso, la sección transversal del tablero y las 

características de las vigas postensadas del Puente Santa Lucía el cual hace parte de la 

carretera Yatí - La bodega en el Departamento de Bolívar, mediante el contrato de 

consultoría No. 2146 de 2011. 

 

Figura 7.36. Perfil del acceso 1 al Puente Santa Lucía, Bolívar, Colombia (Montero 
Vargas, 2013) 
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Figura 7.37. Sección transversal accesos Puente Santa Lucía, Bolívar, Colombia  
(Montero Vargas, 2013) 

  

Figura 7.38. Viga postensada en accesos Puente Santa Lucía, Bolívar, Colombia  
(Montero Vargas, 2013) 

 

Este caso de aplicación tiene una variante, pues se analiza de dos formas diferentes: (i) 

Sin ningún tipo de criterio y, (ii) asemejando lo más posible la viga AG a la viga del caso 

colombiano, así: Dejando constante la altura de la viga (X1) y estableciendo como criterio 

de partida una configuración de preesfuerzo que implemente la máxima cantidad de cables 

por viga permitida (5), en razón a que la viga del caso colombiano presenta seis (6) por 

cables por viga. 

El dinamismo en la presentación de resultado obedece a la necesidad de evidenciar la 

versatilidad de la herramienta.  

7.3.2.1 AG sin restricción en la altura 

En la Tabla 7.31 se presentan tanto los parámetros de diseño de la viga como los 

parámetros del proceso de optimización establecidos mediante el análisis de sensibilidad 
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efectuado para obtener los mejores resultados para el caso de aplicación del Puente Santa 

Lucía. 

Tabla 7.31. Características de diseño y del proceso de optimización para la viga de 
35.9m 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 35.9 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 3 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = 1,5 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,18 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,05 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de 
generaciones 

itermax = 500 

 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

 

En la Figura 7.39 muestra la curva de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación para las condiciones propuestas. 

 

 

Figura 7.39. Convergencia de la función objetivo (COP) para el caso de aplicación 
práctica 2a 
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En la Figura 7.39 pueden evidenciarse mesetas que indican penalización en el valor de la 

función objetivo producto de un incumplimiento de alguno de los criterios de diseño. No es 

posible detallar la tendencia de convergencia del algoritmo. El costo mínimo fue de 72,1 

millones COP. 

Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la viga de 35.9 

metros de luz, la viga del caso Colombiano de las mismas carácterísticas y la viga AASHTO 

de Sección en I tipo V, con vano recomendado máximo entre 27,4m y 36,6m, rango en que 

se localiza la viga en cuestión, se tienen los resultados presentados en la Tabla 7.32. 

 

Tabla 7.32. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo, la alterntiva dada por el AG para una viga de 35.9m y la viga del 

Caso Colombiano 

VIGA 
L 

(m) 

Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
A (x103 
mm2) 

Yi 
(mm) 

Ic (x109 
mm4) 

w 
(t/m) 

MIN 35,9 1616 500 500 180 150 120 120 200 441,19 787 134,7 1,059 

MAX 35,9 2154 1200 1000 220 200 150 150 250 997 1098 633,9 2,393 

Tipo V 
27,4-
36,6 

1600 1067 711 203 127 102 254 203 646,2 806 214,7 1,551 

CASO  
COLOMBIA 

35,9 1950 750 650 220 200 170 150 200 698,3 1012,9 322,8 1,7 

AG 35,9 2000 558 558 180 150 121 120 208 540,9 969,4 259,4 1,3 

Var. Tipo- 
Viga AG (%) 

- 125 52 78 89 118 119 47 102 84 120 121 84 

Var. COL- 
Viga AG (%) 

- 103 74 86 82 75 71 80 104 77 96 80 77 

 

Tomando como referencia la geometría de la viga AASHTO Tipo V, se tiene: 

- La dimensión de las variables X1, X5, X6 y X7 de la Viga AASHTO está por fuera 

del rango de acción definido para búsqueda del algoritmo. Los valores que se 

presentan para las variables X1, X5 y X6 están por debajo del mínimo y el valor de 

la variable X7 está por encima del máximo recomendado. 

- Aumento del 25% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Aumento de la dimensión de las variables independientes geométricas X5, X6 y X8 

de la sección transversal en el centro de la luz. 

- Disminución de la dimensión en las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz. 

- Disminución del 16% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 20% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 

21% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 
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Tomando como referencia la geometría de la viga del caso Colombiano, se tiene: 

- La dimensión de la variable X7 de la viga del caso Colombiano está por encima del 

máximo recomendado. 

- Aumento del 3% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Disminución de la dimensión de todas las variables independientes geométricas de 

la sección transversal en el centro de la luz. A excepción del espesor del patin 

inferior (X8) el cual tuvo un aumento del 4%. 

- Disminución del 23% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Disminución del 4% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y 

del 20% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

La comparación visual de la terna de vigas de la sección transversal en el centro 

de la luz se presenta en la Figura 7.40 

 

Figura 7.40. Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo, individuo de 
35.9m obtenido con el algoritmo y viga tomada de un caso colombiano para la misma luz. 

 

La fuerza de preesfuerzo total conseguida por el algoritmo para la viga propuesta de 35.9m 

es de 802,2 t, invariable a la fuerza de preesfuerzo del caso colombiano. La se halla en la 

configuración del acero de preesfuerzo, en la viga AG se consigue con 4 cables de 12 y 9 

torones, mientras que para el caso colombiano se tienen 6 cables de 7 torones. 

En la Figura 7.41 se presenta la configuración general conseguida por el algoritmo para 

una viga de esta luz. 
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Figura 7.41. Configuración geométrica y de preesfuerzo para el caso de aplicación 
práctica 2a (a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico 

7.3.2.2 AG con altura constante y configuración de preesfuerzo inicial 

En la Tabla 7.33 se presentan tanto los parámetros de diseño y del proceso de optimización 

a considerar en el análisis de la vida del Puente Santa Lucía. Además, se presentan las 

condiciones especiales impuestas a las dos (2) características más relevantes en el 

análisis, de manera que se asemejase mucho más a la viga de caso colombiano. 

(i) Altura de la viga constante. El valor se definió igual a la viga del caso colombiano 

[X1=1,95m]. 

(ii) Configuración de preesfuerzo constante a lo largo del algoritmo. El preesfuerzo se 

definió con base en la cantidad de cables total y la fuerza de preesfuerzo de la viga 

del caso colombiano, en el que se tienen 6 cables para una fuerza de 802 ton. 

Como el número máximo permitido en la implementación del algoritmo son 5, se 

tomó este valor y para la definición de la fuerza de preesfuerzo, se adoptó la que 

generará la fuerza más cercana a la del caso objeto de estudio, pero que en todos 

los casos estuviera por encima de la dispuesta. [5 cables para 860 ton]. 
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Tabla 7.33. Características de diseño y del proceso de optimización para la viga de 
35.9m con condiciones especiales de altura y preesfuerzo 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 35.9 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 3 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = 1,5 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,18 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,05 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de 
generaciones 

itermax = 500 

 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

Condiciones especiales  

 Altura de la viga (m) X1 = 1,95 

 Configuración del acero de 
preesfuerzo 

Primer 
tensionamiento 

= 3 cables de  
7 torones 

 
 

Segundo 
tensionamiento 

= 2 cables de 
12 torones 

 

En la Figura 7.42 muestra la curva de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación para las condiciones propuestas. 

 

 

Figura 7.42. Convergencia de la función objetivo (COP) para el caso de aplicación 
práctica 2b 
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En la Figura 7.42 puede evidenciarse una tendencia de convergencia de la función objetivo 

muy rápida. El mejor individuo de cada generación constituye una alternativa que cumple 

los criterios de diseño propuestos por la norma CCP-1. El mejor individuo obtuvo un costo 

de 77 millones COP. 

La fuerza de preesfuerzo total establecida para el algoritmo con condiciones especiales de 

altura y preesfuerzo es de 859,5t, mientras que para el caso colombiano la fuerza de 

preesfuerzo es de 802,2t. Es necesario recalcar que, la configuración de acero de 

preesfuerzo implementada en el algoritmo admite como máximo la implementación de 5 

cables en la configuración de la viga y en cada etapa de tensionamiento se maneja como 

principio la utilización de la misma cantidad de torones por cable. 

Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la viga de 35.9 

metros de luz, la viga del caso Colombiano de las mismas carácterísticas y la viga AASHTO 

de Sección en I tipo V, con vano recomendado máximo entre 27,4m y 36,6m, se tienen los 

resutados presentados en la Tabla 7.34. 

Tabla 7.34. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo, la alterntiva dada por el AG para una viga de 35.9m con altura 

constante (X1=1.95m) y la viga del Caso Colombiano 

VIGA 
L 

(m) 

Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
A (x103 
mm2) 

Yi 
(mm) 

Ic (x109 
mm4) 

w 
(t/m) 

MIN 35,9 1616 500 500 180 150 120 120 200 441,19 787 134,7 1,059 

MAX 35,9 2154 1200 1000 220 200 150 150 250 997 1098 633,9 2,393 

Tipo V 
27,4-
36,6 

1600 1067 711 203 127 102 254 203 646,2 806 214,7 1,551 

CASO 
COLOMBIA 

35,9 1950 750 650 220 200 170 150 200 698,3 1012,9 322,8 1,7 

2-1 35,9 1950 640 640 180 150 120 120 200 567,2 945,0 269,4 1,4 

Var. Tipo- 
Viga 2-1 (%) 

- 122 60 90 89 118 118 47 99 88 117 126 88 

Var. COL- 
Viga 2-1 (%) 

- 100 85 98 82 75 71 80 100 81 93 83 81 

 

Tomando como referencia la geometría de la viga AASHTO Tipo V, se evidencia lo 

siguiente:  

- Aumento del 22% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Aumento de la dimensión de las variables independientes geométricas X5 y X6 de 

la sección transversal en el centro de la luz. 

- Disminución de la dimensión en las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz. 
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- Disminución del 12% en el área bruta de la sección transversal en el centro de la 

luz, y por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 17% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 

26% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

Tomando como referencia la geometría de la viga del caso Colombiano, se evidencia lo 

siguiente:  

- El peralte o altura de la viga (X1) se dejó invaribale para evaluar su incidencia. 

- Disminución de la dimensión de las variables independientes geométricas X2, X3, 

X4, X5, X6 y X7 de la sección transversal en el centro de la luz. La variable X8 se 

mantuvo invariable. 

- Disminución del 19% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Disminución del 7% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y 

del 17% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

La comparación visual de la terna de vigas de la sección transversal en el centro 

de la luz se presenta en la Figura 7.43. 

 

Figura 7.43. Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo, individuo de 
35.9m con altura constante obtenido con el algoritmo y viga tomada de un caso 

colombiano para la misma luz 

 

En la Figura 7.44 se presenta la configuración general conseguida por el algoritmo 

para una viga de esta luz y las condiciones especiales previstas. 
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Figura 7.44. Configuración geométrica y de preesfuerzo para el caso de aplicación 

práctica 2b (a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico  

7.3.3 CASO DE APLICACIÓN 3: Puente Aranjuez – 
Caldas (L=39.25m) 

En la Figura 7.45 se presenta el perfil longitudinal del puente, en la Figura 7.46 se presenta 

la sección transversal del tablero y en la Figura 7.47 se presentan las características de 

las vigas postensadas del Puente Aranjuez el cual hace parte del proyecto “Estudio de 

mejoramiento y rehabilitación del sector Estación Uribe – Puente La Libertad – Malteria, 

del acceso a la ciudad de Manizales” contrato No. 632-98. 

 

Figura 7.45. Perfil del Puente Aranjuez, Manizales, Colombia (INVIAS, 2019) 
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Figura 7.46. Sección transversal Puente Aranjuez, Manizales, Colombia (INVIAS, 2019) 

 

 
 

Figura 7.47. Viga postensada Puente Aranjuez, Manizales, Colombia (INVIAS, 2019) 
 

En la Tabla 7.35 se presentan tanto los parámetros de diseño de la viga como los 

parámetros del proceso de optimización establecidos mediante el análisis de Aranjuez. 

En la Figura 7.48 se muestra la curva de convergencia de la función objetivo del mejor 

individuo de cada generación para las condiciones propuestas. 
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Tabla 7.35. Características de diseño y del proceso de optimización para la viga de 
39.25m 

Parámetros de diseño Las características a nivel longitudinal y transversal de la viga son: 
 Luz (m) L = 39.25 
 Número de vigas NB = 4 

 Separación entre vigas internas 
(m) 

SV = 3 

 Ancho de voladizo a centro de 
viga (m) 

SVOL = 1,325 

 Espesor de losa (m) eLOSA = 0,18 
  Espesor de pavimento (m) epav = 0,05 

Parámetros del proceso 
de optimización 

El conjunto de características propias del método de optimización 
seleccionadas es: 

 Número máximo de 
generaciones 

itermax = 500 

 Tamaño de población Nind = 24 

 Número de individuos 
seleccionados 

nsel = 2 

 Probabilidad de mutación  Prob_mut = 0,3 
 Operador genético de selección OG_Seleccion = 2: Ruleta 
  Operador genético de cruce OG_Cruce = 1: SBX 

 

 

Figura 7.48. Convergencia de la función objetivo (COP) para el caso de aplicación 
práctica 3 

 

De la Figura 7.48 no es posible evidenciar el proceso de convergencia por las limitaciones 

en la configuración del preesfuerzo descritas a lo largo del documento. El mejor individuo 

presentó un costo de 85,2 millones COP. 

Efectuando un análisis comparativo de las propiedades geométricas de la viga de 39.25 

metros de luz, la viga del caso Colombiano de las mismas carácterísticas y la viga AASHTO 
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de Sección en I tipo VI, con vano recomendado máximo entre 33,5m y 42,7m, rango en 

que se localiza la viga en cuestión, se tienen los resultados presentados en la Tabla 7.36. 

Tabla 7.36. Análisis comparativo de geometría y propiedades geométrico viga AASHTO 
de Sección en I tipo, la alterntiva dada por el AG para una viga de 39.25m y la viga del 

Caso Colombiano 

VIGA 
L 

(m) 

Geometría (mm) Propiedades Geométricas 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 
A 

(x103 
mm2) 

Yi 
(mm) 

Ic (x109 
mm4) 

w 
(t/m) 

MIN 39,25 1766 500 500 180 150 120 120 200 468,33 861 170,5 1,124 

MAX 39,25 2355 1200 1000 220 200 150 150 250 1041 1199 792,5 2,499 

Tipo VI 
33,5 - 
42,7 

1829 1067 711 203 127 102 254 203 692,7 918 302,1 1,663 

CASO  
COLOMBIA 

39,25 2100 650 650 190 300 170 150 200 702,6 1101,7 381,8 1,7 

2-1 39,25 2320 640 640 180 150 120 120 200 633,8 1126,4 421,0 1,5 

Var. Tipo- 
Viga 2-1 (%) 

- 127 60 90 89 118 118 47 99 91 123 139 91 

Var. COL- 
Viga 2-1 

- 110 98 98 95 50 71 80 100 90 102 110 90 

 

Tomando como referencia la geometría de la viga AASHTO Tipo VI, se evidencia lo 

siguiente:  

- La dimensión de las variables X5, X6 y X7 de la Viga AASHTO está por fuera del 

rango de acción definido para búsqueda del algoritmo. Los valores que se 

presentan para las variables X5 y X6 están por debajo del mínimo y el valor de la 

variable X7 está por encima del máximo recomendado. 

- Aumento del 27% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Aumento del 18% de la dimensión de las variables independientes geométricas X5 

y X6 de la sección transversal en el centro de la luz. 

- Disminución de la dimensión en las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz. 

- Disminución del 9% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, y 

por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 23% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección; y del 

39% de la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

Tomando como referencia la geometría de la viga del caso Colombiano, se evidencia lo 

siguiente:  

- La dimensión de las variables X5 y X6 de la Viga del Puente Aranjuez está por fuera 

del rango de acción definido para búsqueda del algoritmo. Se localizan por encima 

del máximo recomendado. 
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- Aumento del 10% del peralte o altura de la viga (X1). 

- Disminución de la dimensión de las demás variables independientes geométricas 

de la sección transversal en el centro de la luz. A excepción de la variable X8 que 

conserva el mismo valor. 

- Disminución del 10% en el área bruta la sección transversal en el centro de la luz, 

y por ende, del peso propio de la viga. 

- Aumento del 2% de la distancia de la fibra inferior al centroide de la sección y del 

10% en la inercia de la sección transversal en el centro de la luz. 

 

La comparación visual de la terna de vigas de la sección transversal en el centro de la luz 

se presenta en la Figura 7.49. 

 

Figura 7.49. Comparativo de sección transversal de la viga AASHTO Tipo, individuo de 
39.25m obtenido con el algoritmo y viga tomada de un caso colombiano para la misma 

luz. 

 

La fuerza de preesfuerzo total conseguida por el algoritmo para la viga propuesta de 

39,25m es de 802,2t, mientras que para el caso colombiano la fuerza de preesfuerzo es 

de 889,7t. El ahorro de la fuerza de preesfuerzo es de 87,5t. 

En la Figura 7.50 se presenta la configuración general conseguida por el algoritmo para 

una viga de esta luz. 
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Figura 7.50. Configuración geométrica y de preesfuerzo para el caso de aplicación 

práctica 3 (a) Sección longitudinal (b) Sección transversal (c) Isométrico 

7.3.4 Herramienta de validación 

De acuerdo con el procedimiento planteado en la sección 3.3, se desarrolló una hoja de 

cálculo que permite realizar y validar el diseño a flexión de una viga postensada 

simplemente apoyada con sección tipo “I” de uso frecuente en Puentes.  

Es relevante mencionar que, la hoja de cálculo desarrollada concibe la configuración de 5 

cables de preesfuerzo, sin embargo, de requerir solo 3 o 4 , la programación está orientada 

a anular los efectos del cable 2 de la primera etapa de tensionameinto y/o el cable 5 de la 

segunda. 

En la Figura 7.51 se muestra en forma colapsada la pantalla principal de la herramienta. 

El procedimiento de diseño tradicional se describe paso a paso considerando el diagrama 

de flujo de la Figura 3.1, el cual en esta figura se encuentra al lado derecho y cada proceso 

está diferenciado con un color diferente. 

Internamente la herramienta de diseño y verificación ejecuta para una viga tipo “I” los 

cálculos de geometría, solicitaciones, fuerza de preesfuerzo, trazado de cables, 
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determinación de pérdidas instantáneas y diferidas, la verificación de los esfuerzos en las 

diferentes etapas del proceso y la estimación de los momentos últimos de la sección en 

estado límite de resistencia I y servicio III.  

 
Figura 7.51. Pantalla principal de la herramienta de diseño tradicional o de validación 

 

A continuación, de manera ilustrativa se presenta en forma colapsada el proceso de 

validación del diseño realizado haciendo uso de la herramienta programada de Excel, de 

los resultados obtenidos para el caso de aplicación No. 1. Puente Costa Rica. 

La hoja de cálculo inicia realizando la recolección de la información que describe el puente, 

estableciendo en I. Datos generales los parámetros de diseño de la sección longitudinal 

y transversal del tablero y en II. Materiales las propiedades del concreto y el acero de 

preesfuerzo y refuerzo, conforme se muestra en la Figura 7.52. 

 

Figura 7.52. Recolección de la información que describe las características del puente 

I. DATOS GENERALES

Ancho Total = m elosa = m

No. De vigas = epav = m

Separación vigas = m

Ancho Voladizo = m

LONGITUD = m

II. MATERIALES

Concreto de vigas Concreto de losa

f'c = MPa f'c = MPa

Ec = MPa (5.4.2.4-1) Ec = MPa (5.4.2.4-1)

f'ci = MPa f'ci = MPa

Eci = MPa (5.4.2.4-1) n = (5.4.2.4-1)

Acero

Gr. = MPa

fpy = MPa Tabla 5.4.4.1-1

Asp = cm²

Ep = GPa (5.4.4.2)

fy = MPa

DISEÑO TRADICIONAL DE VIGA POSTENSADA SIMPLEMENTE APOYADA

8,90

4

2,20

30,6

35 28

1,11803

1860

0,18

0,05

(*) Los parámetros sombreados con color, son datos que deben 

identficarse en los documentos contractuales del proyecto, es decir, son 

datos de entrada, deben ser definidos de manera previa.

28060 25098

28 24,5

25098

1674

1,40

197

420

1,15
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Luego, como se muestra en la Figura 7.53, se realiza la estimación inicial del diseño del 

elemento, registrando en 1. Geometría de la viga postensada, el valor “supuesto” u 

“optimizado” de las variables geométricas independientes, se efectúa el cálculo del valor 

de las variables geométricas dependientes, del ancho efectivo de la sección compuesta y 

de las propiedades geométricas de las secciones (simple y compuesta). 

 
Figura 7.53. Estimación de la geometría y propiedades geométricas de la viga 

 
En la siguiente etapa, la herramienta realiza el análisis a flexión de la viga, que involucra 

los siguientes elementos: 2. solicitaciones sobre las vigas postensadas, esté numeral 

involucra tanto las solicitaciones de la sección simple, como las solicitaciones de la sección 

compuesta; 3. Determinación de la fuerza de preesfuerzo, en donde el usuario debe 

indicar la configuración del acero de preesfuerzo a utilizar en función de la fuerza requerida 

durante la transferencia, suponiendo un 20% de pérdidas generales y, 5. Trazado de los 

cables de preesfuerzo, explícitamente los numerales 5.1 y 5.3, en los que se define la 

trayectoria de la parábola de los cables de primer y segundo tensionamiento, de ser el 

caso. Los demás incisos que conforman el numeral 5 forman parte de la siguiente etapa 

del proceso. 

 
Figura 7.54. Análisis de la viga 

 

1. GEOMETRÍA DE LA VIGA POSTENSADA

1.1 Altura y demás variables geométricas de la viga

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

1.2 Propiedades geométricas de la sección simple

1.3 Ancho efectivo de losa b efectivo = m

1.4 Propiedades geométricas de la sección compuesta

2. SOLICITACIONES SOBRE LAS VIGAS POSTENSADAS

2.1 Solicitaciones sobre la sección simple

2.1.1 Peso propio de la viga ʴ t/m³ M DC = t-m

2.1.2 Peso losa, riostra central, formaleta, equipos y personas M DC = t-m

2.1.3 Momento de servicio M s = t-m

2.2 Solicitaciones sobre la sección compuesta

2.2.1 Peso de la carpeta asfáltica ʴ t/m³ M w = t-m e pavim m

2.2.2 Peso de la barrera de tráfico w t/m M bt = t-m

2.2.3 Carga Viva M L+IM = t-m

2.2.4 Momento de servicio M s = t-m

28

29

400

457

0,500 0,500 0,180 0,150 0,120 0,120 0,2001,747 1,572 0,873

2,012

2,40 133

151

284

2,20 0,05

0,50
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En la Figura 7.55, se presenta la verificación de la efectividad de la viga postensada, y 

abarca el numeral 4. Verificación de esfuerzos en el concreto, en donde se determinan 

los esfuerzos admisibles del concreto durante la transferencia conforme lo indicado en 

3.3.3.2.5 y se demuestra la necesidad de fraccionar el tensionamiento, al presentarse 

incumplimiento de los estados de esfuerzo, el numeral 5. Trazado de los cables de 

preesfuerzo, numerales 5.2 y 5.4, donde se determinan las pérdidas instantáneas de la 

fuerza de preesfuerzo de primer y segundo tensionamiento, respectivamente y se verifican 

los estados de esfuerzo del concreto durante la transferencia conforme 3.3.3.2.6, se 

verifica la fuerza de preesfuerzo admisible en la zona de anclaje conforme 3.2.3.3 y el 

estado de esfuerzo en etapa de servicio considerando el efecto del preesfuerzo y las 

cargas permanentes; después en 6. Estado de esfuerzo en etapa de servicio 

considerando pérdidas por efecto diferido de los materiales y cierra con el cálculo del 

numeral 7. Pérdidas de fuerza de preesfuerzo debidas a efectos diferidos. 

 
Figura 7.55. Verificación de la efectividad de la configuración de la viga 

4. VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS SOBRE EL CONCRETO

4.1 Esfuerzos admisibles en el centro de la luz durante la transferencia

ů Adm. Tracci·n= t/m² ů Adm. Compresi·n= t/m²

4.2 Estado de esfuerzos (SI NO CUMPLE, FRACCIONAR TENSIONAMIENTO)

ů Superior= t/m² No cumple ů Inferior= t/m² No cumple

5. TRAZADO DE LOS CABLES DE PREESFUERZO

5.2 Pérdidas de fuerza de preesfuerzo durante la transferencia - 1er Tensionamiento

5.2.1 Pérdidas debidas a Fricción y Curvatura Involuntaria del cable P(0,x) = - t (Pcl = t)

ů Superior= t/m² Cumple ů Inferior= t/m² Cumple

5.2.1.2 Verificación de la fuerza de preesfuerzo

1.3 R = t P anclaje = t cumple: 1.3R<Panclaje

5.2.2 Pérdida por acortamiento elástico (ES) ȹPES= t

5.2.3 Pérdida por penetración de cuña ȹP = - t

5.2.4 Fuerza efectiva después de pérdidas

5.2.4.1 Estado de esfuerzos sobre el concreto en etapa de servicio

ů admisible= t/m²

5.2.4.2 Fuerza efectiva de preesfuerzo (Descontadas las pérdidas durante la transferencia)

ɲp t/m

5.2.4.3 Estado de esfuerzos

(*) Sin considerar pérdidas por efectos diferidos

ů Superior= t/m² Cumple ů Inferior= t/m² Cumple

(*) Pérdidas por efectos diferidos del: (Ver numeral 7)

ů Superior= t/m² Cumple ů Inferior= t/m² Cumple

5.4 Pérdidas de fuerza de preesfuerzo durante la transferencia - 2do tensionamiento

5.4.1 Pérdidas debidas a Fricción y Curvatura Involuntaria del cableP(x) = t (Pcl = t)

5.4.2 Pérdida por penetración de cuña ȹP = t

5.4.3 Fuerza efectiva después de pérdidas P efect. = t En el centro de la luz

5.4.4 Fuerza efectiva de preesfuerzo con pérdidas efectos diferidosP efd cl = t

6. ESTADO DE ESFUERZOS EN ETAPA DE SERVICIO (Considerando pérdidas Diferidas)

ů Adm. Comp.= t/m² ů Adm. Tracci·n= t/m²

(*) Pérdidas por efectos diferidos del: (Ver numeral 7)

ů Superior= t/m² Cumple ů Inferior= t/m² Cumple

7. PÉRDIDAS DE FUERZA DE PREESFUERZO DEBIDAS A EFECTOS DIFERIDOS DE LOS MATERIALES

7.1 P®rdida por Retracci·n de Fraguado del concreto (SD)   -   ȹfSDȹPSD = Ton

7.2 P®rdida por Flujo Pl§stico del concreto (CR)   -   ȹfpCDȹPCD = Ton

7.3 P®rdida por Relajaci·n del acero de preesfuerzo (R)   -   ȹfpRȹPCR = Ton

7.4 Consolidado de pérdidas de fuerza de preesfuerzo por efectos diferidos de los materiales× = t = %

199

-2141 302

13,3%

23

45

6

74 13,3

6,3

10,7 19,2

175 182 172

-59 -1388

0 -1713

380 -2768

59 357

314 326 320

-910 -504

-1606

A. Activo Centro luz A. Pasivo

13,3%

-993 -234

214 229

30,6

-1427 300

229



Verificación, calibración, validación y casos de aplicación 171 

 

Finalmente, la última etapa del proceso involucra la validación de la satisfacción del diseño, 

en el que además de verificar el cumplimiento de todas las restricciones de diseño 

indicadas en la Norma CCP-14 (las “alertas” aparecen con diferentes colores en la Figura 

7.55), se determina en 8. Momento último de la sección, la satisfacción de diseño en los 

estados límites de resistencia y el estado límite de servicio III conforme lo contenido en la 

sección 3.4.1 del CCP-14. 

 
Figura 7.56. Validación de la satisfacción del diseño 

 

El consolidado de resultados que valida el cumplimiento de los requisitos de diseño para 

las vigas obtenidas del proceso de optimización implementado computacionalmente para 

casos de aplicación práctica se presentan en la Tabla 7.37. La validación completa se 

adjunta en editable de forma detallada en el archivo comprimido.  

Tabla 7.37. Consolidado de resultados que validan cumplimiento restricciones de diseño 

Caso aplicación 
No. 

Criterio 
aceptación 

1 2a 2b 3 und 

L - 30,6 35,9 35,9 39,25 m 

X1 (H) 0,045L - 0,06L 1,747 2,00 1,95 2,32 m 

Durante la 
transferencia 

σ trac = 0 σs = -59 σs = -109 σs = -276 σs = -240 t/m2 

σ comp = -1713 σi = -1385 σi = -1544 σi = -1114 σi = -1181 t/m2 

Fuerza P - 1.3R > 0 298 389 327 375 T 

Servicio 1 
σ comp = -1616 σs = -993 σs = -1370 σs = -1417 σs = -1286 t/m2 

trac = 302 σi = -234 σi = -45 σi = 184 σi = 43 t/m2 

Etapa de servicio 
σ trac = 302 σi = 300 σi = 249 σi = 129 σi = 267 t/m2 

σ comp = -2141 σs = -1427 σs = -1798 σs = -1858 σs = -1713 t/m2 

Pérdidas efectos 
diferidos 

- 13,3 14,5 12,8 13,2 % 

 

En todas las situaciones planteadas el algoritmo arrojó una solución factible y competitiva 

en el ejercicio profesional del país, cuando de costo se habla. Resultaría muy interesante 

implementar un módulo que solucioné la limitación en cuanto a la convergencia del 

algoritmo producida por la configuración del acero de preesfuerzo. 

La herramienta computacional desarrollada para el diseño de vigas postensadas 

simplemente apoyadas de uso frecuente en puentes en Colombia se considera como una 

alternativa viable para el proceso de diseño. Aspectos como el problema de estabilidad, el 

diseño por cortante y eventualmente la geometría específica de los patines pueden ser 

objeto de trabajos posteriores. 

8. MOMENTO ÚLTIMO DE LA SECCIÓN COMPUESTA

8.1 Estado límite de resistencia I

Momento actuante = = Diseño satisfactorio

8.2 Estado límite de servicio III (3.4.1)

ů ad, comp= t/m² ů ad, trac= t/m²

ůs (viga)= t/m² ůs (losa)= t/m² ů inferior= t/m² Diseño satisfactorio

-2141 302

-1350 -492 18

(1133 t-m) (1377 t-m)menor que, Momento resistente





 

 
 

Capítulo 8.  

Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo se presentan los resultados y conclusiones del trabajo final de maestría a 

las cuales se llegaron durante las etapas de concepción, implementación, verificación, 

calibración, validación y desarrollo de casos de aplicación de la herramienta computacional 

descrita. También se presentan algunas recomendaciones que constituyen sugerencias o 

alternativas a considerar para la concepción de trabajos futuros. 

8.1 Conclusiones 

- Simular el comportamiento real de una estructura implica considerar una seria de 

variables, parámetros y constantes que de considerarse en su totalidad arrojaría 

problemas extremadamente complejos. Por este motivo es necesario acotar desde la 

concepción general de un proyecto estructural las variables y los procesos a realizar 

con ellas para resolver el problema. 

- A pesar que el diseño estructural busca las propiedades geométricas más eficientes y 

seguras de cada elemento que compone una estructura, la manipulación y operatividad 

entre sus diferentes variables es susceptible de ser optimizada mediante modelos 

matemáticos implementados de forma numérica. Para poder desarrollar un proceso de 

optimización es importante identificar claramente las variables, los parámetros, las 

constantes y por supuesto, las previsiones dadas por los códigos o normativas de 

diseño. 

- Las técnicas evolutivas o bio-inspiradas, a diferencia de las técnicas deterministas no 

arrojan un solo resultado, en su lugar, entregan una colección de diferentes soluciones 

que cumplen con las provisiones de diseño.  
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- El método de los Algoritmos Genéticos resultó ser un método entendible en su 

concepción e implementable computacionalmente. Sin embargo, por su naturaleza 

debe llevarse a cabo una fase de calibración cuidadosa de los operadores genéticos. 

Calibración que depende de las condiciones propias del problema.  

- La representación de individuos con números reales fue muy adecuada debido a que, 

algunas variables ostentaban un rango de acción limitado y a que el valor de la función 

objetivo se veía altamente influenciado por pequeños cambios en el valor que asumían 

las variables. 

- Para evitar la dispersión del operador genético de cruce SBX, se implementó una 

versión mejorada, la cual garantiza la concepción de hijos o nuevos individuos en los 

que las variables independientes que los constituyen están comprendidas dentro del 

rango de acción definido previamente. 

- Es posible formular una función objetivo como un problema tipo compromiso entre el 

costo de la cantidad de concreto y el costo de la cantidad de acero de preesfuerzo. 

- La tendencia de convergencia del Algoritmo Genético desarrollado se ve afectado por 

la concepción inicial de la configuración del acero de preesfuerzo dentro del modelo 

computacional, pues no constituye una característica heredable de los individuos, sino 

que depende de las características y diversidad de la población. Sin embargo, se 

obtuvieron resultados satisfactorios en la generación asociada al mínimo de la función 

objetivo. 

- A pesar de que la tendencia de convergencia del Algoritmo Genético desarrollado 

presenta un comportamiento particular, se pudo demostrar que las soluciones 

entregadas cumplen las restricciones de diseño de la Norma CCP-14, presentan un 

óptimo aprovechamiento del esfuerzo admisible y son semejantes “en términos 

prácticos” con las soluciones ingenieriles de los casos de validación. 

- En la mayoría de los casos se evidenció una disminución del área de la sección 

transversal y un aumento en el momento de inercia de las vigas concebidas con la 

implementación del proceso de optimización, haciendo uso del algoritmo genético 

propuesto respecto de las vigas AASHTO tipo. Lo anterior, demuestra la efectividad en 

el proceso de diseño, toda vez que, a mayor inercia se consigue mayor resistencia de 

la viga a flexión. 
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- Al establecer la configuración de preesfuerzo previa a la utilización de la herramienta 

de diseño propuesta, se obtiene una mejora significativa en la velocidad y tendencia 

de convergencia del Algoritmo Genético. Sin embargo, las soluciones óptimas 

entregadas son similares a las proporcionadas sin este establecimiento inicial. 

- La herramienta computacional desarrollada permite redefinir constantemente el rango 

de acción de las variables independientes, de modo que sea una alternativa de diseño 

para cualquier consultor y cualquier proyecto. 

- Esta herramienta se entrega a código abierto lo que brinda la posibilidad a otros 

investigadores a realizar y desarrollar mejoras o plantear diferentes restricciones. 

- El estudio de sensibilidad efectuado encontró que la mejor combinación para los 

parámetros evaluados, es: (i) Número máximo de generaciones: 500, (ii) tamaño de 

población: 24 individuos, (iii) probabilidad de mutación: 0,30 o 30%, (iv) método de 

selección: ruleta y, (v) operador genético de cruce: SBX. 

- Respecto a la altura óptima y los costos de las vigas para los casos de aplicación de 

puentes reales, se tiene que: 

(i) En el caso No. 1, Puente Costa Rica con vigas de luz igual a 30,6 metros, se 

encontró que la mejor solución presenta una altura de 1,747m, equivalente a 

5,7% de la luz, con un costo aproximado de 46,8 millones de pesos COP. 

(ii) En el caso No. 2, Puente Santa Lucía con vigas de luz igual a 35,9 metros se 

exponen 2 vigas diferentes que cumplen los requisitos de diseño para la mejor 

combinación selección-cruce obtenida. En una de las vigas, la altura se sometió 

al proceso de optimización arrojando un valor de 2,000, es decir, 5,57% de la 

luz, la cual obtuvo un costo de 72,1 millones COP. En la segunda viga, la altura 

se dejó como un valor constante igual a 1,95 m, tomado del caso del ejercicio 

profesional, la cual obtuvo un costo de 76,97 millones COP. 

(iii) En el caso No. 3, Puente Aranjuez con vigas de luz igual a 39,25 metros, se 

encontró que la mejor solución presenta una altura de 2,320m, equivalente a 

5,9% de la luz, con un costo aproximado de 85,2 millones de pesos COP. 

Todos estos valores se muestran competitivos en el ejercicio profesional del país, 

mostrando la gran utilidad de la herramienta computacional desarrollada. 
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- La altura óptima de los individuos se mostró cercano al 5,5% de la luz, motivo por el 

cual, para la práctica y en caso de no contar con restricciones de gálibo, es factible 

asumir dicho porcentaje para conseguir resultados favorables. 

- Considerando la mejor combinación obtenida en los parámetros de sensibilidad, para 

la mejor solución encontrada para los casos de aplicación del ejercicio profesional, se 

tienen los siguientes valores de esfuerzos admisibles de servicio del concreto: 

(i) El Puente Costa Rica, estudiado como caso No. 1, con vigas de luz igual a 30,6 

metros, alcanzó un 67% a compresión y 99% a tracción. 

(ii) El Puente Santa Lucía con vigas de luz igual a 35,9 metros, alcanzó un 84% a 

compresión y 82% a tracción. 

(iii) El Puente Santa Lucía, estudiado como caso No. 2, con vigas de luz igual a 

35,9 metros y altura constante igual a 1,95 metros, alcanzó un 87% a 

compresión y 43% a tracción. 

(iv) El Puente Aranjuez, estudiado como caso No. 3, con vigas de luz igual a 39,25 

metros, alcanzó un 80% a compresión y 89% a tracción. 

- Las pérdidas por efectos diferidos de los materiales estuvieron en todos los casos por 

debajo del 14,5%, motivo por el cual, para la práctica y en caso de no contar con una 

herramienta de diseño que los calcule, es factible asumir 15% de manera 

conservadora. A continuación, el detalle para cada uno de los casos evaluados con la 

mejor combinación obtenida en el estudio de sensibilidad: 

(i) En el caso No. 1, Puente Costa Rica con vigas de luz igual a 30,6 metros, se 

obtuvo un porcentaje de pérdidas diferidas de los materiales igual a 13.3%. 

(ii) En el caso No. 2, Puente Santa Lucía con vigas de luz igual a 35,9 metros se 

obtuvo un porcentaje de pérdidas diferidas de los materiales igual a 14.5%. 

(iii) En el caso No. 3, Puente Santa Lucía con vigas de luz igual a 35,9 metros con 

altura contante igual a 1.95m – Puente Santa Lucía, se obtuvo un porcentaje 

de pérdidas diferidas de los materiales igual a 12.8%. 

(iv) En el Puente Aranjuez con vigas de luz igual a 39,25 metros, se obtuvo un 

porcentaje de pérdidas diferidas de los materiales igual a 13.2%. 

- El comportamiento de las variables geométricas independientes se ve influenciado por 

el rango de acción definido previamente.  
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- Las variables que poseen un rango de acción amplio presentan mayor diversidad en el 

valor óptimo entregado por la herramienta computacional, y su valor es más influyente 

en el proceso de optimización (X1, X2, X3, X9 y X10). 

- Las variables que poseen un rango de acción restringido presentan linealidad en su 

comportamiento y poca variación del valor final obtenido (óptimo). En la mayoría de los 

casos el óptimo está en el mínimo o cercano al mínimo definido (X4, X5, X6, X7 y X8). 

- El tiempo de cómputo requerido para la ejecución de los casos de validación y 

aplicación no es relevante, ya que en todos los casos se obtuvieron resultados en 

tiempos por debajo de la milésima de segundo. Este consumo de tiempo se debe 

principalmente a que los códigos del diseño y del algoritmo fueron implementados en 

el software Matlab y no debe hacerse una lectura o transcripción de datos externa, en 

forma de compilación. 

- La herramienta computacional desarrollada para el diseño a flexión de vigas 

postensadas simplemente apoyadas de uso frecuente en puentes en Colombia se 

considera satisfactoria. Tal herramienta puede utilizarse como ayuda de diseño, 

complementada con la evaluación de los fenómenos de fuerza cortante, torsión, 

pandeo lateral, entre otros. 

8.2 Recomendaciones 

A continuación, se presentan una serie de aspectos que se podrían realizar en futuras 

investigaciones del mismo tema. 

 

- Generar variantes a la configuración de la optimización presentada, tales como: (i) 

Implementación de otros operadores genéticos, (ii) variante en probabilidades de 

selección y cruce y, (iii) otras versiones para la evaluación de la función objetivo. 

- Mejorar la configuración del acero de preesfuerzo en las vigas para que no influya tanto 

en la convergencia de la función objetivo. Sería muy bueno independizar las variables 

de preesfuerzo de cada uno de los individuos de la población, pues en el planteamiento 

efectuado la variable A3, número de cables de preesfuerzo por viga, es la misma para 

todos los individuos de la población y está dado por el valor máximo y mínimo de cada 

generación. Además de evaluar la forma de mejorar la posición inicial de los cables de 



178 Optimización del diseño de vigas postensadas con sección tipo “I” de uso 
frecuente en puentes mediante el uso de algoritmos genéticos 

 

manera que se consiga la mejor alternativa en el aprovechamiento del acero de 

preesfuerzo. 

- Con la herramienta computacional implementada se detectó que algunas vigas 

presentan características de esbeltez. En obra, su posicionamiento final se efectúa 

mediante procedimientos de lanzado o izaje, por lo que se recomienda evaluar su 

capacidad ante pandeo lateral o torsión. De cumplir, se debe prever y establecer la 

necesidad de utilización de riostras para controlar y/o restringir su movimiento.  

- Como el problema de esbeltez no hizo parte de la formulación de la función objetivo, 

se recomienda a futuro adelantar una investigación que abarque este tema e 

implementar un módulo para su análisis. 

- La poca variación en la dimensión óptima de las variables X4, X5, X6, X7 y X8, impulsa 

a efectuar una investigación y análisis más detallado de la incidencia de estos valores 

en el comportamiento de las vigas para redefinir así el rango de acción o implementar 

nuevas restricciones geométricas y poder conseguir un mejor aprovechamiento de 

estas variables. 

- Adelantar una investigación más detallada que considere la colocación o altura inicial 

de los cables de preesfuerzo de primer tensionamiento, de manera que pueda tenerse 

garantía del aprovechamiento total del acero de preesfuerzo en función del trazado de 

los cables. 

- Implementar un nuevo módulo que permita mayor versatilidad en la configuración del 

acero de preesfuerzo, admitiendo, por ejemplo, una mayor cantidad de cables, 

combinación de cantidad de torones por cable en la misma etapa de tensionamiento o 

combinación de diferentes diámetros de torones. 

- Implementar un nuevo módulo en el que se optimice también el acero de refuerzo de 

la viga, el cual tiene un aporte importante en la resistencia a cortante. 

- Implementar un nuevo módulo en el que se considere la influencia de la resistencia a 

torsión y pandeo lateral de este tipo de elementos, debido a que existen muchos casos 

en Colombia de fallas de este tipo de vigas durante el proceso de posicionamiento final. 
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