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Resumen

El presente proyecto de tesis aborda el problema de optimizacion del disefio de una
columna de concreto armado mediante el algoritmo de Simulated Annealing,
haciendo uso de tecnologia de ultima generacion para encontrar l1os mejores
valores, de modo que las columnas evaluadas puedan tener la mas éptima
resistencia, el minimo costo total, y un menor tiempo de calculo comparado al

disefio tradicional.

Las columnas evaluadas en esta investigacion fueron columnas centrales. Gracias
al algoritmo desarrollado se pudo encontrar los mejores valores para el area base,
altura, resistencia al concreto y la cuantia, asumiendo Unicamente el area tributaria
como dato. Ademas, el algoritmo desarrollado nos brinda el costo total que tendra

la columna en un corto tiempo.

Como ejemplo préctico se analizé una columna con &rea tributaria de 42tn, donde
el algoritmo nos mostré6 a una columna de 0.25m*0.25m como la opcion mas
Optima, con una resistencia al concreto de 210kg/cm2 y con 4 barras longitudinales
de 5/8”. Todos estos parametros estan dentro de lo estipulado por la norma, como
su cuantia a 1.2% y su precio de S/. 197.00. Asi obtuvimos un disefio 6ptimo y

econdmico.

Esta investigacion es de tipo tedrica, sin embargo, con el uso de la tecnologia

desarrollada puede ser en un futuro facilmente llevada a la practica.

Palabras clave: Optimizacion, Simulated Annealing, columna, disefio.
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Abstract

The present thesis project addresses the optimization problem, making use of state-
of-the-art technology to find the best values, so that the evaluated columns can have
the most optimal strength, the minimum total cost, and a shorter design time

compared to the traditional design.

The columns evaluated in this research were central columns. Thanks to the
algorithm developed, it was possible to find the best values for base area, height,
concrete strength and amount, assuming only the tributary area as data. In addition,
the algorithm developed gives us the total cost that the column will have in a short

time.

As a practical example, a column with a tributary area of 42tn was analyzed, where
the algorithm showed a 0.25m*0.25m column as the most optimal option, with a
concrete strength of 210kg/cm2 and with 4 longitudinal bars of 5/8". All these
parameters are within the stipulations of the standard, as well as its amount at 1.2%

and its price of S/. 197.00. Thus, we obtained an optimal and economical design.

This research is theoretical, however, with the use of the developed technology it

can be easily put into practice in the future.

Keywords: Optimization, Simulated Annealing, column, design.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, las técnicas de optimizacién estructural han tenido un
aumento constante en el nimero de investigaciones realizadas; a su vez el uso de
técnicas de mayor complejidad, el intercambio de conocimiento entre campos
cientificos anteriormente considerados incompatibles, el acopio de gran nimero de
informacion de importancia cientifica; y la continua transferencia de conocimiento
entre investigadores, ha hecho de las técnicas de optimizacién estructural cada vez
mejores. En la actualidad el desarrollo de aquellas técnicas se ha convertido en
casi constante, a diferencia de hace varios afios donde el desarrollo no era comun
de ver. La optimizacion, de forma general, persigue la premisa de sefialar
cuantitativamente y cualitativamente cuél es la mejor respuesta a un problema,

siempre bajo criterios objetivos y cientificos.

Ademas, este proceso permite examinar muchas opciones en un tiempo mas
corto, gracias a que todo el calculo hecho a partir de una variable lo hace un
algoritmo matematico; contrario al disefio tradicional donde quien disefia solo podra
comparar 2 o 3 alternativas y no tendra la seguridad de haber escogido la mejor.
(Lapadula, 2014)

Evidentemente, el andlisis de esos factores constituye un arduo trabajo para
los especialistas, estos han trabajado para encontrar formas de optimizar este
analisis para equilibrar todos los valores de la mejor manera posible porque disefar
una columna involucra factores complicados. Dicho de otro modo, alude al
predimensionado de una columna, lo que implica conocer las dimensiones
aproximadas que pueden soportar la carga aplicada. Antes de pasar al disefio
detallado, el predimensionado tiene como objetivo dar una idea general de las
dimensiones de la columna. (Qian Wang & Linfeng Mei, 2021)

En la actualidad, para realizar un proyecto es muy recomendado seguir un
proceso de optimizacién donde se encontrara los mejores valores para el disefio de
las estructuras con el menor costo total. La sostenibilidad del proyecto es el término
utilizado para describir esta idea. La eficiencia de la construccién y la reduccion de
costos son dos objetivos de la optimizacion de la construccion. La técnica de
optimizacién conocida como "pre dimensionamiento de columnas"” se utiliza para

establecer las dimensiones aproximadas de una columna antes de pasar al disefio



detallado. El pre dimensionamiento tiene como objetivo optimizar el andlisis de los
factores que influyen en el disefio de la columna y obtener una idea aproximada de

las dimensiones que tendra la columna. (R. Rackwitz , A. Lentz, & M. Faber , 2005)

Por tanto, bajo estas premisas se plantea el siguiente problema general:
¢, COmo es la optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante
el algoritmo de Simulated Annealing? Con la ejecucion de este proyecto se busca
optimizar el disefio de una columna de concreto armado por medio de algoritmos
heuristicos, este permite a los ingenieros actuales verificar si el disefio es el mas
adecuado usando inteligencia artificial, con lo ya mencionado como justificacion
general. Por otro lado, la justificacion tedrica se menciona a continuacion: la
optimizacion del disefio de una columna de concreto armado, procura concientizar
a los constructores acerca de la inseguridad estructural de una columna no
disefiada para resistir fuerzas sismicas, y la importancia de la optimizacion en el

diseno.

Con lo planteado anteriormente, y justificando nuestro estudio se podria
inferir que, de no llevarse a cabo esta investigacion no se daria mas informacion
sobre la optimizacién del disefio de una columna de concreto armado mediante el
uso de algoritmos heuristicos. Ademas, se debe destacar con la justificacion
metodoldgica que el algoritmo Simulated Annealing usado para la investigacion
sigue la premisa de encontrar el 6ptimo global, por lo que se procura que la
informacion generada sea de importancia para futuras investigaciones sobre

optimizacién mediante algoritmos heuristicos.

Tomando en cuenta que nuestro objetivo general serd realizar la
optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante el algoritmo
de Simulated Annealing; por consiguiente, nuestros objetivos especificos seran
determinar el costo de una columna de concreto armado mediante el algoritmo de
Simulated Annealing, determinar la cuantia 6éptima de una columna de concreto
armado mediante el algoritmo de Simulated Annealing, y, determinar la resistencia
a la compresion de una columna de concreto armado mediante el algoritmo de

Simulated Annealing.

En tal caso nuestra hipotesis seria: El algoritmo de Simulated Annealing

podria optimizar el disefio de una columna.



I MARCO TEORICO

El concreto es un material resultado de una mezcla adecuada de cemento,
arena, aire, piedra y agua. Sus componentes lo dotan de una dureza y resistencia
semejantes a la piedra, pero a diferencia de ella, el concreto es un material
moldeable de acuerdo a las dimensiones requeridas, es por eso que se usan formas
o encofrados para cumplirlas. En el mortero, el agua y el cemento reaccionan
guimicamente con la piedra y la arena haciendo de toda la mezcla una masa sdlida.
Las proporciones entre particulas de diferentes materiales influyen en la resistencia
del hormigon, por lo que de acuerdo al disefio de mezclas usado se obtendréa un
resultado diferente. Sin embargo, este factor no es el Unico determinante en la
resistencia, factores como el método y la eficiencia del curado juegan también un
rol muy importante. Es sabido que el concreto es un material de gran resistencia a
las fuerzas de compresion, por otro lado, su resistencia es muy baja al enfrentarse
a fuerzas de traccion y flexion. Es por este motivo que el acero se une al concreto
para complementarse entre si y entre ambos resistir todos los esfuerzos requeridos.
menciona que en ocasiones se utilizan elementos cuyas secciones tienen unas
dimensiones superiores a las necesarias para resistir las cargas que se les
imponen, ya sea por motivos arquitectonicos o funcionales. A medida que
disminuye la cantidad de refuerzo, el momento critico se eleva por encima de la
resistencia nominal de la seccién. Estos fallos son repentinos y fragiles, y se
producen cuando se supera el momento critico. Para evitarlo, es practico
especificar una cantidad minima de acero que asegure que el momento critico de

la seccidn sea mayor que su momento resistente. (Ortega, 2014)

(Yurisleidy, 2017) objet6 que en el trayecto de optimizacién el paso
fundamental es la formulacién del problema matematicamente. Solo si este proceso
se realiza con la exactitud debida, se obtendra una respuesta correcta; es aqui
donde el papel del ingeniero sobresale. Aunque el conocer muchos métodos de
optimizaciéon es importante, no lo es tanto, como el conocer a profundidad el
problema a resolver, y dominar el conocimiento de todo el componente, ya que esto

permitira evaluar apropiadamente las invariables del problema.




El problema de disefio implica muchas variables dependientes e
independientes; por tanto, el proceso de disefio es iterativo y requiere mucho
tiempo. Por estas razones, los investigadores han estado explorando diferentes
técnicas de optimizacion para reducir el tiempo de célculo, y minimizar el coste total

de la construccion. (Stochino & Lopez Gayarre, 2019)

En la actualidad el uso de algoritmos complejos es comunmente visto en los
métodos de optimizacion estructural existentes, a pesar de ello estos métodos no
son aplicados en un gran porcentaje de proyectos estructurales, pues la
complejidad de los algoritmos, la especializacion y capacitacion requerida para
operarlos no es muy popular entre quienes disefian estructuras. En el Perq,
diferentes publicaciones que hablan en torno a optimizacion estructural, se han
dedicado a su analisis con el fin de reducir el peso y el costo de la estructura; sin
embargo, sus resultados se han restringido a simples casos te6ricos y en su

metodologia se hizo siempre uso de algoritmos complejos. (La Torre, 2018)

El ingeniero peruano (Noriega, 2021) sostuvo mediante su tesis, que el uso
del algoritmo Simulated Annealing para el andlisis de 15602 vigas pudo definir la
geometria de los distintos modelos para su analisis y posterior implementacion. Por
medio del algoritmo usado (Simulated Annealing) que evalud la optimizacion en el
disefio de la viga, y haciendo las verificaciones con el uso de la norma ACI 318-19,
logro reducir el costo, perfeccionar las caracteristicas geométricas y obtener la mas
Optima relacion entre la resistencia a la compresion y el costo. Asimismo,
argument6 que la constante evolucién en la tecnologia hace posible la también
constante generacion de nuevas oportunidades, en ese sentido podemos asegurar
gue futuros estudios seran visiblemente ayudados por la inteligencia artificial y las
facilidades que ésta te brinda, sobre todo en lo que respecta a la optimizacion del

disefio en vigas de concreto.

Todos los componentes del concreto armado que integran el sistema
estructural antisismico, obedecen con lo establecido en la Norma Técnica E.060
Concreto Armado del RNE. (Congreso de la Republica del Peru, 2019)

Muros estructurales: Es el sistema en donde los muros estructurales
proporcionan la resistencia a los sismos de la estructura, y sobre ellos actia cuando

menos el 70% de la fuerza cortante del apoyo. (E.060)



Los muros estructurales o muros cortantes, son elementos hechos a base
de concreto armado con una altura de grandes dimensiones, en comparacion a su
ancho intermedio y su pequefio grosor. Este disefio esta hecho especialmente para
repeler el conjunto de momentos de flexion, fuerzas cortantes y fuerzas axiales de
la manera que lo muestra la llustracion 1.Muros estructurales . Los muros
estructurales son dotados de una rigidez perceptible en la direccion de su plano
gracias a la concepcion geométrica, por lo tanto, si se ubica en una distribucion
coherente en una estructura, puede proveerse de una cuantiosa resistencia
ademas de una elevada rigidez y ductilidad. Asimismo, desde la perspectiva
arquitectonica contribuye a un mejor empleo de los espacios, (Simon, Jorge, &
José, 2017)

llustracion 1.Muros estructurales

fuerza axial ~

‘ —_ Mmomento en
el plano
cortante en _ /(\A
el plano
cortante fuera G
del plano momento
’ \ —" fuera del
plano
.
NS
peso propio/

Nota. Figura extraida del ACI 318-14

Dual o Mixta: En este sistema estructural, es la combinacion de porticos y
muros lo que resiste ante las acciones sismicas. En este caso la fuerza cortante
tomada por los muros es mayor al 20% pero menor del 70% de la fuerza cortante
de la base. (E.060)



Edificaciones de muros de Ductilidad Limitada (EMDL): En este modelo
estructural son los muros de hormigon los cuales resisten la carga sismica. Estos
muros son de un limitado grosor en donde no se construye bajo el sistema de
extremos confinados, sino bajo estructuras de muros portantes en los que el
refuerzo vertical se dispone en una sola hilera. Este sistema tiene la limitacion de

no poder construir mas de 8 pisos, siendo este el maximo alcanzable. (E.030)

Sistema de porticos: En este sistema son las columnas de los porticos los
que resisten la carga sismica, siendo al menos el 80% de la fuerza de la base la
gue actla sobre ellas. Si en caso se construyen muros estructurales, estos no son
MA&s que para resistir una pequefia fraccion de la fuerza total. (E.030) (Congreso de
la Republica del Pera, 2019)

Luego de lo detallado anteriormente, se puede deducir la importancia de las

columnas en el sistema, por lo que es importante considerar sus caracteristicas:

Columnas:
Estos elementos estructurales pueden clasificar por diversos factores: como

su forma, funcién, material, o su ubicaciéon en la estructura.
De acuerdo a este ultimo se pueden clasificar como:

1. Esquineras: Como su mismo nombre lo indica, son las que se
encuentran en las esquinas o vértices de la estructura.

2. Medianeras: Usualmente estas columnas se ubican en los puntos
medio de las aristas de la estructura y entre dos columnas esquineras.

3. Centrales: Este tipo de columnas es especial y particular, pues se
encuentra en el centro de la estructura; es por ello que columnas de
este tipo son las que soportan mas las cargas axiales en comparacion
al resto de columnas existentes. Por ello, en su construccion es de
vital importancia un buen calculo de su disefio. (M. Adams, Buitrago,

Bertolesi, Sagaseta, & J. Moragues, 2020)

La fuerza que soporte la columna, es directamente proporcional al &rea que

le corresponde. Este concepto es explicado bajo el siguiente término:

Area tributaria:



El area tributaria es un area que rodea a elementos estructurales como las
columnas, y soporta cargas que puede ser predichas. Comunmente con el fin de

calcular las cargas se usa el método TAM (Tributary Area Method). (Rabbi, 2022)

Aunque existen otros métodos de prediccion de cargas como el método de
elementos finitos, sin embargo, el método del area tributaria es el mas rapido en

cumplir su fin. (M. Fares, 2019)

Este ya conocido sistema ha evolucionado, y en la ingenieria actual existen
dos métodos principales: Disefio elastico o por cargas de servicio, y disefio a la

rotura o por resistencia ultima.

Ambos métodos han sido usados a lo largo de la historia, el disefio elastico
fue muy usado hasta mediados del siglo XX, y el disefio a la rotura ha sido usado

mayormente en los Ultimos 40 afios.

Disefio Elastico: El método por disefio elastico o por cargas de servicio, se
basé en el supuesto de que es posible determinar los esfuerzos en las secciones
criticas (Concreto y refuerzo) de una estructura si se las somete a cargas de trabajo.
Para que este disefo sea viable, se buscaba conseguir que los esfuerzos no sean
mayores a los esfuerzos que se podia permitir la estructura, pero solo se
consideraba una pequefia parte de la resistencia total del concreto, y por el

contrario se consideraba la maxima resistencia del acero.

Hoy en dia este método ha dejado de ser usado, debido a que diversas
investigaciones probadas en un laboratorio revelaron que, con el transcurso del
tiempo, el complejo comportamiento que tiene el concreto provoca que el aceroy
el concreto estén en una continua transferencia de esfuerzos. Estas condiciones no
previstas en el andlisis inicial admiten fallas a futuro. Ademas, en el disefio
estructural es relevante examinar que tipo de falla podria hallarse en un elemento,
en caso de encontrarse éste bajo alguna solicitud definida y en lo posible trata de
prevenirla. (E. Harmsen, 2005)

Disefio a la rotura: Estos errores provistos por el disefio elastico,
necesitaron de un cambio para permitir mejoras en la ingenieria civil. Debido a esa
necesidad la estrategia cambio, y el punto de enfoque se redirecciond hacia el

determinar la tensién de rotura que puede soportar un material. Este valor, que si



es claramente conocible, puede ser hallado aplicando fuerzas en el material hasta
observar un rompimiento en este. El conocer el estado de rotura de un material
permitira que, estableciendo parametros de seguridad, se prevengan accidentes
futuros cuando la estructura entre en uso. Toda esta nueva estrategia se convirtio

en una nueva forma de disefio, la cual se llamaria disefio a la rotura.

Es asi como la forma tradicional de disefio fue reemplazada por otra, donde
el enfoque de seguridad se da evaluando los estados limites. Este nuevo enfoque
hace posible la diferenciacion entre los tipos de carga que se ejerzan, algo que no

era posible con la aplicacion del método tradicional. (Arnal & Epelboim, 1985)

En Estados Unidos, existe un codigo que dicta normas para un correcto
disefio de estructuras de concreto reforzado, el conocimiento de este cédigo es
fundamental en el campo de la ingenieria, pues permite el correcto disefio de
inmuebles. Ademas, este codigo sirve como referencia para los reglamentos
nacionales de construccion en Estados Unidos y demas paises del mundo. Este
codigo es conocido popularmente como "Requisitos del Codigo de Construccion
para Concreto Estructural”, o en inglés "Building Code Requirements for Structural
Concrete", y es un conjunto de normas dado por el Instituto Americano del Concreto
(ACI). Este codigo es a menudo usado como referencia, y al citarlo se hace siempre
seflalando el numero de la seccidon que se considerd. En este codigo podemos
encontrar los requisitos para el disefio en distintos tipos de concreto reforzado, y al
lado de ellos, un comentario donde se da mayor informacion y explicacion acerca
de ellos. Esto es de gran importancia para los consultores del cédigo, ya que
tendran a su alcance una ampliacién mayor de cada requisito haciendo posible una

mejor comprension de este. (C. McCormac & H. Brown, 2017)

En el Perd, por medio del Decreto Supremo N.° 015-2004-VIVIENDA, en
2006 quedo aprobado el “Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE). (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006)

Este reglamento es un sistema de normas técnicas, que debe cumplir
obligatoriamente toda entidad publica y persona natural o juridica que desee
construir habilitaciones urbanas y construcciones en el pais. De igual manera el
reglamento define los estandares y condiciones de calidad minimas que se debe

tener en cuenta para el disefio, construccion y mantenimiento de edificios; estas



normas se actualizan cada cierto periodo de tiempo ya sea total o parcialmente, de
acuerdo a las demandas sociales y a los avances en la tecnologia. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021)

Este tipo de proceso de célculo fue muy comun de ver en el disefio de
estructuras, esto significaba una gran pérdida de tiempo para los proyectistas
encargados del disefio. Es por este motivo que muchos investigadores han
dedicado tiempo para buscar distintas formas de reducir el tiempo que se usa para

hacer el calculo.

Por lo que, para agilizar el proceso de disefio de columnas recurrimos a la
ayuda de algoritmos, los cuales son aplicados con lenguajes de programacion en

una computadora utilizando la tecnologia para nuestro beneficio.

Conforme al avance habido en las estrategias de busqueda, los algoritmos
de busqueda local se han hecho cada vez méas frecuente de ver en ellas. Estos
algoritmos de busquedas se basan en la premisa de busqueda de la mejor opcion
mediante la constante comparacion; este proceso generalmente empieza con una
solucién al azar desde la cual se puedan generar nuevas soluciones cada vez
mejores hasta llegar a un punto donde no se pueda encontrar otra mejor. (Torres,
Torres, De La Torre, Ponce, & Luna, 2008). Existen diversas clases de algoritmos

de busqueda local, entre los que resaltan:

Busqueda TABU (BT): Busqueda tabi es un método de optimizacion bajo
el cual la inteligencia artificial toma la idea de “memoria”, adaptandola y llevandola
a cabo mediante estructuras de memoria. Estas estructuras cumplen funciones que
le permiten encontrar soluciones en un mayor plano sin dejar de lado los criterios
de vecindad. (Manso, Alejandro, & Antonio, 2005)

Gracias al gran porcentaje de éxito en la resolucién de problemas con este
método, este es denominado como un método de “alto nivel”, pues evita que las
soluciones presentadas caigan en los Optimos locales. Esto se evita marcando una
posible solucién como “tabu” (prohibida), de modo que el algoritmo no vuelva a
examinar nuevamente esa solucién. Este movimiento de clasificacion evita que las
soluciones lleguen a volverse repetitivas en algin momento de la busqueda.

(Torres, Torres, De La Torre, Ponce, & Luna, 2008)



Ascenso de colinas: En el método ascenso de colinas, el algoritmo inicia
seflalando una solucién aleatoria, en base a esta solucién se buscan y evallan
soluciones parecidas. Si se halla una mejor solucion, la basqueda se redirecciona
y se coloca como nueva base a esa nueva mejor solucion hallada. Luego, el
proceso se vuelve a repetir examinando de igual manera a la nueva solucion, y asi
continuamente hasta llegar a una solucion inmejorable. A esta solucion inmejorable
se la clasifica como “6ptima localmente” pero puede llegar a no ser “6ptima
globalmente”. Si ese es el caso, la basqueda comienza de nuevo hasta obtener
incluso mejores soluciones. Este proceso se puede reiniciar tantas veces como el

algoritmo lo permita. (Lionel & Febe, 2018)

El método Ascenso de Colinas fue mejorado alrededor de los afios 1980.
Esta versidbn mejorada fue presentada bajo el nombre de “Busqueda Local
Iterativa”, donde el algoritmo determina los 6ptimos locales y luego los recorre de

extremo a extremo. (John, Rodrigo, & Wilson, 2015)

Recocido Simulado: Simulated Annealing es un modelo de algoritmo de
basqueda local, pero en contraste con otros modelos de algoritmos que solo buscan
la solucion 6ptima localmente, el Simulated Annealing permite llegar al éptimo
global si se hace mayor investigacion. (Aguilar, 2020)

Existen 2 razones principales por las que este algoritmo ejerce un papel
importantisimo para la optimizacién: La primera, la aplicacion de sus resultados en
la vida practica ha tenido efectos muy positivos, la segunda, poseen una

componente estadistica que facilita su convergencia. (Carlos, O., & Euriel, 2014)

En el disefio de estructuras se estuvo usando, por mucho tiempo, un método
denominado “prueba y error” (Borda F.J.), este consistia en escoger un elemento
para cumplir una funcién dentro del disefio y con los datos del elemento elegido se
llevaba a cabo todo el proceso de calculo, incluso si eso acarreaba la variacion de
algunas variables del disefio. Una vez concluido el proceso se hacia una
comparacion entre el disefio obtenido y el anterior a este, con el fin de verificar bajo
unas condiciones predeterminadas si se habia llegado al disefio deseado
inicialmente. Si esto no sucedia y el disefio no alcanzaba los requisitos, se repetia
todo el proceso nuevamente hasta llegar a un disefio donde el proyectista quede
satisfecho (Borda Flores & Rodriguez, 2010). Debido a esto, se han hecho muchas
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investigaciones con el fin de disminuir el tiempo usado en calcular el disefio mas

apropiado.

En el campo de la metalurgia se usa el término de "recocido” o "annealing"
para hablar del proceso de enfriamiento de un metal con el propésito de volverlo
mas fuerte, teniendo este proceso como una referencia analdgica, es que se
desarrolla el algoritmo Simulated Annealing y se eligen los requisitos que debe
seguir una nueva solucién. (Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, & Teller, 1953)

El proceso de "recocido” es un proceso de enfriamiento termal de 2 pasos
que se repiten constantemente: En el primero, se somete determinado metal a
elevadas temperaturas hasta que este se funda. Logrado esto, el segundo paso es
enfriar al metal disminuyendo la temperatura con cuidado hasta lograr que las
particulas del metal se reagrupen nuevamente con mayor rigidez. (Corana,
Marchesi, Martini, & Ridella, 1987)

Este constante cambio de temperatura es similar al método de programacion
del Simulated Annealing; ya que después de que el algoritmo, con el propésito de
hallar la mejor solucién a nivel global, se acerque a una solucién, este mismo
procedera a alejarse de ella para explorar nuevas posibilidades y después volvera
a acercarse a la solucion. Este es el proceso que sigue el algoritmo Simulated
Annealing. (Aguilar, 2020)

Los problemas de optimizacion que impliquen varias dimensiones,
actualmente estan presentes en casi todos los campos cientificos, podemos
encontrarlos en campos como la economia, geofisica y por supuesto en la
ingenieria donde el algoritmo Simulated Annealing modificado (ASAM) es muy
usado para su resolucién. (Carlos, O., & Euriel, 2014)

Se entiende como programa al conjunto de indicaciones u 6rdenes dadas a
una computadora con el fin de realizar determinada accién o de solucionar algin
tipo de problema. La programacién inicialmente se ejecutaba en un lenguaje
conocido como lenguaje o codigo maquina, este era un sistema basado en codigos
binarios y facilmente entendible para el microprocesador. Este lenguaje resultaba
atil; pero tomaba mucho tiempo, era tedioso de usar pues todas las instrucciones y

datos debian ingresarse en sistema binario, y también obligaba al programador a
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saber de antemano las direcciones de memoria de los datos (Aranda, 2004). Un

resumen de los lenguajes de programacion en la linea del tiempo lo veran en la

llustracion 2.0rden cronoldgico de lenguajes de programacion

1957
4
4
| S}
&l
"

- Fd

&
[r)
&5
~i

L]
il
2
[k}
=l
[Fa]
i
W
[ ]
[}

2000
Il
12
| ]
4
I5
I
17
L}
%

FORTRAM |
FORTRAN I AL 54
i o
COROL
ALGOL &0 LISP
FORTRAM [V SIMULA 1
BASH
alMULA &7
PASCAL
Prolog C
KL
Scheme
FORTRAN 77 MODLULA-2 awk
Smallialk =0
Ada 83 COMMON LISP
W -
[
Perl
OBERON Haskell
W MODLULA-1
Foriran 90 , . . .
Visual BASK ' * Python
PHP
Foriran 95 Aula 95 l Java
JavaSeripi
Python 2.0
Visual BASIC NET (s
Fortran 2001 C++03
Ada S Java 5.0
Forran 200K Python 3.0
C=+11
|
CHI4 pavaso
|
C++17
Fortran 2018 Java 13

12



Ademas de aquellas dificultades, el lenguaje tenia un gran margen de error.
Por ello, durante la década de 1950 se desarroll6 el lenguaje ensamblador, otro
lenguaje de programacion que traeria consigo un gran avance para la informatica.
Este nuevo lenguaje dio nombres para cada orden del lenguaje maquina y ademas
permitia dar etiquetas para las direcciones de memoria. (Martin Villalba, Urquia
Moraleda, & Rubio Gonzalez, 2021)

Ultimamente ha habido un crecimiento exponencial en la popularidad del
campo de la Inteligencia Atrtificial, especialmente en la rama de Machine Learning
(ML) encargada del desarrollo y ejecucion de programas innovadores para resolver

problemas. Este avance ha beneficiado a distintos sectores industriales.

Por ello, el Machine Learning se ha convertido en una de las areas de
conocimiento con mayor demanda de estudio entre los profesionales y los no
profesionales en areas tecnoldgicas. Aquellos profesionales muestran un gran
interés en aprender sobre lenguajes de programacion ya que, al iniciar el proceso
de desarrollo de un programa siempre aparece la interrogante de cual es el mejor

o el méas apropiado lenguaje para el programa a desarrollar.

Actualmente existe una gran cantidad de lenguajes de programacion y el
namero no hace mas que aumentar con cada afio que pasa. (Manrique Rojas,
2020)

Entre los lenguajes de programacion sobresalen:

JAVA: Java es un reconocido lenguaje de programacion que fue presentado
por la empresa informatica Sun Microsystems en el afio 1995. Este lenguaje
contiene una extensa coleccion de codigos API (Interfaces de programacion) y
proporciona especificaciones para su propia maquina virtual. Ademas, ayuda al
usuario a gestionar correctamente las hebras de programacion moderna.
(Silberschatz, Galvin, & Gagne, 2006)

VISUAL BASIC: En la actualidad Visual Basic es uno de los lenguajes que
mas impresiona a los programadores, sean profesionales o no en la rama. A ambos
les impresiona la facilidad del programa, aunque en diferentes sentidos; desde la
perspectiva de un experto en programacion, Visual Basic es una herramienta

ahorradora de tiempo mientras que para los principiantes representa un lenguaje
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facil de aprender y de aplicar. Pero ante tantas ventajas, existen algunas
desventajas en sus sistemas operativos resultantes, como la menor velocidad y

eficacia. (Garcia de Jalén, Rodriguez, & Brazalez, 1999)

Visual Basic ha jugado un papel fundamental en Windows DNA, pues por su
lenguaje simple y sencillo manejo, se volvié el lenguaje favorito para la escritura de
sistemas operativos en paginas ASP. Aunque Microsoft intentd modificar su
distintiva sencillez afiadiendo mayores caracteristicas, no tuvo éxito, por lo que

Visual Basic sigue siendo el lenguaje fundamental que es. (Rubio Tora, 2009)

Actualmente Visual Basic es el lenguaje de programacién con mayor
popularidad en el mundo. Desde su lanzamiento en 1991, Microsoft no ha dejado
de utilizarlo para la creacion de sus programas, aplicaciones y plataformas.
(Ceballos Sierra, 2010)

C: Este lenguaje de programacion nacié en 1972, afio dénde fue lanzado al
publico mediante la comparfia de telecomunicaciones AT&T. Este lenguaje fue
inicialmente desarrollado para poder disefar al sistema operativo de UNIX, pero
con el paso de tiempo su potencia y flexibilidad trascendié el propdsito inicial y
empez6 a ser utilizada por programadores en el desarrollo de diversos sistemas

operativos. (Pefia Basurto & Cela Espin, 2000)

Como otros lenguajes de programacion, el lenguaje C es también
estructurado, aunque no en bloques, como otros lenguajes de programacion (Ada,
Pascal o Modula-2). Si bien con el uso de este lenguaje no es posible generar
subprogramas, este brinda al usuario una estructura de programacion sencilla,
diversidad de operadores, control de datos y una economia sintactica. (Cacabelos
Romero, 2015)

SWIFT: Este complejo lenguaje de programacion fue lanzado en el afio 2014
durante la Conferencia Anual de Desarrolladores de Apple. Es un lenguaje que
combina diferentes paradigmas con un objetivo general, esto hace del lenguaje

Swift un complejo sistema de lenguaje.

Inicialmente fue desarrollado como sustituto para el antiguo lenguaje de
Apple (Objective-C). Sin embargo, con el paso de los afios su popularidad crecié,

llegando a ser uno de los 10 lenguajes de programacion mas populares a nivel
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mundial. A pesar de todo, nunca se descuid6 el objetivo principal de crear un
lenguaje que permitiera la creacion de nuevos programas en beneficio del usuario.
(Tarazona Bernal, 2021)

PYTHON: Python es un lenguaje complejo, versatil e interpretado. Es
actualmente uno de los mas usados y esa cifra de uso esta aumentando
continuamente. Podemos ver aplicado este lenguaje de programacion en sistemas
operativos como los de Windows, Linux, MacOS y en sistemas operativo de

teléfonos celulares como el de Nokia, Symbian.ivar. (Fernandez Montoro, 2013)

Desde la década de los 90 se ha podido observar un gran avance en
desarrollo de software gracias al lenguaje Python, como el 1991 donde se lanzé la

primera version del sistema operativo Linux.

Con el paso del tiempo, Python ha generado mayor interés por parte de
grupos aficionados a temas de software y programacion, pues su simplicidad y
oportunidad de abordar temas de actualidad se resaltan de entre los demas

lenguajes de programacion

Python es considerado como un lenguaje multiparadigma pues en él
coexisten diversos paradigmas, como el orientado a objetos, el funcional e
imperativo. Segun el propio desarrollador, este lenguaje se vio influenciado por
lenguajes como el ABC, Algol 60, Icon, Modula-3 y C. La base para el desarrollo
de Python fue el lenguaje ABC. (Challenger Pérez, Diaz Ricardo, & Becerra Garcia,
2014)
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.  METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion

En el proceso de analisis, mediante la revision de manuales de investigacion
y metodologia, se podra determinar los distintos tipos de investigacion existentes
para publicaciones cientificas. (Rojas, 2015). Estara resumida en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia.

llustracién 3.Disefo de investigacion

NO
BASICA > EXPERIMENTAL

Nota. Elaboracion Propia

La ciencia universal incluye en su bagaje conocimientos teoricos y
conocimientos practicos, estos dos son llamados ciencias basicas o puras y

ciencias aplicadas respectivamente.

La ciencia por su parte solo presenta conocimiento, mientras que la
tecnologia se encarga de usar ese conocimiento aplicandolo a situaciones reales.
En ese sentido, la tecnologia, mediante la aplicacién del conocimiento de las
ciencias aplicadas, cumple su principal objetivo que es satisfacer las necesidades

humanas con la produccion de los bienes y servicios que se requieran. (Arias, 2012)

Teniendo estos conceptos como base, podemos determinar que la presente
investigacion es basica, pues busca un avance en el conocimiento tedérico sin un

interés directo en sus aplicaciones practicas. (Tevni, 2000)

Dependiendo del rol que ejerza el investigador con respecto a las variables
presentes en su estudio, las investigaciones se pueden dividir en experimentales y

no experimentales.

En cambio, cuando el investigador no modifica las variables, sino que solo

se restringe a observar, la presente investigacion es no experimental. (Tevni, 2000)
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Por otro lado, al no haber modificaciones en las variables independientes en
las investigaciones no experimentales, estas solo buscan la obtencion de datos a

partir del resultado que se obtenga. (Soto Vasquez, 2011)

Por lo que, nuestra investigacion sera no experimental ya que no se manipula

la variable independiente.

3.2 Variables y operacionalizacion:

Independientemente del campo de estudio, todos los cientificos se encargan
de investigar acontecimientos presentes en la sociedad, naturaleza y conocimiento.
De acuerdo a la investigacion que se realice, el cientifico reconocera cualidades
modificables que llamara variable. Una variable puede ser una cualidad o cantidad
sobre la cual se pueden ejercer cambios, y es a su vez asunto de analisis por parte
del investigador. (Arias, 2012)

La variable a estudiar en esta investigacion es: El disefio de una columna
segun el cbdigo técnico de edificacion E.060. Elemento con una relacion entre
altura y menor dimension lateral mayor que tres, usado principalmente para resistir
carga axial de compresion. Las columnas, como ya fue mencionado, son usadas
principalmente para resistir cargas de compresion axial, sin embargo, en la practica
esta carga se combina con las cargas de corte, torsién y flexion. Pues los
elementos presentes en las estructuras de concreto armado reciben fuerzas que no
le corresponden gracias a la continuidad del sistema. Las columnas pueden ser
clasificadas de acuerdo al tipo de refuerzo transversal, como columnas con estribos
o columnas con refuerzo en espiral. En general, las columnas con estribos adoptan
una forma cuadrada, rectangular, en T 0 en L; pero también pueden tomar una

forma triangular, octogonal, circular, etc. (E. Harmsen, 2005).

Tipos de variables segun su naturaleza: A aquellas variables expresadas
y desarrolladas a base de numeros o valores numéricos se les denomina variables
cuantitativas, estas a su vez se clasifican en discretas y continuas. En esta

investigacion se analizaran variables cuantitativas discretas. (Arias, 2012)
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Tipos de variables segun su grado de complejidad: De acuerdo al grado
de complejidad, puede ser clasificada en simple o compleja. Una variable compleja
es aquella que puede ser descrita haciendo uso de al menos 2 dimensiones y de

las cuales se extraen sus indicadores posteriormente.

Tipos de variables seglun su relacion causal: Las variables
independientes son las que ocasionan cambios en la variable dependiente. En las
investigaciones experimentales la variable independiente es aquel estimulo o

tratamiento al que se somete al grupo experimental.
Operacionalizacion de las variables

El proceso de operacionalizacion de las variables representa un proceso
racional de seleccion de los conceptos mas concretos entre los conceptos tedricos.
Estos conceptos concretos constituyen hechos reales y observables, los cuales son
reunidos con el fin de poder ser analizados para determinar sus indicadores y
dimensiones. Este proceso llega a ser definido como el reemplazo de conceptos
tedricos a otros particulares y concretos, los cuales sean caracteristicos del

concepto original. (Latorre, del Rincon, & Arnal, 1996)

En diversas publicaciones, el proceso de operacionalizaciéon de las variables
y sus elementos son llamados de distintas maneras. Es por eso que en la siguiente
tabla mostraremos los elementos de la presente investigaciéon y a su vez las
distintas denominaciones que estos pueden tomar. (Reguant Alvarez & Martinez
Olmo, 2014).

Definiciéon conceptual

Segun el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES NORMA E.060
CONCRETO ARMADO, una columna es un elemento del sistema estructural
pensado principalmente para soportar la carga axial de compresion. Aunque las
columnas son principalmente elementos que se utilizan para soportar cargas de
compresion; en la mayoria de los casos, estas cargas se mezclan con otras cargas
tales como cargas de corte, torsion o flexion, produciendo momentos flectores en
las columnas y demas elementos. Esta mezcla de cargas surge debido a la
continuidad que existe en los sistemas estructurales de concreto armado. (E.
Harmsen, 2005)
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Definicién operacional

Las columnas, a diferencia de los pedestales, tienen una relacién
larga/menor dimension de la seccion transversal, mayor que tres. (E. Harmsen,
2005)

Indicadores

En el transcurso de una investigacion, es importante que una vez las
variables hayan sido identificadas, se debe escoger algunos indicadores que
permitan al investigador evaluar y medir a las variables. A su vez se deben escoger
los instrumentos que haran posible una correcta seleccion de los datos necesarios

para el calculo. (Ballester Brage, 2004)

En esta investigacion se selecciond los indicadores:

El costo de una columna Optimizada

Caracteristicas geométricas

La resistencia a la compresion del hormigon y sus caracteristicas

La cuantia 6ptima para una columna
Escala de medicién

La medicion de variable hace referencia a la manera que una variable puede
medirse correctamente, ya sea cualitativa o cuantitativamente. La medicion
estadistica se puede clasificar en 4 niveles; de acuerdo a los atributos que posean
y el tipo de calculo mateméatico que se pueda realizar con los valores de una
variable, en este caso tenemos una variable que sera mediada a nivel de razén o
proporcion. En este nivel de medicion se puede establecer orden, jerarquia e
intervalos; ademas, en este nivel si existe el cero absoluto, eso indica que, si la
variable toma valor cero, automaticamente se concluye que el objeto no tiene la
propiedad que se mide. Este nivel es el mas complejo de los niveles de medicién,
lo que le permite realizar sus célculos matematicos usando las técnicas de los
niveles anteriores, y afiadiéndoles técnicas como el calculo del coeficiente de
variacion, media geométrica y todas las técnicas que soliciten conocer al punto cero

de una escala. (Betancur Lépez, 2000)
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3.3 Poblacién, muestray muestreo
Poblacién

Es el grupo de personas u objetos sobre los que se desea investigar y
conocer algo. Dependiendo del campo de estudio, la poblacion puede
representarse por animales, personas, accidentes automovilisticos, novelas, etc.
(L6pez, 2004) En este caso, la poblacion que consideraremos para el desarrollo de
la investigacién son todos los disefios de columnas centrales de concreto armado

mediante Simulated Annealing.
Criterios de inclusion
Columnas cuadradas y centrales.
Criterios de exclusion

No se considerara columnas circulares en este estudio, ni aquellas que no
cumplan con las restricciones resistentes que se daran en la programacion de la

optimizacién de una columna de concreto armado.
Muestra

El muestreo es un método representado por un conjunto de normas, criterios
y técnicas, mediante el cual se obtiene una cantidad de elementos que representen

a toda la poblacion y que nos sirva de muestra. (Lopez, 2004)

Por lo que nuestro nimero de columnas centrales de concreto armado de
muestra sera 20120 iteraciones, para posteriormente ser optimizadas con la ayuda
de Recocido Simulado, esta cifra la tomamos usando como referencia la

investigacion de (Noriega, 2021).
Muestreo

El muestreo es un método representado por un conjunto de normas, criterios
y técnicas. mediante el cual se obtiene una cantidad de elementos que representen

a toda la poblacién y que nos sirva de muestra. (Mata & Macassi, 1997)

El muestreo se puede clasificar como probabilistico y no probabilistico. En

esta investigacion se usé el método no probabilistico. En este método, la seleccién
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no es aleatoria, esto implica que la probabilidad de haber sido seleccionado sea
diferente y desconocida para cada elemento de la poblacion total. (Pineda, De
Alvarado, & De Canales, 1994)

Este tipo de muestreo a su vez, se puede clasificar en intencional, accidental
0 por cuotas. En la presente investigacion se utilizara el muestreo intencional,
donde el investigador selecciona la muestra de acuerdo a los objetivos del estudio,
la parte de la poblacién que se desee conocer y por supuesto, el criterio y la I6gica

del investigador. (L6pez, 2004)
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para responder a las preguntas formuladas, es importante conocer los datos
de las variables, por ello se deben seleccionar las técnicas e instrumentos a utilizar
para esta recoleccion. Esta seleccion debe ser de acuerdo al problema, los
objetivos y la estructura de la investigacion, ya que la manera que se use para
obtener los datos influird cuantiosamente en la resolucion del problema. (Arias,
2012)

En esta investigacion se uso la técnica de observacion o de inspeccion visual
para la obtencion de datos de las variables. En esta técnica el investigador se
conecta con la realidad del problema para poder tener una idea concisa del

problema que este estudia. (Useche, Artigas, Queipo, & Perozo, 2019)

Con los datos obtenidos con el proceso de observacién, se puede procesar
el disefio mediante el algoritmo Simulated Annealing. Para comprobar que el
proceso sea correcto, se uso la norma técnica de edificacion E.060 y E.030. Por lo
gue para desarrollar esta investigacion se usara una ficha de validacion la cual esta

detalla en los Anexos 0
3.5 Procedimientos

La presente investigacion se desarrollara como se detalla a continuacion: El
primer paso sera la busqueda de datos de una columna de concreto armado para

poder optimizar su disefio mediante el algoritmo Simulated Annealing.

A continuacién, como segundo paso, colocaremos estos datos en una hoja

de Excel detallando sus caracteristicas geométricas, recubrimiento, numero de

21



capas de acero, numero y cantidad de barras de acero, la resistencia a la
compresion del hormigén f'c=140, 175, 210, 280, 350 y 420 kg/cmz2; por otra parte
la resistencia a la fluencia del acero se ha evaluado en un fy=4200 kg/cm2. La
ejecucion del algoritmo Simulated Annealing se hace mediante el programador
Python que est4 integrado al Microsoft Excel, para esta ejecucion se consideran las
medidas de la columna de concreto armado, la resistencia a las fuerzas de

compresion y la resistencia a la fluencia del acero. (Noriega, 2021)

3.6 Desarrollo de las columnas

Las columnas se deben disefiar para resistir las fuerzas axiales que
provienen de las cargas amplificadas de todos los pisos, y el momento maximo
debido a cargas amplificadas, considerando la carga viva actuando en solo uno de
los tramos adyacentes del piso o techo bajo consideracién. También debe
considerarse la condicion de carga que produzca la maxima relacién(excentricidad)

entre momento y carga axial.

3.6.1. Predimensionamiento de columnas

Segun el ACI
ACI 318-19
Col. Centrada Pservicio
ACOI. =
0.45* f'c
Col. Excéntrica Acol. = Pservicio
Col. Esquinada =035+« fc

Nota. Pservicio= Factorar por los valores correspondientes y es por area
tributaria

llustracion 4.Vista en planta de ubicacion de tipos de columnas y sus areas

tributarias
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Para Zonas de alta sismicidad debemos de tener en cuenta esta
consideracion:
Apmin = 1000cm?

Pgorvicio Segun las Of. de Proyectos:

Pervicio = P * Agrip * Npisos

Categoria A P=1500kgf/m2
Categoria B P=1250kgf/m2
Categoria C P=1000kgf/m2

Datos considerados en el predimensionamiento de la columna:
e Tipo columna: centrada
e Atrib. Considerada=4m * 4m
e N° de pisos edificacion= 3 pisos
e Categoria edificacion: C
Consideraciones de las cargas para llegar a 1000kgf/m2
Cv= 300kg/m2
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3.6.2.

Cm= 300kg/m2
Pp= 400kg/m2
CV+CM+Pp= 1000kg/m2 = 1ton/m2

Hallando Pge,picio
Pservicio =4*4x1x3 = 48ton

Hallando A,

Acol. = 48ton
0= 0.45 « 2100ton/m2
Acol. = 0.05m2

Aplicando /A,,; =0.22m = 0.25m

Como resultado se obtuvo que el lado de la columna mas adecuado seria
0.25m de lado, por ello tenemos una columna cuadrada con dimensiones de
0.25m * 0.25m

Cuantia de refuerzo longitudinal

Para elementos en Flexocompresion la NTP E-060 art. 21.4.5 dice que la
cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni mayor que 6%.
Cuando la cuantia exceda de 4% los planos deberan incluir detalles

constructivos de la armadura en la unién viga-columna.

Ast

P=A—g

Dénde:
Ast= area total del acero

Ag= area bruta de la seccion transversal
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Tabla 1. Areas y diametros de de barras de acero comerciales.

Barra db (cm) Ab (cm?)
2% 0.80 0.50
3/8” 0.95 0.71
iz 1.27 1.29
5/8” 1.59 2.00
5 1.91 2.84
7/8” 2.22 3.87
1”7 2.54 5.10
13/8” 3.58 10.06

1° tanteo: cuantia de la seccidn 0.25m * 0.25m
- Utilizando 4 barras de acero de @ 1/2"
- Areadebarra@ 1/2”=1.29

_ 401/2" _ 4%1.29

= =0.0082 = 0.82%
Ag 25x25

- La cuantia obtenido en el primer tanteo No cumple con lo dispuesto en

la norma 0.82% <1%

2° tanteo: cuantia de la seccion 0.25m * 0.25m
- Utilizando 4 barras de acero de @ 5/8"
- Areade barra @ 5/8” =2.00
_ 405/8"_ 4x2.00

=——=0.012=1.2%
Ag  25x25

- La cuantia obtenido en el segundo tanteo cumple con lo dispuesto en la
norma: p=1% < p=1.2% < p=6%

- Para nuestra columna con dimensiones de 0.25m * 0.25m utilizaremos
405/8”, estos refuerzos longitudinales se distribuyen en dos caras de la

columna.
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llustracién 5.Vista geométrica de la columna 0.25m * 0.25m

SECCION 0.25m x 0.25m

3.6.3. Resistencia de lacolumna 0.25m * 0.25m
Geometria de la seccion
- Longitud en direccién X(m): 0.25
- Longitud en direccién Y(m): 0.25

Refuerzo de la seccioén

- # Varillas en direccion X: 2

- # Varillas en direccion Y: 2

- Recubrimiento (m): 0.04

- Diametro del Refuerzo (pulg): 5/8”

- Area del refuerzo (cm2): 8.00

- P (%): 1.27

- Espaciamiento horizontal (cm): 13.82

- Espaciamiento vertical (cm): 13.82
Materiales

- fc (kg/lcm2): 210

- B: 0.85

- fy (kg/cm2): 4200



- Es (kg/cm2): 2x10"6
- Ey: 0.0021
- Ecu: 0.003

Célculo de resistencia de la columna a compresion pura (sin momento
flexionante), punto Poc:

Obtencién de punto 1 (Poc)

£ Ecu f"e
d F1
As1| @ @ @ | es1 «—
d1
As2| @ | + es2 «f2 o Ce
d2
A3l @@ @ | es3 « o

“*

=

POC=FR*(CC+F1+F2+F3)
Ce =f"C*(Ag_As)

Cc = 0.85 * 210 * (625 — 8)

C. = 110134.5 kg

Célculo de Fuerzas
F1=fy*Asl= 16800kg
F2=fy*As3= 16800kg

P, = 0.7 x (110134.5 + 16800 * 2)
P,. = 100614.15 kg
P, = 100.614 ton
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Célculo de la maxima resistencia de la columna a Tension Pura (sin

momento flexionante), punto Pot

',"d‘ )
As1 . . . L P T1 =Fy As1
d1
hez| © ®| T | » T2 =Fy As2
d2
As A
00 @ Tr b T3 = Fy As3
-,I-

3
o
&

Poy = Fg x (Fy + F, + F3)
Caélculo de Fuerzas
F1= fy*Asl= 16800kg
F2= fy*As3= 16800kg

P,, = 0.7 x (16800 + 16800)
P,, = 23520 kg
P,, = 23.52 ton

Diagrama de interaccion (combinaciones de resistencia), es el punto de falla

balanceada
’- - ecu A f"c
tq :
1|l @ @ @ | 4 es1 2
<
C
di1 Ce
As2 . . 4 L Es2 * < F2
dz2
F3
As3| @ © © e €s3 =0.0021 —p

o
A
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Célculo de posicion del eje neutro
d c
Ecu+es Ecu

0.003

= 0,003+ 0.0021 * 2

c

c=1294cm

Célculo de deformaciones unitarias
Ecu* (C - T',)

Cc
€5,= 0.00230

s1—

€5,= 0.00230 > 0.0021

Equ* (c—dl—171)

ESZ_

c
€5,= 0.000144

€5,= 0.000144 < 0.0021

En este caso la deformacion unitaria es pequefa y el acero no esta fluyendo,

para ello utilizamos la ley de Hooke

fs2 = Eg * Esy
fso =2 % 10° = 0.000144
fs2 = 288 kg/cm?2

Célculo de fuerzas internas

F1= fy*As1= 16800kg
F2= fy*As3= -16800kg

Cc = 0.85 %210 = (0.85 * 12.94) * (25)
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C. = 49083 kg

Calculo de coordenada P:

P=ZF1+F2+F3+CC

P = 16800 — 16800 + 49083
P =49083 kg
P = 49083 * (Fg)
P =49083 * (0.7)
P = 49083 * (Fg)
P = 49083 * (0.7)
P =34358.1 kg
P =34.35 ton

Célculo de momento respecto a eje centroidal

h a
M:F1d1+F3d2+Cc*<E_E)

22 12.94)

M = (16800 x 11) + (16800 = 11) + 49083 * (7 -

M = 665597.62 kg — cm
M = 6.66 ton-m
Fr=10.7
Mp = 4.66 ton —m

Punto de falla balanceada (M, P) = (4.66,34.35)



llustracién 6.Vista geométrica de la columna 0.25m * 0.25m

DIAGRAMA DE INTERACCION

(M, P) = (4.66, 34.35)
40 Poc=100.61 ton
Pot=-23.52 ton

Calculo de diferentes profundidades del eje neutro

Si C= 12.94cm . (M, P) = (4.69, 34.36)
Si C= 10.59cm .. (M, P) = (4.61, 51.63)
Si C=14.71cm . (M, P)=(4.2, 62.57)
Si C=8.03cm . (M, P)=(3.75, 71.31)

llustracion 7.Diagrama de interaccion 2 con diferentes profundidades del

eje neutro.

DIAGRAMA INTERACCION COLUMNA
25X25

[
]
Q

[
[=]
Qo

80

50

40

20

CARGA AXIAL RESISTENTE P (TON)

20 &y
-40
MOMENTO RESISTENTE M (TON-M)

b= Seriesl

Un diagrama de interaccion de resistencia define la carga y el momento de
falla para determinada columna en el intervalo completo de excentricidades

desde cero hasta el infinito. Para cualquier excentricidad, existe un solo par
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3.6.4.

de valores Pn y Mn que produciran un estado inminente de falla. (Nilson &
Darwin, 1999).

llustracion 8.Puntos notables para la construcciéon de un diagrama de

interaccion
Pn L
Po ! 1-.._L 6 Puntos Notables
¢P9|
upPe Falla en Compresion
Falla enTraccién
|
0T M
To

Célculo del refuerzo transversal (Estribos)

Segun la NTP EO060, art. 21.4.5.3 en ambos extremos del elemento debe
proporcionarse estribos cerrados de confinamiento con un espaciamiento So
por una longitud Lo medida desde la cara del nudo. Los estribos serdn como
minimo de 8mm de diametro para barras longitudinales de hasta 5/8” de
diametro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de diametro y de %"

para barras longitudinales de mayor diametro.

Célculo del espaciamiento So no debe exceder al menor entre (a), (b), y

(c):

(@). Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro;
Diametro &: 5/8” = 1.59cm
S (@) =1.59*8=12.72cm = 0.127m

(b). La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento;

Columna de seccion 0.25m * 0.25m
- (b)= 0.25/2 = 12.5 cm = 0.12m
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(c). 200mm
2 (€)=10cm = 0.10m

El resultado del espaciamiento So en la zona de confinamiento,

seria la alternativa (c) =10cm = 0.10m

Calculo de confinamiento, la longitud Lo no debe ser menor que el
mayor entre (d), (e) y (f):

(d). Una sexta parte de la luz libre del elemento;
Ln= 2.60m
" (d) = 2.60/6 = 0.43m = 43cm

(e). La mayor dimension de la seccion transversal del elemento;
- Columna de seccién 0.25m * 0.25m
2 (e)=0.25m = 25cm

(f). 500mm
2 ()= 50 cm = 0.50m

El resultado de la longitud Lo en la zona de confinamiento, seria la

alternativa (f) =50cm = 0.50m

Célculo de zona central, el espaciamiento So no debe ser mayor que
300mm
(g). So = 16db (db = diametro de la barra longitudinales)

- Didmetro @ longitudinal: 5/8” = 1.59cm
.~ (9) = 1.59*16= 25.44cm = 0.25m

(h). So =48db (db = diametro de la barra estribos)
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- Diametro & estribos: 3/8” = 0.95cm
- (h) =0.95*48=45.6cm = 0.45m

(i). So < menor seccion de la columna
- Columna de seccion 0.25m * 0.25m
s ()25 cm =0.25m

(j)- So=<300mm .. (j)=30cm=0.30m

El resultado del espaciamiento So en la zona central (fuera de

confinamiento), seria la alternativa (i) =25cm = 0.25m

llustracion 9.Vista refuerzo longitudinal y transversal en columna de 0.25m
*0.25m

_'ﬂ’:'_
Estribos en nudo
So <= 150mm
1 1 |
TL WL
d
—F I
Lo
(zona de 1| 055
confinamignto)
-
zona ——| 1.50 hn=260

central

| om |

— T
1l | e

Lo

cortamionto) 0.55 405/8"
C l 1L ]038™1@.05
WL ) - + 5@.10: Rto@.25
e col 0.25x0.25
| H 1
Estribos en nudo L esc 1/25 J
S0 <= 150mm

__DF__
Detalle esc 1/50
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llustracién 10.Algoritmo donde se ingreso el Codigo Phyton

i¥port random

import math

import csv

from tabulate import tabulate

def guardar_datos_en_csv(columnas, area_tributaria, nombre_archivo):
with open(nombre_archivo, 'w', newline='') as archivo_csv:

writer = csv.writer(archivo_csv, delimiter=',')
writer.writerow(

['Altura', 'Cuantia', 'Compresion de Concreto', 'Costo'l)
for columna in columnas:

altura = columna['altura']

cuantia = columna['cuantia']

compresion = columna['resistencia_concreto']

costo = calcular_costo(columna, area_tributaria)

writer.writerow([altura, cuantia, compresion, costo])

# Esta funcion convierte un numero en formato de porcentaje para su visualizacion.
def convertir_a_porcentaje(numero):

porcentaje = round(numero * 100, 1)

return f"{porcentaje}"

# La funcion determina el niumero de barras y el tamafo de las barras de acero
# segun el drea de acero requerida en la columna.
def calcular_barras(area_acero):
barras = {
m3/8 U0 a 71
L2l U] 109
R5/8¢ 102108,
"3/grrn; 2.8,
LUy Sl

=

}

# La funcion devuelve el numero de barras y el tamafo de barras adecuados para el drea de acero.

=

if area_acero = 3.99:
return 4, "1/2''"

if 3.99 < area_acero = 8:
return 4, "5/8''"

if 8 < area_acero = 12:
return 6, "5/8''"

if 12 < area_acero < 16:
return 8, "5/8''"

W W W W W w
w N

w
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total_columnas.append(current_solution)
best_solution = current_solution
current_temperature = initial_temperature

while current_temperature > final_temperature:
for _ in range(iterations_per_temperature):
neighbor_solution = generate_neighbor_solution()
total_columnas.append(neighbor_solution)
delta = calcular_costo(neighbor_solution, area_tributaria) - \

calcular_costo(current_solution, area_tributaria)

if delta < @ or math.exp(-delta / current_temperature) > random.random():
current_solution = neighbor_solution

if calcular_costo(current_solution, area_tributaria) < calcular_costo(best_solution, are
best_solution = current_solution

current_temperature *= cooling_rate
return best_solution, calcular_costo(best_solution, area_tributaria), total_columnas

area_tributaria = int(input("Ingrese el area tributaria: "))
# Ejecutar el algoritmo y mostrar el resultado, flexocompresion
best_solution, best_cost, total_columnas = simulated_annealing(area_tributaria)
guardar_datos_en_csv(total_columnas, area_tributaria, 'datos_columnas.csv')
other_characteristics = calcular_caracteristicas(

best_solution, area_tributaria, show=True)

results = [
["MEJOR COSTO ENCONTRADO", str(best_cost), "soles"],
["Altura", str(best_solution["altura"]), "m"],
["Resistencia concreto", best_solution["resistencia_concreto"], "kg/cm2"],
["Cuantia", convertir_a_porcentaje(best_solution["cuantia"]), "%"],
["Longitud lado", str(other_characteristics[@]), "cm"],
["Area columna", str(other_characteristics[1]), "em2"],
[
[
[

"Area acero", str(other_characteristics[2]), "em2"],
"Nimero de barras", other_characteristics[3], "barras"],
"Barra escogida", other_characteristics[4].replace(

st L) UL
["Costo estribo de 3/8''", "22", "soles"],
["Costo barras", str(other_characteristics[5]), "soles"],
["Costo cemento", str(other_characteristics[6]), "soles"],




w o w w
O oo | (o) on

# drea de acero requeriaa, numero y tamano de barras ae acero, y €l CoStTo de las barras y el concreg
def calcular_caracteristicas(columna, area_tributaria, show=False):
longitud_lado = calcular_longitud_de_lado(
area_tributaria, columna["resistencia_concreto"], show)
area_columna = longitud_lado * longitud_lado
area_acero = round(area_columna # columna["cuantia"], 1)
num_barras, mejor_barra = calcular_barras(area_acero)
costo_barras = calcular_costo_barras(
num_barras, mejor_barra, columna["altura"])
costo_cemento = calcular_costo_de_columna(columna, longitud_lado)
return longitud_lado, area_columna, area_acero, num_barras, mejor_barra, costo_barras, costo_cen

# Esta funcion genera una solucion vecina para el algoritmo Simulated Annealing.
# En este caso, simplemente se genera una nueva solucion inicial aleatoria.
def generate_neighbor_solution():

return generate_initial_solution()

# Esta funcidn implementa el algoritmo Simulated Annealing para encontrar la mejor solucion (columnd

# Utiliza la generacion de soluciones iniciales aleatorias y soluciones vecinas aleatorias.
# La funcion actualiza la solucion actual si se cumple la condicion de aceptacion de Simulated Anned
# Al final, devuelve la mejor solucion encontrada y su costo.
def simulated_annealing(area_tributaria):
total_columnas = []
initial_temperature = 1000
final_temperature = 0.1
cooling_rate = 0.95
iterations_per_temperature = 112

current_solution = generate_initial_solution()
total_columnas.append(current_solution)
best_solution = current_solution
current_temperature = initial_temperature

while current_temperature > final_temperature:
for _ in range(iterations_per_temperature):
neighbor_solution = generate_neighbor_solution()
total_columnas.append(neighbor_solution)
delta = calcular_costo(neighbor_solution, area_tributaria) - \
calcular_costo(current_solution, area_tributaria)

if delta < @ or math.exp(-delta / current_temperature) > random.random():
current_solution = neighbor_solution




area_columna_rounded_multiple_of_5 = math.ceil(
area_columna_rounded / 0.05) * 0.05
lado_columna = int(area_columna_rounded_multiple_of_5 * 100)
if lado_columna > 30:
lado_columna = 30
if lado_columna < 20:
lado_columna = 20
return lado_columna

# Esta funcion calcula el costo de las barras de acero, multiplicando la cantidad de barras por el
def calcular_costo_barras(num_barras, mejor_barra, altura):
costo_barras_por_metro = {
mgyattn: 23
1238,
S5/gLIN: 505,
L
Rl 08,
}
# barras de 9 metros
metros_de_barras = math.ceil((altura # num_barras)/9)
costo_barras = metros_de_barras # costo_barras_por_metro[mejor_barra]
return costo_barras

# Esta funcion calcula el costo del concreto utilizado en la columna, multiplicando el volumen de co
def calcular_costo_de_columna(columna, lado):
costo_cemento = @
210: 350,
280: 600,
350: 640,
420: 740

[
[
(=)

}
area_cubica = round((lado/100) * (lado/100) * columna["altura"], 2)
costo_cemento_por_metro_cubico = costo_cemento[columna["resistencia_concreto"]]

return area_cubica * costo_cemento_por_metro_cubico

# Esta funcion calcula el costo total de la columna, sumando el costo de las barras de acero y el co
def calcular_costo(columna, area_tributaria):
-1 =1 =1 - -, Costo_barras, costo_cemento = calcular_caracteristicas(
columna, area_tributaria)
return round(costo_barras + costo_cemento + 22, 2)

oo ~3J o on = w N —
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# Esta funcion calcula las caracteristicas de la columna, incluyendo la longitud del lado, area de 1




4 AU — alCa_daltiv —

return 6, "3/u''"
if 17.04 < area_acero
return 8, "3/u''"
if 17.04 < area_acero
return 8, "3/u''"

return 12, "3/u''"

# La funcion genera una solucion inicial aleatoria para la columna,
# incluyendo la altura, resistencia del concreto y la cuantia del acero.
def generate_initial_solution():

altura = random.choice([2.6, 2.7, 2.8])

resistencia_concreto = random.choice([210, 280, 350, 420])

cuantia = round(random.uniform(6.61, 6.64), 3)

# La funcion genera una solucion inicial aleatoria para el algoritmo Simulated Annealing.
columna_aleatoria = {

"altura": altura,
"resistencia_concreto": resistencia_concreto,
"cuantia": cuantia

return columna_aleatoria

# La funcion redondea un numero al miltiplo de cinco mds cercano.
def redondear_multiplo_cinco(numero):
numero_multiplicado = numero * 100
numero_redondeado = round(numero_multiplicado /5, 2) # 5
decimal = numero_redondeado % 10
if decimal = 5:
numero_redondeado = numero_redondeado + (10 - decimal)
else:
numero_redondeado = numero_redondeado - decimal + 5
return round(numero_redondeado)

Y o
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# Esta funcion calcula la longitud del lado de la columna, utilizando el adrea tributaria y la resis
def calcular_longitud_de_lado(area_tributaria, resistencia_concreto, show=False):
n =045 # columna centrada
number_of_floors = 3
area_columna = math.sqrt(
(area_tributaria # number_of_floors) / (n # resistencia_concreto * 10))




Ingrese el area tributaria: 16

RESULTADOS

MEJOR COSTO ENCONTRADO
Cuantia

Longitud lado

Area columna

Area acero

Namero de barras

Barra escogida

Costo estribo de 3/8''
Costo barras

Costo cemento

3.7 Caddigo

import random
import math
import csv

from tabulate import tabulate

197.0
1.2

5

II

625

~J]
.
wn

U
o
o0}

119.0

56.0

kg/cm2

C

=

cm2

cm2

barras

soles

soles
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def guardar_datos_en_csv(columnas, area_tributaria, nombre_archivo):
with open(nombre_archivo, 'w', newline=") as archivo_csv:

writer = csv.writer(archivo_csv, delimiter=",")

writer.writerow(
['Altura’, 'Cuantia’, ‘Compresion de Concreto’, 'Costo’])

for columna in columnas:
altura = columna['altura’]
cuantia = columna['cuantia’]
compresion = columna['resistencia_concreto']
costo = calcular_costo(columna, area_tributaria)

writer.writerow([altura, cuantia, compresion, costo])

#Esta funcion convierte un numero en formato de porcentaje para su
visualizacion.

def convertir_a_porcentaje(numero):
porcentaje = round(nuero * 100, 1)

return f{prcentaje}"

La funcién determina el nimero de barras y el tamafio de las barras de acero
# segun el area de acero requerida en la columna.

def calcular_barras(area_acero):

barras = {
"3/8": 0.71,
"1/2™ 1.29,
"5/8"": 2.00,
"3/4™: 2.84,
"1"": 5.10,

}

# La funcion devuelve el nimero de barras y el tamafio de barras
adecuados para el area de acero.
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if area_acero <= 3.99:
return 4, "1/2™"

if 3.99 < area_acero <= 8:
return 4, "5/8™

if 8 <area_acero <= 12:
return 6, "5/8™

if 12 < area_acero < 16:
return 8, "5/8""

if 16 <= area_acero <= 17.04:
return 6, "3/4™

if 17.04 < area_acero <= 22.72:
return 8, "3/4™

if 17.04 < area_acero <= 22.72:

return 8, "3/4™

return 12, "3/4™

# La funcion genera una solucion inicial aleatoria para la columna,

# incluyendo la altura, resistencia del concreto y la cuantia del acero.

def generate_initial_solution():
altura = random.choice([2.6, 2.7, 2.8])
resistencia_concreto = random.choice([210, 280, 350, 420])

cuantia = round(random.uniform(0.01, 0.04), 3)

# La funcion redondea un numero al multiplo de cinco mas cercano.

def redondear_multiplo_cinco(humero):
numero_multiplicado = numero * 100

numero_redondeado = round(numero_multiplicado / 5, 2) * 5
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decimal = numero_redondeado % 10
if decimal >=5:

numero_redondeado = numero_redondeado + (10 - decimal)
else:

numero_redondeado = numero_redondeado - decimal + 5

return round(numero_redondeado)

# def calcular_longitud_de_lado(columna, ):

# return 25

# Esta funcién calcula la longitud del lado de la columna, utilizando el area

tributaria y la resistencia del concreto.

def calcular_longitud_de_lado(area_tributaria, resistencia_concreto,

show=False):
n =0.45 # columna centrada
number_of floors =3
# if show:
# print(area_tributaria * number_of_floors)
# print(resistenciaconcreto)
# print(n * resistencia_concreto * 10)
area_columna = math.sqrt(

(area_tribuaria * numer_of floors) / n * resistencia_concreto * 10))
area_columna_rounded = round(area_columna, 2)
area_columna_rounded_multiple_of 5 = math.ceil(

area_columna_rounded / 0.05) * 0.05
lado_columna = int(area_columna_rounded_multiple_of 5 * 100)
if lado_columna > 30:

lado_columna = 30

if lado_columna < 20:
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lado_columna = 20
# if show:
# print(area_colmna, area_columna_rounded,
# area_columna_rounded_multiple_of 5, lado_columna)

return lado_columna

# Esta funcion calcula el costo de las barras de acero, multiplicando la
cantidad de barras por el costo unitario segun su tamafio.

def calcular_costo_barras(num_barras, mejor_barra, altura):

costo_barras_por_metro = {

"3/8"": 22,
"1/2™": 39,
"5/8™": 59.5,
"3/4™": 75,
"1™ 90,

}

# barras de 9 metros
metros_de_barras = math.ceil((altura * num_barras)/9)
costo_barras = metros_de_barras * costo_barras_por_metro[mejor_barra]

return costo_barras

# Esta funcién calcula el costo del concreto utilizado en la columna,
multiplicando el volumen de concreto por el costo por metro cubico.

def calcular_costo_de_columna(columna, lado):
costo_cemento = {
210: 350,
280: 600,
350: 640,
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420: 740
}
area_cubica = round((lado/100) * (lado/100) * columna["altura], 2)

costo_cemento_por_metro_cubico =
costo_cemento[columna]"resistencia_concreto"]]

return area_cubica * costo_cemento_por_metro_cubico

# Esta funcion calcula el costo total de la columna, sumando el costo de las
barras de acero y el costo del concreto.

def calcular_costo(columna, area_tributaria):
., _,_,_,_,costo_barras, costo_cemento = calcular_caracteristicas(

columna, area_tributaria)

return round(costo_barras + costo_cemento + 22, 2)

# Esta funcién calcula las caracteristicas de la columna, incluyendo la
longitud del lado, area de la columna,

# area de acero requerida, numero y tamafio de barras de acero, y el costo
de las barras y el concreto.

def calcular_caracteristicas(columna, area_tributaria, show=False):

longitud_lado = calcular_longitud_de_lado(

area_tributaria, columna["resistencia_concreto"], show)
area_columna = longitud_lado * longitud_lado
area_acero = round(area_columna * columna[‘cuantia"], 1)
num_barras, mejor_barra = calcular_barras(area_acero)
costo_barras = calcular_costo_barras(

num_barras, mejor_barra, columnal[“altura'])
costo_cemento = calcular_costo_de_columna(columna, longitud_lado)

return longitud_lado, area columna, area acero, num_barras,
mejor_barra, costo_barras, costo_cemento
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# Esta funcién genera una solucion vecina para el algoritmo Simulated
Annealing.

# En este caso, simplemente se genera una nueva solucion inicial aleatoria.

def generate_neighbor_solution():

return generate_initial_solution()

# Esta funcion implementa el algoritmo Simulated Annealing para encontrar
la mejor solucioén (columna) que minimiza el costo.

# Utiliza la generacion de soluciones iniciales aleatorias y soluciones vecinas
aleatorias.

# La funcién actualiza la soluciéon actual si se cumple la condicion de
aceptacion de Simulated Annealing.

# Al final, devuelve la mejor solucion encontrada y su costo.

def simulated_annealing(area_tributaria):
total_columnas =]
initial_temperature = 1000
final_temperature = 0.1
cooling_rate = 0.95

iterations_per_temperature = 112

current_solution = generate_initial_solution()
total_columnas.append(current_solution)
best_solution = current_solution

current_temperature = initial_temperature
while current_temperature > final_temperature:
for _in range(iterations_per_temperature):

neighbor_solution = generate_neighbor_solution()
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total_columnas.append(neighbor_solution)
delta = calcular_costo(neighbor_solution, area_tributaria) - \

calcular_costo(current_solution, area_tributaria)

if delta < 0 or mathexp(-delta / current_temperature) >
random.random(): current_lution = neighborolution

if calcular_costo(current_solution, area_tributaria) <
calcular_costo(best_solution, are_tributaria):

best_solution = current_solution

current_temperature *= cooling_rate

return best_ution, calcular_costo(best_solution,ara_tributaria),
total_columnas

area_tributaria = int(input("lgrese el area tributaria: "))
# Ejecutar el algoritmo y mostrar el resultado, flexocompresion

best_sotion, best_cost, total_columnas =
simulated_annealing(area_tributaria)

guardar_datos_en_cs(total_columnas, area_tributaria,
‘datos_columnas.csv')

other_characteristics = calcular_caracteristicas(

best_solution, area_tributaria, show=True)

results =
['MEJOR COSTOENCONTRADOQO", str(best_cost), "soles"],
["Altura”, str(best_solution["altura™]), "m"],
['Resistencia cocreo"”, best_soltion['resistenia_concreto"], "kg/cm2"],
['Cuantia”, convertir_a_porcentaje(best_solution["cuantia']), "%"],

['Longitud lado", str(other_chracteristics[0]), "cm"],
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["Area columna, str(other_haracterstics[1]), "cm2"],
['Area acero", str(other_characteristics[2]), "cm2"],
['NUmero de barrs", other_characteristics[3], "barras"],

['Barra escogida”, other_characteristics[4].replace(

3.8 Meétodo de anéalisis de datos

Se utilizarA como instrumento de recoleccion de datos al programa
informéatico Excel, el cual tiene ya integrado al programador Python. Mediante el
uso de este y su lenguaje de programacion se podra realizar correctamente toda la

recoleccién necesaria.

Para el analisis de los datos hallados se aplicard los métodos de
investigacion presentes en los algoritmos genéticos; ademas por medio de
referencias geométricas, el uso de las normas técnicas para edificaciones y el
codigo ACI 318-19 se realizara la verificacion de ellos. Este proceso permitira la
creacion de una base de datos para el posterior analisis del costo, cantidad de acero

y la relacién entre la resistencia a la compresion y el costo de la columna.

3.9 Aspectos éticos

Al referirse de aspectos éticos debemos hacerlo también del aspecto legal,
en este se encuentran los cédigos y pautas internacionales de igual forma que la
jurisprudencia nacional (Alvarez Viera, 2020), en el Pera se rigen las siguientes.

normas:

e ACI 318-19: Requisitos de reglamento para concreto estructural Capitulo 10

e NORMA E.0.60: CONCRETO ARMADO (2009) 8.8 Columnas; 10.9 Limites de
refuerzo de elementos a compresion; 10.15 Trasmision de cargas de las
columnas a través de las losas de piso.

e NORMA E.0.20: CARGAS (2006) ANEXO |

e NORMA E.0.30: DISENO SISMORRESISTENTE (2018) Articulo 10; Articulo
15
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V. RESULTADOS

4.1. Costo

llustracion 11. Optimizacion del costo de la columna de concreto mediante
el Simulated Annealing

Costo vs Nro de Iteracion
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Nota. El precio de una columna centrada puede variar segin una serie de
elementos, incluido el tamafio de la columna, la cantidad de acero necesaria, el tipo
de hormigén utilizado, la ubicacion y otros elementos. El costo de la columna
centrada con una longitud de lado de 25cm se optimizé a S/. 197.00 para la cuantia

1.2% sin considerar la mano de obra.
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llustracion 12.Flujograma del algoritmo Simulated Annealing usado.

Inicia

Area tributaria

Generar columna con valores aleatorios
(altura, resistencia, cuantia)

v

Establecer una temperatura inicial y
factor de enfriamiento

Y

temperatura actual es mayor
a la temperatura final
Si

Generar columna vecina con valores
aleatorios

costo de columna vecina es mayor
costo de columna actual

Y

Si
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Aceptar la columna vecina con una
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temperatura actual y el cambio en la
funcion de costo

Aceptar la columna vecina como
columna actual

i

i

Reducir la temperatura segun el factor de
enfriamiento

i

J

Mostrar la mejor solucion (columna
actual)

Y

Nota. El algoritmo utilizado es el Simulated Annealing tenia este flujo para

poder encontrar a las mejores caracteristicas de una columna cuadrada centrada

de dimensiones

25 cm*25cm.
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4.2. Caracteristicas Geométricas

Tabla 2. Caracteristicas geométricas optimizadas mediante Simulated Annealing

Largo x Ancho 0.25m * 0.25m
Area base 0.0625m2
Altura 2.60m
Recubrimiento 4cm
Cuantia de acero requerida 1.2%
Resistencia a la Fluencia del acero 4200 kg/cm?2
Numero de barras 4
Area de acero 7.5cm2
Barra de acero 5/8”
Resistencia a la compresion del 210 kgl/em?2

concreto
Nota. El proceso iterativo 20120 arroja las siguientes caracteristicas

geométricas para la optimizacion de la columna mediante el algoritmo Simulated

Annealing.

4.3. Relacion Cuantia, Resistencia a la compresion y el costo
llustracién 13.Relacion cuantia, compresion y coste.

Costo en funcion de Cuantia y Compresion de Concreto
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Nota. En esta grafica se puede verificar que existe una relacion entre las

variables de la resistencia a la compresion, la cuantia y el coste, lo cual indica que
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la optimizacion de la columna mediante el algoritmo Simulated Annealing encuentra

el menor pico o precio en este caso.

4.4. Cuantia Optima

llustracién 14.Cuantia 6ptima de acero en porcentaje conseguido.

Costo vs Cuantia
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Nota. La optimizacion estructural puede reducir los costos y aumentar la
eficiencia de la construccién y es lo que buscamos con el algoritmo Simulated
Annealing que nos permite determinar que el 1.2% es donde se encuentra la

cuantia optima.
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4.5. Resistencia alacompresion

llustracién 15.Resistencia a la compresion éptima.

Costo vs Compresion de Concreto
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Nota. Se ha determinado mediante el algoritmo de Simulated Annealing que
210kg/cm2 es la compresidén de concreto 6ptima para soportar una columna con

longitud de lado 25cm*25cm.
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V. DISCUSION

La optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante el
algoritmo de Simulated Annealing, valida la hipétesis establecida en esta
investigacion; en este sentido, permitido disminuir el costo de una columna en un
47.72%, usando una cuantia Optima manteniendo la resistencia del concreto
adecuada (ver llustracion 11. Optimizacion del costo de la columna de concreto
mediante el Simulated Annealing), teniendo un impacto en la reduccién de los costo
de s/. 413.18 a s/197.00.

En la llustracién 12.Flujograma del algoritmo Simulated Annealing usado. se
muestra el proceso del costo de la columna centrada iterada 20120 veces que se
optimizé de S/. 413.18 a S/. 197.00 para la cuantia 1.2% sin considerar la mano de
obra, detallando las caracteristicas geométricas de esta en la Tabla 2.
Caracteristicas geométricas optimizadas mediante Simulated Annealing donde
observamos que tiene 0.25m de lado con una altura de 2.6m para un hormigdn que
tiene resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 , por otro lado en la llustracion
13.Relacioén cuantia, compresion y coste. grafica se puede verificar que existe una
relacion entre las variables de la resistencia a la compresion, la cuantia y el coste,
lo cual indica que la optimizacion de la columna mediante el algoritmo Simulated
Annealing encuentra el menor pico o0 precio en este caso. Seguidamente en
llustracion 14.Cuantia Optima de acero en porcentaje conseguido. podemos
observar como la optimizacion estructural puede reducir los costos y aumentar la
eficiencia de la construccién y es lo que buscamos con el algoritmo Simulated
Annealing que nos permite determinar que el 1.2% es donde se encuentra la
cuantia 6ptima y ademas en la llustracion 15.Resistencia a la compresion éptima.
se observa como se ha determinado mediante el algoritmo de Simulated Annealing
que 210kg/cm2 es la compresién de concreto 6ptima.

Por otro lado, Yurisleidy (2017) objeté que en el trayecto de optimizacion el
paso fundamental es la formulacion del problema mateméaticamente, solo si este
proceso se realiza con la exactitud debida se obtendra una respuesta correcta, ya
gue el conocer muchos métodos de optimizacién es importante, pero no lo es tanto,

como el conocer a profundidad el problema a resolver, y dominar el conocimiento
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de todo el componente, ya que esto permitirA evaluar apropiadamente las
invariables del problema; por tanto, es acorde al analisis realizado en esta
investigacion ya que se obtuvo un cddigo con caracteristicas estocasticas que su
uso sin la supervision de un ingeniero experimentado pondria en riesgo las

estructuras disefiadas.

Asi mismo, Stochino y Lopez (2019), obtuvieron que el proceso de disefio es
iterativo y requiere mucho tiempo. Por estas razones, los investigadores han estado
explorando diferentes técnicas de optimizacion para reducir el tiempo de célculo y
minimizar el coste total de la construccion, con lo que concuerda con nuestra
investigacion ya que en este estudio se explora un método de optimizacién
mediante el algoritmo Simulated Annealing con el cual se logra optimizar el costo
de una columnay alavés el tiempo que toma hacer el pre dimensionamiento de esta

estructura.

Por otro lado, Ortega (2014), menciona que en ocasiones se utilizan
elementos cuyas secciones tienen unas dimensiones superiores a las necesarias
para resistir las cargas que se les imponen, ya sea por motivos arquitecténicos o
funcionales. A medida que disminuye la cantidad de refuerzo, el momento critico se
eleva por encima de la resistencia nominal de la seccion. Estos fallos son
repentinos y fragiles, y se producen cuando se supera el momento critico. Para
evitarlo, es practico especificar una cantidad minima de acero que asegure que el
momento critico de la seccibn sea mayor que su momento resistente; que
relacionado con nuestra investigacion se determind que la cuantia mas optima para

una columna cuadrada central de 0.25m de lado fue de 1.2%.

Esta investigacion tiene limitaciones ya que al ser un algoritmo que usa un
codigo Python tiene caracteristicas estocasticas y ademas de solo evaluar 20120
columnas, también debemos de considerar que la programacion en cualquier
lenguaje de programacion dentro de la comunidad de ingenieros civiles es poco
conocida lo que limita el uso de diferentes formulas o0 métodos de optimizacién ; por
tanto, se debe seguir en la investigacion de nuevas maneras y formulas en la

optimizacién estructural y ademas hacerlas mas asequibles al publico en general.

Los resultados que se obtuvieron la optimizacion de columnas con el

algoritmo Simulated Annealing permiten la continuidad de futuras investigaciones
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en esta rama ademas de dejar fundamentos en esta area e impulsar el estudio en
esta rama de la ingenieria, el codigo propuesto serd un recurso para futuros

programadores que logren mejorar su funcionamiento con inteligencias artificiales.

El resultado de la unidad de estudio facilita a los ingenieros el pre
dimensionamiento de las columnas, ya que el codigo propuesto hace las
verificaciones de cuantia, costo, resistencia del concreto y altura ayudado de
inteligencia artificial para su optimizacién, proporcionandole a este cédigo los datos
necesarios este dara una solucién optima para el pre dimensionamiento de una

columna cuadrada centrada.

Por lo que decimos en esta investigacion de optimizacién de una columna
con el algoritmo Simulated Annealing concluimos que el costo para una columna
cuadrada de 0.25x0.25m y de 2.6m de alto se logro reducir el costo en un 47.72%,
usando una cuantia 6ptima manteniendo la resistencia del concreto adecuada

teniendo un impacto en la reduccién de los costé de s/. 413.18 a s/197.00.
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VI.  CONCLUSIONES
Se determino la optimizacion del disefio de una columna de concreto armado
mediante el Algoritmo Simulated Annealing realizando las comprobaciones
mediante el ACI 319-19 y la NTP E-060; con lo que se optimizo el costo,
caracteristicas geométricas, propiedades, materiales y refuerzos
longitudinales y transversales de la columna.
La optimizacién de la columna de concreto armado mediante Simulated
Annealing permite determinar una columna de concreto armado con
dimensiones 25cm x 25cm x 260cm de altura, a un costo de S/. 197.00.
Se determino la cuantia del refuerzo longitudinal de la columna mediante el
Simulated Annealing para la columna optimizada en 4 barras de diametro @
5/8” y con una cuantia del p= 1.2% obteniendo una columna econémica y
resistente.
El algoritmo Simulated Annealing permite establecer diferentes propuestas
de resistencia a la compresion del concreto segun las consideraciones y
factores sismicos del proyecto, haciendo todas las verificaciones y
comprobaciones de la NTP E-060 y el ACI 318-19, con lo cual permite
construir una columna de concreto con fc = 210 kg/cm2 para las
caracteristicas geométricas optimizadas.
La funcién "generate_initial_solution()” genera una solucion inicial aleatoria
para la columna, incluyendo la altura, resistencia del concreto y la cuantia
del acero. Estos valores son seleccionados de forma aleatoria dentro de
rangos predefinidos.
El costo de la columna se calcula en la funcién “calcular_costo(columna)'.
Este costo se compone del costo de las barras de acero y el costo del
concreto utilizado en la columna. Se multiplican la cantidad de barras de
acero por el costo unitario segun su tamafo, y se calcula el costo del
concreto multiplicando el volumen de concreto por el costo por metro cubico.
En cada iteracion del algoritmo, se evalla la solucién actual y una solucion
vecina. Se calcula la diferencia de costo entre ambas soluciones (‘delta’). Si
la solucion vecina tiene un costo menor o si se cumple una condicion
probabilistica basada en la temperatura actual del algoritmo, se actualiza la

solucién actual con la solucién vecina.
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Una vez que el algoritmo ha finalizado, se muestra el resultado final,
incluyendo el mejor costo encontrado, la altura, resistencia del concreto y
cuantia del acero de la mejor solucion, asi como las demas caracteristicas
calculadas de la columna. También se muestra el detalle del proceso, como
el nimero de barras, el tamafio de las barras escogidas y los costos
asociados.

En resumen, el algoritmo Simulated Annealing utiliza la generacion de
soluciones iniciales y soluciones vecinas aleatorias, asi como célculos de
caracteristicas y costos para evaluar y actualizar la solucion actual. A través
del enfriamiento controlado, explora el espacio de busqueda en busca de la

mejor solucion que minimice el costo.
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VIl. RECOMENDACIONES
Es importante la seleccion de las dimensiones de la seccidn transversal de
tal modo que la cuantia total de acero longitudinal no exceda del 4%. Si se
excede de esa cuantia podemos tener serios problemas de congestion de
armaduras, tanto en la zona de nudos, como en los empalmes de las barras
longitudinales. Adicionalmente, dependiendo del costo relativo del concreto,
acero y encofrado, se puede obtener columnas mas econoémicas si se limita
la armadura entre 1%y el 3%.
Respetar los recubrimientos minimos especificados por la NTP E-060 vy el
espaciamiento minimo entre barras asi como la distribucion de estribos para
no dejar mas de una barra longitudinal suelta.
Para soportar la tension de compresion predominante, la cantidad de acero
es crucial para asegurar la resistencia y seguridad de la estructura, por lo
gue se debe de respetar la cuantia minima en acero 1%. Esta cuantia ayuda
a controlar el flujo plastico del concreto comprimido.
Cuando existan limitaciones con respecto al tamafio de la seccion
transversal, debe utilizar concreto con mayor resistencia en los primeros
pisos de los edificios altos (280, 350 o 420kg/cm2) luego se puede cambiar
a concretos de menor resistencia en los pisos superiores.
Es conveniente en una seccién con doble eje de simetria utilizar una
disposicion simétrica de las armaduras. En columnas rectangulares se suele
usar numero pares de barras, de este modo que la armadura de la columna
sea simétrica con respecto del eje de flexion.
Es importante colocar un nimero de barras que guarde relacién con el ancho
de la columna. Para anchos de 0.25m o menos no deben utilizar méas de 2
barras. EI numero de varillas que se pueden colocar en cada cara de la
columna debe estar de acuerdo con las armaduras de la viga que pasa por
la columna y con su espaciamiento minimo entre las barras.
Al momento de realizar la investigacion se encontré varios articulos
cientificos donde se menciona que el analisis y optimizacion estructural en
3D es mucho mas preciso y detallado, pero esta tecnologia aun esta muy
poco desarrollada y conocida en latinoameérica, por lo que se necesita mas

investigadores en esta rama de la optimizacion estructural.

59



Referencias

Aguilar, S. (2020). Algoritmo de recocido simulado o Simulated Annealing.

Alvarez Viera, P. (2020). Etica e investigacion. Universidad De Santiago de Cali,
Cali.

Aranda, V. (2004). Historia y evolucién de los lenguajes de programacion. Entorno
Virtual de.

Arias, F. (2012). El Proyecto de Investigacion: Introduccion a la Metodologia

Cientifica. Caracas: Episteme.

Arnal, H., & Epelboim, S. (1985). Manual para el Proyecto de Estructuras de

Concreto Armado para Edificaciones. Caracas.

Ballester Brage, L. (2004). Bases metodoldgicas de la investigacion educativa. Islas

Baleares, Espafia.

Betancur Lopez, S. (2000). Operacionalizacion de variables. Hacia la promocion de

la salud, 5.

Borda Flores, J., & Rodriguez, G. (2010). Optimizacion de Secciones Transversales
de Porticos de Hormigon Armado mediante Uso de la Técnica de

Programacion Cuadratica Secuencial SQL. Mecanica Computacional, 29.

C. McCormac, J., & H. Brown, R. (2017). Disefio de concreto reforzado. Alpha
Editorial.

Cacabelos Romero, M. (2015). El lenguaje de programacion C.

Carlos, M., O., B., & Euriel, M. (2014). Propuesta y validacion de un algoritmo
Simulated annealing modificado para la solucion de problemas de
optimizacion. Revista Internacional de Métodos Numéricos para Célculo y
Disefio en Ingenieria, 30(4), 264-270.

Ceballos Sierra, J. (2010). Visual Basic .NET Lenguaje y aplicaciones. Alcala,

Espafa: Ra-Ma, Libreria y Editorial Microinformatica.

Challenger Pérez, |., Diaz Ricardo, Y., & Becerra Garcia, R. (2014). El lenguaje de
programacion Python. Ciencias Holguin, 20(2), 1-13.

60



Congreso de la Republica del Perd. (2019). 51 E.030 DISENO
SISMORRESISTENTE RM-043-2019-VIVIENDA.

Corana, A., Marchesi, M., Matrtini, C., & Ridella, S. (1987). Minimizing Multimodal
Functions of Continuous Variables with the ‘Simulated Annealing” Algorithm
. ACM Transactions on Mathematical Software (TOMS), 13(3), 262-280.

E. Harmsen, T. (2005). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Lima.

Fernandez Montoro, A. (2013). Python 3 al descubierto. Madrid, Espafa: Alfaomega
Grupo Editor.

Garcia de Jalon, J., Rodriguez, J. ., & Brazalez, A. (1999). Aprenda Visual Basic
6.0. San Sebastian.

John, E., Rodrigo, L., & Wilson, A.-J. (2015). Un algoritmo metaheuristico hibrido
para el problema de localizacién y ruteo con restricciones de capacidad.
Dyna, 82(189), 243-251.

La Torre, J. (2018). Optimizacién del disefio estructural, enfocado en el costo de
edificaciones educativas de concreto armado. Pontificia Universidad Catélica

del Peru.

Lapadula, V. (2014). Estudio comparativo sobre la aplicacién de los algoritmos PSO
y SQP en la optimizacion de porticos planos de concreto armado. Pontificia

Universidad Javeriana, Bogota.

Latorre, A., del Rincén, D., & Arnal, J. (1996). Bases metodoldgicas de la

investigacion educativa. Barcelona: Ediciones Experiencia.

Lerma Gonzalez, H. (2009). Metodologia de Ila investigacién: propuesta,

anteproyecto y proyecto. Bogota: Ocoe Ediciones.

Lionel, B., & Febe, C. (2018). Andlisis de Tendencias y Aplicaciones de la Ingenieria

de Sotfware basada en la busqueda.
Lopez, P. (2004). Poblacion muestra y muestreo. Punto cero, 9(8).

Louffat, E. (2015). Administracion: fundamentos del proceso. Buenos aires,

Argentina.

61



M. Adams, J., Buitrago, M., Bertolesi, E., Sagaseta, J., & J. Moragues, J. (2020).
Dynamic performance of a real-scale reinforced concrete building test under

a corner-column failure scenario. Engineering Structures, 210.

M. Fares, A. (2019). Effect of Columns Stiffness's and Number of Floors on the
Accuracy of the Tributary Area Method. nternational Journal of Civil and

Environmental Engineering, 13.

Manrique Rojas, E. (2020). Machine Learning: analisis de lenguajes de
programacion y herramientas para desarrollo. Revista Ibérica de Sistemas e

Tecnologias de Informagao(E28), 586-599.

Manso, J. C., Alejandro, G., & Antonio, E. (2005). Aplicacion del algoritmo de

basqueda tabu al problema de despacho hidrotérmico. Scientia et technica.

Martin Villalba, C., Urquia Moraleda, A., & Rubio Gonzalez, M. (2021). Lenguajes
de programacion. Editorial UNED.

Mata, M., & Macassi, S. (1997). Como elaborar muestras para los sondeos de

audiencias. Cuadernos de investigacion(b).

Metropolis, N., Rosenbluth, A., Rosenbluth, M., & Teller, A. (1953). Equation of
State Calculations by Fast Computing Machines. The journal of chemical
physics, 21(6), 1087-1092.

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2006). Reglamento Nacional

de Edificaciones. Lima, Peru.

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2021). Reglamento Nacional
de Edificaciones - RNE. Obtenido de
https://www.gob.pe/institucion/vivienda/informes-publicaciones/2309793-

reglamento-nacional-de-edificaciones-rne

Noriega, E. (2021). Optimizacion del disefio de una viga de concreto armado

mediante Simulated Annealing, Pera. Universidad Privada del Norte, Trujillo.

Ortega, J. (2014). Disefio de estructuras de concreto armado, Volumen 1. Lima,
Peru: Empresa Editora Macro EIRL.

62



Pefia Basurto, M., & Cela Espin, J. (2000). Introduccion a la programacién en C
(Vol. 42). Catalufia, Espafia: Edicions UPC.

Pineda, E., De Alvarado, E., & De Canales, F. (1994). Manual para el desarrollo de

personal de salud. Washington DC.

Qian Wang, & Linfeng Mei. (2021). Structural optimization in civil engineering: a

literature review. 11(2), 66.

R. Rackwitz , A. Lentz, & M. Faber . (2005). Socio-economically sustainable civil

engineering infrastructures by optimization. 27(3), 187-229.

Rabbi, G. (2022). Comparison of Axial Load on Column by Tributary Area Method
and 3D Modelling by ETABS. Journal of Structural Engineering, its
Applications and Analysis, 5(3).

Reguant Alvarez, M., & Martinez Olmo, F. (2014). Operacionalizacién de

conceptos/variables. Universidad de Barcelona,, Barcelona.

Rojas, M. (2015). Tipos de Investigacion cientifica: Una simplificacion de la

complicada incoherente. Revista Electronica de Veterinaria, 16(1), 1 - 14.

Rubio Tor4, J. A. (2009). Gestién de Proyectos Segun Metodologia Lean. Simulador

Conductual SimuLean.

Silberschatz, A., Galvin, P., & Gagne, G. (2006). Fundamentos de Sistemas

Operativos, 7ma Edicion.

Simén, A., Jorge, M., & José, O. (2017). Comparacién del disefio de muros
estructurales de concreto armado segun. Revista INGENIERIA UC, 24(1),
125-137.

Soto Véasquez, L. (29 de Marzo de 2011). Investigacion y tipos de investigacion.

Obtenido de slideshare.net.

Stochino, F., & Lopez Gayarre, F. (2019). Reinforced concrete slab optimization

with simulated annealing. applied sciences. doi:10.3390/app9153161

Tarazona Bernal, Y. S. (2021). ANTLR 4 grammar of the Swift 5. Universidad de los

Andes, Bogot4, Colombia.

63



Tevni, G. (2000). TIPOS DE INVESTIGACION.

Torres, M., Torres, A., De La Torre, J., Ponce, E., & Luna, F. (2008). Estudio
Comparativo de Algoritmos de Busqueda Local.

Useche, M., Artigas, W., Queipo, B., & Perozo, E. (2019). Tecnicas e instrumentos

recoleccion de datos cuali-cuantitativos. Guajira: Gente Nueva.

Yurisleidy, R. (2017). Optimizacion de conjuntos estructurales planos utilizando la
OAPI SAP2000-MATLAB. Universidad Central de "Marta Abreu” de las
Villas, Santa Clara.

64



ANEXOS

Anexo 1

Matriz de Consistencia

Pgé)'\?é‘:kﬂf‘ OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢Coémo es la Objetivo general: Es sabido que el concreto es un  El algoritmo de Tipo de investigacion:
optimizacién Realizar la material de gran resistencia a Simulated Basica pues busca un avance en
del disefio de optimizacién del disefio las fuerzas de compresion, por Annealing el
una columnade de una columna de otro lado, su resistencia es muy podria conocimiento tedrico
concreto concreto armado baja al enfrentarse a fuerzas de optimizar el
armado mediante el algoritmo tracciony flexion. (Ortega, 2014) disefio de una Disefio de investigacion:
mediante el de Simulated columna  de  QOptimizacion  NO experimental ya que se
algoritmo de Annealing (Yurisleidy, 2017) objeté que en concreto del disefio de  Observara el comportamiento de
Simulated el trayecto de optimizacion el armado. una columna las variables.

Annealing? Objetivos paso fundamental es Ila de concreto
especificos: formulacion  del  problema armado Unidad de estudio:

-Determinar el costo de

matematicamente, solo si este

Columnas de concreto armado

una columna de proceso se realiza con la

concreto armado exactitud debida se obtendra Poblacion:

mediante el algoritmo una respuesta correcta, es aqui Todos los disefios de columnas de
de Simulated donde el papel del ingeniero concreto armado mediante
Annealing. sobresale. Simulated Annealing.
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-Determinar la cuantia
optima de una columna
de concreto armado
mediante el algoritmo

de Simulated
Annealing.

-Determinar la
resistencia a la

compresion de una
columna de concreto
armado mediante el
algoritmo de Simulated
Annealing.

El problema de disefio implica
muchas variables dependientes
e independientes; por tanto, el
proceso de disefio es iterativo y
requiere mucho tiempo. Por
estas razones, los
investigadores han  estado
explorando diferentes técnicas
de optimizacion para reducir el
tiempo de calculo y minimizar el
coste total de la construccion.
(Stochino & Lopez Gayarre,
2019)

En la actualidad el uso de
algoritmos complejos es
cominmente visto en los
métodos de optimizacién
estructural existentes, a pesar
de ello estos métodos no son
aplicados en un gran porcentaje
de proyectos estructurales pues
la complejidad de los algoritmos,
la especializacion y capacitacion
requerida para operarlos no es
muy popular entre quienes
disefian estructuras. (La Torre,
2018)

Algoritmo de
SIMULATED
ANNEALING

- Criterios de inclusién: Columnas
cuadradas y rectangulares
-Criterios de exclusién: No se
considerara columnas circulares
en este

estudio, ni aguellas que no
cumplan con las restricciones
resistentes

20

gue se daran en la programacién
de la optimizacién de una columna
de concreto armado.

Muestra:

Serd un muestreo no probabilistico
intencional y se tomara 20120
columnas de muestra

Recoleccién de datos:
En la recoleccion de datos se
usard la guia detallada en el
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Anexo 2

Operacionalizacion de variables

ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTO DIMENSION INDICADOR MEDICION
Columna — Elemento con una Costo de una columna -La optimizacién del costo de una
relacion entre altura y menor columna
Disefio de una dimension lateral mayor que Cantidad de acero en las columnas -Caracteristicas geométricas Razén o
columna tres, usado principalmente para -La resistencia del hormigén y sus Proporcién

resistir carga axial de compresion.
Segun la norma E.060

La relaciéon entre la resistencia a la
compresion

caracteristicas

Nota: Elaboracion Propia
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DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION
A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS



ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Sefior(a):
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria civil de la
UCV, en la sede Trujillo, promocion 2023-1, requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeremos la informacidn necesaria para poder desarrollar nuestra investigacién y con la cual
optaremos el grado de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Optimizacion del disefio de una
columna de concreto armado mediante el algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU” y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de ingenieros civiles colegiados, para poder aplicar los
instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia profesional.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacién de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.
(‘ —— I'r‘i | ll LF'_’ r 1
/ 41//“ J A
/ |_-/; !|I - L -
Neyra/Julcamoro, Noemi Lidia Cabanita® Jave, Juan Aldahir

DNI: 72126229 DNI: 70314897



ﬁ" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables y operacionalizacion

El proceso de operacionalizacion de las variables representa un proceso racional de seleccion de
los conceptos mas concretos entre los conceptos teoricos. Estos conceptos concretos constituyen
hechos reales y observables los cuales son reunidos con el fin de poder ser analizados para
determinar sus indicadores y dimensiones. Este proceso llega a ser definido como el reemplazo de
conceptos tedricos a otros particulares y concretos los cuales sean caracteristicos del concepto

original. (Latorre, del Rincon, & Arnal, 1996).

Variable Independiente: Columna cuadrada.

Definicion conceptual:
Segun el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES NORMA E.060 CONCRETO ARMADO
una columna es un elemento del sistema estructural pensado principalmente para soportar la carga

axial de compresion. (E. Harmsen, 2005)

Definicién operacional:
Las columnas, a diferencia de los pedestales, tienen una relacién larga/menor dimension de la

seccion transversal, mayor que tres. (E. Harmsen, 2005)



Eﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL DE
MEDICION
Costo Costo : (nde varillas
* m3 concreto)
Columna — Elemento conuna | Las columnas, a
relacion entre altura y menor | diferencia de los
Disefio de | dimension lateral mayor que pedestales, tienen |Area del acero

unacolumna | tres, usado principalmente | una relacion _o8oJF, . 14b-d Razon

para resistir carga axial de | larga/menor Fs - K

compresion.
Segun la norma E.060.

dimension de la
seccion transversal,
mayor que tres

Cuantia

p = Ast/Ag




W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

N°| VARIABLES-DIMENSIONES-INDICADORES Pertinencia' |Relevancia? | Claridad?® Sugerencias
COLUMNA CUADRADA
DIMENSION 1: CORTANTE Si No Si No Si | No
) . Mejorar la formula, pero
1 Costo : (nde varillas * m3 concreto) X X X funciona
DIMENSION 2: MOMENTO Si No Si No Si | No
. _o.uox'.ﬁ;.'._ . _l4v-d
3 AS in = £ bh.-d: E X X X
DIMENSION 3: DEFORMACION Si No Si No | Si | No
4 p = Ast/Ag X X X
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Ing.: Grandez Chappa Rober DNI: 74431085
Especialidad del validador: INGENIERO COLEGIADO 04 de junio del 2023
1Pertinencia: El item corresponde al concepto teorico
formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al
componente o dimensién especifica del constructo
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del / e A
item, es conciso, exacto y directo "R(;BERGRI-\NDEZCHAPPA
INGENIERO CIVIL

CIP. N° 297744

Firma del Experto Informante.



Matriz de Consistencia

Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL
;i Comoes la Objetivo general: Es sabido que el concreto es un  El algoritmo de Tipo de investigacion:
optimizacion Realizar B material de gran resistencia a Simulated Basica pues busca un avance en
del disefio de optimizacién del disefio las fuerzas de compresion, por Annealing sl
una columna de dé uhs aolkes 8 otro lado, su resistencia es muy podria Optimizacion sorasinirie i
concreto saeEE St baja al enfrentarse a fuerzas de optimizar €l 4g| disefio de
armado mediante el algoritmo tracciony flexion. (Ortega, 2014) disefo de una | n3 columna
mediante el de Simulated (Yurisleidy, 2017) objetd que en columna  de  de concreto Disefio de investigacion:
algoritmo de Annealing el trayecto de optimizacion el conareio armado :
Simulated armado. no experimental ya que se
pasc fundamental es la . .
Annealing? - observara el comportamiento de
formulacién del problema i VAP
Objetivos matematicamente, solo si este
especificos: procesc se realiza con la
-Determinar el costo de  exactitud debica se obtendra Unidad de estudio:
una columna de una respuesta cormrecta, es acui
) Columnas de concreto armado
concreto amado donde el papel del ingeniero Algeritmo de
mediante el algoritmo sobresale. SIMULATED
de Simulated ANNEALING  poplacién:
Annealing. S
9 El problema de disefio implica Todos los disefios de columnas de
muchas variables dependientes e concreto armado mediante
clice”
ROBER GRANDEZ CHAPPA

INGENIERO CiviL
CIP. N® 297744



-Determinar la cuantia
optima de unz columna
de concreto armado
mediante el algoritmo
de Simulated
Annealing.

-Determinar la
resistencia a la
compresién de una
columna de concreto
armado mediante el
algoritmo de Simulated
Annealing.

independientes; por tento, el
proceso de disefio es iterativo y
requiere mucho tiempo. Por estas
razones, los investigadores han
esado  explorando  diferentes
técnicas de optimizacion para
reducir el tiempo de cilculo vy
minimizar el coste total de la
construccion, (Stochino & Lopez

Gayarre, 2019)

En la actualidad el wuso de
algoritmos complejos es
comunmente visto en los métodos
de optimizacion estructural
existentes, a pesar de ello estos
métodos no son aplicados en un
gran porcentaje de proyectos
esiructurales pues la complejidad de
los algoritmos, la especializacion y
capacitacion requerida para
operarlos no es muy popular entre
quienes disefian estructuras. (La

Torre, 2018)

Simulated Annealing.

- Criterios de inclusién: Columnas
cuadradas y rectangulares

-Criterios de exclusién: No se
considerara columnas circulares

en este

estudio, ni aquellas que no
cumplan con las restricciones

resistentes
20

que se daran en la programacion

de la optimizacion de una columna

de concreto armado.

Muestra:

Sera un muestreo no probabilistico
intencional y se tomara 2000

columnas de muestra

Recoleccion de datos:

En la recoleccion de datos se

usara la guia detallada en el

.

ROBER GRY

<
DEZ CHAPPA

INGENIERO CIVIL

F. i lall T s W]



Matriz de Operacionalizacion de variables

ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTO DIMENSION INDICADOR

MEDICION

Columna — Elemento con Costo de una columna -La optimizacién del costo de

una relacién entre altura y una columna

menor dimensién  |ateral ;g ca

Cantidad de acero en las -Caracteristicas geometricas
Disefio de una mayor que ) . o Razén o
o columnas -La resistencia del hormigon _
columna tres, usado principalmente Proporcion

para resistir carga axial de
compresion.

Segun la norma E.060

La relacion entre la resistencia a

la compresion

y sus caracteristicas

D T T ~ 4
ROBER GRANDEZ CHAPPA
INGENIERO CIVIL
CIP.N° 297744




MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

SIMULATED ANNEALING, PERU

Optimizacién del disefio de una columna de concreto armado mediante el algoritmo de

Linea de investigacion:

Disefio Sismico y Estructural

Eje temético

Optimizacién Estructural

Tipo de instrumento Guia de Guia de Ficha t.le . Otro
Cuestionario 4 andlisis instrumento:
(Marcar con X) entrevista Observacion
Documental

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las columnas
de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Aprecia
Preguntas Observaciones
Items ¥ sf
NO

1 ¢El instrumento de medicién presenta el disefio adecuado? x

4El instrumento de recoleccién de datos tiene relacién con el titulo de la | |
2 investigacion? X

¢En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan las variables de X
3 investigacion?

¢Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los objetivos X
4 de la investigacion?

¢El instrumento de recoleccién de datos se relaciona con las variables de >(
5 estudio?

iEl disefio del instrumento de medicién facilitara el anilisis y procesamiento
6 de datos? ><

¢éla redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no estdn | .
7 sesgadas? (S6lo cuestionario) X

éCada una de las preguntas del instrumento de medicion se relaciona con | .
8 cada uno de los elementos de los indicadores? (Sélo cuestionario) X

é¢Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de
9 medicion? (Solo cuestionario) X

¢El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de responder para, ¢
10 de esta manera, obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

B - Soc e o0
Nombre completo: 1RO CRANDEZ ¢ HOPPI

DNI:

FYu30€S

Especialidad y Grado: 7 WGy MI RO (VAL

/ ey

]

ROB Nggxnoez CHAPPA
| NIERO CIVIL
CIP. N® 297744

Firma del Experto




Anexo 3

Ficha de validacion de instrumentos

Titulo de la investigacion:
“Optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante el
algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU”

Investigadores:
e Neyra Julcamoro, Lidia

¢ (Cabanillas Jave, Juan Aldair

DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

Datos de entrada (eje X) | Datos de entrada (eje Y)
hx(m) hx(m)
bx(m) bx(m)
d’x(m) d'x(m)
dx(m) dx(m)
F'c(Mpa) F'c(Mpa)
Fy(Mpa) Fy(Mpa)
E(Mpa) E(Mpa) —y
£y £y
£cu £cu i
¢ Estribos? ¢ Estribos? =t A o
k k “ROBER GRANDEZ CHAPPA
INGENIERO CIVIL
CIP. N° 297744
Factores reduccion
®compresion
®traccion
Refuerzo eje X
Capas | Cantidad | Barra# | As (mm2) d (m)
Capa 1
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capa 5
Capa 6
Capa 7
Capa 8
Capa 9
Total 0
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- CARTA DE PRESENTACION

Senor(a):
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria civil de la
UCV, en la sede Trujillo, promocioén 2023-1, requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeremos la informacién necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual
optaremos el grado de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Optimizacion del disefio de una
columna de concreto armado mediante el algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU” y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de ingenieros civiles colegiados, para poder aplicar los
instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia profesional.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

Carta de presentacion.

Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacién de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

t , -
f * =

Neyra Julcamoro, Noemi Lidia Cabaniltas Jave, Juan Aldahir
DNI: 72126229 DNI: 70314897
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables y operacionalizacion

El proceso de operacionalizacion de las variables representa un proceso racional de seleccion de
los conceptos mas concretos entre los conceptos tedricos. Estos conceptos concretos constituyen
hechos reales y observables los cuales son reunidos con el fin de poder ser analizados para
determinar sus indicadores y dimensiones. Este proceso llega a ser definido como el reemplazo de

conceptos teoricos a otros particulares y concretos los cuales sean caracteristicos del concepto
original. (Latorre, del Rincon, & Arnal, 1996).

Variable Independiente: Columna cuadrada.

Definicion conceptual:
Segun el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES NORMA E.060 CONCRETO ARMADO
una columna es un elemento del sistema estructural pensado principalmente para soportar la carga

axial de compresion. (E. Harmsen, 2005)

Definicién operacional:
Las columnas, a diferencia de los pedestales, tienen una relacién larga/menor dimensién de la

seccién transversal, mayor que tres. (E. Harmsen, 2005)
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Anexo 3
Ficha de validacion de instrumentos

Titulo de la investigacion:
“Optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante el
algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU"

Investigadores:
e Neyra Julcamoro, Lidia

e Cabanillas Jave, Juan Aldair

DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

Datos de entrada (eje X) | Datos de entrada (eje Y)
hx(m) hx(m)
bx(m) bx(m)
d’x(m) d'x(m)
dx(m) dx(m)
F'c(Mpa) F'c(Mpa)
Fy(Mpa) Fy(Mpa)
E(Mpa) E(Mpa)

£y £y

Ecu £cu

¢ Estribos? ¢ Estribos?
k K

Factores reduccion
Mcompresion
dtraccion

Refuerzo eje X

Capas | Cantidad | Barra# | As (mm2) d (m)
Capa 1
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capa 5
Capa 6 RRE; iDE:
Capa 7 awcmlnc‘re‘.x-m I —
Capa 8 CIF N 797745

Capa 9
Total 0

42
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion: Optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante el
MDIERES 1 BIVESTia e algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU
Linea de investigacion: Disefio Sismico y Estructural
Eje tematico Optimizacion Estructural
Otro
. . i Ficha de ;
Tipo de instrumento N Guia de Guia de . instrumento;
Cuestionario . L, analisis
(Marcar con X) entrevista Observacion
Documental

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las columnas
de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Aprecia
Preguntas Observaciones
Items Si
NO

i ¢Elinstrumento de medicién presenta el disefio adecuado?

¢El instrumento de recoleccién de datos tiene relacién con el titulo de la
2 investigacion?

¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las variables de
3 investigacion?

¢El instrumento de recoleccidn de datos facilitara el logro de los objetivos
4 de la investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las variables de
5 estudio?

¢Eldisefio del instrumento de medicion facilitara el analisis y procesamiento
6 de datos?

¢La redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no estan
7 sesgadas? (Sélo cuestionario)

éCada una de las preguntas del instrumento de medicién se relaciona con
8 cada uno de los elementos de los indicadores? (Sélo cuestionario)

éSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de
9 medicion? (Sdlo cuestionario)

¢Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de responder para,
10 de esta manera, obtener los datos requeridos?

XA X% X KK XX

Sugerencias:

Nombre completo: FRAN T GUTIERAYZ FLERINOEZ
DNI: 22 (64 yg

Especialidad y Grado: [ NG EMERC iUl L CocEs|AD?

Firma del Experto




DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION
A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS
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CARTA DE PRESENTACION

Sefor(a):
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria civil de la
UCV, en la sede Trujillo, promocidon 2023-1, requerimos validar los instrumentos con los cuales
recogeremos la informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacién y con la cual
optaremos el grado de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Optimizacion del disefio de una
columna de concreto armado mediante el algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU" y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de ingenieros civiles colegiados, para poder aplicar los
instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia profesional.

El expediente de validacién, que le hacemos llegar contiene:

Carta de presentacion.

Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacién de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentim'i’entos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

/ /
Vi | m e 1
f f \ o '
¥ L j ﬁ* i “ { Y
/ ! -
o S

Neyra Julcamoro, Noemi Lidia Caban%..l/z;e Juan Aldahir
DNI: 72126229

DNI: 70314897
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables y operacionalizacion

El proceso de operacionalizacién de las variables representa un proceso racional de seleccion de
los conceptos mas concretos entre los conceptos teéricos. Estos conceptos concretos constituyen
hechos reales y observables los cuales son reunidos con el fin de poder ser analizados para
determinar sus indicadores y dimensiones. Este proceso llega a ser definido como el reemplazo de
conceptos tedricos a otros particulares y concretos los cuales sean caracteristicos del concepto
original. (Latorre, del Rincon, & Arnal, 1996).

Variable Independiente: Columna cuadrada.

Definicién conceptual:
Segun el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES NORMA E.060 CONCRETO ARMADO

una columna es un elemento del sistema estructural pensado principalmente para soportar la carga
axial de compresion. (E. Harmsen, 2005)

Definicién operacional:

Las columnas, a diferencia de los pedestales, tienen una relacion larga/menor dimension de la
seccion transversal, mayor que tres. (E. Harmsen, 2005)

INGENIEROD Cv
Clp 237873

231873
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Anexo 3

Ficha de validacion de instrumentos

Titulo de la investigacion:

“Optimizacion del disefio de una columna de concreto armado mediante el

algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU"

Investigadores:

e Neyra Julcamoro, Lidia

e Cabanillas Jave, Juan Aldair

DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

Datos de entrada (eje X) | Datos de entrada (eje Y)
hx(m) hx(m)
bx(m) bx(m)
d’x(m) d’x(m)
dx(m) dx(m)
F'c(Mpa) F'c(Mpa)
Fy(Mpa) Fy(Mpa)
E(Mpa) E(Mpa)

£y £y

fcu fcu

¢ Estribos? s Estribos?
k k

Factores reduccion

®compresion

®dtraccion

Refuerzo eje X

Capas Cantidad

Barra# | As (mm2)

d (m)

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capa b

Capa 6

Capa 7

Capa 8

Capa 9

Total 0

: "‘i.ﬁ.‘,E NIER® CIVIL

CiP 237873
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la i — Optimizacién del disefio de una columna de concreto armado mediante el
IRO/EE A MBSk gaRIns algoritmo de SIMULATED ANNEALING, PERU )
Linea de investigacion: Disefio Sismico y Estructural
Eje tematico Optimizacion Estructural
. \ Otro
. . , , Ficha de ]
Tipo de instrumento o Guia de Guia de Ll instrumento:
(Marcar con X) Cugstionario entrevista Observacién SHANNS
Documental

w, "

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x” en las columnas
de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Aprecia
Preguntas i Observaciones
Items Si
NO

1 iElinstrumento de medicién presenta el disefio adecuado?

¢El instrumento de recoleccién de datos tiene relacién con el titulo de la
2 investigacién?

¢En el instrumento de recoleccidn de datos se mencionan las variables de
3 investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de datos facilitaré el logro de los objetivos
4 de la investigacion?

¢Fl instrumento de recoleccién de datos se relaciona con las variables de
5 estudio?

iEl disefio del instrumento de medicion facilitara el andlisis y procesamiento
6 de datos?

¢la redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no estn
7 sesgadas? (Sélo cuestionario)

;Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se relaciona con
8 cada uno de los elementos de los indicadores? (Sélo cuestionario)

éSon entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de
9 medicion? (S6lo cuestionario)

¢Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de responder para,
10 de esta manera, obtener los datos requeridos?

I X | X X X |X | X | X |X
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