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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue optimizar el disefio de un portico de hormigdn
armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo metaheuristico Simulated
Annealing. La metodologia empleada fue de tipo basica, de disefio no experimental y
descriptivo simple, utilizando el programa Excel para la recoleccion de datos. Tras
14000 iteraciones del algoritmo, se identificé un disefio Optimo que incluia dos
columnas de 40 x 40 cm y una viga peraltada de 25 x 40 cm. Las varillas de acero
empleadas presentaron una cuantia del 1.25% para columnas y del 1% para vigas.
Ademas, se adicionaron fibras de acero en una proporcién de 20 kg/m?, logrando
optimizar el costo total a S/. 1236.32 soles, sin considerar la de mano de obra, lo que
representd una reduccién del 67.68% del costo inicial estimado. En conclusion, la
aplicacién del algoritmo Simulated Annealing permitié un disefo eficiente y rentable
del portico de hormigon armado reforzado con fibras de acero, cumpliendo con las
especificaciones geométricas y resistencias necesarias, y los resultados fueron
validados comparandolos con analisis realizados en ETABS. Esto demostrd que la
optimizaciéon metaheuristica es una herramienta eficaz para el disefio de pérticos de

hormigdn armado reforzado con fibras de acero.

Palabras clave: Optimizacion de disefio, Portico de hormigén armado, Simulated

Annealing, Fibras de acero, Reduccién de costos.



Abstract

The objective of this research was to optimize the design of a reinforced concrete
portal frame reinforced with steel fibers using the metaheuristic algorithm Simulated
Annealing. The methodology used was basic, non-experimental design and simple
descriptive, using the Excel program for data collection. After 14,000 iterations of the
algorithm, an optimal design was identified that included two 40 x 40 cm columns and
a 25 x 40 cm cambered beam. The steel rods used were 1.25% for columns and 1%
for beams. In addition, steel fibers were added in a proportion of 20 kg/m?3, optimizing
the total cost to S/. 1236.32 soles, without considering the labor cost, which
represented a reduction of 67.68% of the initial estimated cost. In conclusion, the
application of the Simulated Annealing algorithm allowed an efficient and cost-effective
design of the reinforced concrete portal frame reinforced with steel fibers, complying
with the required geometric specifications and resistances, and the results were
validated by comparing them with analyses performed in ETABS. This demonstrated
that metaheuristic optimization is an effective tool for the design of steel fiber

reinforced concrete frames.

Keywords: Design optimization, Reinforced concrete portal frame, Simulated
Annealing, Steel fibers, Cost reduction.
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. INTRODUCCION

Anteriormente, era necesario corregir con frecuencia los valores de algunas
propiedades estructurales sin modificar otras para cumplir los parametros deseados
de la distribucién estructural en un pértico de hormigén armado. Este proceso se
repetia, lo que impedia optimizar el disefio, el coste y el tiempo. Tal procedimiento se
encontraba condicionado al analisis de diversas posibles soluciones basadas en el
propio juicio del profesional estructuralista, sin saber con exactitud la solucién éptima.
Sin embargo, con el transcurso del tiempo nuevos métodos surgieron para realizar el
disefio estructural de manera eficaz. Cada uno de estos métodos era mejor que el
anterior, puesto que, ofrecia mejores resultados al momento de realizar los calculos,
optimizando el disefio en funcion del tiempo y costo. Actualmente contamos con
métodos que, a través de la tecnologia, mejoran las herramientas computacionales
que favorecen a la optimizacidn de pequefias y grandes estructuras.

Con estas herramientas computacionales se codifica una serie de algoritmos
matematicos para el disefio, dando solucion de manera automatica a la optimizacién
de la estructura aporticada, “estos algoritmos podrian utilizarse con otros sistemas
estructurales, aunque cada uno de ellos maneja un cierto nivel de complejidad a la
hora de identificar la informacion que debe suministrarse” (Mejia et al. 2018).

De este modo, se da paso a procesos iterativos de modificacion de la estructura en
los que se investiga toda la gama de combinaciones de variables de disefio que
repercuten en la estructura y satisfacen las condiciones deseadas, garantizando que
el disefo final se ajuste al disefio 6ptimo y que su busqueda esta libre del juicio
subjetivo del profesional encargado del disefio (Casado, 2022).

En la actualidad se busca que todo disefo estructural se encuentre en equilibrio con
su costo, es decir, optimizar los procedimientos de disefio constructivos y costos
totales para conseguir la sostenibilidad del proyecto. Por este motivo, el
Predimensionamiento (considerado como proceso de definicion de las posibles
dimensiones con sus respectivos materiales de los elementos estructurales) es la
etapa inicial del método utilizado actualmente para desarrollar un pértico de hormigén
armado. Posteriormente, se utilizan constantes de modelado mecanico que incluyen
geometria, condicion de apoyo, material, masa y cargas; a partir de ello, se crea el
modelo de la estructura.

De manera que, se realiza el analisis estructural, cuyos resultados nos serviran para



construir el modelo de la estructura de acuerdo con el comportamiento del material,
las teorias de resistencia de los materiales acompafnado obligaciones de la normativa
vigente, asi como el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E 020, Norma E
030, Norma E 060. Finalmente, se obtiene una aproximacion al disefio idoneo de la
estructura (Negrin, et al. 2019).

Teniendo en cuenta que, para lograr la optimizacién del disefio estructural de un
portico de hormigdn armado con fibras de acero, se requiere de un analisis minucioso
y se plantea el siguiente problema: ¢ Cual es la Optimizacion del disefio de un portico
de hormigén armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing? De este modo, el proyecto busca aplicar
mediante la unificacion de algoritmos metaheuristicos la optimizacién del disefio del
portico de hormigén armado reforzado con fibras de acero aplicando la Inteligencia
Artificial (I1A).

La justificacion tedrica se basa que, en ausencia de la investigacion en cuestion, no
se produciran avances adicionales en la aplicacion del método Metaheuristico
Simulated Annealing a la optimizacién del disefio de un pértico de hormigén armado
reforzado con fibras de acero. De igual forma a través de esta investigacion, se lograra
optimizar el disefio de una estructura aporticada de hormigén armado reforzada con
fibras de acero; mejorando la calidad constructiva, garantizando que el modelo
estructural sera el mas adecuado y capaz de resistir las fueras sismicas, obteniendo
una estructura mas segura, mencionada como justificacion practica.

Para la justificacidn social se pretende que, a través de la presente investigacion se
resuelva problemas de costo, material y tiempo en el disefio de pérticos de hormigon
armado y en consecuencia los profesionales no continuen usando métodos antiguos
que dilatan el tiempo del calculo estructural, en tal sentido nuestra investigacion
intenta resolver proponiendo un método de disefio estructural usando el algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing y el lenguaje de programacién Python.

Como justificacion metodolégica se expone que, el algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing usado para la presente investigacion, se encuentra expresado
como “Un algoritmo de busqueda local que resuelve en menor medida, problemas de
optimizacién a los disenos planteados, donde la caracteristica clave del Simulated
Annealing es proporcionar de manera 6ptima movimientos de ascenso con el objetivo
primordial de encontrar el 6ptimo global” (Liu et al. 2021).

Por esta razon, nuestro objetivo general es Optimizar el disefio de un pértico de
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hormigdn armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing; en consecuencia, se ha establecido que los objetivos
especificos es evaluar la cantidad éptima de fibras de acero en un pértico de hormigén
armado mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing, calcular el costo
optimizado de un portico de hormigdn armado reforzado con fibras de acero mediante
el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing, identificar la resistencia a la
compresion optimizada de un pértico de hormigdén armado reforzado con fibras de
acero mediante el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing y analizar la
optimizacién del disefio de un portico de hormigdén armado reforzado con fibras de
Acero en ETABS.

Finalmente, se plantea la siguiente Hipdtesis: Mediante el uso del algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing se podria realizar la Optimizacion del disefio de
un portico de hormigdn armado reforzado con fibras de acero.

Como parte de los antecedentes internacionales tenemos la investigacion
“Optimizacion del Disefio de Muros de Contenciéon empleando Algoritmo Simulated
Annealing Modificado” en la cual desarrollaron un método para mejorar el disefio de
muros de contencion con baja carga a través de un algoritmo de recocido simulado
modificado (ASAM). El objetivo de la optimizacion es minimizar el peso total por
unidad de longitud de la estructura de contencién segun el método ACI 318-05. Para
ello, utilizaron dos libros de referencia con cambios continuos para la geometria de la
pared y diferentes cambios para el refuerzo de acero para optimizar el disefio.
Finalmente, los valores numéricos obtenidos en la medicion, la media de los pesos y
la desviacion estandar muestran la precision, potencia y flexibilidad de ASAM para
resolver diferentes tipos de problemas, y el diferente numero de cambios, con lo que
se logra que sea un método efectivo y seguro (Millan et al. 2018).

Por otra parte, en el estudio denominado “Optimizacion De Marcos Articulados
Prefabricados De Hormigon Armado Mediante Recocido Simulado Hibrido” para
obtener una optimizacién econdmica del hormigén armado prefabricado usado en el
disefio de un marco articulado, utilizaron un algoritmo hibrido de recocido simulado y
un operador de mutacion, lo que hizo posible que obtenga disefios con costes
limitados usando un o6ptimo de materiales. Antes de realizar la optimizacién de la
estructura, se realiz6 la verificacién de los estados limite ultimo (ELU), de servicio
(ELS) y el calculo estructural a través del desarrollo de un software propio (Ruiz et al.
2022).



Asi mismo, en la investigacion titulada “Disefio de experimentos para la calibracion
de la heuristica de optimizacion de muros de contrafuertes” lograron reducir el tiempo
de calculo y obtener mejores resultados en el disefio de un muro de contrafuerte. Para
ello, aplicaron el disefio del ensayo observacional para ajustar los parametros del
algoritmo de Simulated Annealing (SA) del muro de contencion con zapata, de 11 m
de altura. Este estudio permitid6 crear un método para obtener los elementos
principales que muestran mejores resultados para el mismo propésito, aplicados al
muro contrafuerte. Cabe mencionar que la reduccion de costos de disefio esta
asociada a la reduccidon del consumo de materiales, lo que conlleva a una mejora
ambiental (Marti et al. 2020).

De esta manera, al realizar la optimizacién de estructuras de hormigébn armado no
solo estamos favoreciendo a la reduccion de costos del disefo, sino que
indirectamente se obtienen estructuras mas amigables con el medio ambiente. Debido
a que el hormigon, asi como ha traido beneficios también ha traido consecuencias
negativas para el medio ambiente, pues es, el segundo material mas usado en el
planeta y cuya produccién genera entre el 4% y el 8% del didxido de carbono mundial
(Watts, 2019).

En la investigacion “Comparing Analysis of Earthquake-Resistant Housing
Construction Methods in Ecuador: Frames vs. Walls/ Analisis comparativo de métodos
de construccién de viviendas sismorresistentes en Ecuador: marcos versus muros”
buscaron determinar el modelo estructural mas sismorresistente y rentable para la
construccion de viviendas en el Ecuador. Actualmente, el método de construccion
predominante en el pais utiliza marcos de hormigéon armado, que pueden no
proporcionar suficiente proteccion contra la actividad sismica. Los resultados
presentan que para evaluar la integridad estructural se utilizan programas de analisis
estructural como SAP 2000, ETABS, SAFE, etc. lo que permitira una comparacién de
derivas y desplazamientos a medida que el corte basal aumenta progresivamente
hasta el limite de capacidad final para cada casa. Ademas, se realiza un analisis
economico mediante la elaboracion de un presupuesto de la superestructura de cada
casa utilizando ambos métodos de construccion. El objetivo es identificar la opcion
mas accesible y asequible para la comunidad y al mismo tiempo eliminar la opcion
menos viable (Ochoa-Guerrero et al. 2024).

Con respecto a los antecedentes nacionales, en el trabajo de investigacion “Algoritmo
Genético Multiobjetivo para la Optimizacion de la Distribucion de Ayuda Humanitaria
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en Caso de Desastres Naturales en el Peru” se busco optimizar la distribucion de
ayuda humanitaria en caso de desastres naturales en el Peru, a través de un algoritmo
genético multiobjetivo. Para lo cual, se propuso un método de programacién mixta no
lineal y automatica en el cual se desarrollaria un plan integral de distribuciéon de ayuda
humanitaria, que abarque los niveles nacional y regional después de un desastre.
Asimismo, se propuso el disefio e implementacion del algoritmo genético basado en
el principio evolutivo que se utiliza para obtener soluciones cercanas con menor
demora de tiempo que los métodos exactos. Para probar estos dos métodos, se
extrajo informacioén de los datos disponibles del INDECI y para modelar los datos
experimentales se empled las distribuciones de probabilidad. Todo esto con el
objetivo de comparar los dos métodos y pretender utilizar el algoritmo genético para
trabajar eficientemente en un menor tiempo. Este estudio demostré que la
representacion cromosoma es uno de los factores mas importantes para garantizar la
eficacia de los algoritmos genéticos (Aduviri, 2019).

En la tesis “Optimizacion de las dimensiones de placas mediante el uso de IA para
reducir los costos en edificios de 6 pisos en el distrito de Miraflores” se planted
desarrollar redes neuronales artificiales como una forma de inteligencia artificial con
el objetivo de reducir el costo del hormigobn armado. Se us6 este algoritmo de
aproximacion no lineal con el objetivo de mejorar las secciones de los muros de corte
de edificaciones sin irregularidad de 6 niveles en el distrito de Miraflores-Peru. Se
utilizé el software ETABS como herramienta de analisis estructural, la elaboracion de
la red neuronal se llevo a cabo en Matlab porque es un programa especializado en el
trabajo con matrices y finalmente para el disefio y almacenamiento de informacion se
usaron Mathcad y Excel. Para el analisis se disefiaron 10 redes neuronales diferentes,
con el objetivo de seleccionar la que mejor se ajuste a los datos utilizados para el
entrenamiento. El ancho y el largo de la casa se ingresaron como variables de
entrada; y la distancia entre luz maxima de los ejes X e Y, como variable de salida.
Sin embargo, en cada uno de ellos el numero de neuronas y el numero de capas
ocultas son diferentes. En el proceso de entrenamiento se utilizan 30 casos con las
dimensiones optimizadas, lo que permite a la red neuronal predecir la longitud y el
espesor de la placa con un error del 10% (Sanchez et al. 2020).

En la investigacion “Sintonizacién de un Controlador PID para un Péndulo Invertido
Mediante Algoritmos Meta-Heuristicos: Luciérnaga y Recocido Simulador” proponen
una opcion diferente a los métodos tradicionales de ajuste de los parametros del
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controlador PID en las plantas industriales. Esta opcidn consiste en implementar
algoritmos metaheuristicos, que pertenecen al subcampo de la inteligencia artificial
conocido como busqueda informada con el fin de lograr la optimizacion de la funcién
de costes y evitar maximos o minimos locales. Se utilizé6 un sistema con péndulo
invertido en un modelo linealizado de carro deslizante para aplicar los algoritmos
recocido simulado y luciérnagas, ademas el criterio de Routh-Hurwitz cuyos rangos
superiores se determinaron mediante el criterio de Routh-Hurwitz para todas las
especificaciones de rendimiento en el dominio del tiempo. Los resultados indicaron
que los parametros optimizados del controlador PID no presentaban una diferencia
significativa y que la velocidad de convergencia era rapida. Por lo tanto, se puede
concluir que esta alternativa es una opcion adicional para la sintonia de los lazos de
control (Beltran et al. 2020).

Como podemos observar el uso de algoritmos heuristicos, metaheuristicos, asi como
la inteligencia artificial viene siendo implementada en las diferentes ramas de la
ingenieria como también en el area de la salud, derecho, etc. Su implementacion se
debe principalmente a lograr la optimizacion en diferentes recursos como también en
el proceso de interés. En fisica, matematicas e ingenieria, es comun que se requiera
encontrar el valor 6ptimo global de funciones multidimensionales. Un ejemplo de
método metaheuristico es el Recocido Simulado cuyo objetivo es dar solucion a
problemas de optimizacion global, aunque una de sus desventajas es que el tiempo
de busqueda puede ser infinito (Visbal et al. 2019).

En cuanto a los antecedentes locales en el proyecto de investigacion “Optimizacion
del Disefio de una Viga de Concreto Armado mediante Simulated Annealing, Peru” se
plantea la aplicacién del algoritmo Simulado Recocido para determinar la optimizacion
de vigas de hormigén armado. Para ello, se realizé el calculo de optimizacién de
15602 vigas con una seccion de 0,3 m x 1,40 m, con una resistencia a compresion de
280 kg/cm?2 y superficie de acero de 8,04 cm2. El coste resultante fue de s/. 1909.63
y se pudo completar la geometria de diversos modelos para su analisis e
implementacion. Ademas, el autor menciona que la tecnologia crea muchas
oportunidades; como el estudio de la inteligencia artificial que permite automatizar
tareas y procesos que antes solo podian realizar los seres humanos (Noriega, 2021).
Por otro lado, en la tesis “Optimizacién del disefio de una columna de concreto armado
mediante el algoritmo de Simulated Annealing, Peru”, resuelve el problema de

optimizacién utilizando tecnologias de ultima generacidén para encontrar los valores
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optimos que permitan a las columnas evaluadas obtener resistencia 6ptima, costo
total minimo y menor tiempo de calculo en comparacion con los disefios tradicionales.
Las columnas evaluadas en este estudio fueron las columnas del medio. Utilizando el
algoritmo desarrollado se pueden encontrar los valores éptimos para el area de base,
altura, resistencia del concreto y cantidad, asumiendo que los datos son solo el area
lateral. Ademas, el algoritmo desarrollado también proporciona el coste total de la
torre en un corto periodo de tiempo. Como ejemplo practico se analizé una columna
con un area lateral de 42tn, donde el algoritmo nos mostré como mejor opciéon una
columna de 0.25m x 0.25m con una resistencia del concreto de 210kg/cm? y 4
refuerzos longitudinales de 5/8”. Todos estos parametros se encuentran dentro del
rango que marca la norma, como 1,2% de contenido y precio S/. 197,00.
Consiguiendo de dicha forma un disefio éptimo y econdmico (Neyra et al.2022).

Los Pdrticos son sistemas estructurales que se conforman por la unién de columnas
y vigas, estas ultimas se sostienen en las columnas transfiriendo las cargas. Si la
unién entre viga y columna es articulada, la viga solo transfiere a las columnas la
carga vertical, es decir, las columnas funcionan a compresién simple (carga axial).
Sin embargo, si la unién entre viga y columna es rigida, las columnas reciben la carga
vertical y momento (a menudo, también carga horizontal). Para este caso, la columna
funciona a flexién compuesta (axil + flector). Como minimo el ochenta por ciento de
la fuerza cortante en la base debe actuar en las columnas de los pérticos (Ministerio
de Vivienda, Norma E030, 2019)

Las columnas son estructuras verticales que se construyen para resistir cargas de
compresion axial, que suelen combinarse con el esfuerzo cortante. En las
edificaciones de hormigén armado, la continuidad del sistema crea momentos
flectores en todas sus partes, por lo que la compresion axial actua juntamente con el
cortante, la flexion o la torsion. Todos los componentes del sistema crean momentos
flectores (Harmsen, 2017).

Las vigas son componentes estructurales de hormigéon armado que funcionan a
flexion y a cortante. Se utilizan para proporcionar mayor rigidez a los muros en
conjunto con las columnas. Pueden ser vigas chatas, vigas de solera o vigas con
peralte, situadas horizontalmente y con pendiente en ciertas ocasiones, soportan todo
el peso del nivel al que pertenezcan (Ministerio de Vivienda, Norma E060, 2009)

El concreto o también llamado en algunos paises hormigdn, es una mezcla de

cemento, aridos inertes (la grava, arena) y agua. Dicha combinacién crea un material
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que, tras un periodo de tiempo se endurece para crear una piedra artificial. Este
material es el mas usado en las diferentes areas de la construccion por sus
caracteristicas como: Alta resistencia al agua, ideal para edificaciones destinadas a
manipular, almacenar y transportar agua; la simplicidad de los elementos de disefio
permite moldearlos en diferentes formas y tamafos; y como tercera razon, es el mas
economico y rapido disponible en fabrica (Mehta et al. 2014).

Resulta conveniente saber a detalle los componentes que participan en la preparaciéon
del concreto: El cemento Portland se describe como un aglutinante hidraulico, que es
un material finamente pulverizado que se combina con agua para formar una pasta
que fragua, se endurece, conserva resistencia y estabilidad incluso cuando hay agua
presente en ella. A este proceso lo llamamos "hidratacion" (Cemex Peru, 2019).

Hoy en dia se producen numerosas variedades de cemento portland para
determinadas necesidades, fabricandose de acuerdo con los requisitos normativos.
En nuestro pais contamos con la NTP (Norma Técnica Peruana) NTP 334.009
(Requisitos para el cemento Portland), basada en la norma ASTM C 150, que
considera cinco tipos diferentes de cemento en nuestro pais: cemento tipo |: uso
general, Tipo Il y Tipo Cemento Il (MH): Poca resistencia a los sulfatos y al calor de
hidratacion, Cemento Tipo llI: Alta resistencia inicial, Cemento Tipo IV: Para obtener
una baja temperatura de hidratacion y Cemento Tipo V.

Los Agregados son definido por ser el material granular que también puede utilizarse
junto con un fabricante de cemento para producir materiales cementosos o
hidraulicos, como arena, grava, piedra triturada o retardantes de fuego. Los términos
arido grueso y arido fino se utilizan para describir las particulas de arido que son
inferiores a 4,75 mm, pero superiores a 75 m (malla n.° 200), respectivamente. El
arido grueso conocido como grava se produce mediante el procesamiento de
conglomerado débilmente adherido o como consecuencia de la desintegracion y
abrasion natural de la roca (Mehta et al. 2014).

La palabra "arena" se utiliza con frecuencia para referirse a los aridos finos fabricados
a partir de roca triturada, piedra caliza fria o roca que ha sufrido abrasion y
desintegracion naturales. Cuando las piedras bolas, rocas grandes se trituran en un
entorno industrial, el producto final es piedra triturada. El material procedente de la
industria siderurgica, conocido como escoria de alto horno, se obtiene triturando
escoria de alto horno solidificada que se ha formado en circunstancias atmosféricas.
El Agua es utilizado en la elaboracién del hormigdn (concreto) tienen la capacidad de
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reaccionar quimicamente con el agua para fraguar y endurecer el hormigon,
confiriéndole sus propiedades distintivas. Para que esta reaccidén quimica se produzca
por completo, se necesita agua en una cantidad equivalente a aproximadamente el
40% del peso del cemento. La cantidad inicial de agua que se agrega a la mezcla de
cemento y mezcla para obtener un nuevo material trabajable suele ser mayor que el
agua requerida para una hidratacion completa (Pérez, 2015).

Los Aditivos son componentes que se suman a las mezclas de hormigén antes o
durante el amasado, ademas de los aridos, el cemento y el agua. Debido a sus
numerosas ventajas, los aditivos se utilizan a menudo en el hormigdn hoy en dia. Los
aditivos quimicos, por ejemplo, pueden alterar las propiedades de fraguado y proceso
de endurecer el cemento afectando a su velocidad de hidratacion. También se emplea
para aumentar la durabilidad del concreto expuesto a climas frio; se usan para reducir
el agua, pues logran que la mezcla fresca obtenga mayor plasticidad al reducir la
tension superficial del agua; y los aditivos minerales como las puzolanas (materiales
que contienen silice reactiva) pueden reducir el agrietamiento térmico del hormigén
(Mehta et al. 2014).

El Concreto armado puede tolerar tanto esfuerzos de compresion como de traccion,
debido a que en su interior esta reforzado con acero. La armadura, soporta los
esfuerzos de traccion, mientras que el hormigén resiste los esfuerzos de compresion.
El comportamiento conjunto del hormigdn y la armadura se origina cuando la buena
adherencia entre los dos materiales se mantiene después de que el hormigon se
endurece (Harmsen, 2017).

En la norma peruana E060 se detallan los parametros minimos como la longitud de
desarrollo, recubrimiento y espaciamiento que se debe de tener en cuenta al momento
de disefar estructuras de concreto armado. Asi mismo, define al concreto armado
(reforzado) como el concreto estructural reforzado que cuenta en su interior con no
menos de la cuantia minima de acero (Ministerio de Vivienda, Norma E060, 2009).
El acero de refuerzo se trata de aleaciones hierro-carbono, que tienen un acabado
con resaltos denominado corrugas, el cual proporciona mejor adherencia con la pasta
de concreto. El uso del concreto armado ha contribuido al complemento de
propiedades de estos dos materiales, que en conjunto otorgan gran resistencia a la
traccion al concreto y buena compresion al acero (Pérez, 2015).

Las barras corrugadas deben de cumplir con los requisitos de las especificaciones de
barras de acero al carbono con resaltes y lisas para hormigdbn armado presentes en
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NTP 341.031 y las especificaciones NTP 339.186 que contiene los requisitos para
barras con resaltes y lisas de acero de baja aleacion para hormigdn armado
(Ministerio de Vivienda, Norma E030, 2019)

Fibras de acero, este material es el resultado final de muchos filamentos metalicos y
de un procedimiento conocido como trefilado; ademas, cuando se afiade al hormigon,
este material suele mejorar el comportamiento de la estructura. Cabe senalar que este
tipo de material ha ganado reconocimiento porque aumenta las capacidades
estructurales y facilita la construccién (Bautista, 2021)

Asi mismo, utilizando la aplicacion Mathcad comprobd6 que afiadiendo 25 kg/m3 de
fibra de acero al hormigon se obtienen 258 kg/cm2 de resistencia a la compresion y
46.076 kg/cm2 de resistencia a la flexidbn, mejorando el comportamiento estructural
del hormigdén. Este hormigén que contiene fibra de acero tiene caracteristicas
diferentes segun la determinacion del calculo de que su mdédulo de elasticidad es de
2409356,76 Tn/m2. En consecuencia, dado que el hormigdn que contiene fibra de
acero tiene propiedades diferentes a las del hormigdn normal, repercutira en la
resistencia sismica con que se disefie una estructura (Bautista, 2021)

La Optimizacion estructural, es un método que disefiadores e investigadores pueden
utilizar para crear estructuras mas racionales y eficaces en el contexto de
determinados objetivos. El componente estructural, que incluye el modelado
estructural, el analisis y el disefo, y el componente de optimizacién, que incluye la
formulacion del problema, la funcion o funciones objetivo, la aplicacion de métodos
de optimizacion y factores similares, podrian separarse didacticamente en dos
componentes. Ambos son cruciales porque sin una formulacién matematica sélida o
las técnicas de optimizacién adecuadas, las soluciones estructurales obtenidas no
serian logicas y todo el proceso perderia su finalidad (Negrin et al. 2021).

Algoritmos Heuristicos, una manera de lograr la optimizacion en estructuras es a
través de los algoritmos heuristicos, este nuevo procedimiento se enfoca en calibrar
parametros y aquellos que tienen un gran impacto a través del analisis estadistico,
permitiendo mejorar el modelo actual en base a la busqueda de la mejor solucion
(Casado, 2022).

Algoritmos metaheuristicos, debido a varias caracteristicas, como el uso de variables
discretas, los algoritmos metaheuristicos se utilizan con frecuencia para llevar a cabo
el proceso de optimizacion en la estructura. Estas técnicas, en las que se incluyen las

estrategias evolutivas (EA), presentan un comportamiento estocastico, lo que hace
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que cada proceso sea distinto. En consecuencia, se necesitan varias pruebas para
obtener datos precisos sobre la eficacia de la técnica en un problema concreto (Negrin
et al. 2021).

Simulated Annealing (recocido simulado) es un método metaheuristico bien conocido
para abordar problemas dificiles. El término recocido proviene de la termodinamica y
se refiere a la forma en que los metales se enfrian y recosen. En lugar de la energia
del material, el recocido simulado utiliza la funcion objetivo de un problema de
optimizacién (Blum et al. 2021).

Es decir, que el algoritmo Recocido Simulado permite resolver problemas de
optimizacién global. Debido a su caracter estocastico, esta estrategia asegura que se
alcanzara el 6ptimo global en un sentido probabilistico. EI mayor inconveniente de
este método es que el tiempo de busqueda puede llegar a ser indefinido. EI Recocido
Simulado es particularmente util  para resolver problemas grandes
(multidimensionales) en los que diferentes tipos de 6ptimos locales ocultan al éptimo
global (Visbal et al. 2019).

Asi también existen otros algoritmos metaheuristicos, entre los que destacan: El
algoritmo de busqueda Tabu, cuyo procedimiento se caracteriza por el empleo de la
memoria adaptativa y cuando se encuentra estancado en un 6ptimo local, elige el
préximo movimiento de busqueda (potencialmente inferior) lo cual hace que se limite
a regresar a soluciones anteriores. La lista Tabu, que memoriza los movimientos de
busqueda anteriores y los elimina durante un periodo de tiempo determinado, es la
principal herramienta utilizada para lograr este objetivo (Taha, 2012).

Algoritmo genético, el cual simula el mecanismo de "supervivencia del mas apto" de
la evolucién bioldgica. Cada solucién viable a un problema esta representada por un
cromosoma codificado por una coleccion de genes. La codificacion genéticas binaria
y numeérica son mas frecuentes. Una poblacion con N cromosomas es un conjunto de
N soluciones viables. La idoneidad de un cromosoma se juzga en funcién de una
funcién objetivo aceptable. Un cromosoma con mayor capacidad proporciona un valor
mas alto a la funcion objetivo (Taha, 2012).

Algoritmo GRASP, fue desarrollado en 1995 por Thomas A. Feo y Mauricio Resende
como heuristica probabilistica para una coleccion de problemas computacionales
cubiertos. Se basa en la idea de que las respuestas iniciales variadas y de buena
calidad son primordiales en el éxito de las estrategias de busqueda local. Cada
iteracion comprende dos fases: la creacidon de una solucion viable y la busqueda local
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de la localizacibn de un minimo local en el entorno de la solucion producida
(Eschenhagen et al. 2018).

Como ultimo, el algoritmo denominado Colonia de Hormigas o ACO es un sistema
multi agente inspirado en el comportamiento de las hormigas observado en la
naturaleza. El principio de funcionamiento de esta metaheuristica puede resumirse
como sigue: ACO se basa en la comunicacion indirecta entre un grupo de individuos
conocidos como hormigas artificiales a través de senderos de feromonas artificiales.
La feromona artificial actia como una informacion numérica distribuida utilizada por
los agentes para tomar decisiones probabilisticas que les permitan desarrollar una
solucién a una situacion concreta (Gallego et al. 2007).

Por otra parte, en la inteligencia artificial se destaca el método de las redes neuronales
(RN), que son aprovechadas para solucionar un gran numero de problemas, con
aplicaciones que van desde la psicologia, la economia, el control automatizado y las
comunicaciones hasta los retos de la ingenieria civil. Las RN intentan emular el
funcionamiento del cerebro humano tanto en su estructura como en su
funcionamiento. La excelente capacidad de las redes neuronales para el
procesamiento de informacion se debe a su estructura dispersa y paralela (la
informacion se almacena en las partes de procesamiento de la red de forma no
centralizada), asi como a su capacidad de entrenamiento y, por tanto, de
generalizacion. La no linealidad, el modelado de las interacciones entrada-salida, el
aprendizaje adaptativo y el funcionamiento en tiempo real son algunas de sus
caracteristicas fundamentales (Hernandez, 2006).

Python, fue inventado por Guido Van Rosum en los anos 90 como lenguaje de
programacién de uso general. Incluye tipado dinamico, lo que implica que una sola
variable puede contener datos de muchos tipos. Esto, combinado con su condicion
natural interpretada, lo convierte en un excelente primer lenguaje para aprender.
Python es un lenguaje interpretado, lo que significa que no requiere compilacion para
ejecutarse, lo que tiene ventajas. Python esta desarrollado en C, por lo que puede
ampliarse escribiendo tipos de datos, funciones, etc. adicionales a través de su API
en C o C + +. Por el momento, existen dos versiones, 2.x y 3.x; sin embargo, hasta
que estas dos versiones se combinen, lo mejor es utilizar la version 3.x estable mas
reciente. Python es multiparadigma, lo que significa que soporta Programacion
Funcional, una Programacion Estructurada y Programacion Orientada a Objetos
(Nolasco, 2018).
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El software o programa ETABS, es un sistema que da las facilidades para el disefio y
estructuracion para el modelamiento y la representacion de los elementos
estructurales en 2D como en 3D, contando con una gran capacidad de analisis
proponiendo diferentes alternativas de dimensionamiento en los elementos
estructurales enmarcando asi una gran variedad materiales, disefios didacticos dando
asi una comprension analitica completa de los resultados obtenidos (Arotuma et al.
2022).
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. METODOLOGIA

Tipo y disefio de la presente investigacion es de tipo Basica, porque permite adquirir
nuevos conocimientos tedricos sobre la optimizacién de disefios de porticos de
hormigén armado mediante el uso de algoritmos metaheuristicos, sin el interés directo
de contrastarlo con algun caso practico.

Por otro lado, el desarrollo de la investigacién presente se basa en un disefio No
experimental. Esto quiere decir que no busca hacer manipulaciéon de las variables
estudiadas por parte de los investigadores (Alvarez, 2020)

De esta manera se determina que la presente investigacién es descriptiva simple.
Cuando se habla de una investigacion descriptiva, quiere decir que, se describe en

todos sus factores principales, una realidad existente (Guevara et al. 2020).

INVESTIGACION
BASICA

]

NO
EXPERIMENTAL

DESCRIPTIVA SIMPLE

Figura 1. Tipo y diseno de investigacion.

La variable y Operacionalizacién de la variable Independiente a investigar en el
presente proyecto es: Disefilo de un pértico de hormigon armado, el cual sera
reforzado con fibras de acero. La optimizacion de dicho poértico se realizara a través
de un lenguaje de programaciéon en el cual se inserta factores que permiten
determinar valores como porcentaje optimo de fibras de acero, costos optimizados y
la resistencia a la compresion optima. El disefio de vigas y columnas estara bajo la
combinacién de cargas por flexién, torsion y corte.

En cuanto a la definicion conceptual, el disefio de un pértico de hormigén armado es
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un sistema de columnas y vigas que unidas son capaces de resistir todo tipo de
cargas. Como minimo el 80% de la fuerza cortante en la base debe actuar en las
columnas de los porticos (Ministerio de Vivienda, Norma E030, 2019).

Por otra parte, la definicion Operacional de la variable disefio de un poértico de
hormigon armado implica dimensionar los elementos estructurales (columnas y vigas)
de tal manera que se forme un marco rigido que puedan soportar las cargas del peso
propio, el peso de los materiales, el viento y los sismos.

Para la variable independiente se tiene en cuenta las siguientes dimensiones e

indicadores:

- Fibras de Acero 20 kg/m3 , 30 kg/m3 y 40 kg/m3

- Costos Costo Optimizado de un poértico

- Resistencia a la
Compresién

=
a
I
2|

La escala de medicion para esta investigacion es de tipo cuantitativa a razon, debido
que los resultados que obtendremos seran dados en porcentajes, soles y en kg/cm2
respectivamente para cada una de las dimensiones antes mencionadas.

La poblacion fue todo tipo de poértico de hormigéon armado que pueda ser analizado
mediante el algoritmo Simulated Annealing.

El criterio de inclusion son poérticos de hormigon armados reforzados con fibras de
acero de un solo vano y de un solo nivel; mientras que los criterios de exclusién seran
porticos de cualquier otro material (acero, madera, etc.), porticos sin fibras de acero,
ni que tengan mas de un vano y/o mas de un nivel.

En el analisis de la Muestra se selecciond 14 000 iteraciones, por criterio de los
investigadores, teniendo en cuenta el tiempo de procesamiento computacional para
el calculo.

El Muestreo de la investigacion utilizara un muestreo no probabilistico, lo cual el
método de seleccion se fundamenta bajo criterio de los investigadores.

Técnicas e instrumento para la recoleccion de los datos de la presente investigacion
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se aplica una técnica de observacion para la obtencion de resultado de datos de la
variable analizada. Con esta estrategia los investigadores dan sentido a la realidad
del problema con el fin de obtener una compresion sucinta del problema que se esta
examinando.

El disefio del portico se procesa mediante el método Simulated Annealing, utilizando
los datos recibidos del proceso de observacion. Por ultimo, se utilizara una ficha de
validacién que ha sido verificada por la opinién de tres expertos.

El procedimiento de la presente investigacion se analizara y desarrollara bajo criterios
de diseno, donde el primer paso sera hallar los valores de dimensionamiento de
columnas y vigas, que unidas se convierten en un portico de hormigon armado al cual
se le agregara un porcentaje de fibras de acero para un analisis de resistencia a la
compresion. Todo ello para poder obtener el 6ptimo disefo del poértico mediante el
algoritmo metaheuristico Simulated Annealing.

El segundo paso sera colocar los datos relevantes y de interés en un Excel para
demostrar la geometria del pértico, el recubrimiento de los elementos estructurales,
la cantidad de Acero en dichos elementos, el porcentaje de fibras de acero
recomendable segun estudios realizados y la resistencia a la compresion en el
hormigon armado el cual seran f'c= 210, 280, 350 y 420 kg/cm2. La fluencia del acero
siempre sera de f'y = 4200 kg/cm2.

Finalmente, se ejecuta el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing a través del
lenguaje de programacion Python, el cual se encuentra integrado a Microsoft Excel.
Para la ejecucion se considera los datos de dimensiones de columnas y vigas de
hormigén armado teniendo en cuenta las resistencias a la comprension, la fluencia
del acero corrugado y el porcentaje de fibras de acero.

Para analizar el portico se propuso las siguientes dimensiones segun criterio de

investigadores (ver figura 2).
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V1(25x40)cm

C1(40x40)cm C2(40x40)cm

2.50

A’V__ 4

* 5.00 *

Figura 2. Caracteristicas del pértico.

Para realizar los analisis de verificacion en las columnas C1 y C2 de dimensiones

semejantes se propusieron los siguientes datos iniciales:

Tabla 1. Caracteristicas iniciales de la columna

Caracteristicas Valores Unidades

fc= 210 kgf/cm2
fy = 4200 kgf/cm2
g = 0.9
B1 = 0.85 < f'c = 280 kgf/cm2
a= 40 cm
a= 40 cm

Recub. = 4 cm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Caracteristicas del acero

[1)] @ (cm) a (cm2)
6 mm 0.6 0.28
8 mm 0.8 0.5
3/8" 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.29
5/8" 1.59 1.99
3/4" 1.91 2.84
1" 2.54 5.1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Calculos del eje neutro

Caracteristicas Valores Unidades
Ref. princ. = 5/8"
Estribos = 3/8"
d1 = 5.71 cm
d2 = 14.50 cm
d3 = 25.50 cm
d4 = 34.30 cm
c= 20.15 cm
r= 4 cm
a= 17.13 cm
Ey = 0.0021
Ecu = 0.003

Fuente: elaboracion propia.

Para hallar el refuerzo longitudinal de la columna se usé la siguiente ecuacion:
Ecuacién 1. Cuantia de refuerzo longitudinal

_ 4st

=

Consideramos refuerzo de 5/8”:
10 x 1.99

40x40
p = 0.01244 =~ 1.24%

p:

Por lo tanto:

Asl = 3@ 5/8" ® © O

As2 = 2 @ 5/8" ® ®
® @

@ 0 ¢

As3 = 2 5/8"

As4 = 3 5/8"
As de refuerzo total = 19.90 cm2

Ahora, para obtener el punto Pno de compresion pura lo haremos mediante la
ecuacion 2:

Ecuacion 2. Compresion pura
Pno = 0.85xfcx(Ag — Ast) + (fyxAst)
Pno = 459.6438 tonf

Mno =0 tonf-m
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Para hallar la falla balanceada se calcul6 el eje neutro:

Ecuacién 3. Caélculo de eje neutro

_ Ecuxd
~ Ecu+Ey
Cb = 20.18 cm
a=17.150 cm

Para el calculo de las deformaciones se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Deformaciones

€sl = €cu (Cb-d1) /cb
€s1 = 0.002152478 Esta en fluencia
€s2= €cux(Cb-d2)/Cb
€s2 = 0.000844023 No fluye
€s3= €cux(d3-cb)/Cb
€s 3 = 0.000791545 No fluye
€s4 = €cux(d4-Cb)/Cb
€s 4 = 0.00210 Esta en fluencia

Se usara la siguiente ecuacién para el calculo de esfuerzos:
Es= 2.00E+06

Ecuacion 5. Esfuerzos
Si Esn < Ey, por tanto, se considera fsn = Es x Esn.

Si €sn > Ey, por tanto, se considera fsn= 4200
fs1= 4200 kg/cm2

fs2= Esxes2

fs2= 1688 kg/cm2
fs3= Esxes3

fs3= 1583 kg/cm2

fs4 = 4200 kg/cm2
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Calculo de fuerzas en columna:

Ecuacioén 6. Calculo de fuerzas

F1= fs1*Asl
F2 = fs2*As2
F3 = fs3*As3
F4 = fs4*As4

F1=4200 x (3x1.99) = 25.074 tn
F2 =1688 x (2x1.99) =6.718 tn
F3 = 1583 x (2x1.99) = 6.301 tn
F4 = 4200 x (2x1.99) = 25.074 tn

Ecuacién 7. Calculo de Cc

Cc = 0.85xf'cxaxb
Cc =163.268 ton

Ecuacion 8. P balanceado

Pn = F1+F2+4+F3+F4+4Cc
Pn =-163.6857 tonf
Se hallo6 el centroide plastico de la columna con los datos anteriores:

Ecuacion 9. Centroide plastico

Yo = (0.85 x f'c * Ag * h/2) + (fy » XAsi * di))/(0.85 = f'c * Ag + fy ZAsi)

Yo=20.0 cm

Posteriormente se calcul6 los momentos:

Ecuacion 10. Calculo de los momentos
Msn =Fsl1*Yo —d,
Ms1 = 3.58558 tonf-m
Ms2 = 0.36951 tonf-m
Ms3 = 0.34654 tonf-m
Ms4 = 3.58558 tonf-m
Mc = 18.6534 tonf-m
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Mnb =26.54058 tonf-m

Ecu , fle

dll j,&u — -(L
c al B o

d2 "
-------------- L Jes 2
d3 /
ddv
----------------------------- L 853 =0.,0021 —'FS

Para la falla fragil se siguio el siguiente procedimiento, teniendo como datos:

Co= 14.50 cm
a=12.325cm

Como primer paso, se hall6 las deformaciones:
€s1l = €cu (Cb-d1) / cb

€s1 = 0.00182069 No fluye
€s2 = €cux (Cb-d2)/Cb
€s2 = 0.000000000 No fluye
€s3= ecux(d3-cb) /Cb
€s 3 =0.002275862 Esta en fluencia
€s4 = €cux(d4-Cb) /Cb
€s 4 =0.004096552 Esta en fluencia
Luego, se calculd los esfuerzos:
Es = 2.00E+06

Si €sn < Ey, por tanto, se considera fsn= Es x €Esn.
Si €sn > Ey, por tanto, se considera fsn= 4200
fs1= Esxesi
fs1= 3641.38 kg/cm2

fs2 = Esxe€s2
fs2 = 0 kg/cm2

fs3 = 4200 kg/cm2
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fs4 = 4200 kg/cm2

Posteriormente, se realizd el calculo de las fuerzas en la columna:

F1= fs1*Asl
F2 = fs2*As2
F3 = fs3*As3
F4 = fs4*As4

F1 = 3641.38 x (3x1.99) = 21.739 tn
F2 =0 x (2x1.99) = 0.00 tn
F3 = 4200 x (2x1.99) = 16.716 tn
F4 = 4200 x (2x1.99) = 25.074 tn

Cc =117.334 ton

Se hallé el P balanceado:

Pn =F14+F24+F3+F44+Cc
Pn =-97.2830 tonf

El penultimo calculo para esa condicion de falla fragil fue hallar el centroide plastico:

Yo=(0.85*f'c* Ag xh/2) + (fy * ZAsi x di))/(0.85 * f'c x Ag + fy XAsi)

Yo=20.0 cm

Finalmente, se hallé los momentos:

Mn=Fs1 * Yo — d,
Ms1 = 3.11 tonf-m
Ms2 = 0.00 tonf-m
Ms3 = 0.92 tonf-m
Ms4 = 3.59 tonf-m
Mc = 16.236 tonf-m
Mnb =23.85 tonf-m
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Los siguientes calculos fueron para verificar el disefio de columna por la condicidon

de falla ductil:

Co= 25.50 cm
a=21.675cm
Se hallé las deformaciones:

€sl = €cu (Cb-d1) / cb
€s1 = 0.002329412 Esta en fluencia
€s2 = €cux (Cb-d2)/Cb
€s2 =0.001294118 No fluye
€s3 = €ecux(d3-cb) /Cb
€s 3 =0.0000000 No fluye
€s4 = €cux(d4-Cb) /Cb
€s 4 =0.001035294 No fluye
Calculo de esfuerzos:
Es= 2.00E+06

Si €sn < Ey, por tanto, se considera fsn= Es x Esn.
Si €sn > Ey, por tanto, se considera fsn = 4200
fs1= 4200 kg/cm2
fs2= Esxes2

fs2 = 2588.24 kg/cm2
fs3= Esxe€s3
fs3 = 0.000 kg/cm2
fs4 = Esxes4

fs4 = 2070.59 kg/lcm?2



Calculo de fuerzas en la columna:

F1= fs1*Asl
F2 = fs2*As2
F3 = fs3*As3
F4 = fs4*As4

F1=4200 x (3x1.99) = 25.074 tn
F2 =2588.24 x (2x1.99) =10.301 tn
F3 =0.00 x (2x1.99) = 0.00 tn
F4 =2070.59 x (2x1.99) =12.361 tn

Cc =206.346 ton
Se hallo el P balanceado:
Pn = F1+F2+F3+F4+Cc
Pn = - 229.3598 tonf

Se calculo el centroide plastico:

Yo=(0.85*f'c* Ag xh/2) + (fy * ZAsi x di))/(0.85 * f'c x Ag + fy XAsi)

Yo=20.0 cm

Para culminar se calculd los momentos de la columna:
Mn=Fs1 * Yo — d,
Ms1 = 3.59 tonf-m
Ms2 = 0.57 tonf-m
Ms3 = 0.00 tonf-m
Ms4 =1.77 tonf-m
Mc = 18.906 tonf-m
Mnb =24.83 tonf-m
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Por ultimo, se calculd la condicion de falla por traccion pura en la columna:

Ecuacion 11. Calculo de

P para traccion pura

Pnt = Y FyAsi
Ast = 19.90 cm2
Fy = 4200 kg/cm2
Pnt = 83.58 tonf

Mnt = 0 tonf-m

Una vez realizada la verificacion en las columnas por las diferentes condiciones, se

elabora el diagrama de interaccion:

Tabla 4. Coordenadas para diagrama de interaccion

Descripcion cm Mn Pn $ Mn ¢ Pn
Compresidn Pura 0 0 459.644 0.00 321.75
Falla Balanceada 20.18 26.54 163.686 18.58 114.58

Falla fragil 14.5 23.85 97.283 16.69 68.10

Falla ductil 255 24.83 229.360 17.38 160.55

Traccién Pura 0 0 -83.580 0.00 -58.51

Falla fragil 5.7 13.53 12.382 9.47 8.67

Falla ductil 34.30 19.56 319.408 13.69 223.59

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de interaccion de Columna 40x40 cm

0.000
/ 10 15

-100.000

-200.000

Mn (tonf-m)

Figura 3. Diagrama de interaccion.
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El diagrama de interaccion busca definir la carga y el momento de falla en la columna

en diferentes intervalos respecto a su excentricidad de manera que aborda desde el

cero hasta un numero infinito, lo cual se utilizan los valores de Pn y Mn que provocaran

una falla inminente (Neyra et al. 2022).

Se continud con los calculos para la verificacion del disefio de la viga del portico y

para ello se propuso los siguientes valores:

Tabla 5. Caracteristicas iniciales de la viga

Caracteristicas Valores Unidades
fc= 210 kgf/lcm2
fy = 4200 kgf/cm2
g = 0.9
B1 = 0.85 <f'c =280 kgf/cm2
b= 25 cm
h = 40 cm
Recub. = 4 cm

Fuente: elaboracién propia.
Asumimos que la viga tendra un Mu de:

Mu =10 Tn-m

@ estribo = 3/8"
@ barra long. = 5/8"

# de capas =1

Ecuacién 12. Peralte efectivo
d = h — (r + @estribo + @ barralong./2)
d =34.26 cm

Ecuaciéon 13. Cuantia minima

0.7x+/f'c 6000
Pmin = ! X
fy 6000+ £,

p 0.7 x/210 y < 6000 )
mn T 4200 6000 + 4200

Ppin = 0.0024
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Ecuacion 14. Cuantia balanceada

_ B1x085xf'c 6000

Pb *
f'y (6000 +f'y
0.85x 0.85 x 210 6000
= %
4200 (6000 + 4200
Pb =0.02125

Ecuacion 15. Cuantia Maxima
Prax = 0.75x Pb

Ppax = 0.75 x 0.02125

Py = 0.0159

Luego, se calculo el acero de la viga:
Ecuacion 16. Calculo de acero

2 085xfcxbxd \/1.7xf’cxb ><(0.85xf'cxbxdz Mu)
S = — —_—

fy fy2 2 @

As =

4200 (4200)"2 2

As = 8.78 cm2
También se calcul6 el acero minimo
Asmin = bxd x Pmin
As min = 2.07 < As
Y el acero maximo:

Asmax = bxdx Pmax

As max =13.65 > As

@

_ 0.85x210x25x 34.26 jl.7x210x25 (0.85x210x25x(34.26)"2 10)
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El ultimo calculo fue el momento resistente maximo de la viga:

Ecuacién 17. Calculo de momentos maximos
a _ ASmax * f,y
Mmax-—0.85«f'cxb

1365 * 4200
dmax = 5785 % 210 * 25

amay = 12.846

a 7
MuRmax = @ * Aspsx * f'y * (d — 7;”)

12.846

Mu Rmax = 0.90 * 13.65 * 4200 * (34.26 — > )

Mu Rmax = 14.36 Tn — m

Mu Rmax > Mu — DSR: Disefio Simplemente Reforzada
14.36 > 10 — Diseno Simplemente Reforzada

Mu Rmax < Mu — DDR: Disefio Doblemente Reforzada
14.36 < 10 — No cumple

Finalmente:

25 cm

R4

1

2@3/4"

40 cm

AN

Por lo tanto, la verificacion de la viga con Disefio simplemente Reforzada si cumple

con las dimensiones aplicadas.
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Ademas de los calculos de los elementos estructurales del portico, se us6 ETABS
para realizar el analisis estructural y modelar el portico. Para ello, se propuso los
siguientes criterios para un analisis de una Vivienda:

Tabla 6. Datos para un analisis sismico

DATOS
CATEGORIA DE EDIFICACION C
ZONA SiSMICA 4
TIPO DE SUELO S2
PERIODO FUNDAMENTAL Ct 1
ALTURA DE LA EDIFICACION (m) 2.50
1 Elementos resistentes en la direccion de los
porticos
Cr 2 Elementos resistentes porticos, cajas de
ascensores y escaleras
3 | Elementos sismorresistentes por muros de corte

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Calculos para el analisis en ETABS

CALCULOS
Us= 1.00
Z= 0.45
Tp (s) = 0.60
TL (s) = 2.00
S= 1.05
CT = 35.00
T= 0.071
C= 2.50
ZUCS = 1.18
K= 1.00
la = 1.00
Ip = 1.00
Ro = 8.00
= 8.00
Cbx= 0.15
Cby= 0.15

Fuente: elaboracion propia.



Se continud con el analisis cortante por sismo, fuerza cortante en la base y
aceleracion espectral:

Tabla 8. Calculo de Cortante, Aceleracion Espectral y Fuerza Cortante

Cortante por sismo
Vs = ZUCS x Pe

Fuerza Cortante en la Base
V=2ZUCS *P/R

P= 3000 kgf
V= 442.96875
V min = 354.375

Aceleracion espectral

Sa=2UCS *g/R

Sa= 1.45
a= 1.00
F= 0.443 Tn

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 un analisis del desplazamiento en funcion de Periodo de vibracion (T):
Tabla 9. Periodo Fundamental de Vibracion (T)

T C sC
0.00 250 2.63
010  2.50 2.63
020  2.50 2.63 T<Te
0.30  2.50 2.63
040  2.50 2.63 C=25
050  2.50 2.63
0.60  2.50 2.63
070  2.14 2.25
0.80  1.88 1.97
090  1.67 1.75
1 1.50 1.58 Te<T<TL
C =25 x (Te/T)
110  1.36 4
20 1.25
130  1.15
1.40
150  1.00
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160  0.94 0.98
170  0.88 0.93
180  0.83 0.88
190  0.79 0.83
2 0.75 0.79
210  0.71 0.75
220  0.68 0.72
230 065 0.68 T>TL
240  0.63 0.66 C=25x(Tp x TUT?)
250  0.60 0.63
260 058 0.61
270 056 0.58
2.80  0.54 0.56
290 052 0.54
3 0.50 0.53

Fuente: elaboracion propia.

Se aplica un sismo estatico y posteriormente un sismo dinamico:

Tabla 10. Anélisis Estatico y Dinamico en ETABS

Output Case Tvoe Step FX FY FZ MX MY Mz
Case YP®  Type  kof kgf  kgf kgf-m kgf-m kgf-m
SISESTXX LinStatic -348.05 0 O 0 -870.12 0
SISESTYY LinStatic 0 -348.05 0 870.12 0 -870.12
DIN XX LinRespSpec  Max 332.96 0 0 0 835.67 0
DIN YY LinRespSpec Max 0 332.97 0 83241 0 83241

Fuente: ETABS

Nota. Se obtuvo los analisis estaticos y dinamicos del pértico para poder calcular el valor de

escalamiento.

En la siguiente tabla se aprecia los datos del analisis para el cumplimiento del escalamiento

para Fuerza Cortante Minima = 1:

Tabla 11. Analisis de fuerza cortante minima

ol
Sis. estatico Sis. dinamico 80 A’ §|s. Escalamiento
estatico
XX 348.05 332.96 278.44 1
YY 348.05 332.97 278.44 1

Fuente: elaboracién propia.
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Nota. Se obtuvo el valor de los desplazamientos con el fin de evaluarlos para verificar
el cumplimiento de las derivas en funcidn de los Desplazamientos Laterales Relativos

Admisibles, siendo como maxima distorsion del entrepiso 0.007.

Evaluacion en funciéon de CM = 0.40 Tn, CV = 0.20 Tn en Pértico para Edificacion y
FH=1Tn/m:

Tabla 12. Evaluaciones de Desplazamientos bajo cargas asignadas

Story Unique Output Case Type Step Ux Uy Uz Rx Ry
Name Case Type m m m rad rad
DESPLAZA 2 00E-
Story1 2 MIENTO Combination Max 0.000624 0 .06 0 0.000248
EN XX
DESPLAZA ) - )
Story1 2 MIENTO  Combination Min 0 2.00E- 0
EN XX 0.000624 06 0.000248
DESPLAZA
Story1 2 MIENTO  Combination Max 0 0.001192 0 0.000702 0
ENYY
DESPLAZA ) )
Story1 2 MIENTO Combination Min 0 0.001192 0 0.000702 0
ENYY
DESPLAZA 2 00E-
Story1 4 MIENTO Combination Max 0.000624 0 .06 0 0.000248
EN XX
DESPLAZA ) - )
Story1 4 MIENTO  Combination Min 0 2.00E- 0
EN XX 0.000624 06 0.000248
DESPLAZA
Story1 4 MIENTO  Combination Max 0 0.001192 0 0.000702 0
ENYY
DESPLAZA ) )
Story1 4 MEIEII\\I(-I;(O Combination Min 0 0.001192 0 0.000702 0

Fuente: ETABS.

Nota. En la Tabla 12 se obtiene los desplazamientos con el fin de evaluarlos para
verificar el cumplimiento de las derivas en funcién de los Desplazamientos Laterales

Relativos Admisibles, siendo como maxima distorsién del entrepiso 0.007.

Tabla 13. Evaluacion de los desplazamientos relativos admisible

Para la direccion XX

Puntos Desplazamiento con 0.75*r  Altura Distorision Deriva max ParaMg:rlv.
2 0.000624 2.5 0.0002496 0.007 Cumple
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4 0.000624 2.5 0.0002496 0.007 Cumple

Para la direccion YY

Puntos Desplazamiento c/ 0.75%r Altura Distorsion Deriva max Par:ng:nv.
2 0.001192 2.5 0.0004768 0.007  Cumple
4 0.001192 25 0.0004768 0.007 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Nota. En la Tabla 13 se obtuvo los desplazamientos y se procedio al calculo de la
distorsion siendo este < 0.007, lo que se llega a la conclusiéon de que cumple con los
parametros establecidos anteriormente.
Se realiz6 el presupuesto inicial a través del programa S10 para conocer el costo
inicial del portico.

Tabla 14. Analisis del presupuesto en S10

Precio Parcial

Item Cédigo Descripcion Und. Metrado s/ s/

1 Concreto armado 3,825.05
1.01 Columnas 2,071.19
01.01.01 010105010402- Concreto columnas M3 08 286.87 229.5

0105001-01 f'c=210 kg/cm2

Acero corrugado
010107010104~ fy=4200 kg/cm2

01.01.03 0105001-01 grado 60 para Kg 799 23.05 1,841.70
columna
1.02 Vigas 1,753.86

010105010502- Concreto vigas
0105001-01 f'c=210 kg/cm2
Acero corrugado
010107010107- fy=4200 kg/cm2 Kg 722 23.05 1,664.21
0105001-01 .
grado 60 para viga

01.02.01 M3 0.5 179.3 89.65

01.02.03

Fuente: Analisis en S10

Nota. En la Tabla 14 se realiz6 un presupuesto en el programa del S10 donde se
obtuvo un costo de S/. 3825.05, solo se consideré materiales, es decir sin mano
de obra, lo cual se buscé a través del algoritmo optimizar el costo.
El cddigo introducido a Python fue el siguiente:
import pandas as pd
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import numpy as np
import random
import csv
import math
#Parametros fijos (datos)
lado_columna=40
lado_viga_b=25
lado_viga_h=40
numero_de_columnas=2
#Parametros a estimar:
# 1) altura_columna
# 2) longitud_viga
# 3) resistencia_concreto
# 4) cuantia_portico
# 5) El resto de parametros se calculan como consecuencia de estimar los
parametros anteriores
#5.1 Area columna
#5.2 Area viga
#5.3 Numero barras columna
#5.4 Barra escogida para columna
#5.5 Numero barras viga
#5.6 Barra escogida para viga
#5.7 Costo total de barras
#5.8 Costo total de concreto
#5.9 Costo total
#Creamos la funcion para determinar el costo unitario de cada barra segun su
grosor
def costo_unitario_barras_por_grosor(grosor_barra):
if str(grosor_barra)=="'3/8"
costo_unitario_barras_por_grosor=22.47
elif str(grosor_barra)=="1/2"
costo_unitario_barras_por_grosor=40.04
elif str(grosor_barra)=='5/8".
costo_unitario_barras_por_grosor=62.36
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elif str(grosor_barra)=="'3/4".
costo_unitario_barras_por_grosor=93.64
else:
costo_unitario_barras_por_grosor=93.64
return costo_unitario_barras_por_grosor
#Creamos la funcion para calcular el numero de barras y el grosor de las barras
empleadas en cada columna segun el area de acero
def cantidad_grosor_barras_columna(cuantia_portico):
area_columna=(lado_columna)**2
area_acero_columna=area_columna*cuantia_portico
#if
#area_acero_columna <= 16.00:
#numero_barras_columna=14
#grosor_barras_columna="1/2"
#return 14, 1/2
if area_acero_columna <= 20.00:
numero_barras_columna=10
grosor_barras_columna="5/8"
#return 10, "5/8"
elif 20.00 < area_acero_columna <= 24.00:
numero_barras_columna=8
grosor_barras_columna="3/4"
#return 8, "3/4"
elif 24.00 < area_acero_columna <= 28.00:
numero_barras_columna=4
grosor_barras_columna="1"
#return 4, "1"
elif 28.00 < area_acero_columna <= 32.00:
numero_barras_columna=6
grosor_barras_columna="1"
#return 6, "1"
else:
numero_barras_columna=8

grosor_barras_columna="3/4"
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#return 8, "3/4"
return numero_barras_columna,grosor_barras_columna
#Creamos la funcion para calcular el numero de barras y el grosor de las barras
empleadas en la viga segun el area de acero
def cantidad_grosor_barras_viga(cuantia_portico):
area_viga=(lado_viga_b)*(lado_viga_h)
area_acero_viga=area_viga*cuantia_portico
if area_acero_viga <= 2.07:
numero_barras_viga=8
grosor_barras_viga="1/2"
#return 8, "1/2"
elif 2.07 < area_acero_viga <= 13.65:
numero_barras_viga=4
grosor_barras_viga="5/8"
#return 4, "5/8"
else:
numero_barras_viga=4
grosor_barras_viga="5/8"
return numero_barras_viga , grosor_barras_viga
#Creamos la funcidén para calcular el numero total de barras utilizadas en las
columnas y en las vigas
def
numero_total barras_comprar(altura_columna,longitud_viga,cuantia_portico):
numero_total barras_columna_comprar =
math.ceil((altura_columna*cantidad_grosor_barras_columna(cuantia_portico)[0])/9)
numero_total_barras_viga_comprar =
math.ceil((longitud_viga*cantidad_grosor_barras_viga(cuantia_portico)[0])/9)
return
numero_total barras_columna_comprar,numero_total_barras_viga_comprar
#Creamos la funcion para calcular el costo total de barras
def costo_total_barras(altura_columna,longitud_viga,cuantia_portico):
numero_total barras_columna_comprar=numero_total_barras_comprar(altura_colu

mna,longitud_viga,cuantia_portico)[0]
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numero_total barras_viga_comprar=numero_total_barras_comprar(altura_columna,l
ongitud_viga,cuantia_portico)[1]

tipo_barra_columnas=cantidad_grosor_barras_columna(cuantia_portico)[1]

tipo_barra_viga=cantidad_grosor_barras_viga(cuantia_portico)[1]
costo_unitario_barra_columna=costo_unitario_barras_por_grosor(tipo_barra_colum
nas)

osto_unitario_barra_viga=costo_unitario_barras_por_grosor(tipo_barra_viga)
costo_total barras_columna=numero_total barras_columna_comprar*costo unitario
_barra_columna
costo_total_barra_viga=numero_total_barras_viga_comprar*costo_unitario_barra_vi
ga
#costo_total_barras=costo_total barras_columna+costo_total barra_viga

return costo_total_barras_columna+costo_total_barra_viga

#Creamos la funcion para calcular el costo del concreto por metro cubico

def costo_concreto_m3(resistencia_concreto):

if resistencia_concreto==210:

costo_concreto=350

elif resistencia_concreto==280:

costo_concreto=600

elif resistencia_concreto==350:

costo_concreto=640

else:

costo_concreto=740

return costo_concreto

#Creamos la funcion para calcular el costo total del concreto

def costo_total_concreto(altura_columna,longitud_viga,resistencia_concreto):

area_cubica_columma =
((lado_columna/100)*(lado_columna/100)*altura_columna*numero_de_columnas)

area_cubica_viga = ((lado_viga_b/100)*(lado_viga_h/100)*longitud_viga)
costo_total_concreto=(area_cubica_1+area_cubica_2)*costo_concreto_m3(resisten
cia_concreto)

return
(area_cubica_columma+area_cubica_viga)*costo_concreto_m3(resistencia_concret
0)
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def costo_fibras_acero(fibras_acero):
if fibras_acero==10:
costo_fibras_acero=172.40
elif fibras_acero==20:
costo_fibras_acero=344.80
elif fibras_acero==30:
costo_fibras_acero=517.12
return costo_fibras_acero
#Definimos la funcion objetivo
def funcion_objetivo(X):
x1=X[O]J#altura_columna
x2=X[1]#longitud_viga
x3=X[2]#cuantia
x4=X[3]#resistencia_concreto
x5=X[4]#fibras_acero
return -
1*(costo_total_barras(x1,x2,x3)+costo_total_concreto(x1,x2,x4)+costo_fibras_acero(
x5))
#Los rangos establecidos para hacer variar los parametros a estimar son los
siguientes
def generate_initial_solution():
altura_columna = random.choice([2.5, 2.6, 2.7, 2.8])
longitud_viga = random.choice([5.0])
cuantia = round(random.uniform(0.01, 0.04), 3)
resistencia_concreto = random.choice([210, 280, 350, 420])
fibras_acero = random.choice([10, 20, 30])
enerate_initial_solution=[altura_columna,longitud_viga,cuantia,resistencia_concreto,f
ibras_acero]
return generate_initial_solution
#Generamos un nuevo set de parametros
def generate_neighbor_solution():
return generate_initial_solution()
#Creamos la funcion del algoritmo simmulating annealing

def simmulating_annealing(funcion_objetivo):
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cooling_rate=0.999

nro_iteraciones=14000

parametros_Optimos = generate_initial_solution()

parametros = parametros_Optimos.copy()

mejor_funcion_objetivo = fobj = funcion_objetivo(parametros)

temperature = 1.0

iteracion=[]

costo _iteracion=[]

costo_Optimo=][]

parametros_f=[]

vector_ans=[]

parametros_f.append(parametros)

costo_iteracion.append(abs(fobj))

costo_Optimo.append(abs(fobj))

for i in range(nro_iteraciones):

temperature = cooling_rate

#Creamos un nuevo vector de parametros haciéndolos variar de acuerdo con
los rangos establecidos

nuevos_parametros = generate_neighbor_solution()

#Evaluamos la funcion objetivo usando el vector de nuevos parametros

nueva_funcion_objetivo = funcion_objetivo(nuevos_parametros)

delta=nueva_funcion_objetivo-mejor_funcion_objetivo

try:

ans = math.exp(-delta / temperature)

except OverflowError:

ans = float('inf")

if (nueva_funcion_objetivo > mejor_funcion_objetivo

or ans > random.random()):

parametros, fobj = nuevos_parametros, nueva_funcion_objetivo

if nueva_funcion_objetivo > mejor_funcion_objetivo:

parametros_Optimos, mejor_funcion_objetivo = parametros, fobj

iteracion.append(i)

vector_ans.append(ans)

parametros_f.append(nuevos_parametros)
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costo_iteracion.append(abs(nueva_funcion_objetivo))

costo_Optimo.append(abs(mejor_funcion_objetivo))

iteracion=np.array(iteracion)

costo_iteracion=np.array(costo_iteracion)

costo_Optimo=np.array(costo_Optimo)

return

parametros_Optimos[0],parametros_Optimos[1],parametros_Optimos[2],parametros

_Optimos[3],parametros_Optimos[4],abs(mejor_funcion_objetivo),iteracion,costo_ite

racion,costo_Optimo,parametros_f,vector_ans

Se obtuvo como resultados las Caracteristicas geométricas después de haber

realizado las 14000 iteraciones.

Tabla 15. Caracteristicas Optimizadas para el portico

Portico Valores Unidades
Costo 6ptimo 1,236.32 soles
Altura columna 2.5 m
Longitud viga 5.0 m
Cuantia Viga 1.0 %
Cuantia de Columna 1.25 %
Resistencia concreto 210 kg/cm?2
Fibra de acero 20 kg/m3
Area columna 0.16 m?2
Numero de barras columna 10 varillas
Barra escogida para columna 5/8 “
Area viga 0.10 m2
Numero de barras viga 6 varillas
Barra escogida para viga 5/8 “

Fuente: elaboracion propia.

Nota. En la tabla 15 el proceso iterativo donde se considerd 14000 iteraciones

arrojo las siguientes caracteristicas geométricas del Pértico de hormigéon armado

reforzado con fibras de acero aplicando el Simulated Annealing.
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El Simulated Annealing lo que realiza en su analisis se basa en el siguiente
Flujograma.

Set Gantry Values

A 4

Set Coding, initial temperature,
cooling factor and iterations

A 4

Set values such as Compressive
Strength, Height, Length, Steel Fibers,
Quantities, and Optimal cost.

A
[ Code Evaluation ]

YES

NO

Accepts maximum Accepts the initial
values optimal initial

characteristics of the
gantry.

A 4

¥
Re- e\I/aIuate Optimal results of the portal
LELEs frame as a function of
Compressive Strength,

Height, Length, Steel
Fibers, Quantities, and
Optimal cost.

=)

Figura 4. Flujograma Simulated Annealing.

Nota. En la Figura 4, se obtuvo el recorrido que el algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing esta disefiado para que a partir de ella pueda buscar la
caracteristica optima del Portico de hormigdn armado reforzado con fibras de

acero con las dimensiones presentadas (columnas: 40x40 cm y viga: 25x40 cm).
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En cuanto al método para el analisis de datos se aplicé un instrumento para la
recoleccion de los datos en el programa Microsoft Excel, en donde ya se encuentra
unificado el sistema de programacién Python. Para lo cual, el uso y entendimiento del
lenguaje de programacion fue utilizado correctamente con los datos previamente
seleccionados y analizados.

Finalmente, dicho analisis fue aplicado bajo métodos de investigacion en el algoritmo
metaheuristico, que por medio de los datos ingresados aplicando las normas vigentes
las cuales son E 020, E 030, E 060 del Reglamento Nacional de Edificaciones fueron
verificados dichos resultados. Por tanto, nos permitié conocer una base de datos para
su posterior analisis de disefio en ETABS y costo del poértico de hormigéon armado
reforzado con fibras de acero.

Los aspectos éticos son parte fundamental de todo proyecto de investigacién, ya que
hace referencia a pautas y codigos que no pueden ser infringidos (Neyra Julcamoro,
et al. 2022).

Por ello, en la presente investigacidn se respetara la originalidad de los datos obtenido
del proceso de optimizacion mediante el algoritmo metaheuristico Simulated
Annealing, como también la normativa peruana que se describe a continuacion:

- NORMA E.0.60: Concreto Armado (2020) los siguientes puntos a tratar: 8.8
Columnas; 10.7 Vigas de Gran Peralte; 10.9 Limites de refuerzo de elementos a
compresion; 10.15 Trasmisién de cargas de las columnas a través de las losas
de piso.

- NORMA E.0.20: Cargas (2020) Tabla I.

- NORMA E.0.30: Disefio Sismorresistente (2020) Articulo 10, Articulo 13, Articulo
14, Articulo 15, Articulo 16, Articulo 17, etc.
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RESULTADOS

3.1. Objetivo Especifico 1:

3.1.1. Fibras de acero optimizadas

2200 A

2000

1800

1600 ~

Costo en soles

1400 A

1200 -

§
. .

T T T T T
200 225 250 275 300 325 350
Fibras de acero

Figura 5. Relacion Fibras de Acero vs Costo

37.5

40.0

Nota. En la Figura 5, el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing determiné

que las fibras de acero Optimo son de 20 kg/m? en funcién del costo optimizado.
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3.2. Objetivo Especifico 2:

3.2.1. Costo optimizado

2200 +

2000 A

1800 ~

1600 -

Costo en soles

1400 -

1200 A

T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Mro lteracion

Figura 6. Costo vs Iteracion.

Nota. En la Figura 6, el costo optimizado del Portico varid segun la serie de
iteraciones analizadas, para lo cual las dimensiones obtenidas son dos columnas
de 40 cm x 40 cm, una viga peraltada de 25 cm x 40 cm, las varillas de acero
teniendo una cuantia para columnas 1.25% y vigas el 1% aplicando fibras de
acero de 20kg/m? se optimizo a S/. 1,236.32 nuevos soles sin considerar la mano
de obra reduciendo asi un 67.68 % del Costo maximo.
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3.2.2. Relacién de Resistencia a la compresion, cuantia y Costo Optimo

—1350
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Costo en soles
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—1700

0.025 _
0.015 (1.a|1t|a

Ckua 250 0.020

—1750

Figura 7. Relacién F’c vs Cuantia vs Costo

Nota. En la figura 7, se obtuvo una relacion entre la Resistencia a la compresién
de 210 kg/cm2, cuantia de acero del 1.25% para columnas y 1% para vigas y un
costo optimizado de S/. 1,236.32, lo que se expresé como que el portico si logro
ser optimizado mediante el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing

buscando el mejor Optimo en relacion de estas tres variables.
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3.2.3. Cuantia optimizada

2200

2000

1800 ~

Costo en soles

1600 ~

1400 ~

1200 -

T T T T T T T
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Cuantia

Figura 8. Relacion Cuantia vs Costo
Nota. En la Figura 8, la optimizacion redujo costos y a su vez propuso un aumento
en la eficiencia en la construccion, para lo cual se buscé con el algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing determinar el porcentaje Optimo, lo cual
propone entre el 1.25% para columnas de 40x40 cm y 1% para viga de 25x40 cm.
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3.3. Objetivo Especifico 3:
3.3.1. Resistencia a la compresion Optimizada

2200 4

2000 '

1800 -

Costo en soles

1600 -

1400

1200 - : , :
200 250 300 350 400
Resistencia Concreto

Figura 9. Relacion F’c vs Costo

Nota. En la Figura 9, se determind mediante el Simulated Annealing que la f'c
optima es 210 kg/cm? para el disefio del podrtico que consiste en dos columnas
40x40 cm y una viga de 25x40 cm.
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3.4. Objetivo Especifico 4:
3.4.1. Anadlisis de ETABS
- Cortante paraunaCM=0.40 Tny FH=1 Tn/m

| Elevation View - 1 Shear Force 2-2 Diagram  (Dead) [tonf] [

e Story1

07582
1.081§

00812 0 908

Figura 10. Cortante para carga muerta del portico

Nota. La viga con disefio de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m,
cuenta con una cortante maxima en la Carga Muerta de 1.0818 tnf, en la
Columna de 40x40cm C1 cuenta con una cortante en la Carga Muerta

0.0912 tonf y para la columna C2 con una cortante maxima 0.9088 tonf.
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- Momentos paraunaCM =0.40 Tny FH=1 Tn/m

| [ Elevation View- 1 Moment3-3 Diagram (Dead) [tonf-m] |

(

0533

Figura 11. Momento para carga muerta del Pértico.

Nota. La viga con disefio de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m,
cuenta con un momento maxima de la Carga Muerta de 0.5728 Tnf-m, en la
Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento maxima de la Carga

Muerta 0.533 tonf-m y para la columna C2 con una momento maxima de
1.1581 tonf-m.
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- Cortante parauna CV=0.20 Tny FH=1 Tn/m

Elevation View - 1 Shear Force 2-2 Diagram  (Live) [tonf] ]

Story1

0.44

0.2078|

Figura 12. Cortante para carga viva del portico.

Nota. La viga con disefio de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m,
cuenta con una cortante maxima de la Carga Viva de 0.46 tnf, en la Columna
de 40x40cm C1 cuenta con una cortante maxima de la Carga Viva negativa
de -0.2078 tonf y para la columna C2 con una cortante maxima de 0.2078

tonf.
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- Momentos para una CV=0.20 Tny FH =1 Tn/m

J Elevation View - 1 Moment 3-3 Diagram  (Live) [tonf-m] 1

0.2687

Figura 13. Momento para carga viva del portico.

Nota. La viga con disefio de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m,
cuenta con un momento maxima de la Carga Viva de 0.2687 tnf-m, en la
Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento maxima de la Carga Viva
0.2732 tonf-m y para la columna C2 con un momento maximo de -0.2732
tonf-m.

51



- Desplazamientos maximos en XX

[ Elevation View - 1 ShearForce 2-2 Diagram _(Live) [tonf] | StoryResponse | - X
BaEE u /5
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v Display For
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Global X H cue
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v Legend

Legend Type None
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response is displayed.
Max: (0.000624, Story1); Min: (-0.000624, Story1)

Figura 14. Verificacién de Desplazamientos en XX del Pértico.

Nota. Se analiz6é el desplazamiento del poértico en el Eje XX, lo que se
expresa que tiene un desplazamiento maximo de 0.000624 m siendo menor
al calculo estimado de la deriva siendo este de 0.0002496 siendo menor a

la deriva maxima cumpliendo asi con la norma E030, capitulo 5, articulo 5.2.
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Areas de acero para los elementos estructurales

Elevation View - | Longitudinal Reinforcing (ACI 318-19) 1

2.85 2.85 2.85 Story1

2.85 2.85 2.85

(19.80)

(19.80)

Base

.

X240 Y0 Z-57.5(cm) One Story

Figura 15. Area de acero para la viga y las columnas.

Nota. Se obtuvo el area de acero bajo normativa ACI 318-19 y la normativa
E060, mostrando que la viga de 25 x 40 cm cuenta acero total de 11.40 cm?,

para las columnas cuentan con 19.80 cm2.
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- Interacciones para las columnas de 40 cm x 40 cm

E Interaction Surface for Section C1 40x40 cm (ACI 318-19) Station 0 m
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Figura 16. Diagrama de Interaccion de la Columna C1.

Nota. El analisis de interacciones de la columna C1 se presenta una falla

ductil cumpliendo con los parametros de calculo de la normativa vigente ACI

318-19.

I3 interaction Surface for Section C140x40 cm (ACI 318-19) Station 0 m

Display Options 3D Interaction Surface Curmrent Interaction Curve
© Show Design Code Data ) Show Fiber Model Data
O Include Phi 420 -
(O Exclude Phi 360~ o~
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Curve Data < 180- ‘\‘
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Figura 17. Diagrama de Interaccion de la Columna C2.

Nota. El analisis de interacciones de la columna C2 presenta una falla ductil

cumpliendo con los parametros de calculo de la normativa vigente ACI 318-

19.
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IV. DISCUSION

La Optimizacién del disefio de un poértico de hormigon armado reforzado con fibras de
acero mediante el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing, valida la hipotesis
establecida en la presente investigacion, de manera que, se permite disminuir el costo
de un portico utilizando una cuantia optima y conservando la resistencia propuesta
inicialmente, mostrando una reduccion de S/. 3,825.05 a S/. 1,236.32 nuevos soles
sin considerar la mano de obra, de esta manera en la Figura 4, se observa el
flujograma que el Simulated Annealing sigue para poder analizar los datos obteniendo
asi los valores optimos.

Para lo cual, dando el objetivo especifico 1, se puede observar que Farfan et al. (2018)
evaluaron los efectos que contiene la fibra de acero probetas de concreto
considerando la resistencia a la compresion, obteniendo como resultado un alto
rendimiento aplicando entre los 20 kg/m® a 30 kg/m? de fibras de acero agregados a
la probeta, obteniendo una resistencia a la compresion de 212,39 kg/cm? con una
cantidad de 25k g/m?3con el disefio de 210 kg/cm?, por ello en la Figura 5, para el
analisis de la optimizacion buscamos reducir costos de manera que la cantidad de
fibras para el procesamiento se utilizaron 20 kg/m3, 30 kg/m3 y 40 kg/m? obteniendo
como resultado la cantidad de fibras de acero optimas de 20kg/m3.

En respuesta al objetivo especifico 2, en el que Neyra et al. (2022) una vez realizada
la aplicacién del Simulated Annealing obtuvo una reduccion del costo de una columna
en un 47.72%, teniendo un impacto en de s/. 413.18 a s/197.00, esto nos permitié
tener un alcance del costo al que se sometia nuestro elemento estructural, porque lo
que en la Tabla 14 se puede observar el analisis en el programa del S10 para tener
el costo de un Portico de hormigén armado reforzado con fibras de acero, obteniendo
asi un costo inicial de S/. 3,825.05, este sin considerar mano de obra con el fin de
procesarlo por medio del Simulated Annealing, por ello, en la Figura 6, se puede
observar el costo optimizado del Pdrtico varié segun la serie de iteraciones
analizadas, para lo cual las dimensiones obtenidas son dos columnas de 40 cm x 40
cm, una viga peraltada de 25 cm x 40 cm, las varillas de acero teniendo una cuantia
para columnas 1.25% y vigas el 1%, aplicando fibras de acero de 20kg/m? se optimizo
a S/. 1,236.32 nuevos soles sin considerar la mano de obra reduciendo asi un 67.68
% del Costo maximo.

Asi mismo, en la figura 7, se obtuvo una relacion entre la Resistencia a la compresion
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de 210 kg/cm2, cuantia de acero del 1.25% para columnas y 1% para vigas y un costo
optimizado de S/. 1,236.32, lo que se expres6 como que el portico si logré ser
optimizado mediante el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing buscando el
mejor Optimo en relacién de estas tres variables. Donde la optimizacién redujo costos
y a su vez propuso un aumento en la eficiencia en la construccion, para lo cual se
busco con el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing determinar el porcentaje
Optimo, lo cual propone entre el 1.25% para columnas de 40x40 cm y 1% para viga
de 25x40 cm. Lo cual podemos ver en Negrin et al. (2019) donde demostrd que el
sistema estructural obtenido se encuentra disefiados y construidos bajo diferentes
condiciones como el costos y analisis en funcion del pais en el que se encuentre
propuesto el disefio del sistema estructural, en este caso en cuba se presentan los
siguientes parametros analizados: para vigas, dimensiones geométricas 6ptimas del
acero en tension varian de 0,6 a 1,5% respecto a valores pequenos, en columnas. De
esta manera que se concluye que estos resultados obtenidos de los elementos
estructurales sen encuentran en condiciones 6ptimas para su construccion.

Lo que nos lleva al objetivo especifico 3, donde Noriega (2021) en su analisis del
algoritmo Simulated Annealing determind las multiples propuestas en relacion a la
resistencia a la compresion (f'c) el cual compré con la normativa ACI 318-19, lo que
finalmente obtuvo como resultado la fabricacion de una viga de concreto armado de
f’c= 280 kgf/cm?, lo cual en nuestro analisis de la resistencia al concreto se utilizé 210,
280, 420, 350 kg/cm?, por tanto en la Figura 9, nos muestra mediante el Simulated
Annealing que la f'c optima es 210 kg/cm? para el disefio del portico que consiste en
dos columnas 40x40 cm y una viga de 25x40 cm, con el fin de optimizar costos.
Finalmente, obtenido estos resultados dando respuesta al objetivo 4, se analizé en el
programa Etabs con el fin de verificar que los resultados obtenidos por el Simulated
Annealing, para lo cual en la Figura 10 se observan los siguiente, las cortantes cuando
cm =0.4tny Fh =1 tn La viga con disefio de b= 25 cm y h=40 cm con una longitud
de 5 m, cuenta con una cortante maxima en la Carga Muerta de 1.0818 tnf, en la
Columna de 40x40cm C1 cuenta con una cortante en la Carga Muerta 0.0912 tonf y
para la columna C2 con una cortante maxima 0.9088 tonf. Para Figura 11 donde los
Momentos cuando cm= 0.40 tn y Fh = 1 tn se obtiene que la viga tiene una Carga
Muerta de 0.5728 Tnf-m, en la Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento
maxima de la Carga Muerta 0.533 tonf-m y para la columna C2 con un momento
maximo de 1.1581 tonf-m. En Figura 12 donde la obtencion de cortante cuando cv =

56



0.2tny Fh =1 tn se obtienen que la viga cuenta con una cortante maxima de la Carga
Viva de 0.46 tnf, en la Columna de 40x40cm C1 cuenta con una cortante maxima de
la Carga Viva negativa de -0.2078 tonf y para la columna C2 con una cortante maxima
de 0.2078 tonf. Y la Figura 13 en el que se muestran los momentos donde cv = 0.2 tn
y fh=1 tn la viga cuenta con un momento maxima de la Carga Viva de 0.2687 tnf-m,
en la Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento maxima de la Carga Viva
0.2732 tonf-m y para la columna C2 con un momento maximo de -0.2732 tonf-m.

Y finalmente, en la Figura 14 se analizé el desplazamiento del portico en el Eje XX, lo
gue se expresa que tiene un desplazamiento maximo de 0.000624 m siendo menor
al calculo estimado de la deriva siendo este de 0.0002496 siendo menor a la deriva
maxima cumpliendo asi con la norma E030, capitulo 5, articulo 5.2. Posterior a ello en
la Figura 15 se obtuvo el area de acero bajo normativa ACI 318-19 y la normativa
E060, mostrando que la viga de 25 x 40 cm cuenta con 2.85 cm2 de area de acero en
positivo y negativo, para las columnas cuentan con 19.80 cm2 cada una, comparando
con los resultados de la optimizacién donde se obtiene para la viga con area de acero
total de 11.40 cm2 y para las columnas C1y C2 de 19.90 cm2 cada una, demostrando
asi que solamente se necesita realizar la optimizacion metaheuristica. En la Figura
16 y Figura 17 el analisis de interacciones de la columna C1 y C2 se presenta una
falla ductil cumpliendo con los parametros de célculo de la normativa vigente ACI 318-
19. Lo que se confirma por Ochoa-Guerrero et al. (2024) donde su analisis obtuvo las
derivas y desplazamientos a medida que el corte basal aumenta progresivamente
hasta la capacidad maxima el cual tuvo respuestas favorables en la aplicacion del
programa de ETABS cumpliendo las normativas vigentes para el sistema estructural
analizado. Concluyendo que la verificacion de sus resultados cumple con las derivas
minimas no menores a 0.007.

La presente investigacion tiene limitaciones debido a que se utilizé un codigo de
programacién que contienen distintas caracteristicas donde se evalué 14000 pérticos,
para lo cual, debido a que el algoritmo metaheuristico de Simulated Annealing no es
tan aplicado por los ingenieros civiles a cargo de proyectos, debido a que presentan
limites en cuanto al conocimiento de la aplicacién de los diferentes métodos de
optimizacién, se les propone seguir investigando y disefiando optimizaciones
estructurales bajo la aplicacion de la Inteligencia artificial mediante el algoritmo
propuesto.

En base al resultado obtenido de la optimizacion de poérticos reforzados con fibras de
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acero mediante el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing daran pase para la
continuidad de futuras investigaciones lo cual se ha propuesto el Codigo para que los
programadores especialistas en ciencia de datos busquen mejorar el este de la mano
de la inteligencia artificial.

De manera que, se busca facilitar al ingeniero Civil el Predimensionamiento del
portico, es decir, se considera el Predimensionamiento de columnas,
Predimensionamiento de vigas con sus respectivas verificaciones, costo, resistencia
a la compresién del concreto, la altura y la longitud para su posterior optimizacién
dandole al Codigo valores respectivos para obtener la solucion Optima del
Predimensionamiento del portico.

Finalmente, la presente investigacion que buscé la Optimizacion del disefio de un
portico de hormigéon armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing concluye con un costo optimizado para un pértico
que contiene dos columnas de 0.40 x 0.40 cm y una viga de 0.25x0.40 cm, resistencia
a compresion de 210 kg/cm2, cuantia del 1.25% a las columnas y 1% a viga,
adicionando 20kg/m3 de fibras de acero, obteniendo una reduccion del 67.68 % en el
costo de S/. 3,825.05 a S/. 1,236.32.
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CONCLUSIONES

En relacion al objetivo general, se logré Optimizar el disefio de un portico de
hormigéon armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing, respetando las normativas existentes para
la verificacion de los elementos estructurales como la N.T.P E.060 y la normativa
ACI 319-19, concluyendo que se obtuvo el costo optimizado, las caracteristicas
geométricas ideales del pértico, los refuerzos longitudinales de los elementos
estructurales y las fibras de acero optimas del portico.

Por otro lado, se determind el Peso (Kg/m3) optimo de fibras de acero en un
portico de hormigon armado mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated
Annealing, siendo este 20kg/m3 favoreciendo al costo Optimo del pértico.

Por consiguiente, se obtuvo el calculo del costo optimizado de un pértico de
hormigdbn armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo
Metaheuristico Simulated Annealing, siendo este un valor de S/. 1,236.32 nuevos
soles sin considerar mano de obra teniendo como reduccion un 67.68 % del costo
maximo.

De forma que se Identifico la resistencia a compresion optimizada de un pértico
de hormigdn armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo
Metaheuristico Simulated Annealing, el cual nos arrojé un f'c de 210 kg/cm2 en
cual beneficia al costo Optimo.

Finalmente, se analizé en el programa ETABS obteniendo areas de aceros
menores a los optimizados de manera que la optimizacion del portico de hormigon
armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo metaheuristico
Simulated annealing donde se obtuvo una diferencia de 0.761% para viga entre
el calculado y la optimizacion metaheuristica, en columnas es el 0.003 % con el
calculado por el ETABS con el Simulado recocido, llegando a la conclusion que
la configuracion metaheuristica con el recocido simulado logré optimizar el disefo
de un poértico de hormigén armado reforzado con fibras de acero, el costo del
portico y la resistencia a la compresion, generando asi soluciones iniciales

aleatorias con el fin de minimizar el costo inicial.
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VL.

RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras, se debera tener en cuenta que las secciones que se
quieran ser optimizadas deberan ser definidas y evaluadas siguiendo los
parametros establecidos por las normativas vigentes como la N.T.P E 060, de la
mano de la normativa ACI 319-19, de manera que, los elementos estructurales
no tengan un sobredimensionamiento. Adicionalmente, se debera tener en cuenta
el costo del concreto que varia segun el disefo y la cantidad, el costo del acero
que varia segun la pulgada y cantidad de las varillas y las fibras de acero segun
lo requerida, lo cual se debera buscar el mas econémico sin perder la calidad del
material para que la estructura a disefiar cumpla con los parametros exigidos y
que su cuantia de acero no exceda lo establecido. Por consiguiente, se debera
tener en cuenta el precio de los materiales sumado a esto el personal con quienes
se trabajara, para dar con mayor exactitud el costo de la construccién del pértico
reforzado con fibras de acero.

Para disefos de pérticos con mas de un piso se debera considerar un analisis
minucioso en cuanto a mejorar las resistencias a la compresion a partir de un f'c
de (280, 350 o 420 kg/cm2) ello para mejorar el desempefio de la estructura, de
manera que, el pértico pueda cumplir no solo con la calidad del material, si no
también, pueda ser capaz de brindar seguridad a los beneficiarios.

En la recopilacion de las investigaciones se encontraron articulos donde nos
muestran el desempefo de la optimizacion mediante el Simulated Annealing en
sistemas estructurales lo cual se muestran detallado la codificacion para
desarrollo de la optimizacién, es importante mencionar que la tecnologia que se
aplica estd siendo integrada en Latinoamérica por medio de proyectos o
capacitadores con el fin de poder generar nuevos conocimientos de la mano de
la inteligencia artificial.

Los resultados de la optimizacion deberan ser verificados antes de la creacién de
la codificacion para obtener resultados favorables y mejores que las arrojadas en
el ETABS.

60



REFERENCIAS

ADUVIRI, Robert Alonso. Algoritmo Genético Multiobjetivo para la Optimizacion de la
Distribucién de Ayuda Humanitaria en Caso de Desastres Naturales en el Peru. Tesis
(Titulacion en Ingenieria). Lima: Pontificia Universidad Catdlica Del Peru,2018.
Disponible en https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/15478

ALVAREZ, Aldo. Clasificacion de las Investigaciones [en linea]. Lima: Universidad de
Lima, 2020. Disponible en
https://www.semanticscholar.org/paper/Clasificaci%C3%B3n-de-las-investigaciones-
Alvarez-Risco/feb8d883178e155af48e52bf1b429025582bd8be

ARIAS, José Luis. Guia para elaborar la operacionalizacién de variables. Espacio I1+D:
Innovacion mas Desarrollo [en linea]. Octubre 2021, Vol. 10,no. 28. [Fecha de
consulta: 25 de agosto de 2023]. Disponible en
https://espacioimasd.unach.mx/index.php/Inicio/article/view/274

ISSN: 2007-6703

AROTUMA, Ismael y PUMAYAURI, Josselin. Andlisis comparativo del disefio
sismorresistente empleando los softwares ETABS y SAP2000 en una edificacion de
concreto armado, Ica, 2022. Tesis (Titulacion en Ingenieria). Lima : Universidad Cesar
Vallejo, 2022. Disponible en
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/21750

BAUTISTA, Lucero Mercedes. Disefio Sismico de Centro Educacion Superior de
cuatro niveles empleando poérticos de concreto armado con fibras de acero en
Cajamarca, 2020. Tesis (Titulacion en Ingenieria). Lima: Universidad Cesar Vallejo,
2021. Disponible en
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/65821/Bautista_ ALM-
SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

BELTRAN, Luis y NAUPARI, Zocimo. Sintonizacién de un Controlador PID para un
Péndulo Invertido Mediante Algoritmos Meta-Heuristicos: Luciérnaga y Recocido
Simulador. Tecnia [En linea]. Noviembre 2020, vol. 30, no. 2. [Fecha de consulta: 25
de agosto de 2023]. Disponible en
https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/article/view/623

ISSN: 0375-7765

61


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/15478
https://www.semanticscholar.org/paper/Clasificaci%C3%B3n-de-las-investigaciones-Alvarez-Risco/feb8d883178e155af48e52bf1b429025582bd8be
https://www.semanticscholar.org/paper/Clasificaci%C3%B3n-de-las-investigaciones-Alvarez-Risco/feb8d883178e155af48e52bf1b429025582bd8be
https://espacioimasd.unach.mx/index.php/Inicio/article/view/274
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/21750
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/65821/Bautista_ALM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/65821/Bautista_ALM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/article/view/623

BLUM, Avrim, DAN, Chen y SAEED, Seddighin. Learning Complexity of Simulated
Annealing. Proceedings of Machine Learning Research [En linea]. 2021, Vol.130.
[Fecha de consulta: 25 de agosto del 2023]. Disponible en
https://proceedings.mir.press/v130/blum21a.htmi

ISSN: 1540-1548

CASADO, Francisco. Optimizacién Estructural Mediante Algoritmos Computacionales
Inspirados en la Naturaleza. Tesis (Magister en Ingenieria). Madrid: Universidad
Politécnica de Madrid, 2022. Disponible en https://oa.upm.es/70277/

CEMEX Peru. [s.n.]. 19 de junio del 2019. Disponible en https://www.cemex.com.pe/-

/hablando-de-cementos-portland

Comparing Analysis of Earthquake-Resistant Housing Construction Methods in
Ecuador: Frames vs. Walls por Ochoa-Guerrero, Domenica [et al]. Abril 2024. [Fecha
de consulta: 25 de mayo de 2024]. Disponible en
https://avestia.com/CSEE2024_Proceedings/files/paper/ICSECT/ICSECT_120.pdf

Construccion de problemas de investigacion: Dialogos entre el interior y el exterior por
Eschenhagen, Maria [et al.]. Medellin: Digitalia Hispanica [en linea]. Enero 2018.
[Fecha de consulta: 10 de octubre de 2023]. Disponible en:
https://www.digitaliapublishing.com/viewepub/?id=59739

ISBN: 9789585413689

ESTRADA, Ana Luisa. Operacionalizacion de variablesde investigacion. CISA [en
linea]. Agosto 2023, Vol. 5, no. 5. [Fecha de consulta: 10 de octubre de 2023].
Disponible en https://revista-cisa.com/index.php/cisa/article/view/35 ISSN:
2954-4009

Evaluacion de procedimientos empleados para determinar la poblacién y muestra en
trabajos de investigacion de posgrado por Mucha-Hospinal, Luis [et al]. Desafios [en
linea]. Enero 2021, Vol. 12, no. 1. [Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023].
Disponible en http://revistas.udh.edu.pe/index.php/udh/article/view/253e
ISSN: 2307 - 6100

Fibras de acero en la resistencia a la compresion del concreto por Farfan Cérdova,
Marlon [et al]. Revista Gaceta Técnica [en linea]. Julio 2019 , Vol. 20, no. 2. [Fecha
de consulta: 10 de octubre de 2023]. Disponible en

https://revistas.uclave.org/index.php/gt/article/view/2221
62


https://proceedings.mlr.press/v130/blum21a.html
https://oa.upm.es/70277/
https://www.cemex.com.pe/-/hablando-de-cementos-portland
https://www.cemex.com.pe/-/hablando-de-cementos-portland
https://avestia.com/CSEE2024_Proceedings/files/paper/ICSECT/ICSECT_120.pdf
https://www.digitaliapublishing.com/viewepub/?id=59739
https://revista-cisa.com/index.php/cisa/article/view/35
http://revistas.udh.edu.pe/index.php/udh/article/view/253e
https://revistas.uclave.org/index.php/gt/article/view/2221

ISSN: 2477-9539

GALLEGO, Micael, PANTRIGO, Juan José y DUARTE, Abraham. Metaheuristicas [en
linea]. Madrid: DYKINSON, S.L., 2007. [Fecha de consulta: 10 de octubre de 2023].

Disponible en: https://www.digitaliapublishing.com/a/48608/metaheuristicas
ISBN: 9788498490169

GUEVARA, Gladys, VERDESOTO, Alexis y CASTRO, Nelly. Metodologias de
investigacion educativa (descriptivas, experimentales, participativas, y de
investigacion-accion). Revista Recimundo [en linea]. Julio 2020, Vol. 4, no. 3. [Fecha
de consulta: 10 de agosto de 2023]. Disponible en
https://recimundo.com/index.php/es/article/view/860

ISSN: 2588-073X

HARMSEN, Teodoro. Diseno de Estructuras de Concreto Armado [En linea]. 2.a ed.
Lima: Fondo Editorial PUCP, 2017. [Fecha de consulta: 10 de agosto de 2023].
Disponibel en: https://www.digitaliapublishing.com/a/51234/diseno-de-estructuras-de-
concreto-armado--5a-ed.-

ISBN: 9786123172978

HERNANDEZ, Leonor. Prediccién y optimizaciéon de emisiores y consumo mediante
redes neuronales en motores diésel [En linea]. Barcelona: Editorial Reverté S. A,
2006. [Fecha de consulta: 10 de agosto de 2023]. Disponible en:
https://www.digitaliapublishing.com/viewepub/?id=103376

ISBN: 788429147087

MARTI, José, MARTINEZ, David y YEPES, Victor. Disefio de experimentos para la
calibracion de la heuristica de optimizacion de muros de contrafuertes. Revista
Hormigon y Acero [en linea]. 2022. [Fecha de consulta: 10 de octubre de 2023].
Disponible en http://congresoache.com/descargas2022/2099.pdf

MEHTA, Kumary MONTEIRO, Paulo. Concreto: estructura, propiedades y materiales
portland [en lineal. 2014.
https://www.academia.edu/50834616/CONCRETO_ESTRUCTURA_PROPIEDADE
S_Y_MATERIALES_IMCYC

MEJIA, William y OROZCO, Javier. Optimizacion en el Disefio Estructural de Pérticos

de Concreto usando SAP2000. Revista colombiana de tecnologias de avanzada (rcta)

63


https://www.digitaliapublishing.com/a/48608/metaheuristicas
https://recimundo.com/index.php/es/article/view/860
https://www.digitaliapublishing.com/a/51234/diseno-de-estructuras-de-concreto-armado--5a-ed.-
https://www.digitaliapublishing.com/a/51234/diseno-de-estructuras-de-concreto-armado--5a-ed.-
https://www.digitaliapublishing.com/viewepub/?id=103376
http://congresoache.com/descargas2022/2099.pdf
https://www.academia.edu/50834616/CONCRETO_ESTRUCTURA_PROPIEDADES_Y_MATERIALES_IMCYC
https://www.academia.edu/50834616/CONCRETO_ESTRUCTURA_PROPIEDADES_Y_MATERIALES_IMCYC

[en linea]. Octubre 2020, Vol. 1, no. 33. [Fecha de consulta: 10 de octubre de 2023].
Disponible en https://ojs.unipamplona.edu.co/index.php/rcta/article/view/91
ISSN: 1692-7257

MILLAN, Carlos y ARRIETA, Jair. Optimizacién del Disefio de Muros de Contencion
empleando Algoritmo Simulated Annealing Modificado.Universidad, Ciencia y
Tecnologia [En linea]. Octubre 2019, vol. 22, no. 87. [Fecha de consulta: 25 de agosto
de 2023]. Disponible en

https://uctunexpo.autanabooks.com/index.php/uct/article/view/187

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (Peru). Norma Teécnica E030
Diseno Sismorresistente. Lima: 2019. Disponible en
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/299950/d289856 opt.pdf?v=1553120
958

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (Peru). Norma Teécnica E060
Concreto Armado. Lima: 2009. Disponible en
https://drive.google.com/file/d/1VRokdwZWZkbtC-FNQiXcw4i5rDBo51W2/view

NEGRIN, lvan, CHAGOYEN, Ernesto y NEGRIN, Alejandro. Parameter tuning in the
process of optimization of reinforced concrete structures. Dyna [En linea]. Febrero
2021, vol. 88, no. 216. [Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023]. Disponible en
https://www.proquest.com/docview/2593050142/abstract/B42F2F538C874813PQ/17?
accountid=37408&sourcetype=Scholarly%20Journals

ISSN: 0012 - 7353

NEGRIN, Ivan, NEGRIN, Alejandro y CHAGOYEN, Ernesto. Optimization of
reinforced concrete plane frames using a hybridization of genetic algorithms and the
Nelder-Mead algorithm. [en linea]. 2019, Vol. 26. [Fecha de consulta: 25 de agosto de
2023]. https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-
28132019000200074&script=sci_abstract&ting=en

NEYRA, Noemi y CABANILLAS, Juan. Optimizacién del disefio de una columna de
concreto armado mediante el algoritmo de simulated annealing, Peru. Tesis
(Titulacion en ingenieria). Trujillo: Universidad Cesar Vallejo, 2022. Disponible en
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/126976

NOLASCO, Jorge Santiago. Python Aplicaciones practicas [En linea]. Madrid: Rama
Editorial, 2018 [Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023]. Disponible en

64


https://ojs.unipamplona.edu.co/index.php/rcta/article/view/91
https://uctunexpo.autanabooks.com/index.php/uct/article/view/187
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/299950/d289856_opt.pdf?v=1553120958
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/299950/d289856_opt.pdf?v=1553120958
https://drive.google.com/file/d/1VRokdwZWZkbtC-FN0iXcw4i5rDBo51W2/view
https://www.proquest.com/docview/2593050142/abstract/B42F2F538C874813PQ/1?accountid=37408&sourcetype=Scholarly%20Journals
https://www.proquest.com/docview/2593050142/abstract/B42F2F538C874813PQ/1?accountid=37408&sourcetype=Scholarly%20Journals
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/126976

https://www.digitaliapublishing.com/a/110121/python-aplicaciones-practicas
ISBN: 9788499647890

NORIEGA, Eduardo. Optimizaciéon del Disefio de una Viga de Concreto Armado
mediante Simulated Annealing, Peru. Tesis (Titulacion en Ingenieria). Truijillo:
Universidad Cesar Vallejo, 2021. Disponible en
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/30298/Tesis.pdf?sequence=1
&isAllowed=y.

OYOLA-GARCIA, Alfredo. La variable. Revista del Cuerpo Médico Hospital Nacional
Almanzor Aguinaga Asenjo [en linea]. Marzo 2021, vol. 14, no. 1. [Fecha de consulta:
25 de agosto de 2023]. Disponible en
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2227-
47312021000100016

ISSN:2227- 4731

Optimizacion De Marcos Articulados Prefabricados De Hormigon Armado Mediante
Recocido Simulado Hibrido por Ruiz, Andrés [et al]. Revista Ciatec-Upf [En linea].
2022. Disponible en
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=161641514&lang
=es&site=ehost-live

PANTOJA, Miriam, ARCINIEGAS, Olga y ALVAREZ, Sary Del Rocio. Desarrollo de
una investigacién a través de un plan de estudio. [en linea]. 2022, vol. 18, no.3. [Fecha
de consulta: 25 de agosto de 2023]. Disponible en
https://conrado.ucf.edu.cu/index.php/conrado/article/view/2649

PEREZ, Tezozomoc. Concreto armado, Caracterizacion y alteraciones. Publicaciones
Digitales ENCRyM [En linea]. Junio 2015. [Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023].
Disponible en https://revistas.inah.gob.mx/index.php/digitales/article/view/5422

PINERO, Lorena y PEROZO, Lorheny. Theoretical construction: synonym,
operational definition and systematization of variables [en linea]. 2020, Vol. 16, no. 47,
pags. 16-30. [Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023].

SANCHEZ, Mildred y VIDAL, Pool. Optimizacion de las dimensiones de placas
mediante el uso de |A para reducir los costos en edificios de 6 pisos en el distrito de
Miraflores. Tesis (Titulacion en ingeneiria). Lima: Universidad Peruana de Ciencias

Aplicadas, 2020. Disponible en
65


https://www.digitaliapublishing.com/a/110121/python-aplicaciones-practicas
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/30298/Tesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/30298/Tesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2227-47312021000100016
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2227-47312021000100016
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=161641514&lang=es&site=ehost-live
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=161641514&lang=es&site=ehost-live
https://conrado.ucf.edu.cu/index.php/conrado/article/view/2649
https://revistas.inah.gob.mx/index.php/digitales/article/view/5422

https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/652826

Simulated annealing for optimization of graphs and sequences por Liu, Xianggen [et
al]. Neurocomputing [En linea]. Noviembre 2021, vol. 465. [Fecha de consulta: 10 de
octubre de 2023]. Disponible en https://www.proquest.com/working-papers/simulated-
annealing-optimization-graphs-sequences/docview/2579214779/se-
27?accountid=37408

ISSN: 2331-8422

TAHA, Hamdy. Investigacion de Operaciones [en linea]. 9na ed. Pearson educacion:
2012. Disponible en [Fecha de -consulta: 25 de agosto de 2023].
https://fad.unsa.edu.pe/bancayseguros/wp-
content/uploads/sites/4/2019/03/investigacic3b3n-de-operaciones-9na-edicic3b3n-
hamdy-a-taha-fl.pdf

ISBN: 9786073207966.

VISBAL, Jorge y DA COSTA, Alessandro. Algoritmo de recocido simulado
generalizado para Matlab. Ingenieria y Ciencia [En linea]. Julio 2019, vol. 15, no. 30.
[Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023]. Disponible en
https://www.proquest.com/docview/2333943833/abstract/A1AC5A49878D47FFPQ/1
ISSN: 1794 - 9165

WATTS, Jonathan. Cemento: el material mas destructivo de la Tierra [en linea].
elDiario.es. 4 de marzo de 2019. [Fecha de consulta: 25 de agosto de 2023].
Disponible en: https://www.eldiario.es/internacional/theguardian/cemento-material-
destructivo-tierra_1_1675968.html

66


https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/652826
https://www.proquest.com/working-papers/simulated-annealing-optimization-graphs-sequences/docview/2579214779/se-2?accountid=37408
https://www.proquest.com/working-papers/simulated-annealing-optimization-graphs-sequences/docview/2579214779/se-2?accountid=37408
https://www.proquest.com/working-papers/simulated-annealing-optimization-graphs-sequences/docview/2579214779/se-2?accountid=37408
https://fad.unsa.edu.pe/bancayseguros/wp-content/uploads/sites/4/2019/03/investigacic3b3n-de-operaciones-9na-edicic3b3n-hamdy-a-taha-fl.pdf
https://fad.unsa.edu.pe/bancayseguros/wp-content/uploads/sites/4/2019/03/investigacic3b3n-de-operaciones-9na-edicic3b3n-hamdy-a-taha-fl.pdf
https://fad.unsa.edu.pe/bancayseguros/wp-content/uploads/sites/4/2019/03/investigacic3b3n-de-operaciones-9na-edicic3b3n-hamdy-a-taha-fl.pdf
https://www.proquest.com/docview/2333943833/abstract/A1AC5A49878D47FFPQ/1
https://www.eldiario.es/internacional/theguardian/cemento-material-destructivo-tierra_1_1675968.html
https://www.eldiario.es/internacional/theguardian/cemento-material-destructivo-tierra_1_1675968.html

ANEXOS
Anexo 1. Tabla de matriz de consistencia

Problema Objetivos Antecedentes Hipotesis Variables Dimension Tipo y disefio de Poblacién y
es investigacion muestra
¢Cudl es la General: (Sanchez et al. 2020) Con la Independien Fibras de Tipo de Poblacion.-
Optimizacion Optimizar el disefio de un pértico de Usaron las redes utilizacion te Acero. Investigacion.- Todo tipo de
del disefio de un  hormigén armado reforzado con fibras de  neuronales con el objetivo  del Disefo de un Basica -—
- ; . . : . g pértico ya sea de
portico de acero mediante el algoritmo de mejorar las secciones algoritmo portico de
hormigén Metaheuristico Simulated Annealing. de los muros de corte de Heuristico hormigén Costos Disefio de concreto armado,
armado Especificos: edificaciones sin  Simulated armado Investigacion.- ue pueda ser
reforzado con 1. Determinar el Peso (Kg/m3) 6ptimo de irregularidad de 6 niveles Annealing No Experimental q P
fiboras de acero fibras de acero en un poértico de hormigén en Lima. Esta se podria analizado
mediante el armado mediante el algoritmo investigacion permitié a la  Optimizar el mediante ol
algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing. red neuronal predecir la disefio de Resistencia
Metaheuristico 2. Calcular el costo optimizado de un longitud y el espesorde la un portico ala algoritmo
Simulated portico de hormigébn armado reforzado placa con un error del de Compresién .
) : . . o . Simulated
Annealing? con fibras de acero mediante el algoritmo  10%. hormigén
Metaheuristico Simulated Annealing. (Marti, et al. 2020) armado Annealing.
3. Identificar la resistencia a la lograron reducir el tiempo reforzado
compresion optimizada de un pértico de de calculo y obtener con fibras M
L , . uestra.-
hormigdén armado reforzado con fibras de mejores resultados en el de acero.

acero mediante el algoritmo
Metaheuristico Simulated Annealing.

4. Analizar la optimizacion del disefio de
un Portico de hormigdén armado reforzado
con fibras de Acero en ETABS.

disefio de un muro de
contrafuerte de 11 m de
altura. La reduccion de
costos esta asociada a la
mejora ambiental.

La muestra a
analizar sera de
14000 porticos.




Anexo 2. Tabla de operacionalizacidon de variables

Variable

Definicién conceptual Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala/niveles
de medicion

Disefio de un
portico de
hormigon

armado

Es un sistema de columnas y Implica dimensionar los
vigas que unidas son capaces de elementos estructurales
resistir todo tipo de cargas. Como (columnas y vigas) de tal
minimo el 80% de la fuerza manera que se forme un marco
cortante en la base debe actuar rigido que puedan soportar las
en las columnas de los porticos. cargas del peso propio, el peso
(Ministerio de Vivienda, Norma de los materiales, el viento y
E030, 2019) los sismos.

Fibras de Acero

Costos

Resistencia a la
Compresion

20 Kg/m3, 30
Kgm3 'y 40
Kg/m3

Costo
Optimizado de
un poértico

, _F

RAZON

SOLES

en Kg/cm2




Anexo 3. Validacién de instrumento del primer experto.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Senor(a):

Presente

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

Mos es muy grato comunicamos con usted para expresarle nuestros saludos v asi
mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria civil de la UCV, en la sede Trujillo, promocion 2024-1, requerimaos validar los
instrumentos con los cuadles recogeremos la imformacidn necesaria para poder
desarrollar nuestra investigacion v con la cual optaremos el grado de Ingeniero.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Optimizacion del disefo de
un portico de hormigon armado reforzado con fibras de acero mediante el
algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing™ v siendo imprescindible contar con
la aprobacion de ingenieros civiles colegiados, para poder aplicar los instrumentos en
mencion, hemos considerado conveniente recummir a usted, ante su connotada
gxperiencia profesional.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

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

- Certificado de validez de contenido de |os instrumentos.

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

| . ]
Josue Oswaldo Mendiburw Alvan Sarita Mariela Pizan Garcia

DMI: 71023353 DMl 71060379



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables y operacionalizacion

(Arias Gonzales, 2021) citado en (Estrada Esquivel, 2023) se |2 conoce
operacionalizacion de variable como conjuntos de técnicas, métodos o aclividades que
realizara el investigador para medir la o las variables de estudio de una investigacion,
separando y analizando sus componentes para establecer el proceso de medicion de
los datos recolectados.

Variable Independiente: Disefio de un portico de hormigon armado
Definicion conceptual:

Es un sistema de columnas vy vigas que unidas son capaces de resistir todo tipo de
cargas. Como minimo el 80% de la fuerza cortante en la base debe actuar en las
columnas de los porticos. (Ministerio de Vivienda, Norma E030, 2019)

Definicion operacional:

Implica dimensionar los elementos estructurales (columnas y vigas) de tal manera gue
se forme un marco rigido que puedan soportar las cargas del peso propio, el peso de
los matenales, el viento vy los sismos.



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Em%ﬂ];z%ﬁs de
Es un sistema de columnas v Implica dimensionar los
vigas gue unidas son capaces de elementos estructurales  _. 20 kg/ms3, 30 :
Fibras de Acero Kg/m3 y 40 RAZON
resistir todo tipo de cargas. Como (columnas v vigas) de  tal kaoim3
minimo el 80% de la fuerza mansra que se forme un marco
Disefio de un  cortante en la base debe actuar rigido que puedan soportar las Costo
pértico de I I de | - . q: I P _IJ'D | Costos Dpﬁmi;aqn de S0LES
hormigde anmado en las columnas de los porticos. cargas del peso propio, el peso un portico
(Ministerio de Vivienda, MNomma de los materiales, el vienta y los
ED30, 2019) gizmas. Resistencia 4 | F
esistencia a la
Compresién fe=5 en Kg/cm2




ERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

formulado.

‘Relevancia: El item es apropiado para representar al
pomponente o dimension espedfica del constructo

iClaridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado

del item, &5 conciso, exacto y directo

M® VARIABLE - DIMENSIOMNES- INDICADORES Pertinencia® Relevancia* Claridad® Sugerencias
Diseiio de un portico de hormigon armado
DIMENSION 1: FIBRAS DE ACERO & Mo 5i Mo & Mo
1 20 Kg/m3, 30 Kg/m3 v 40 Kg/m3 ¥ % ¥
DIMENSION 2: COSTOS gi MNo Si MNo gi Mo
2 Costo Optimizado de un portico ¥ X %
DIMENSION 3: RESISTENCIASA L& COMPRESION
OPTIMA Si MNo Si MNo Sl Mo
3 Aplicacion a 210, 280, 350, 420 kgfom2. X X X
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de corregir [ X ] Mo aplicable [ ]
Apellidos v nombres del juez validador: DMI:
Especialidad del validador:
FE2 oA
‘Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico ) ,rj'_,

Firma del Experto Informante.




Anexo 3
Ficha de Validacion de Instrumento
Titulo de la Investigacion:

“Optimizacion del disefio de un pértico de hormigon armado reforzado con fibras

de acero mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing”
Investigadores:

¢  Mendiburu Alvan, Josue Qswaldo

e Pizan Garcia, Sarita Mariela

DISENO DE PORTICO DE HORMIGON ARMADO

Columnas
Datos de entrada (eje x) | Datos de entrada (eje y)
b () he{m)
b (m) bx(m)
d"x(m) d"x(m)
d(m) dx(m)
F'c (MPa) F'c (MPa)
Fy (MPa} Fy (MPa}
£y Ey
£cu Ecu
Estribos Estribos
k k
Factores de reduccion L
@ Compresion f T J.rj.'_, ‘

@ Traccion >




Refuerzo eje X

Capas Cantidad Barra # As (mm2) d(m)
Capa 1
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capa b
Capa b
Total 0
Vigas
Datos de entrada (eje x) | Datos de entrada (eje y)
h(m) hix ()
() ()
d"x(m) d"x(m)
dxim) dxim)
FciMPa) Fc (MPa)
Fy (MPa} Fy (MPa}
£y £y
£cu £cu
Estribos Estribos
k k
Factores de reduccion P

& Compresion

& Traccion




Refuerzo eje X

Capas

Cantidad

Barra #

As (mm2)

d(m)

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capa 5

Capa b

Total




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema Objetivos Antecedentes Hipdtesis Variables Dimension Tipo y disefio de Poblacion y
es investigacion muestra

iCual es la General: (Sanchez Maguifia, y Con la Independien Fibrasde  Tipo de Poblacion .-
Optimizacién Optimizar el disefio de un pértico de otros, 2020) Usaron las utilizacion te Acero. Investigacion.- Todo tipop de
del disefiode un  hormigon armado reforzado con fibras de  redes neuronales con el del Disefio de un Basica -
portico de acero mediante el algontmo objetivo de mejorar las algoritmo portico de portico ya sea de
hormigon Metaheuristico Simulated Annealing. secciones de los muros de  Heuristico hormigén Costos Disefio de concreto armado,
armado Especificos: corte de edificaciones sin  Simulated armado Investigacion.-
reforzado con 1. Determinar el Peso (Kg/m3) optimo de  irregularidad de 6 niveles Annealing No Experimental que pueda ser
fibras de acero fibras de acero en un portico de hormigén  en Lima. Esta se podria analizado
mediante el armado mediante el  algoritmo investigacion permitié a la  Optimizar el mediante el
algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing. red neuronal predecir la disefio de Resistencia
Metaheuristico 2. Calcular el costo optimizado de un longitud y el espesordela un portico ala algoritmo
Simulated portico de hormigén armado reforzado placa con un error del de Compresion Simulated
Annealing? con fibras de acero mediante el algontmo  10%. hormigan

Metaheuristico Simulated Annealing. (Marti, y otros, 2020) armado Annealing.

3. ldentificar la resistencia a la lograron reducir el tiempo reforzado

compresion optimizada de un portico de de calculo y obtener con fibras Muestra -

hormigon armado reforzado con fibras de  mejores resultados en el  de acero. La mu-estra a

acero mediante el algortmo
Metaheuristico Simulated Annealing.

4 Analizar la optimizacion del disefio de
un Portico de hormigdn armado reforzado
con fibras de Acero en ETABS.

disefio de un muro de
contrafuerte de 11 m de
altura. La reduccion de
costos esta asociada a la
mejora ambiental.

analizar sera de
14000 porticos.

e 4

| - :
Coft fT076



MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Optimizacion del disefio de un porico de hormigon armado reforzado con

Titulo de la investigacion fibras de acero mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing.

Linea de Investigacion Disefio Sismico y Estructural

Tipo de
Instrumento
{Marcar con

X)

Guia de Ficha de
Cuestionario Guia de Entrevista Observa| Andlisis Otro Instrumento
cion Documental

Meadiante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las praguntas
marcadas con una ™" en las columnas de Sl o NO; Asimismo, le exhortamos en la comreccion de los ltems,
indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas
sobre la variable en estudio.

items Preguntas Si AIDFECIEHG Observaciones

1 &Elinstrumento de medicion presenta el disefio X
adecuado?

3 & Elinstrumento de recoleccion de datos tiene X
relacion con el titulo de investigacion?

3 iEn el instrumento de recoleccion de datos se X
mencionan las variables de investigacion?

4 i Elinstrumento de recoleccién de datos facilitara X
el logro de los objetivos de la investigacion?

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

& i El disefio del instrumento de medicion facilitara el X
analisis y procesamiento de datos?

7 ;La redaccion de las preguntas tienen un sentido X

coherente v no estan sesgados? (Cuestionario)

& Cada una de las preguntas del instrumento de
b medicion se relaciona con cada uno de los X
elementos de los indicadores? (cuestionario)

£50n entendibles las alternativas de respuesta del
instrumento de medicion? (Cuestionario)

&Elinstrumento de medicidn es daro, preciso y
10 sencillo de responder para que de esta manera se X
obtenga los datos requeridos?

Sugerencias:
Sugiero en el titulo cambiar Hormigan Armado por Concreto Armado. Al menos en el Peni, asi lo
denominamaos.

Mombres v Apellidos . : -
completos: ; Far '

DNI: /6700582

Especialidad v Grado: Gl sgiow Lo (bl Firma del Experto



Anexo 4. Validacion de Instrumento del segundo experto

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables y operacionalizacion

(Arias Gonzales, 2021) citado en (Estrada Esquivel, 2023) se le conoce
operacionalizacion de variable como conjuntos de técnicas, métodos o actividades que
realizara el investigador para medir la o las variables de estudio de una investigacian,
separando y analizando sus componentes para establecer el proceso de medicion de

los datos recolectados.
Variable Independiente: Disefio de un pdrtico de hormigdn armado
Definiciéon conceptual:

Es un sistema de columnas y vigas que unidas son capaces de resistir todo tipo de
cargas. Como minimo el 80% de la fuerza cortante en la base debe actuar en las

columnas de los porticos. (Ministerio de Vivienda, Norma E030, 2019)

Definicion operacional:

Implica dimensionar los elementos estructurales (columnas y vigas) de tal manera que
se forme un marco rigido que puedan soportar las cargas del peso propio, el peso de

los matenales, el viento y los sismos.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Definicién conceptual Definicion operacional

Escala/niveles de

Dimensiones Indicadores medicion

Es un sistema de columnas y Implica dimensionar los
vigas que unidas son capaces de elementos estructurales
resistir todo tipo de cargas. Como (columnas y vigas) de tal
minimo el 80% de la fuerza manera que se forme un marco

Disefio de un cortante en la base debe actuar rigido que puedan soportar las
portico de

.. en las columnas de los porticos. cargas del peso propio, el peso
hormigén armado P g peso propio, el p

(Ministerio de Vivienda, Norma de los materiales, el viento y los
E030, 2019) SISMOS.

20 Kg/m3, 30 )
Fibras de Acero Kgim3 vy 40 RAZON

Kg/m3
Costo
Costos Optimizado de SOLES
un portico
Resistencia a la F
e = — en Kg/cm?2
Compresion fe=7 g




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

N° VARIABLE - DIMENSIONES- INDICADORES Pertinencial Relevancia? Claridad® Sugerencias
Diseio de un pértico de hormigén armado
DIMENSION 1: FIBRAS DE ACERO Si No Si No Si No
1 20 Kg/m3, 30 Kg/m3 y 40 Kg/m3 " ¥ ¥
DIMENSION 2: COSTOS Si No Si No Si No
2 Costo Optimizado de un portico X X X
DIMENSION 3: RESISTENCIASA LA COMPRESION
OPTIMA Si No Si No Si No
3 Aplicacion a 210, 280, 350, 420 kg/cm2. X X X
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de corregir[ X ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador: DNI:

Especialidad del Validador:

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico
formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al

componente o dimensian especifica del constructo

3Claridad: 5 entiende sin dificultad alguna el enunciado Firma del Experto Informante.
del item, es conciso, exacto y directo



Anexo 3
Ficha de Validacion de instrumento
Titulo de la Investigacion:

“Optimizacion del diserio de un portico de hormigon armado reforzado con fibras

de acero mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing”

Investigadores:

» Mendiburu Alvan, Josue Oswaldo

» Pizan Garcia, Sarita Mariela

DISENQ DE PORTICO DE HORMIGON ARMADO

Columnas
Datos de entrada (eje x) | Datos de entrada (eje y)
ha(m) hac(m)
ba(m) ba(m)
d=(m) d"x(m)
dxim) dx{m)
F'c (MPa) F'c (MPa)
Fy (MPa) Fy (MPa)
£y Ly
£cu Ecu
Estribos Estribos
k k
Factores de reduccion
& Compresian
@ Traccion Pt



Refuerzo eje X

Capas Cantidad Barra # As (mm2) d(m)
Capai
Capa 2
Capa 3
Capa 4
Capab
Capab
Total 0
Vigas
Datos de entrada (eje x) | Datos de entrada (eje y)
hocim) hax(m)
bo(m) o)
d"x(m) d'x(m)
dx(m) dx(m)
F'c {MPa) Fc {MPa)
Fy (MPa) Fy (MPa)
£y £y
Ecu Ecu
Esiribos Esfribos
k k

Factores de reduccion

& Compresion

& Traccion




Refuerzo eje X

Capas Cantidad Barra # As (mm2) d(m)

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa4

Capab

Capab

Total 0




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema Objetivos Antecedentes Hipotesis Variables Dimension Tipo y disefio de Poblacion '}
es investigacion muestra
iCual es la General: (Sanchez Maguifia, vy Con la Independien Fibras de  Tipo de Poblacién.-
Optimizacion Optimizar el disefio de un portico de otros, 2020) Usaron las utilizacion te Acero. Investigacion.- Todo tipo de
del disefio de un  hormigén armado reforzado con fibras de  redes neuronales con el del Disefio de un Basica -
- ; . e ; ) . portico ya sea de
portico de acero mediante el algoritmo  objetivo de mejorar las algoritmo portico de
hormigdén Metaheuristico Simulated Annealing. secciones de los muros de  Heuristico hormigdén Costos Disefio de concreto armado,
armado Especificos: corte de edificaciones sin  Simulated armado Investigacion.- que pueda ser
reforzado  con 1. Determinar el Peso (Kg/m3) optimo de  irregularidad de 6 niveles Annealing No Experimental
fibras de acero fibras de acero en un portico de hormigén  en Lima. Esta se podria analizado
mediante el armado mediante el algoritmo  investigacion permitio a la  Optimizar el mediante el
algontmo Metaheuristico Simulated Annealing. red neuronal predecir la disefio de Resistencia
Metaheuristico 2. Calcular el costo optimizado de un longitud y el espesorde la un  portico ala algoritmo
Simulated portico de hormigon armado reforzado placa con un emmor del de Compresion S
: - . - o . imulated
Annealing? con fibras de acero mediante el algoritmo  10%. hormigdén
Metaheuristico Simulated Annealing. (Marti, y otros, 2020) armado Annealing.
3. ldentificar la resistencia a la lograron reducir el tiempo reforzado
compresién optimizada de un pértico de de calculo y obtener con fibras M
o . uestra.-
hormigon armado reforzado con fibras de  mejores resultados en el de acero.

acero mediante el algoritmo
Metaheuristico Simulated Annealing.

4. Analizar la optimizacion del disefio de
un Partico de hormigon armado reforzado
con fibras de Acero en ETABS.

disefioc de un muro de
contrafuerte de 11 m de
altura. La reduccion de
costos esta asociada a la
mejora ambiental.

La muestra a
analizar sera de
14000 porticos.




MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion

Optimizacion del disefio de un portico de hormigén armado reforzado con
fibras de acero mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing.

Linea de Investigacion

Dizefio Sismica v Estructural

Tipo de
Instrumento
(Marcar con

X

Cuestionaric Guia de Entrevista

Guia de
Observa
cion

Ficha de
Analisis
Documental

Otro Instrumento

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcadas con una "x" en las columnas de 51 o NO; Asimismo, le exhortames en la comeccion de los ltems,
indicando sus ocbservaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas
sobre |z variable en estudio.

. Aprecia .
Items Preguntas X Observaciones
Si No
1 AEl instrumento de medicion presenta el disefio %
adecuado?
2 LEl instrumento de recoleccion de datos tiene %
relacion con el titulo de investigacion?
3 AEn el instrumento de recoleccion de datos se %
mencionan las variables de investigacion?
4 AElinstrumento de recoleccion de datos facilitara %
el logro de los objetivos de la investigacion?
AiEl instrumento de recoleccion de datos se
3 _ . . X
relaciona con las variables de estudio?
6 iEl disefio del instrumento de medicion facilitara el X%
analisis y procesamiento de datos?
7 iLa redaccion de las preguntas tienen un senfido X
coherente ¥ no estan sesgados? (Cuestionario)
;Cada una de las preguntas del instrumento de
& medicion se relaciona con cada uno de los x
elementos de los indicadores? (cuestionario)
i 3on entendibles las alternativas de respuesta del
9 h . . . X
instrumento de medicion? (Cuestionario)
LEl instrumento de medicion es claro, preciso y
10 sencillo de responder para gque de esta manera se X
obtenga los datos requerndos?
Sugerencias:

Mombres y Apellidos

completos:

DI

Ezpecialidad v Grado:

Luis Anibal Cerna Rondon

18200275

Ing. Civil. Magister

b
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Firma del Experto




Anexo 5. Validacién de instrumento del tercer experto

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variables y operacionalizacion

(Ariazs Gonzales, 2021) citado en (Estrada Esquivel, 2023) se le conoce
operacionalizacion de variable como conjuntos de técnicas, métodos o actividades que
realizara el investigador para medir la o las variables de estudio de una investigacion,
separando v analizando sus componentes para establecer el proceso de medicion de

los datos recolectados.
Variable Independiente: Disefio de un portico de hormigan armado
Definicion conceptual:

Es un sistema de columnas y vigas gue unidas son capaces de resistir fodo tipo de
cargas. Como minimo el 80% de la fuerza cortante en la base debe actuar en las

columnas de los porticos. (Ministerio de Vivienda, Morma E030, 20193)

Definicion operacional:

Implica dimensionar los elementos estructurales (columnas vy vigas) de tal manera que
se forme un marco rigido que puedan soportar las cargas del peso propio, el peso de

los materiales, el viento v los sismos.

/
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Escala/niveles de

Variable Definicion conceptual Definicidon operacional Dimengiones Indicadores medicion
Es un sistema de colummnas y Implica dimensionar los
_ . 20 Kg/m3, 30
vigas gque unidas son capaces de elementos estructurales Fibras de Acero Kg/m3 vy 40 RAZGN
resistir todo fipo de cargas. Como (columnas v wvigas) de  fal Ka/m3
minimo el $0% de la fuerza manera que se forme un marco
Dizefio de un  cortante en la base debe actuar rigido gue puedan soportar las _CF’ST'”
portico de | | de | - del o el Costos Optimizado de SOLES
. en las columnas de los porficos. cargas del peso propio, el peso Arti
hormigon armado a & P prop P un portico
(Ministerio de Vivienda, Morma de los materiales, el viento y los
E030, 2019) sismos. ) i
Resmtenn:la_ a Ia o= F en Kglem?2
Compresion A

/
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

N® VARIABLE - DIMENSIOMES- INDICADORES Pertinencia® Relevancia® Claridad? Sugerencias
Disefio de un portico de hormigdn armado
DIMENSION 1: FIBRAS DE ACERO 5i Mo 5i Mo 5i Mo
1 20 Kg/m3, 30 Kg/m3 v 40 Kg/m3 " " "
DIMENSION 2: COSTOS 5i Mo 5i Mo 5i Mo
2 Costo Optimizado de un partico ¥ ¥ ¥
DIMENSION 3: RESISTENCIASA LA COMPRESION
OFTIMA 5i Mo 5i Mo 5i Mo
3 Aplicacion a 210, 280, 350, 420 kgfom2. ¥ ¥ ¥
Opinidan de aplicabilidad: Aplicable [X ] Aplicable después de carregir [ X ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador: DI |

£ &

Especialidad del Validador: /'L:“,ffz 1-’1.-....{.:1{,..’ i

GENARD ALFREDD JESUS
‘Pertinencia: El item correzponde al concepto tedrico DELGADD CONTRERAS
formuladao. Tngeniero Civil
*Relevancia: El item es apropiado para representar al CIP 020782
components o dimension especifica del constructo
iClaridad: 3e entiende sin dificultad algunz el enunciado Firma del Experto Informante.

del item, &5 conciso, exacto y directo



Anexo 3

Ficha de Validacion de Instrumento

Titulo de la Investigacion:

“Optimizacion del disefio de un portico de hormigon armado reforzado con fibras

de acero mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing”

Investigadores:

¢ Mendiburu Alvan, Josue Oswaldo

e Pizan Garcia, Sarita Mariela

DISENO DE PORTICO DE HORMIGON ARMADO

Columnas

Datos de entrada (eje x) | Datos de entrada (eje y)

he(m) hoe(m)

bx{m) bx{m)

dxim) d"x(m})

dx=(m) dx(m)

Fc{MPa) F'c {MPa) /’/f’_r .-)r
v’fr{lf{fz {r,:.:t’c;-% "

Fy (MPa) Fy (MPa) ’ N

3 3 GENARD ALFREDOD JESUS

¥ ¥ DELGADO CONTRERAS

Cou cou lIEE;“;_;:;: 'Sl:ll

Eztriboz Eztriboz

k k

Factores de reduccion

& Compresion

@ Traccion




Refuerzo eje X

Capas Cantidad Barra # As (mm2) d(m)

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capab

Capat

Total 0
Vigas
Datos de entrada (eje x) | Datos de entrada (eje y)
hoc(m) hx(m})
bxim) bxim)
d’=(m) d"=(m)
dxim) dxim)
F'c (MPa) F'c (MPa)
I
Fy (MPa) Fy (MPa} 727, |
__.z"':/_F:/___ r:fé-/;_{# < r'-‘ciff?z ¥
£y £y i
GENARD ALFREDO JESUS

Ecu Ecu DELGADO CONTRERAS
Esfribos Esfribos “?;?'E:"';:S': !
k k

Factores de reduccion

@ Compresion

@ Traccion




Refuerzo gje X

Capas

Cantidad Barra #

As (mm2)

d(m)

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capab

Capa b

Total

|

i ;.?' |
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivos Antecedentes Hipotesis Variables Dimension Tipo y disefo de Poblacion v
es investigacion muestra
;Cugl es Iz General: [Sanchez Maguina, y Con la Independien Fibras de  Tipo de Poblacion.-
Optimizacion Optimizar el disefo de un poérice de ofros, 2020) Usaron las  utilizacion te Apero. Investigacion.- Todo tipo  de
del disefio de un  hormigdn armado reforzado con fibras de  redes neuronales con el del Diserio de un Basica -
. - - N - - . - portico ya sea de
portico de acero mediants el algoritmo  objetive de mejorar las  algoritmao portico de
hormigan Metaheuristice Simulated Annealing. secoiones de los muros de Heuristico hormigan Costos Disefio de concreto armado,
armado Especificos: corte de edificacionas sin Simulated armiado Investigacion.-
reforzado con 1. Determinar el Peso (Kg/m3) dptimo de  iregularidad de & niveles Annealing Mo Experimental que pueds  ser
fibras de acerc fibras de acerc en un portico de hormigén en Lima. Ests =ze podria analizado
mediante el armado mediante el algoritmo  investigacidn permitid a la  Optimizar 2l medianta ol
algoritrnao Metshsuristice Simulated Annesaling. red neurcnal predacir la  disefio  de Rasistencia
Metaheuristico 2. Calcular el costo optimizade de um  longitud v =l espesorde la un portico ala algoritmo
Simulated portice de hormigon armade reforzado  pleca con um eror del  de Compresion Simulated
Annealing? con fibras de acere mediante el algortmeo  10%. hormigan
Metshsuristice Simulated Annesaling. (Marti, y otros, 2020) armade Annealing.
3. Identificar la resistencia a la lograron reducir el tiempo  reforzado
compresion optimizada de un porico de de  céleule vy obtener com fibras
L . Muestra.-
hormigon armado reforzado con fibras de  mejores resultados en el de acero.

BCErD mediants el algaritmo
Metaheuristice Simulated Annealing.

4. Anslizar la optimizacidn del disafic de
uni Partico de hormigan armado reforzado
con fibrgs de Acero en ETABRS

disefic de un muro de
confrefuerte de 11 m de
altura. La reduccién de
costos esta asociada a la

meiors ambientsl

La muestra =&
anzlizar serd de
14000 portices.
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‘l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Optimizacién del disefio de un pértico de hormigén armado reforzado con
Titulo de la investigacién fibras de acero mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing.
Linea de Investigacién Disefio Sismico y Estructural
Tipo de Guiade | Fichade
Instrumento | &, 0 qtionario Guia de Entrevista Observa| Andlisis | Otro Intrumento
m"‘;‘; onn cién | Documental

Mediante la matriz de evaluacién de expertos, Ud. Tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas
marcadas 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.

precia
No

items Preguntas Observaciones

LEl instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?

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

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

Elinstrumento de recoleccién de datos facilitara
el logro de los objetivos de la investigacion?

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

LEl disefio del instrumento de medicién facilitara el
andlisis y procesamiento de datos?

,La redaccion de las preguntas tienen un sentido
coherente y no estan sesgados? (Cuestionario)

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

ZSon entendibles las alternativas de respuesta del
instrumento de medicién? (Cuestionario)

.El instrumento de medicién es claro, preciso y
10 sencillo de responder para que de esta manera se
obtenga los datos requeridos?

XXX X P P> [x e

Sugerencias:

Nombres y Apellidos Geac.m J(—éj"u’(v Convr s/
completos:

DNI: 0e62/ 62? .
Especialidad y Grado: ’k.{g;kr o Badern 3 Dewsioly Firma del Experto
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