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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue optimizar el diseño de un pórtico de hormigón 

armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo metaheurístico Simulated 

Annealing. La metodología empleada fue de tipo básica, de diseño no experimental y 

descriptivo simple, utilizando el programa Excel para la recolección de datos. Tras 

14000 iteraciones del algoritmo, se identificó un diseño óptimo que incluía dos 

columnas de 40 x 40 cm y una viga peraltada de 25 x 40 cm. Las varillas de acero 

empleadas presentaron una cuantía del 1.25% para columnas y del 1% para vigas. 

Además, se adicionaron fibras de acero en una proporción de 20 kg/m³, logrando 

optimizar el costo total a S/. 1236.32 soles, sin considerar la de mano de obra, lo que 

representó una reducción del 67.68% del costo inicial estimado. En conclusión, la 

aplicación del algoritmo Simulated Annealing permitió un diseño eficiente y rentable 

del pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de acero, cumpliendo con las 

especificaciones geométricas y resistencias necesarias, y los resultados fueron 

validados comparándolos con análisis realizados en ETABS. Esto demostró que la 

optimización metaheurística es una herramienta eficaz para el diseño de pórticos de 

hormigón armado reforzado con fibras de acero. 

 

Palabras clave: Optimización de diseño, Pórtico de hormigón armado, Simulated 

Annealing, Fibras de acero, Reducción de costos. 
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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/m³, 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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I. INTRODUCCIÓN 

Anteriormente, era necesario corregir con frecuencia los valores de algunas 

propiedades estructurales sin modificar otras para cumplir los parámetros deseados 

de la distribución estructural en un pórtico de hormigón armado. Este proceso se 

repetía, lo que impedía optimizar el diseño, el coste y el tiempo. Tal procedimiento se 

encontraba condicionado al análisis de diversas posibles soluciones basadas en el 

propio juicio del profesional estructuralista, sin saber con exactitud la solución óptima. 

Sin embargo, con el transcurso del tiempo nuevos métodos surgieron para realizar el 

diseño estructural de manera eficaz. Cada uno de estos métodos era mejor que el 

anterior, puesto que, ofrecía mejores resultados al momento de realizar los cálculos, 

optimizando el diseño en función del tiempo y costo. Actualmente contamos con 

métodos que, a través de la tecnología, mejoran las herramientas computacionales 

que favorecen a la optimización de pequeñas y grandes estructuras.  

Con estas herramientas computacionales se codifica una serie de algoritmos 

matemáticos para el diseño, dando solución de manera automática a la optimización 

de la estructura aporticada, “estos algoritmos podrían utilizarse con otros sistemas 

estructurales, aunque cada uno de ellos maneja un cierto nivel de complejidad a la 

hora de identificar la información que debe suministrarse” (Mejía et al. 2018). 

De este modo, se da paso a procesos iterativos de modificación de la estructura en 

los que se investiga toda la gama de combinaciones de variables de diseño que 

repercuten en la estructura y satisfacen las condiciones deseadas, garantizando que 

el diseño final se ajuste al diseño óptimo y que su búsqueda está libre del juicio 

subjetivo del profesional encargado del diseño (Casado, 2022). 

En la actualidad se busca que todo diseño estructural se encuentre en equilibrio con 

su costo, es decir, optimizar los procedimientos de diseño constructivos y costos 

totales para conseguir la sostenibilidad del proyecto. Por este motivo, el 

Predimensionamiento (considerado como proceso de definición de las posibles 

dimensiones con sus respectivos materiales de los elementos estructurales) es la 

etapa inicial del método utilizado actualmente para desarrollar un pórtico de hormigón 

armado. Posteriormente, se utilizan constantes de modelado mecánico que incluyen 

geometría, condición de apoyo, material, masa y cargas; a partir de ello, se crea el 

modelo de la estructura.  

De manera que, se realiza el análisis estructural, cuyos resultados nos servirán para 
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construir el modelo de la estructura de acuerdo con el comportamiento del material, 

las teorías de resistencia de los materiales acompañado obligaciones de la normativa 

vigente, así como el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E 020, Norma E 

030, Norma E 060. Finalmente, se obtiene una aproximación al diseño idóneo de la 

estructura (Negrin, et al. 2019). 

Teniendo en cuenta que, para lograr la optimización del diseño estructural de un 

pórtico de hormigón armado con fibras de acero, se requiere de un análisis minucioso 

y se plantea el siguiente problema: ¿Cuál es la Optimización del diseño de un pórtico 

de hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo 

metaheurístico Simulated Annealing? De este modo, el proyecto busca aplicar 

mediante la unificación de algoritmos metaheurísticos la optimización del diseño del 

pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de acero aplicando la Inteligencia 

Artificial (IA).  

La justificación teórica se basa que, en ausencia de la investigación en cuestión, no 

se producirán avances adicionales en la aplicación del método Metaheurístico 

Simulated Annealing a la optimización del diseño de un pórtico de hormigón armado 

reforzado con fibras de acero. De igual forma a través de esta investigación, se logrará 

optimizar el diseño de una estructura aporticada de hormigón armado reforzada con 

fibras de acero; mejorando la calidad constructiva, garantizando que el modelo 

estructural será el más adecuado y capaz de resistir las fueras sísmicas, obteniendo 

una estructura más segura, mencionada como justificación práctica. 

Para la justificación social se pretende que, a través de la presente investigación se 

resuelva problemas de costo, material y tiempo en el diseño de pórticos de hormigón 

armado y en consecuencia los profesionales no continúen usando métodos antiguos 

que dilatan el tiempo del cálculo estructural, en tal sentido nuestra investigación 

intenta resolver proponiendo un método de diseño estructural usando el algoritmo 

metaheurístico Simulated Annealing y el lenguaje de programación Python.  

Como justificación metodológica se expone que, el algoritmo metaheurístico 

Simulated Annealing usado para la presente investigación, se encuentra expresado 

como “Un algoritmo de búsqueda local que resuelve en menor medida, problemas de 

optimización a los diseños planteados, donde la característica clave del Simulated 

Annealing es proporcionar de manera óptima movimientos de ascenso con el objetivo 

primordial de encontrar el óptimo global” (Liu et al. 2021). 

Por esta razón, nuestro objetivo general es Optimizar el diseño de un pórtico de 
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hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo metaheurístico 

Simulated Annealing; en consecuencia, se ha establecido que los objetivos 

específicos es evaluar la cantidad óptima de fibras de acero en un pórtico de hormigón 

armado mediante el algoritmo Metaheurístico Simulated Annealing, calcular el costo 

optimizado de un pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante 

el algoritmo Metaheurístico Simulated Annealing, identificar la resistencia a la 

compresión optimizada de un pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de 

acero mediante el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing y analizar la 

optimización del diseño de un pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de 

Acero en ETABS. 

Finalmente, se plantea la siguiente Hipótesis: Mediante el uso del algoritmo 

metaheurístico Simulated Annealing se podría realizar la Optimización del diseño de 

un pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de acero. 

Como parte de los antecedentes internacionales tenemos la investigación 

“Optimización del Diseño de Muros de Contención empleando Algoritmo Simulated 

Annealing Modificado” en la cual desarrollaron un método para mejorar el diseño de 

muros de contención con baja carga a través de un algoritmo de recocido simulado 

modificado (ASAM). El objetivo de la optimización es minimizar el peso total por 

unidad de longitud de la estructura de contención según el método ACI 318-05. Para 

ello, utilizaron dos libros de referencia con cambios continuos para la geometría de la 

pared y diferentes cambios para el refuerzo de acero para optimizar el diseño. 

Finalmente, los valores numéricos obtenidos en la medición, la media de los pesos y 

la desviación estándar muestran la precisión, potencia y flexibilidad de ASAM para 

resolver diferentes tipos de problemas, y el diferente número 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 “Optimización De Marcos Articulados 

Prefabricados De Hormigón Armado Mediante Recocido Simulado Híbrido” para 

obtener una optimización económica del hormigón armado prefabricado usado en el 

diseño de un marco articulado, utilizaron un algoritmo híbrido de recocido simulado y 

un operador de mutación, lo que hizo posible que obtenga diseños con costes 

limitados usando un óptimo de materiales. Antes de realizar la optimización de la 

estructura, se realizó la verificación de los estados límite último (ELU), de servicio 

(ELS) y el cálculo estructural a través del desarrollo de un software propio (Ruiz et al. 

2022). 
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Así mismo, en la investigación titulada “Diseño de experimentos para la calibración 

de la heurística de optimización de muros de contrafuertes” lograron reducir el tiempo 

de cálculo y obtener mejores resultados en el diseño de un muro de contrafuerte. Para 

ello, aplicaron el diseño del ensayo observacional para ajustar los parámetros del 

algoritmo de Simulated Annealing (SA) del muro de contención con zapata, de 11 m 

de altura. Este estudio permitió crear un método para obtener los elementos 

principales que muestran mejores resultados para el mismo propósito, aplicados al 

muro contrafuerte. Cabe mencionar que la reducción de costos de diseño está 

asociada a la reducción del consumo de materiales, lo que conlleva a una mejora 

ambiental (Martí et al. 2020). 

De esta manera, al realizar la optimización de estructuras de hormigón armado no 

solo estamos favoreciendo a la reducción de costos del diseño, sino que 

indirectamente se obtienen estructuras más amigables con el medio ambiente. Debido 

a que el hormigón, así como ha traído beneficios también ha traído consecuencias 

negativas para el medio ambiente, pues es, el segundo material más usado en el 

planeta y cuya producción genera entre el 4% y el 8% del dióxido de carbono mundial 

(Watts, 2019). 

En la investigación “Comparing Analysis of Earthquake-Resistant Housing 

Construction Methods in Ecuador: Frames vs. Walls/ Análisis comparativo de métodos 

de construcción de viviendas sismorresistentes en Ecuador: marcos versus muros” 

buscaron determinar el modelo estructural más sismorresistente y rentable para la 

construcción de viviendas en el Ecuador. Actualmente, el método de construcción 

predominante en el país utiliza marcos de hormigón armado, que pueden no 

proporcionar suficiente protección contra la actividad sísmica. Los resultados  

presentan que para evaluar la integridad estructural se utilizan programas de análisis 

estructural como SAP 2000, ETABS, SAFE, etc. lo que permitirá una comparación de 

derivas y desplazamientos a medida que el corte basal aumenta progresivamente 

hasta el límite de capacidad final para cada casa. Además, se realiza un análisis 

económico mediante la elaboración de un presupuesto de la superestructura de cada 

casa utilizando ambos métodos de construcción. El objetivo es identificar la opción 

más accesible y asequible para la comunidad y al mismo tiempo eliminar la opción 

menos viable (Ochoa-Guerrero et al. 2024). 

Con respecto a los antecedentes nacionales, en el trabajo de investigación “Algoritmo 

Genético Multiobjetivo para la Optimización de la Distribución de Ayuda Humanitaria 
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en Caso de Desastres Naturales en el Perú” se buscó optimizar la distribución de 

ayuda humanitaria en caso de desastres naturales en el Perú, a través de un algoritmo 

genético multiobjetivo. Para lo cual, se propuso un método de programación mixta no 

lineal y automática en el cual se desarrollaría un plan integral de distribución de ayuda 

humanitaria, que abarque los niveles nacional y regional después de un desastre. 

Asimismo, se propuso el diseño e implementación 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 información de los datos disponibles del INDECI y para modelar los datos 

experimentales se empleó 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 demostró que la 

representación cromosoma es uno de los factores más importantes para garantizar la 

eficacia de los algoritmos genéticos (Aduviri, 2019). 

En la tesis “Optimización 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 planteó 

desarrollar redes neuronales artificiales como una forma de inteligencia artificial con 

el objetivo de reducir el costo del hormigón armado. Se usó este algoritmo de 

aproximación 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-Perú. Se 

utilizó el software ETABS como herramienta de análisis estructural, la elaboración de 

la red neuronal se llevó a cabo en Matlab porque es un programa especializado en el 

trabajo con matrices y finalmente para el diseño y almacenamiento de información se 

usaron Mathcad y Excel. Para el análisis se diseñaron 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 máxima de los ejes X e Y, como variable de salida. 

Sin embargo, en cada uno de ellos el número de neuronas y el número 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 investigación “Sintonización de un Controlador PID para un Péndulo Invertido 

Mediante Algoritmos Meta-Heurísticos: Luciérnaga y Recocido Simulador” proponen 

una opción diferente a los métodos tradicionales de ajuste de los parámetros del 
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controlador PID en las plantas industriales. Esta opción consiste en implementar 

algoritmos metaheurísticos, que pertenecen al subcampo de la inteligencia artificial 

conocido como búsqueda informada con el fin de lograr la optimización de la función 

de costes y evitar máximos o mínimos locales. Se utilizó un sistema con péndulo 

invertido en un modelo linealizado de carro deslizante para aplicar los algoritmos 

recocido simulado y luciérnagas, además 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 parámetros optimizados del controlador PID no presentaban una diferencia 

significativa y que la velocidad de convergencia era rápida. Por lo tanto, se puede 

concluir que esta alternativa es una opción adicional para la sintonía de los lazos de 

control (Beltrán et al. 2020). 

Como podemos observar el uso de algoritmos heurísticos, metaheurísticos, así como 

la inteligencia artificial viene siendo implementada en las diferentes ramas de la 

ingeniería como también en el área de la salud, derecho, etc. Su implementación se 

debe principalmente a lograr la optimización en diferentes recursos como también en 

el proceso de interés. En física, matemáticas e ingeniería, es común que se requiera 

encontrar el valor óptimo global de funciones multidimensionales. Un ejemplo de 

método metaheurístico es el Recocido Simulado cuyo objetivo es dar solución a 

problemas de optimización global, aunque una de sus desventajas es que el tiempo 

de búsqueda puede ser infinito (Visbal et al. 2019). 

En cuanto a los antecedentes locales en el proyecto de investigación “Optimización 

del Diseño de una Viga de Concreto Armado mediante Simulated Annealing, Perú” se 

plantea la aplicación del algoritmo Simulado Recocido para determinar la optimización 

de vigas de hormigón armado. Para ello, se realizó el cálculo de optimización de 

15602 vigas con una sección de 0,3 m x 1,40 m, con una resistencia a compresión de 

280 kg/cm2 y superficie de acero de 8,04 cm2. El coste resultante fue de s/. 1909.63 

y se pudo completar la geometría de diversos modelos para su análisis e 

implementación. Además, el autor menciona que la tecnología crea muchas 

oportunidades; como el estudio de la inteligencia artificial que permite automatizar 

tareas y procesos que antes solo podían realizar los seres humanos (Noriega, 2021). 

Por otro lado, en la tesis “Optimización del diseño de una columna de concreto armado 

mediante el algoritmo de Simulated Annealing, Perú”, resuelve el problema de 

optimización utilizando tecnologías de última generación para encontrar los valores 
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óptimos que permitan a las columnas evaluadas obtener resistencia óptima, costo 

total mínimo y menor tiempo de cálculo en comparación con los diseños tradicionales. 

Las columnas evaluadas en este estudio fueron las columnas del medio. Utilizando el 

algoritmo desarrollado se pueden encontrar los valores óptimos para el área de base, 

altura, resistencia del concreto y cantidad, asumiendo que los datos son solo el área 

lateral. Además, el algoritmo desarrollado también proporciona el coste total de la 

torre en un corto periodo de tiempo. Como ejemplo práctico se analizó una columna 

con un área lateral de 42tn, donde el algoritmo nos mostró como mejor opción una 

columna de 0.25m x 0.25m con una resistencia del concreto de 210kg/cm2 y 4 

refuerzos longitudinales de 5/8”. Todos estos parámetros se encuentran dentro del 

rango que marca la norma, como 1,2% de contenido y precio S/. 197,00. 

Consiguiendo de dicha forma un diseño óptimo y económico (Neyra et al.2022). 

Los Pórticos son sistemas estructurales que se conforman por la unión de columnas 

y vigas, estas últimas se sostienen en las columnas transfiriendo las cargas. Si la 

unión entre viga y columna es articulada, la viga solo transfiere a las columnas la 

carga vertical, es decir, las columnas funcionan a compresión simple (carga axial). 

Sin embargo, si la unión entre viga y columna es rígida, las columnas reciben la carga 

vertical y momento (a menudo, también carga horizontal). Para este caso, la columna 

funciona a flexión compuesta (axil + flector). Como mínimo el ochenta por ciento de 

la fuerza cortante en la base debe actuar en las columnas de los pórticos (Ministerio 

de Vivienda, Norma E030, 2019) 

Las columnas son estructuras verticales que se construyen para resistir cargas de 

compresión axial, que suelen combinarse con el esfuerzo cortante. En las 

edificaciones de hormigón armado, la continuidad del sistema crea momentos 

flectores en todas sus partes, por lo que la compresión axial actúa juntamente con el 

cortante, la flexión o la torsión. Todos los componentes del sistema crean momentos 

flectores (Harmsen, 2017). 

Las vigas son componentes estructurales de hormigón armado que funcionan a 

flexión 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 países hormigón, es una mezcla de 

cemento, áridos inertes (la grava, arena) y agua. Dicha combinación crea un material 
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que, tras un periodo de tiempo se endurece para crear una piedra artificial. Este 

material es el más usado en las diferentes áreas de la construcción por sus 

características como: Alta resistencia al agua, ideal para edificaciones destinadas a 

manipular, almacenar y transportar agua; la simplicidad de los elementos de diseño 

permite moldearlos en diferentes formas y tamaños; y como tercera razón, es el más 

económico y rápido disponible en fábrica (Mehta et al. 2014).  

Resulta conveniente saber a detalle los componentes que participan en la preparación 

del concreto: El cemento Portland se describe como un aglutinante hidráulico, 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 "hidratación" (Cemex Perú, 2019). 

Hoy en día se producen numerosas variedades de cemento portland para 

determinadas necesidades, fabricándose de acuerdo con los requisitos normativos. 

En nuestro país 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 país: cemento tipo I: uso 

general, Tipo II y Tipo Cemento II (MH): Poca resistencia a los sulfatos y al calor de 

hidratación, Cemento Tipo III: Alta resistencia inicial, Cemento Tipo IV: Para obtener 

una baja temperatura de hidratación 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 

hidráulicos, como arena, grava, piedra triturada o retardantes de fuego. Los términos 

árido grueso y árido fino se utilizan para describir las partículas de árido que son 

inferiores a 4,75 mm, pero superiores a 75 m (malla n.º 200), respectivamente. El 

árido grueso conocido como grava se produce mediante el procesamiento de 

conglomerado débilmente adherido o como consecuencia de la desintegración y 

abrasión natural de la roca (Mehta et al. 2014). 

La palabra "arena" se utiliza con frecuencia para referirse a los áridos finos fabricados 

a partir de roca triturada, piedra caliza fría o roca que ha sufrido abrasión y 

desintegración 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 siderúrgica, 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 elaboración del hormigón (concreto) tienen la capacidad de 
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reaccionar químicamente con el agua para fraguar y endurecer el hormigón, 

confiriéndole sus propiedades distintivas. Para que esta reacción química 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 hidratación completa (Pérez, 2015). 

Los Aditivos son componentes que se suman a las mezclas de hormigón antes o 

durante el amasado, además de los áridos, el cemento y el agua. Debido a sus 

numerosas ventajas, los aditivos se utilizan a menudo en el hormigón hoy en día. Los 

aditivos químicos, por ejemplo, pueden alterar las propiedades de fraguado y proceso 

de endurecer el cemento afectando a su velocidad de hidratación. También se emplea 

para aumentar la durabilidad del concreto expuesto a climas frío; se usan para reducir 

el agua, pues logran que la mezcla fresca obtenga mayor plasticidad al reducir la 

tensión superficial del agua; y los aditivos minerales como las puzolanas (materiales 

que contienen sílice reactiva) pueden reducir el agrietamiento térmico del hormigón 

(Mehta et al. 2014). 

El Concreto armado puede tolerar tanto esfuerzos de compresión como de tracción, 

debido a que en su interior está reforzado con acero. La armadura, soporta los 

esfuerzos de tracción, mientras que el hormigón resiste los esfuerzos de compresión. 

El comportamiento conjunto del hormigón y la armadura se origina cuando la buena 

adherencia entre los dos materiales se mantiene después de que el hormigón se 

endurece (Harmsen, 2017). 

En la norma peruana E060 se detallan los parámetros mínimos como la longitud de 

desarrollo, recubrimiento y espaciamiento que se debe de tener en cuenta al momento 

de diseñar estructuras de concreto armado. Así mismo, define al concreto armado 

(reforzado) como el concreto estructural reforzado que cuenta en su interior con no 

menos de la cuantía mínima 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 

tracción al concreto y buena compresión 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 hormigón 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 aleación para hormigón armado 

(Ministerio de Vivienda, Norma E030, 2019) 

Fibras de acero, este material es el resultado final de muchos filamentos metálicos y 

de un procedimiento conocido como trefilado; además, cuando se añade al hormigón, 

este material suele mejorar el comportamiento de la estructura. Cabe señalar que este 

tipo de material ha ganado reconocimiento porque aumenta las capacidades 

estructurales y facilita la construcción (Bautista, 2021) 

Así mismo, utilizando la aplicación Mathcad comprobó que añadiendo 25 kg/m3 de 

fibra de acero al hormigón se obtienen 258 kg/cm2 de resistencia a la compresión y 

46.076 kg/cm2 de resistencia a la flexión, mejorando el comportamiento estructural 

del hormigón. Este hormigón que contiene fibra de acero tiene características 

diferentes según la determinación del cálculo de que su módulo de elasticidad es de 

2409356,76 Tn/m2. En consecuencia, dado que el hormigón que contiene fibra de 

acero tiene propiedades diferentes a las del hormigón normal, repercutirá en la 

resistencia sísmica con que se diseñe una estructura (Bautista, 2021) 

La Optimización estructural, es un método que diseñadores e investigadores pueden 

utilizar para crear estructuras más racionales y eficaces en el contexto de 

determinados objetivos. El componente estructural, que incluye el modelado 

estructural, el análisis y el diseño, y el componente de optimización, que incluye la 

formulación del problema, la función o funciones objetivo, la aplicación de métodos 

de optimización y factores similares, podrían separarse didácticamente en dos 

componentes. Ambos son cruciales porque sin una formulación matemática sólida o 

las técnicas de optimización adecuadas, las soluciones estructurales obtenidas no 

serían lógicas y todo el proceso perdería su finalidad (Negrin et al. 2021).  

Algoritmos Heurísticos, una manera de lograr la optimización en estructuras es a 

través de los algoritmos heurísticos, este nuevo procedimiento se enfoca en calibrar 

parámetros y aquellos que tienen un gran impacto a través del análisis estadístico, 

permitiendo mejorar el modelo actual en base a la búsqueda de la mejor solución 

(Casado, 2022). 

Algoritmos metaheurísticos, debido a varias características, como el uso de variables 

discretas, los algoritmos metaheurísticos se utilizan con frecuencia para llevar a cabo 

el proceso de optimización en la estructura. Estas técnicas, en las que se incluyen las 

estrategias evolutivas (EA), presentan un comportamiento estocástico, 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 metaheurístico bien conocido 

para abordar problemas difíciles. El término recocido proviene de la termodinámica y 

se refiere a la forma en que los metales se enfrían y recosen. En lugar de la energía 

del material, el recocido simulado utiliza la función objetivo de un problema de 

optimización (Blum et al. 2021). 

Es decir, que el algoritmo Recocido Simulado permite resolver problemas de 

optimización global. Debido a su carácter estocástico, esta estrategia asegura que se 

alcanzará el óptimo global en un sentido probabilístico. El mayor inconveniente de 

este método es que el tiempo de búsqueda puede llegar a ser indefinido. El Recocido 

Simulado es particularmente útil para resolver problemas grandes 

(multidimensionales) en los que diferentes tipos de óptimos locales ocultan al óptimo 

global (Visbal et al. 2019). 

Así también existen otros algoritmos metaheurísticos, entre los que destacan: El 

algoritmo de búsqueda Tabú, cuyo procedimiento se caracteriza por el empleo de la 

memoria adaptativa y cuando se encuentra estancado en un óptimo local, elige el 

próximo movimiento de búsqueda (potencialmente inferior) lo cual hace que se limite 

a regresar a soluciones anteriores. La lista Tabú, que memoriza los movimientos de 

búsqueda anteriores y los elimina durante un período de tiempo determinado, es la 

principal herramienta utilizada para lograr este objetivo (Taha, 2012). 

Algoritmo genético, el cual simula el mecanismo de "supervivencia del más apto" de 

la evolución biológica. Cada solución viable a un problema está representada por un 

cromosoma codificado por una colección de genes. La codificación genéticas binaria 

y numérica son más frecuentes. Una población con N cromosomas es un conjunto de 

N soluciones viables. La idoneidad de un cromosoma se juzga en función de una 

función objetivo aceptable. Un cromosoma con mayor capacidad proporciona un valor 

más alto a la función objetivo (Taha, 2012). 

Algoritmo GRASP, fue desarrollado en 1995 por Thomas A. Feo y Mauricio Resende 

como heurística probabilística para una colección 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 búsqueda local. Cada 

iteración comprende dos fases: la creación de una solución viable y la búsqueda local 
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de la localización de un mínimo local en el entorno de la solución producida 

(Eschenhagen et al. 2018). 

Como último, 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 metaheurística puede resumirse 

como sigue: ACO se basa en la comunicación indirecta entre un grupo de individuos 

conocidos como hormigas artificiales a través de senderos de feromonas artificiales. 

La feromona artificial actúa como una información numérica distribuida utilizada por 

los agentes para tomar decisiones probabilísticas que les permitan desarrollar una 

solución a una situación 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 número de problemas, con 

aplicaciones que van desde la psicología, la economía, el control automatizado y las 

comunicaciones hasta los retos de la ingeniería 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 información se debe a su estructura dispersa y paralela (la 

información se almacena en las partes de procesamiento de la red de forma no 

centralizada), así como a su capacidad de entrenamiento y, por tanto, de 

generalización. La no linealidad, el modelado de las interacciones entrada-salida, el 

aprendizaje adaptativo y el funcionamiento en tiempo real son algunas de sus 

características fundamentales (Hernández, 2006). 

Python, fue inventado por Guido Van Rosum en los años 90 como lenguaje de 

programación de uso general. Incluye tipado dinámico, lo que implica que una sola 

variable puede contener datos de muchos tipos. Esto, combinado con su condición 

natural interpretada, lo convierte en un excelente primer lenguaje para aprender. 

Python es un lenguaje interpretado, lo que significa que no requiere compilación para 

ejecutarse, lo que tiene ventajas. Python está 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 versión 3.x estable más 

reciente. Python es multiparadigma, lo que significa que soporta Programación 

Funcional, una Programación Estructurada y Programación Orientada a Objetos 

(Nolasco, 2018). 
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El software o programa ETABS, es un sistema que da las facilidades para el diseño y 

estructuración para el modelamiento y la representación de los elementos 

estructurales en 2D como en 3D, contando con una gran capacidad de análisis 

proponiendo diferentes alternativas de dimensionamiento en los elementos 

estructurales enmarcando así una gran variedad materiales, diseños didácticos dando 

así una comprensión analítica completa de los resultados obtenidos (Arotuma et al. 

2022). 
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II. METODOLOGÍA 

Tipo y diseño de la presente investigación es de tipo Básica, porque permite adquirir 

nuevos conocimientos teóricos sobre la optimización de diseños de pórticos de 

hormigón armado mediante el uso de algoritmos metaheurísticos, sin el interés directo 

de contrastarlo con algún caso práctico.  

Por otro lado, el desarrollo de la investigación presente se basa en un diseño No 

experimental. Esto quiere decir que no busca hacer manipulación de las variables 

estudiadas por parte de los investigadores (Alvarez, 2020) 

De esta manera se determina que la presente investigación es descriptiva simple. 

Cuando se habla de una investigación descriptiva, quiere decir que, se describe en 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Tipo y diseño de investigación. 

La variable y Operacionalización de la variable Independiente a investigar en el 

presente proyecto es: Diseño de un pórtico de hormigón armado, el cual será 

reforzado con fibras de acero. La optimización de dicho pórtico se realizará a través 

de un lenguaje de programación en el cual se inserta factores que permiten 

determinar valores como porcentaje óptimo de fibras de acero, costos optimizados y 

la resistencia a la compresión óptima. El diseño de vigas y columnas estará bajo la 

combinación de cargas por flexión, torsión y corte. 

En cuanto a la definición conceptual, el diseño de un pórtico de hormigón armado es 
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un sistema de columnas y vigas que unidas son capaces de resistir todo tipo de 

cargas. Como mínimo el 80% de la fuerza cortante en la base debe actuar en las 

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

Por otra parte, la definición Operacional de la variable diseño de un pórtico de 

hormigón armado implica dimensionar los elementos estructurales (columnas y vigas) 

de tal manera que se forme un marco rígido 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 pórtico 

- Resistencia a la 
Compresión 𝒇𝒇′𝒄𝒄 =

𝑭𝑭
𝑨𝑨

 

 

La escala de medición para esta investigación es de tipo cuantitativa a razón, debido 

que los resultados que obtendremos serán dados en porcentajes, soles y en kg/cm2 

respectivamente para cada una de las dimensiones antes mencionadas.  

La población fue todo tipo de pórtico de hormigón armado que pueda ser analizado 

mediante el algoritmo Simulated Annealing. 

El criterio de inclusión son pórticos de hormigón armados reforzados con fibras de 

acero de un solo vano y de un solo nivel; mientras que los criterios de exclusión serán 

pórticos de cualquier otro material (acero, madera, etc.), pórticos sin fibras de acero, 

ni que tengan más de un vano y/o más de un nivel.  

En el análisis de la Muestra se seleccionó 14 000 iteraciones, por criterio de los 

investigadores, teniendo en cuenta el tiempo de procesamiento computacional para 

el cálculo.  

El Muestreo de la investigación utilizará un muestreo no probabilístico, lo cual el 

método de selección se fundamenta bajo criterio de los investigadores. 

Técnicas e instrumento para la recolección de los datos de la presente investigación 
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se aplica una técnica de observación para la obtención 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 compresión sucinta del problema que se está 

examinando.  

El diseño del pórtico se procesa mediante el método Simulated Annealing, utilizando 

los datos recibidos del proceso de observación. Por último, se utilizará una ficha de 

validación que ha sido verificada por la opinión de tres expertos. 

El procedimiento de la presente investigación se analizará y desarrollará bajo criterios 

de diseño, donde el primer paso será hallar los valores de dimensionamiento de 

columnas y vigas, que unidas se convierten en un pórtico de hormigón armado al cual 

se le agregará un porcentaje de fibras de acero para un análisis de resistencia a la 

compresión. Todo ello para poder obtener el óptimo diseño del pórtico mediante el 

algoritmo metaheurístico Simulated Annealing.  

El segundo paso será colocar los datos relevantes y de interés en un Excel para 

demostrar la geometría del pórtico, el recubrimiento de los elementos estructurales, 

la cantidad de Acero en dichos elementos, el porcentaje de fibras de acero 

recomendable según estudios realizados y la resistencia a la compresión en el 

hormigón armado el cual serán f’c= 210, 280, 350 y 420 kg/cm2. La fluencia del acero 

siempre será de f’y = 4200 kg/cm2.  

Finalmente, se ejecuta el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing a través del 

lenguaje de programación Python, el cual se encuentra integrado a Microsoft Excel. 

Para la ejecución se considera los datos de dimensiones de columnas y vigas de 

hormigón armado teniendo en cuenta las resistencias a la comprensión, la fluencia 

del acero corrugado y el porcentaje de fibras de acero. 

Para analizar el pórtico se propuso las siguientes dimensiones según criterio de 

investigadores (ver figura 2).  
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Figura 2. Características del pórtico. 

Para realizar los análisis de verificación en las columnas C1 y C2 de dimensiones 

semejantes se propusieron los siguientes datos iniciales: 

Tabla 1. Características iniciales de la columna 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 2. Características del acero 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
 

Características Valores Unidades 
f´c = 210 kgf/cm2 
fy = 4200 kgf/cm2 
Ø = 0.9   

β1 = 0.85 ≤ f´c = 280 kgf/cm2 
a = 40 cm 
a = 40 cm 

Recub. = 4 cm 

Ø Ø (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 
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Tabla 3. Cálculos del eje neutro 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
 
Para hallar el refuerzo longitudinal de la columna se usó la siguiente ecuación: 
Ecuación 1. Cuantía de refuerzo longitudinal 

𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

  

Consideramos refuerzo de 5/8”: 

𝑝𝑝 =
10 𝑥𝑥 1.99

40𝑥𝑥40
  

𝑝𝑝 = 0.01244 ≈ 1.24%  

Por lo tanto: 

As1 = 3 Ø 5/8" 

As2 = 2 Ø 5/8" 

As3 = 2 Ø 5/8" 

As4 = 3 Ø 5/8" 

 As de refuerzo total = 19.90 cm2 

Ahora, para obtener el punto Pno de compresión pura lo haremos mediante la 

ecuación 2:  

Ecuación 2. Compresión pura 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  0.85𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) + (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)  

Pno = 459.6438 tonf 

Mno = 0 tonf-m 

Características 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  
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Para hallar la falla balanceada se calculó el eje neutro: 

Ecuación 3. Cálculo de eje neutro 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝑑𝑑

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐸𝐸𝐸𝐸
 

Cb = 20.18 cm 

a = 17.150 cm 

Para el cálculo de las deformaciones se usó la siguiente ecuación: 

Ecuación 4. Deformaciones 

∈𝑠𝑠1 = ∈cu (Cb-d1) / cb 

∈𝑠𝑠1 = 0.002152478 Está en fluencia 

∈𝑠𝑠2 = ∈cu x (Cb - d2) / Cb 

∈𝑠𝑠2 = 0.000844023 No fluye 

∈𝑠𝑠3 = ∈cu x (d3 - cb) / Cb 

∈𝑠𝑠 3 = 0.000791545 No fluye 

∈𝑠𝑠4 = ∈cu x (d4 - Cb) / Cb 

∈𝑠𝑠 4 = 0.00210 Está en fluencia 

Se usará la siguiente ecuación para el cálculo de esfuerzos: 

Es = 2.00E+06 

Ecuación 5. Esfuerzos 

Si ∈𝑠𝑠n < Ey, por tanto, se considera 𝑓𝑓𝑓𝑓n = Es x ∈𝑠𝑠n. 

Si ∈𝑠𝑠n > Ey, por tanto, se considera 𝑓𝑓𝑓𝑓n = 4200 

𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 4200 kg/cm2  

𝑓𝑓𝑓𝑓2 = Es x ∈𝑠𝑠2  

𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 1688 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓3 = Es x ∈𝑠𝑠3  

𝑓𝑓𝑓𝑓3 = 1583 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓4 = 4200 kg/cm2 
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Cálculo de fuerzas en columna: 

Ecuación 6. Cálculo de fuerzas 

F1 =  fs1*As1  

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 

Ecuación 7. Cálculo de Cc 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  0.85𝑥𝑥𝑥𝑥´𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑏𝑏 

Cc = 163.268 ton 

Ecuación 8. P balanceado 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹3 + 𝐹𝐹4 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

Pn = -163.6857 tonf 

Se halló el centroide plástico de la columna con los datos anteriores: 

Ecuación 9. Centroide plástico 

 Yo = (0.85 ∗ f´c ∗ Ag ∗ h/2) + (fy ∗ ΣAsi ∗ di))/(0.85 ∗ f´c ∗ Ag +  fy ΣAsi) 

Yo= 20.0 cm 

Posteriormente se calculó los momentos: 

Ecuación 10. Cálculo de los momentos 

Msn = Fs1 ∗ 𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝑑𝑑𝑛𝑛 

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 



21 
 

Mnb = 26.54058 tonf-m 

 
 
 
 

 

 
 
 

Para la falla frágil se siguió el siguiente procedimiento, teniendo como datos: 

Cb = 14.50 cm 

a = 12.325 cm 

Como primer paso, se halló las deformaciones: 

∈𝑠𝑠1 = ∈cu (Cb-d1) / cb 

∈𝑠𝑠1 = 0.00182069 No fluye 

∈𝑠𝑠2 = ∈cu x (Cb - d2) / Cb 

∈𝑠𝑠2 = 0.000000000 No fluye 

∈𝑠𝑠3 = ∈cu x (d3 - cb) / Cb 

∈𝑠𝑠 3 = 0.002275862 Está en fluencia 

∈𝑠𝑠4 = ∈cu x (d4 - Cb) / Cb 

∈𝑠𝑠 4 = 0.004096552 Está en fluencia 

Luego, se calculó los esfuerzos: 

Es = 2.00E+06 

Si ∈𝑠𝑠n < Ey, por tanto, se considera 𝑓𝑓𝑓𝑓n = Es x ∈𝑠𝑠n. 

Si ∈𝑠𝑠n > Ey, por tanto, se considera 𝑓𝑓𝑓𝑓n = 4200 

𝑓𝑓𝑓𝑓1 = Es x ∈𝑠𝑠1 

𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 3641.38 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓2 = Es x ∈𝑠𝑠2 

𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 0 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓3 = 4200 kg/cm2 

d1 

d2 

d3 

d4 
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𝑓𝑓𝑓𝑓4 = 4200 kg/cm2 

Posteriormente, se realizó el cálculo de las fuerzas en la columna: 

F1 =  fs1*As1 

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 halló el P balanceado: 

Pn = F1+F2+F3+F4+Cc 

Pn = - 97.2830 tonf 

El penúltimo cálculo para esa condición de falla frágil fue hallar el centroide plástico: 

Yo=(0.85 ∗ f´c ∗ Ag ∗ h/2) + (fy ∗ ΣAsi ∗ di))/(0.85 ∗ f´c ∗ Ag +  fy ΣAsi) 

Yo= 20.0 cm 

Finalmente, se halló los momentos: 

Mn=Fs1 ∗ 𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝑑𝑑𝑛𝑛 

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 cálculos fueron para verificar el diseño de columna por la condición 

de falla dúctil: 

Cb = 25.50 cm 

a = 21.675 cm 

Se halló las deformaciones: 

∈𝑠𝑠1 = ∈cu (Cb-d1) / cb 

∈𝑠𝑠1 = 0.002329412 Está en fluencia 

∈𝑠𝑠2 = ∈cu x (Cb - d2) / Cb 

∈𝑠𝑠2 = 0.001294118 No fluye 

∈𝑠𝑠3 = ∈cu x (d3 - cb) / Cb 

∈𝑠𝑠 3 = 0.0000000 No fluye 

∈𝑠𝑠4 = ∈cu x (d4 - Cb) / Cb 

∈𝑠𝑠 4 = 0.001035294 No fluye 

Cálculo de esfuerzos: 

Es = 2.00E+06 

Si ∈𝑠𝑠n < Ey, por tanto, se considera 𝑓𝑓𝑓𝑓n = Es x ∈𝑠𝑠n. 

Si ∈𝑠𝑠n > Ey, por tanto, se considera 𝑓𝑓𝑓𝑓n = 4200 

𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 4200 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓2 = Es x ∈𝑠𝑠2 

𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 2588.24 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓3 = Es x ∈𝑠𝑠3 

𝑓𝑓𝑓𝑓3 = 0.000 kg/cm2 

𝑓𝑓𝑓𝑓4 = Es x ∈𝑠𝑠4 

𝑓𝑓𝑓𝑓4 = 2070.59 kg/cm2 
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Cálculo de fuerzas en la columna: 

F1 =  fs1*As1 

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 halló el P balanceado: 

Pn = F1+F2+F3+F4+Cc 

Pn = - 229.3598 tonf 

Se cálculo el centroide plástico: 

Yo=(0.85 ∗ f´c ∗ Ag ∗ h/2) + (fy ∗ ΣAsi ∗ di))/(0.85 ∗ f´c ∗ Ag +  fy ΣAsi) 

Yo= 20.0 cm 

Para culminar se calculó los momentos de la columna: 

Mn=Fs1 ∗ 𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝑑𝑑𝑛𝑛 

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 último, se calculó la condición de falla por tracción pura en la columna: 

Ecuación 11. Cálculo de P para tracción pura 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛴𝛴 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Ast = 19.90 cm2 

Fy = 4200 kg/cm2 

Pnt = 83.58 tonf 

Mnt = 0 tonf-m 

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

elabora el diagrama de interacción: 

Tabla 4. Coordenadas para diagrama de interacción 

 
 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de interacción. 

 
 
 

Descripción cm Mn  Pn φ Mn  φ Pn 
Compresión Pura 0 0 459.644 0.00 321.75 
Falla Balanceada 20.18 26.54 163.686 18.58 114.58 

Falla frágil 14.5 23.85 97.283 16.69 68.10 
Falla dúctil 25.5 24.83 229.360 17.38 160.55 

Tracción Pura 0 0 -83.580 0.00 -58.51 
Falla frágil 5.7 13.53 12.382 9.47 8.67 
Falla dúctil 34.30 19.56 319.408 13.69 223.59 
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El diagrama de interacción 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 número infinito, lo cual se utilizan los valores de Pn y Mn que provocaran 

una falla inminente (Neyra et al. 2022). 

Se continuó con los cálculos para la verificación del diseño de la viga del pórtico y 

para ello se propuso los siguientes valores: 

Tabla 5. Características iniciales de la viga 

Características Valores Unidades 
f´c = 210 kgf/cm2  
fy = 4200 kgf/cm2  
Ø = 0.9    
β1 = 0.85 ≤ f´c = 280 kgf/cm2 
b = 25 cm 
h = 40 cm 

Recub. = 4 cm 
Fuente: elaboración propia.  

Asumimos que la viga tendrá un Mu de: 

Mu = 10 Tn-m 

Ø estribo = 3/8" 

Ø barra long. = 5/8" 

# de capas = 1 

Ecuación 12. Peralte efectivo 

𝑑𝑑 =  ℎ −  (𝑟𝑟 +  Ø 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 +  Ø 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙./2)  

d = 34.26 cm 

Ecuación 13. Cuantía mínima 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.7 𝑥𝑥 �𝑓𝑓′𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓

× � 6000
6000+𝑓𝑓𝑦𝑦

�  

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
0.7 x √210

4200
× �

6000
6000 + 4200

� 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.0024 
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Ecuación 14. Cuantía balanceada 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝛽𝛽1 ∗ 0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

𝑓𝑓′𝑦𝑦 ∗ (
6000

6000 + 𝑓𝑓′𝑦𝑦) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
0.85 𝑥𝑥 0.85 𝑥𝑥 210

4200
∗ (

6000
6000 + 4200

) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.02125 

Ecuación 15. Cuantía Máxima 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.75 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃  

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.75 𝑥𝑥 0.02125 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.0159 

Luego, se calculó el acero de la viga: 

Ecuación 16. Cálculo de acero 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
0.85 𝑥𝑥 𝑓𝑓´𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓
− �

1.7 𝑥𝑥 𝑓𝑓´𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝑏𝑏 
𝑓𝑓𝑓𝑓2

× �
0.85 𝑥𝑥 𝑓𝑓´𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑑𝑑2

2
−

𝑀𝑀𝑀𝑀
Ø

� 

 

As =  
0.85 x 210 x 25 x 34.26

4200
− �

1.7 x 210 x 25 
(4200)^2

× �
0.85 x 210 x 25 x (34.26)^2

2
−

10
Ø

� 

 

As =  8.78 cm2 

También se calculó el acero mínimo 

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑑𝑑 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

As min = 2.07 < As 

Y el acero máximo: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑑𝑑 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

As max =13.65 > As 

 

 

 



28 
 

El último cálculo fue el momento resistente máximo de la viga: 

Ecuación 17. Cálculo de momentos máximos 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚á𝑥𝑥 ∗ 𝑓𝑓′𝑦𝑦

0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏
 

amax =
13.65 ∗ 4200

0.85 ∗ 210 ∗ 25
 

amax = 12.846 

𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  ∅ ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚á𝑥𝑥 ∗ 𝑓𝑓′𝑦𝑦 ∗ (𝑑𝑑 −
𝑎𝑎𝑚𝑚á𝑥𝑥

2
) 

Mu Rmax =  0.90 ∗ 13.65 ∗ 4200 ∗ (34.26 −
12.846

2
) 

Mu Rmax =  14.36 Tn − m 

 

Mu Rmáx > Mu → DSR: Diseño Simplemente Reforzada 

14.36 > 10 → Diseño Simplemente Reforzada 

Mu Rmáx < Mu → DDR: Diseño Doblemente Reforzada 

14.36 < 10 → No cumple 

Finalmente:  

 

 

 

 

 

 

 
 

Por lo tanto, la verificación de la viga con Diseño simplemente Reforzada si cumple 

con las dimensiones aplicadas. 

 
 
 
 
 
 

25 cm 

40 cm 

2 Ø 3/4" 

2 Ø 3/4" 
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Además de los cálculos de los elementos estructurales del pórtico, se usó ETABS 

para realizar el análisis estructural y modelar el pórtico. Para ello, se propuso los 

siguientes criterios para un análisis de una Vivienda: 

Tabla 6. Datos para un análisis sísmico 

  

CT 

1 Elementos resistentes en la dirección de los 
pórticos 

  2 Elementos resistentes pórticos, cajas de 
ascensores y escaleras 

  3 Elementos sismorresistentes por muros de corte 
Fuente: elaboración propia.  
 
Tabla 7. Cálculos para el análisis en ETABS 

CÁLCULOS 
U = 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 
Ia = 1.00 
Ip = 1.00 
Ro = 8.00 
R = 8.00 

Cb x = 0.15 
Cb y = 0.15 

Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 

  DATOS 
  CATEGORÍA DE EDIFICACIÓN C 
  ZONA SÍSMICA 4 
  TIPO DE SUELO S2 
  PERIODO FUNDAMENTAL CT 1 
  ALTURA DE LA EDIFICACIÓN (m) 2.50 
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Se continuó con el análisis cortante por sismo, fuerza cortante en la base y 

aceleración espectral: 

Tabla 8. Cálculo de Cortante, Aceleración Espectral y Fuerza Cortante 

Cortante por sismo 

Vs = ZUCS x Pe 

    
Fuerza Cortante en la Base 

V = ZUCS * P / R 

P = 3000 kgf 
V = 442.96875 

V min = 354.375 
    

Aceleración espectral 

Sa = ZUCS * g / R 

Sa = 1.45 
α = 1.00 
F = 0.443 Tn 

Fuente: elaboración propia. 
 
Se realizó un análisis del desplazamiento en función de Periodo de vibración (T): 

Tabla 9. Periodo Fundamental de Vibración (T) 

T C SC       

0.00 2.50 2.63 
 
  
 

    
0.10 2.50 2.63       
0.20 2.50 2.63  T < TP    
0.30 2.50 2.63       
0.40 2.50 2.63  C = 2.5     
0.50 2.50 2.63       
0.60 2.50 2.63       
0.70 2.14 2.25       
0.80 1.88 1.97       

0.90 1.67 1.75 
 
  
 

    
1 1.50 1.58  TP < T < TL     

1.10 1.36 1.43 
 C = 2.5 x (TP/T) 
    

1.20 1.25 1.31      
1.30 1.15 1.21       
1.40 1.07 1.13       
1.50 1.00 1.05   
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1.60 0.94 0.98       
1.70 0.88 0.93       
1.80 0.83 0.88       
1.90 0.79 0.83       

2 0.75 0.79       

2.10 0.71 0.75 
 
  
 

    
2.20 0.68 0.72       
2.30 0.65 0.68  T> TL     

2.40 0.63 0.66 
  
 C = 2.5 x (TP  x TL/T2)   

2.50 0.60 0.63       
2.60 0.58 0.61       
2.70 0.56 0.58   
2.80 0.54 0.56       
2.90 0.52 0.54       

3 0.50 0.53       
Fuente: elaboración propia.  

Se aplica un sismo estático y posteriormente un sismo dinámico: 

Tabla 10. Análisis Estático y Dinámico en ETABS 

Output 
Case Case Type Step 

Type 
FX FY FZ MX MY MZ 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 

SISESTXX LinStatic  -348.05 0 0 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 0 832.41 0 832.41 

Fuente: ETABS 

Nota. Se obtuvo los análisis estáticos y dinámicos del pórtico para poder calcular el valor de 

escalamiento. 

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

para Fuerza Cortante Mínima ≥ 1: 

Tabla 11. Análisis de fuerza cortante mínima 

  Sis. estático Sis. dinámico 80% sis. 
estático Escalamiento   

XX 348.05 332.96 278.44 1 
YY 348.05 332.97 278.44 1 

Fuente: elaboración 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 función de los Desplazamientos Laterales Relativos 

Admisibles, siendo como máxima distorsión del entrepiso 0.007. 

 
Evaluación en función de CM = 0.40 Tn , CV = 0.20 Tn en Pórtico para Edificación y 

FH= 1Tn/m: 

Tabla 12. Evaluaciones de Desplazamientos bajo cargas asignadas 

Story Unique 
Name 

Output 
Case Case Type Step 

Type 
Ux Uy Uz Rx Ry 

m m m rad rad 

Story1 2 
DESPLAZA

MIENTO 
EN XX 

Combination Max 0.000624 0 2.00E-
06 0 0.000248 

Story1 2 
DESPLAZA

MIENTO 
EN XX 

Combination Min -
0.000624 0 

-
2.00E-

06 
0 -

0.000248 

Story1 2 
DESPLAZA

MIENTO 
EN YY 

Combination Max 0 0.001192 0 0.000702 0 

Story1 2 
DESPLAZA

MIENTO 
EN YY 

Combination Min 0 -
0.001192 0 -

0.000702 0 

Story1 4 
DESPLAZA

MIENTO 
EN XX 

Combination Max 0.000624 0 2.00E-
06 0 0.000248 

Story1 4 
DESPLAZA

MIENTO 
EN XX 

Combination Min -
0.000624 0 

-
2.00E-

06 
0 -

0.000248 

Story1 4 
DESPLAZA

MIENTO 
EN YY 

Combination Max 0 0.001192 0 0.000702 0 

Story1 4 
DESPLAZA

MIENTO 
EN YY 

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 función de los Desplazamientos Laterales 

Relativos Admisibles, siendo como máxima distorsión del entrepiso 0.007. 

Tabla 13. Evaluación de los desplazamientos relativos admisible 

Para la dirección XX 

Puntos Desplazamiento con 0.75*r Altura Distorisión  Deriva max Para deriv. 
Max 

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 dirección YY       

Puntos Desplazamiento c/ 0.75*r Altura Distorsión  Deriva max Para deriv. 
Max 

2 0.001192 2.5 0.0004768 0.007 Cumple 
4 0.001192 2.5 0.0004768 0.007 Cumple 

Fuente: elaboración propia.  

Nota. En la Tabla 13 se obtuvo los desplazamientos y se procedió al cálculo de la 

distorsión siendo este < 0.007, lo que se llega a la conclusión de que cumple con los 

parámetros establecidos anteriormente. 

Se realizó el presupuesto inicial a través del programa S10 para conocer el costo 

inicial del pórtico. 

Tabla 14. Análisis del presupuesto en S10 

Fuente: Análisis en S10  

Nota. En la Tabla 14 se realizó un presupuesto en el programa del S10 donde se 

obtuvo un costo de S/. 3825.05, solo se consideró materiales, es decir sin mano 

de obra, lo cual se buscó a través del algoritmo optimizar el costo. 

El código introducido a Python fue el siguiente: 

import pandas as pd 

Item Código  Descripción Und. Metrado Precio 
S/. 

Parcial 
S/. 

1   Concreto armado      3,825.05 
1.01   Columnas   2,071.19 

01.01.01 010105010402-
0105001-01 

Concreto columnas 
f'c=210 kg/cm2 M3 0.8 286.87 229.5 

01.01.03 010107010104-
0105001-01 

Acero corrugado 
fy=4200 kg/cm2 
grado 60 para 
columna 

Kg 79.9 23.05 1,841.70 

1.02   Vigas    1,753.86 

01.02.01 010105010502-
0105001-01 

Concreto vigas 
f'c=210 kg/cm2 M3 0.5 179.3 89.65 

01.02.03 010107010107-
0105001-01 

Acero corrugado 
fy=4200 kg/cm2 
grado 60 para viga 

Kg 72.2 23.05 1,664.21 
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import numpy as np 

import random 

import csv 

import math 

#Parámetros fijos (datos) 

lado_columna=40 

lado_viga_b=25 

lado_viga_h=40 

numero_de_columnas=2 

#Parámetros a estimar: 

# 1) altura_columna 

# 2) longitud_viga 

# 3) resistencia_concreto 

# 4) cuantia_portico 

# 5) El resto de parámetros se calculan como consecuencia de estimar los 

parámetros anteriores 

#5.1 Área columna 

#5.2 Área viga 

#5.3 Número barras columna 

#5.4 Barra escogida para columna 

 #5.5 Número 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 función para determinar el costo unitario de cada barra según 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 función para calcular el número de barras y el grosor de las barras 

empleadas en cada columna según el área 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" 



36 
 

 #return 8, "3/4" 

 return numero_barras_columna,grosor_barras_columna 

#Creamos la función para calcular el número de barras y el grosor de las barras 

empleadas en la viga según el área 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 función para calcular el número 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 función 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 función para calcular el costo del concreto por metro cúbico 

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 función 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

o) 
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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 función objetivo 

def funcion_objetivo(X): 

 x1=X[0]#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 parámetros 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 parámetros 

def generate_neighbor_solution(): 

 return generate_initial_solution() 

#Creamos la función del algoritmo simmulating annealing 

def simmulating_annealing(funcion_objetivo): 
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 cooling_rate=0.999 

 nro_iteraciones=14000 

 parametros_Óptimos = generate_initial_solution() 

 parametros = parametros_Óptimos.copy() 

 mejor_funcion_objetivo = fobj = funcion_objetivo(parametros) 

 temperature = 1.0 

 iteracion=[] 

 costo_iteracion=[] 

 costo_Óptimo=[] 

 parametros_f=[] 

 vector_ans=[] 

 parametros_f.append(parametros) 

 costo_iteracion.append(abs(fobj)) 

 costo_Óptimo.append(abs(fobj)) 

 for i in range(nro_iteraciones): 

 temperature = cooling_rate 

 #Creamos un nuevo vector de parámetros haciéndolos variar de acuerdo con 

los rangos establecidos 

 nuevos_parametros = generate_neighbor_solution() 

 #Evaluamos la función objetivo usando el vector de nuevos parámetros 

 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_Óptimos, 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_Óptimo.append(abs(mejor_funcion_objetivo)) 

 iteracion=np.array(iteracion) 

 costo_iteracion=np.array(costo_iteracion) 

 costo_Óptimo=np.array(costo_Óptimo) 

 return 

parametros_Óptimos[0],parametros_Óptimos[1],parametros_Óptimos[2],parametros

_Óptimos[3],parametros_Óptimos[4],abs(mejor_funcion_objetivo),iteracion,costo_ite

racion,costo_Óptimo,parametros_f,vector_ans 

Se obtuvo como resultados las Características geométricas después de haber 
realizado las 14000 iteraciones.  
 

Tabla 15. Características Optimizadas para el pórtico 

Pórtico Valores Unidades 

Costo óptimo 1,236.32 soles 

Altura columna 2.5 m 

Longitud viga 5.0 m 

Cuantía Viga 1.0 % 

Cuantía de Columna 1.25 % 

Resistencia concreto 210 kg/cm2 

Fibra de acero 20 kg/m3 

Area columna 0.16 m2 

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: elaboración propia.  
 

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

arrojó las siguientes características geométricas del Pórtico de hormigón armado 

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

 

Figura 4. Flujograma Simulated Annealing. 

Nota. En la Figura 4, se obtuvo el recorrido que el algoritmo metaheurístico 

Simulated Annealing está diseñado para que a partir de ella pueda buscar la 

característica optima del Pórtico de hormigón 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 análisis de datos se aplicó un instrumento para la 

recolección de los datos en el programa Microsoft Excel, en dónde ya se encuentra 

unificado el sistema de programación Python. Para lo cual, el uso y entendimiento del 

lenguaje de programación fue utilizado correctamente con los datos previamente 

seleccionados y analizados. 

Finalmente, dicho análisis fue aplicado bajo métodos de investigación en el algoritmo 

metaheurístico, 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 permitió conocer una base de datos para 

su posterior análisis de diseño en ETABS y costo del pórtico de hormigón armado 

reforzado con fibras de acero. 

Los aspectos éticos son parte fundamental de todo proyecto de investigación, ya que 

hace referencia a pautas y códigos que no pueden ser infringidos (Neyra Julcamoro, 

et al. 2022). 

Por ello, en la presente investigación se respetará la originalidad de los datos obtenido 

del proceso de optimización mediante el algoritmo metaheurístico Simulated 

Annealing, como también la normativa peruana que se describe a continuación:  

- NORMA E.0.60: Concreto Armado (2020) los siguientes puntos a tratar: 8.8 

Columnas; 10.7 Vigas de Gran Peralte; 10.9 Límites de refuerzo de elementos a 

compresión; 10.15 Trasmisión de cargas de las columnas a través de las losas 

de piso.  

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

- NORMA E.0.30: Diseño Sismorresistente (2020) Artículo 10, Artículo 13, Artículo 

14, Artículo 15, Artículo 16, Artículo 17, etc. 
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III. RESULTADOS 

 
 

Figura 5. Relación Fibras de Acero vs Costo 

 
Nota. En la Figura 5, el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing determinó 

que las fibras de acero Óptimo son de 20 kg/m3 en función del costo optimizado. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1. Objetivo Específico 1:  
3.1.1. Fibras de acero optimizadas  
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Figura 6. Costo vs Iteración. 

Nota. En la Figura 6, el costo optimizado del Pórtico varió según 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 cuantía para columnas 1.25% y vigas el 1% aplicando fibras de 

acero de 20kg/m3 se optimizó a S/. 1,236.32 nuevos soles sin considerar la mano 

de obra reduciendo así un 67.68 % del Costo máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Objetivo Específico 2:  
3.2.1. Costo optimizado  
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3.2.2. Relación de Resistencia a la compresión, cuantía y Costo Óptimo 

Figura 7. Relación F’c vs Cuantía vs Costo 

Nota. En la figura 7, se obtuvo una relación entre la Resistencia a la compresión 

de 210 kg/cm2, cuantía de acero del 1.25% para columnas y 1% para vigas y un 

costo optimizado de S/. 1,236.32, lo que se expresó como que el pórtico si logró 

ser optimizado mediante el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing 

buscando el mejor Óptimo en relación de estas tres variables. 
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3.2.3. Cuantía optimizada  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Relación Cuantía vs Costo 

Nota. En la Figura 8, la optimización redujo costos y a su vez propuso un aumento 

en la eficiencia en la construcción, para lo cual se buscó con el algoritmo 

metaheurístico Simulated Annealing determinar el porcentaje Óptimo, lo cual 

propone entre el 1.25% para columnas de 40x40 cm y 1% para viga de 25x40 cm. 
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Figura 9. Relación F’c vs Costo 

 
Nota. En la Figura 9, se determinó mediante el Simulated Annealing que la f´c 

optima es 210 kg/cm2 para el diseño del pórtico que consiste en dos columnas 

40x40 cm y una viga de 25x40 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3. Objetivo Específico 3:  
3.3.1. Resistencia a la compresión Optimizada 
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- Cortante para una CM = 0.40 Tn y FH = 1 Tn/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Cortante para carga muerta del pórtico 

Nota. La viga con diseño de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m, 

cuenta con una cortante máxima 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 máxima 0.9088 tonf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4. Objetivo Específico 4:  
3.4.1. Análisis de ETABS 
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- Momentos para una CM = 0.40 Tn y FH = 1 Tn/m 
 

Figura 11. Momento para carga muerta del Pórtico. 

 
Nota. La viga con diseño de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m, 

cuenta con un momento máxima de la Carga Muerta de 0.5728 Tnf-m, en la 

Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento máxima de la Carga 

Muerta 0.533 tonf-m y para la columna C2 con una momento máxima de 

1.1581 tonf-m. 
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- Cortante para una CV= 0.20 Tn y FH = 1 Tn/m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Cortante para carga viva del pórtico. 

Nota. La viga con diseño de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m, 

cuenta con una cortante máxima de la Carga Viva de 0.46 tnf, en la Columna 

de 40x40cm C1 cuenta con una cortante máxima de la Carga Viva negativa 

de -0.2078 tonf y para la columna C2 con una cortante máxima de 0.2078 

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

Figura 13. Momento para carga viva del pórtico. 

Nota. La viga con diseño de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m, 

cuenta con un momento máxima de la Carga Viva de 0.2687 tnf-m, en la 

Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento máxima de la Carga Viva 

0.2732 tonf-m y para la columna C2 con un momento máximo de -0.2732 

tonf-m. 
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- Desplazamientos máximos en XX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Verificación de Desplazamientos en XX del Pórtico. 

Nota. Se analizó el desplazamiento del pórtico en el Eje XX, lo que se 

expresa que tiene un desplazamiento máximo de 0.000624 m siendo menor 

al cálculo estimado de la deriva siendo este de 0.0002496 siendo menor a 

la deriva máxima cumpliendo así con la norma E030, capitulo 5, articulo 5.2. 
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- Áreas de acero para los elementos estructurales 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Nota. Se obtuvo el área 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 cm2, 

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

Figura 16. Diagrama de Interacción de la Columna C1. 

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

dúctil cumpliendo con los parámetros de cálculo de la normativa vigente ACI 

318-19. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Diagrama de Interacción de la Columna C2. 

Nota. El análisis de interacciones de la columna C2 presenta una falla dúctil 

cumpliendo con los parámetros de cálculo de la normativa vigente ACI 318-

19. 
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IV. DISCUSIÓN 

La Optimización del diseño de un pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de 

acero mediante el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing, valida la hipótesis 

establecida en la presente investigación, de manera que, se permite disminuir el costo 

de un pórtico utilizando una cuantía optima y conservando la resistencia propuesta 

inicialmente, mostrando una reducción 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 

así los valores óptimos. 

Para lo cual, dando el objetivo específico 1, se puede observar que Farfán et al. (2018) 

evaluaron los efectos que contiene la fibra de acero probetas de concreto 

considerando la resistencia a la compresión, obteniendo como resultado un alto 

rendimiento aplicando entre los 20 kg/m3 a 30 kg/m3 de fibras de acero agregados a 

la probeta, obteniendo una resistencia a la compresión de 212,39 kg/cm2 con una 

cantidad de 25k g/m3 con el diseño de 210 kg/cm2, por ello en la Figura 5, para el 

análisis de la optimización buscamos reducir costos de manera que la cantidad de 

fibras para el procesamiento se utilizaron 20 kg/m3, 30 kg/m3 y 40 kg/m3 obteniendo 

como resultado la cantidad de fibras de acero optimas de 20kg/m3. 

En respuesta al objetivo específico 2, en el que Neyra et al. (2022) una vez realizada 

la aplicación del Simulated Annealing obtuvo una reducción del costo de una columna 

en un 47.72%, teniendo un impacto en de s/. 413.18 a s/197.00, esto nos permitió 

tener un alcance del costo al que se sometía nuestro elemento estructural, porque lo 

que en la Tabla 14 se puede observar el análisis en el programa del S10 para tener 

el costo de un Portico de hormigón armado reforzado con fibras de acero, obteniendo 

así 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 Pórtico varió según 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 cuantía 

para columnas 1.25% y vigas el 1%, aplicando fibras de acero de 20kg/m3 se optimizó 

a S/. 1,236.32 nuevos soles sin considerar la mano de obra reduciendo así un 67.68 

% del Costo máximo. 

Así mismo, en la figura 7, se obtuvo una relación entre la Resistencia a la compresión 
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de 210 kg/cm2, cuantía de acero del 1.25% para columnas y 1% para vigas y un costo 

optimizado de S/. 1,236.32, lo que se expresó como que el pórtico si logró ser 

optimizado mediante el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing buscando el 

mejor Óptimo en relación de estas tres variables. Donde la optimización redujo costos 

y a su vez propuso un aumento en la eficiencia en la construcción, para lo cual se 

buscó con el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing determinar el porcentaje 

Óptimo, lo cual propone entre el 1.25% para columnas de 40x40 cm y 1% para viga 

de 25x40 cm. Lo cual podemos ver en Negrín et al. (2019) donde demostró que el 

sistema estructural obtenido se encuentra diseñados y construidos bajo diferentes 

condiciones como el costos y análisis en función del país en el que se encuentre 

propuesto el diseño del sistema estructural, en este caso en cuba se presentan los 

siguientes parámetros analizados: para vigas, dimensiones geométricas óptimas del 

acero en tensión varían de 0,6 a 1,5% respecto a valores pequeños, en columnas. De 

esta manera que se concluye que estos resultados obtenidos de los elementos 

estructurales sen encuentran en condiciones óptimas para su construcción. 

Lo que nos lleva al objetivo específico 3, donde Noriega (2021) en su análisis del 

algoritmo Simulated Annealing determinó las múltiples propuestas en relación a la 

resistencia a la compresión (f´c) el cual compró con la normativa ACI 318-19, lo que 

finalmente obtuvo como resultado la fabricación de una viga de concreto armado de 

f´c= 280 kgf/cm2, lo cual en nuestro análisis de la resistencia al concreto se utilizó 210, 

280, 420, 350 kg/cm2, por tanto en la Figura 9, nos muestra mediante el Simulated 

Annealing que la f´c optima es 210 kg/cm2 para el diseño del pórtico 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 analizó 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 = 0.4 tn y Fh = 1 tn La viga con diseño de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud 

de 5 m, cuenta con una cortante máxima 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 máxima 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 

máxima de la Carga Muerta 0.533 tonf-m y para la columna C2 con un momento 

máximo de 1.1581 tonf-m. En Figura 12 donde la obtención de cortante cuando cv = 
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0.2 tn y Fh = 1 tn se obtienen que la viga cuenta con una cortante máxima de la Carga 

Viva de 0.46 tnf, en la Columna de 40x40cm C1 cuenta con una cortante máxima de 

la Carga Viva negativa de -0.2078 tonf y para la columna C2 con una cortante máxima 

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 máxima de la Carga Viva de 0.2687 tnf-m, 

en la Columna de 40x40cm C1 cuenta con un momento máxima de la Carga Viva 

0.2732 tonf-m y para la columna C2 con un momento máximo de -0.2732 tonf-m. 

Y finalmente, en la Figura 14 se analizó el desplazamiento del pórtico en el Eje XX, lo 

que se expresa que tiene un desplazamiento máximo de 0.000624 m siendo menor 

al cálculo estimado de la deriva siendo este de 0.0002496 siendo menor a la deriva 

máxima cumpliendo así con la norma E030, capitulo 5, articulo 5.2. Posterior a ello en 

la Figura 15 se obtuvo el área 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 área de acero en 

positivo y negativo, para las columnas cuentan con 19.80 cm2 cada una, comparando 

con los resultados de la optimización donde se obtiene para la viga con área de acero 

total de 11.40 cm2 y para las columnas C1 y C2 de 19.90 cm2 cada una, demostrando 

así que solamente se necesita realizar la optimización metaheurística. En la Figura 

16 y Figura 17 el análisis de interacciones de la columna C1 y C2 se presenta una 

falla dúctil cumpliendo con los parametros de cálculo de la normativa vigente ACI 318-

19. Lo que se confirma por Ochoa-Guerrero et al. (2024) donde su análisis obtuvo las 

derivas y desplazamientos a medida que el corte basal aumenta progresivamente 

hasta la capacidad máxima el cual tuvo respuestas favorables en la aplicación del 

programa de ETABS cumpliendo las normativas vigentes para el sistema estructural 

analizado. Concluyendo que la verificación de sus resultados cumple con las derivas 

mínimas no menores a 0.007. 

La presente investigación tiene limitaciones debido a que se utilizó un código de 

programación que contienen distintas características donde se evaluó 14000 pórticos, 

para lo cual, debido a que el algoritmo metaheurístico 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 aplicación de los diferentes métodos de 

optimización, se les propone seguir investigando y diseñando optimizaciones 

estructurales bajo la aplicación de la Inteligencia artificial mediante el algoritmo 

propuesto. 

En base al resultado obtenido de la optimización de pórticos reforzados con fibras de 
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acero mediante el algoritmo metaheurístico Simulated Annealing darán pase para la 

continuidad de futuras investigaciones lo cual se ha propuesto el Código 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 

pórtico, es decir, se considera el Predimensionamiento de columnas, 

Predimensionamiento de vigas con sus respectivas verificaciones, costo, resistencia 

a la compresión del concreto, la altura y la longitud para su posterior optimización 

dándole al Código valores respectivos para obtener la solución óptima del 

Predimensionamiento del pórtico. 

Finalmente, la presente investigación que buscó la Optimización del diseño de un 

pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo 

metaheurístico Simulated Annealing concluye con un costo optimizado para un pórtico 

que contiene dos columnas de 0.40 x 0.40 cm y una viga de 0.25x0.40 cm, resistencia 

a compresión de 210 kg/cm2, cuantía del 1.25% a las columnas y 1% a viga, 

adicionando 20kg/m3 de fibras de acero, obteniendo una reducción del 67.68 % en el 

costo de S/. 3,825.05 a S/. 1,236.32.   
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V. CONCLUSIONES 

- En relación al objetivo general, se logró Optimizar el diseño de un pórtico de 

hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo 

metaheurístico Simulated Annealing, respetando las normativas existentes para 

la verificación 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 características 

geométricas ideales del pórtico, los refuerzos longitudinales de los elementos 

estructurales y las fibras de acero optimas del pórtico. 

- Por otro lado, se determinó el Peso (Kg/m3) óptimo de fibras de acero en un 

pórtico de hormigón armado mediante el algoritmo Metaheurístico Simulated 

Annealing, siendo este 20kg/m3 favoreciendo al costo Óptimo del pórtico. 

- Por consiguiente, se obtuvo el cálculo del costo optimizado de un pórtico de 

hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo 

Metaheurístico Simulated Annealing, siendo este un valor de S/. 1,236.32 nuevos 

soles sin considerar mano de obra teniendo como reducción un 67.68 % del costo 

máximo. 

- De forma que se Identificó la resistencia a compresión optimizada de un pórtico 

de hormigón armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo 

Metaheurístico Simulated Annealing, el cual nos arrojó un f´c de 210 kg/cm2 en 

cual beneficia al costo Óptimo.  

- Finalmente, se analizó en el programa ETABS obteniendo áreas de aceros 

menores a los optimizados de manera que la optimización del pórtico de hormigón 

armado reforzado con fibras de acero mediante el algoritmo metaheurístico 

Simulated annealing donde se obtuvo una diferencia de 0.761% para viga entre 

el calculado y la optimización metaheurística, en columnas es el 0.003 % con el 

calculado por el ETABS con el Simulado recocido, llegando a la conclusión que 

la configuración metaheurística con el recocido simulado logró optimizar el diseño 

de un pórtico de hormigón armado reforzado con fibras de acero, el costo del 

pórtico y la resistencia a la compresión, generando así soluciones iniciales 

aleatorias con el fin de minimizar el costo inicial. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Para investigaciones futuras, se deberá tener en cuenta que las secciones que se 

quieran ser optimizadas deberán ser definidas y evaluadas siguiendo los 

parámetros 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 deberá tener en cuenta 

el costo del concreto que varía según el diseño y la cantidad, el costo del acero 

que varía según la pulgada y cantidad de las varillas y las fibras de acero según 

lo requerida, lo cual se deberá buscar el más económico sin perder la calidad del 

material para que la estructura a diseñar cumpla con los parámetros exigidos y 

que su cuantía de acero no exceda lo establecido. Por consiguiente, se deberá 

tener en cuenta el precio de los materiales sumado a esto el personal con quienes 

se trabajará, para dar con mayor exactitud el costo de la construcción del pórtico 

reforzado con fibras de acero. 

- Para diseños de pórticos con más de un piso se deberá considerar un análisis 

minucioso en cuanto a mejorar las resistencias a la compresión a partir de un f´c 

de (280, 350 o 420 kg/cm2) ello para mejorar el desempeño de la estructura, de 

manera que, el pórtico pueda cumplir no solo con la calidad del material, si no 

también, pueda ser capaz de brindar seguridad a los beneficiarios. 

- En la recopilación de las investigaciones se encontraron artículos donde nos 

muestran el desempeño de la optimización mediante el Simulated Annealing en 

sistemas estructurales lo cual se muestran detallado la codificación para 

desarrollo de la optimización, es importante mencionar que la tecnología que se 

aplica está 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 optimización deberán ser verificados antes de la creación de 

la codificación para obtener resultados favorables y mejores que las arrojadas en 

el ETABS. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Tabla de matriz de consistencia 

Problema Objetivos Antecedentes Hipótesis Variables Dimension
es 

Tipo y diseño de 
investigación 

Población y 
muestra 

¿Cuál es la 
Optimización 
del diseño de un 
pórtico de 
hormigón 
armado 
reforzado con 
fibras de acero 
mediante el 
algoritmo 
Metaheurístico 
Simulated 
Annealing? 

General: 
Optimizar el diseño de un pórtico de 
hormigón armado reforzado con fibras de 
acero mediante el algoritmo 
Metaheurístico Simulated Annealing. 
Específicos: 
1. Determinar el Peso (Kg/m3) óptimo de 
fibras de acero en un pórtico de hormigón 
armado mediante el algoritmo 
Metaheurístico Simulated Annealing.  
2. Calcular el costo optimizado de un 
pórtico de hormigón armado reforzado 
con fibras de acero mediante el algoritmo 
Metaheurístico Simulated Annealing.  
3. Identificar la resistencia a la 
compresión optimizada de un pórtico de 
hormigón armado reforzado con fibras de 
acero mediante el algoritmo 
Metaheurístico Simulated Annealing. 
4. Analizar la optimización del diseño de 
un Portico de hormigón armado reforzado 
con fibras de Acero en ETABS. 

(Sánchez et al. 2020) 
Usaron las redes 
neuronales con el objetivo 
de mejorar las secciones 
de los muros de corte de 
edificaciones sin 
irregularidad de 6 niveles 
en Lima. Esta 
investigación permitió a la 
red neuronal predecir la 
longitud y el espesor de la 
placa con un error del 
10%.  
(Martí, et al. 2020) 
lograron reducir el tiempo 
de cálculo y obtener 
mejores resultados en el 
diseño de un muro de 
contrafuerte de 11 m de 
altura. La reducción de 
costos está asociada a la 
mejora ambiental. 

Con la 
utilización 
del 
algoritmo 
Heurístico 
Simulated 
Annealing 
se podría 
Optimizar el 
diseño de 
un pórtico 
de 
hormigón 
armado 
reforzado 
con fibras 
de acero. 

Independien
te 
Diseño de un 

pórtico de 
hormigón 
armado 

Fibras de 
Acero. 

 
 

Costos 
 
 
 
 

Resistencia 
a la 

Compresión 

Tipo de 
Investigación.- 
Básica 
 
Diseño de  
Investigación.- 
No Experimental 

Población.- 
Todo tipo de 

pórtico ya sea de 

concreto armado, 

que pueda ser 

analizado 

mediante el 

algoritmo 

Simulated 

Annealing. 

 
Muestra.-  
La muestra a 
analizar será de 
14000 pórticos. 

 

 

 

 

 
 



  
 

Anexo 2. Tabla de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala/niveles 
de medición 

Diseño de un 
pórtico de 
hormigón 
armado 

Es un sistema de columnas y 

vigas que unidas son capaces de 

resistir todo tipo de cargas. Como 

mínimo el 80% de la fuerza 

cortante en la base debe actuar 

en las columnas de los pórticos. 

(Ministerio de Vivienda, Norma 

E030, 2019) 
 

Implica dimensionar los 

elementos estructurales 

(columnas y vigas) de tal 

manera que se forme un marco 

rígido que puedan soportar las 

cargas del peso propio, el peso 

de los materiales, el viento y 

los sismos. 
 

Fibras de Acero 
20 Kg/m3, 30 
Kg/m3 y 40 
Kg/m3 

RAZÓN 

Costos 
Costo 

Optimizado de 
un pórtico 

SOLES 

Resistencia a la 
Compresión 𝒇𝒇′𝒄𝒄 =

𝑭𝑭
𝑨𝑨

 
 

en Kg/cm2 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

Anexo 3. Validación de instrumento del primer experto. 

 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 



  
 

 



  
 

 
 
 



  
 

 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 

 



  
 

Anexo 4. Validación de Instrumento del segundo experto 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 



  
 

 



  
 

 
 



  
 

 
 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 



  
 

 
 
 
 
 



  
 

Anexo 5. Validación de instrumento del tercer experto 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 



  
 

 
 



  
 

Anexo 6. Reporte de turnitin 
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