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Abstract- The objective of this research was to optimize the design of a steel fiber reinforced concrete portal frame using the
Simulated An-nealing algorithm. The methodology was basic, non-experimental, and simple descriptive, using Excel to collect initial
data. After 14,000 iterations of the algorithm, an optimal design with two 40 x 40 cm columns and a 25 x 40 cm cant beam was
identified. The steel rods were 1.25% for the columns and 1% for the beams, with steel fibers added at a rate of 20 kg/m?>. This allowed
optimizing the total cost to S/. 1236.32 soles, reducing the initial estimated cost by 67.68%, not including labor costs. In conclusion,
the applica-tion of the Simulated Annealing algorithm achieved an efficient and cost-effective design of the steel fiber reinforced
concrete portal frame. The final design met the required geometric and strength specifications, validating the results with ETABS
analysis. Demonstrating that metaheuristic optimization is an effective tool for the design of steel fiber reinforced concrete frames.
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Resumen- El objetivo de esta investigacion fue optimizar
el diseiio de un portico de hormigon reforzado con fibras de
acero utilizando el algoritmo Simulated Annealing. La
metodologia fue bdsica, no experimental y descriptiva simple,
utilizando Excel para recoger los datos iniciales. Tras 14.000
iteraciones del algoritmo, se identificé un diseiio optimo con
dos columnas de 40 x 40 cm y una viga peraltada de 25 x 40
cm. Las barras de acero fueron del 1,25% para las columnas
y del 1% para las vigas, con fibras de acero afiadidas a razon
de 20 kg/m> Esto permitio optimizar el costo total a S/.
1236.32 soles, reduciendo el costo inicial estimado en 67.68%,
sin incluir los costos de mano de obra. En conclusion, la
aplicacion del algoritmo de Recocido Simulado logré un
diseiio eficiente y rentable del portico de concreto reforzado
con fibras de acero. El disefio final cumplio Ilas
especificaciones geométricas y de resistencia requeridas,
validando los resultados con el andlisis ETABS.
Demostrando que la optimizacion metaheuristica es una
herramienta eficaz para el disefio de porticos de hormigon
reforzado con fibras de acero.

Palabras clave: Optimizacion, Portico de hormigon
armado, Recocido Simulado, Costos

L INTRODUCCION

Anteriormente, era necesario corregir con
frecuencia los valores de algunas propiedades
estructurales sin modificar otras para cumplir los
parametros deseados de la distribucion estructural en un
portico de hormigon armado. Este proceso se repetia, lo
que impedia optimizar el diseflo, el coste y el tiempo. Tal
procedimiento se encontraba condicionado al analisis de
diversas posibles soluciones basadas en el propio juicio
del profesional estructuralista, sin saber con exactitud la
solucion optima. Sin embargo, con el transcurso del
tiempo nuevos métodos surgieron para realizar el disefio
estructural de manera eficaz. Cada uno de estos métodos
era mejor que el anterior, puesto que, ofrecia mejores

resultados al momento de realizar los célculos,
optimizando el disefio en funcioén del tiempo y costo.
Actualmente contamos con métodos que, a través de la
tecnologia, mejoran las herramientas computacionales
que favorecen a la optimizacion de pequefias y grandes
estructuras.

De este modo [1], sostuvo que se da paso a procesos
iterativos de modificacion de la estructura en los que se
investiga toda la gama de combinaciones de variables de
disefio que repercuten en la estructura y satisfacen las
condiciones deseadas, garantizando que el disefio final se
ajuste al diseflo Optimo y que su busqueda esta libre del
juicio subjetivo del profesional encargado del disefio.

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

De manera que [2], manifestaron que el analisis
estructural, nos permite obtener resultados Optimos
siguiendo los parametros establecidos por la normativa
vigente como el Reglamento Nacional de Edificaciones,
Norma E 020, Norma E 030, Norma E 060.

Teniendo en cuenta que, para lograr la optimizacion
del disefio estructural de un portico de hormigén armado
con fibras de acero, se requiere de un analisis minucioso

4™ LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024
“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 — 4, 2024 2



y se plantea el siguiente problema: ;Cual es la
Optimizacion del disefio de un poértico de hormigon
armado reforzado con fibras de acero mediante el
algoritmo metaheuristico Simulated Annealing? De este
modo, el proyecto busca aplicar mediante la unificacion
de algoritmos metaheuristicos la optimizacion del disefio
del portico de hormigén armado reforzado con fibras de
acero aplicando la Inteligencia Artificial (IA).

Segun [3] expresaron que se logré optimizar en
gran manera el peso total por unidad de longitud de la
estructura de contencion seguin el método ACI 318-05.
Para ello, utilizaron dos libros de referencia con cambios
continuos para la geometria de la pared y diferentes
cambios para el refuerzo de acero para optimizar el
diseno. Finalmente, los valores numéricos obtenidos en
la medicion, la media de los pesos y la desviacion
estandar muestran la precision, potencia y flexibilidad de
ASAM para resolver diferentes tipos de problemas, y el
diferente nimero de cambios, con lo que se logra que sea
un método efectivo y seguro.

Por otra parte [4], plantearon una optimizacion
econdmica del hormigén armado prefabricado usado en
el disefio de un marco articulado, donde utilizaron un
algoritmo hibrido de recocido simulado y un operador de
mutacion, lo que hizo posible que obtenga disefios con
costes limitados usando un 6ptimo de materiales. Antes
de realizar la optimizacion de la estructura, se realizo la
verificacion de los estados limite ultimo (ELU), de
servicio (ELS) y el calculo estructural a través del
desarrollo de un software propio.

Asi mismo [5], lograron reducir el tiempo de
calculo y obtener mejores resultados en el disefio de un
muro de contrafuerte. Para ello, aplicaron el disefio del
ensayo observacional para ajustar los parametros del
algoritmo de Simulated Annealing (SA) del muro de
contencion con zapata, de 11 m de altura. Este estudio
permitid crear un método para obtener los elementos
principales que muestran mejores resultados para el
mismo proposito, aplicados al muro contrafuerte. Cabe
mencionar que la reduccion de costos de disefio esta
asociada a la reduccion del consumo de materiales, lo
que conlleva a una mejora ambiental.

De esta manera [6], expresaron que al realizar la
optimizacion de estructuras de hormigon armado no solo
estamos favoreciendo a la reduccion de costos del
disefo, sino que indirectamente se obtienen estructuras
mas amigables con el medio ambiente. Debido a que el
hormigén, asi como ha traido beneficios también ha
traido consecuencias negativas para el medio ambiente,
pues es, el segundo material mas usado en el planeta y
cuya produccion genera entre el 4% y el 8% del dioxido
de carbono mundial.

Mientras que [7] identificaron la opcion mas
accesible y asequible para la comunidad y al mismo
tiempo eliminar la opcidn menos viable, donde
determinaron el modelo estructural mas sismorresistente
y rentable para la construcciéon de viviendas en el

Ecuador. Actualmente, el método de construccion
predominante en el pais utiliza marcos de hormigon
armado, que pueden no proporcionar suficiente
proteccion contra la actividad sismica. Los resultados
presentan que para evaluar la integridad estructural se
utilizan programas de andlisis estructural como SAP
2000, ETABS, SAFE, etc. lo que permitird una
comparacion de derivas y desplazamientos a medida que
el corte basal aumenta progresivamente hasta el limite de
capacidad final para cada casa. Ademas, se realiza un
analisis econémico mediante la elaboracion de un
presupuesto de la superestructura de cada casa utilizando
ambos métodos de construccion.

Ademas [8] desarrollaron por medio de redes
neuronales artificiales como una forma de inteligencia
artificial con el objetivo de reducir el costo del hormigon
armado. Se uso este algoritmo de aproximacion no lineal
con el objetivo de mejorar las secciones de los muros de
corte de edificaciones sin irregularidad de 6 niveles en el
distrito de Miraflores-Peru. Se utiliz6 el software
ETABS como herramienta de analisis estructural, la
elaboracion de la red neuronal se llevo a cabo en Matlab
porque es un programa especializado en el trabajo con
matrices y finalmente para el disefio y almacenamiento
de informacion se usaron Mathcad y Excel. Para el
analisis se disefiaron 10 redes neuronales diferentes, con
el objetivo de seleccionar la que mejor se ajuste a los
datos utilizados para el entrenamiento. El ancho y el
largo de la casa se ingresaron como variables de entrada;
y la distancia entre luz maxima de los ejes X ¢ Y, como
variable de salida. Sin embargo, en cada uno de ellos el
numero de neuronas y el numero de capas ocultas son
diferentes. En el proceso de entrenamiento se utilizan 30
casos con las dimensiones optimizadas, lo que permite a
la red neuronal predecir la longitud y el espesor de la
placa con un error del 10%.

De manera que [9] la aplicacion de algoritmos
heuristicos, metaheuristicos, asi como la inteligencia
artificial viene siendo implementada en las diferentes
ramas de la ingenieria como también en el area de la
salud, derecho, etc. Su implementacion se debe
principalmente a lograr la optimizaciéon en diferentes
recursos como también en el proceso de interés. En
fisica, matematicas e ingenieria, es comun que se
requiera encontrar el valor 6ptimo global de funciones
multidimensionales. Un ejemplo de  método
metaheuristico es el Recocido Simulado cuyo objetivo es
dar solucidon a problemas de optimizacion global, aunque
una de sus desventajas es que el tiempo de busqueda
puede ser infinito.

Adicionalmente [10] manifestd que la aplicacion del
algoritmo Simulado Recocido para determinar la
optimizacion de vigas de hormigoén armado. Para ello, se
realizo el calculo de optimizacion de 15602 vigas con
una seccion de 0,3 m x 1,40 m, con una resistencia a
compresion de 280 kg/cm?2 y superficie de acero de 8,04
cm?2. El coste resultante fue de s/. 1909.63 y se pudo
completar la geometria de diversos modelos para su
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analisis e implementacion. Ademas, el autor menciona
que la tecnologia crea muchas oportunidades; como el
estudio de la inteligencia artificial que permite
automatizar tareas y procesos que antes solo podian
realizar los seres humanos.

Finalmente, el objetivo general es Optimizar el
disefio de un portico de hormigén armado reforzado con
fibras de acero mediante el algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing; en consecuencia, se ha planteado
como objetivos especificos evaluar la cantidad 6ptima de
fibras de acero en un poértico de hormigén armado
mediante el algoritmo Metaheuristico Simulated
Annealing, calcular el costo optimizado de un portico de
hormigon armado reforzado con fibras de acero,
identificar la resistencia a la compresion optimizada de
un portico de hormigén armado reforzado con fibras de
acero mediante el algoritmo metaheuristico Simulated
Annealing y analizar la optimizacion del disefio de un
portico de hormigon armado reforzado con fibras de
Acero en ETABS.

IL. METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion

La investigacion de tipo Basica permitiendo adquirir
nuevos conocimientos tedricos mediante el uso de
algoritmos metaheuristicos, sin el interés directo de
contrastarlo con algun caso practico. [12] En el estudio
se tomo en cuenta una investigacion Basica, por lo que
hay conocimientos vinculados con el contenido y unas
cuantas metodologias.

B. Diserio de investigacion

Seglin su disefio no experimental [13], es aquella
metodologia que esta no busca hacer manipulacion de las
variables estudiadas por parte de los investigadores.
También es manera descriptiva simple [14], ya que se
hara la recoleccion de informacion, con el fin de analizar
nuestras variables.

C. Variables y operacionalizacion.

En la investigacion cientifica, una variable
independiente es aquella que se manipula o controla para
observar su efecto sobre otras variables. En ese sentido,
la variable independiente de la investigacion era el
disefio de un pértico de hormigdn armado. Dicho poértico
estaba reforzado con fibras de acero y su optimizacion se
realizaba mediante un lenguaje de programacién que
incluia factores clave para determinar el porcentaje
optimo de fibras de acero, los costos optimizados y la
resistencia a la compresion optima. El disefio de vigas y
columnas consideraba la combinacion de cargas por
flexion, torsion y corte. Para la variable independiente se
tuvo en cuenta las siguientes dimensiones e indicadores:
Fibras de acero (20 kg/m?, 30 kg/m* y 40 kg/m?, Costos

(Costo Optimizado de un poértico) y Resistencia a la
compresion (f'c = F/A).

En lo que respecta a la variable dependiente, no se
incluia en la investigacion porque el objetivo principal
era optimizar el disefio estructural. La variable
independiente (disefio del portico de hormigén armado)
se ajustaba para encontrar la configuracion Optima,
mientras que las variables dependientes tradicionales,
como la resistencia o el costo, se utilizaban como
criterios de evaluacion en el proceso de optimizacion, y
no como variables a ser predichas o explicadas.

D. Poblacion.

La definicidn precisa de la poblacion es fundamental,
ya que determina el alcance y la validez de los resultados
obtenidos; en ese sentido para la presente investigacion
en desarrollo se consider6 como poblacidon cualquier tipo
de portico de hormigén armado apto para ser analizado
mediante el algoritmo Simulated Annealing.

- Criterio de inclusion: En este estudio se incluyé a los
porticos de hormigén armados reforzados con fibras de
acero de un solo vano y de un solo nivel.

- Criterio de exclusion: Se excluyd los porticos de
cualquier otro material (acero, madera, etc.), porticos
sin fibras de acero, que tengan mas de un vano y/o mas
de un nivel.

E. Muestra

La muestra es un grupo seleccionado de la poblacion
total que se examina para hacer inferencias sobre el
conjunto completo. Para nuestra investigacion se
considero la eleccion de 14000 iteraciones en el analisis.
Esta decision se baso en los criterios establecidos por los
investigadores, incluyendo la representatividad de la
poblacion y la precision deseada de los resultados.
Ademas, se consideraron limitaciones practicas como el
tiempo de procesamiento computacional necesario para
el céalculo.

F. Muestreo.

El muestreo utilizado en la investigacion fue no
probabilistico, un método en el que las muestras no se
seleccionan al azar y no todas las unidades de la
poblacion tienen una probabilidad conocida de ser
elegidas. En cambio, se eligen de manera intencional o
segun criterios especificos.

En la investigacion, este enfoque se empled para
seleccionar los casos que se ajustaron a las condiciones
especificas del andlisis. Este método permitié evaluar de
manera precisa y directa la optimizacion del disefio del
poértico, considerando las caracteristicas particulares
necesarias para el estudio.
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G. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos en la presente
investigacion, se utilizo la técnica de observacion para
obtener resultados relevantes de la variable analizada.
Esta estrategia permitio a los investigadores interpretar
adecuadamente la realidad del problema, con el objetivo
de obtener una comprension concisa del fenomeno en
estudio. El disefio del portico se procesé mediante el
método Simulated Annealing, utilizando la informacion
recabada a partir del proceso de observacion.

Posteriormente, se empled una ficha de validacion,
la cual fue revisada por tres expertos en el area. El
procedimiento de investigacion se llevd a cabo bajo
criterios de diseflo estructural, iniciando con la
determinacion de los valores de dimensionamiento de
columnas y vigas, que, al unirse, forman un poértico de
hormigdén armado al que se le afiadié un porcentaje de
fibras de acero para el andalisis de resistencia a la
compresion, ver Tabla II. El objetivo final fue obtener el
disefio Optimo del portico utilizando el algoritmo
metaheuristico Simulated Annealing.

En la segunda ectapa, los datos relevantes se
ingresaron en una hoja de célculo Excel para el analisis
y disefio de la geometria del pértico ver Tabla III, el
recubrimiento de los elementos estructurales, la cantidad
de acero en dichos elementos, el porcentaje recomendado
de fibras de acero basado en estudios previos, y las
resistencias a la compresion del hormigén armado, que
fueron f'c = 210, 280, 350 y 420 kg/cm?. La fluencia del
acero se mantuvo en f'y = 4200 kg/cm?. Finalmente, se
ejecuto el algoritmo metaheuristico Simulated Annealing
utilizando el lenguaje de programacion Python,
integrado en Microsoft Excel, considerando Ilas
dimensiones de columnas y vigas de hormigon armado,
asi como las resistencias a la compresion, la fluencia del
acero corrugado y el porcentaje de fibras de acero, ver
Fig. 1.
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Fig. 1 Vista Corte X-X de Portico.

TABLA L

RESUMEN DE LA DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y DE
LOS MATERIALES USADOS.

Concreto
Resistencia a compresion 210 kg/cm?
Moédulo de elasticidad 217370.651 kg/cm?
Modulo de Poisson 0.2
Acero
Esfuerzo de fluencia 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad 2000000 kg/cm?
B) Cargas empleadas
Carga muerta
Concreto [2.4 tonf/m?
Carga viva
Vivienda [0.2 tonf/m?

TABLA II.

RESUMEN DIMENSIONES DEL PORTICO

a) Altura y longitud
Altura de Portico 2.5m.
Longitud de Portico S5 m.

b) Dimensiones de elementos Estructurales Columna

B= 0.40 m

H= 0.40 m

b) Dimensiones de elementos Estructurales Viga

B= 0.25m

H= 0.40 m

TABLA IIL.

COORDENADAS PARA GRAFICAR DIAGRAMA DE

INTERACCION

Descripcion cm Mn Pn ¢ Mn ¢ Pn
Compresion pura 0 0 459.644 0.00 321.75
Fallo equilibrado 20.18 26.54 163.686 18.58 114.58
Fallo fragil 145 2385  97.283 16.69  68.10
Falla ductil 255 2483 229360 17.38 160.55
Pura traccion 0 0 -83.580 0.00 -58.51

Fallo fragil 5.7 13.53 12.382 9.47 8.67
Falla ductil 3430 19.56 319.408 13.69  223.59

A) Materiales

Esto finalmente nos lleva a obtener el Diagrama de
Interaccion de la Columna para que cumpla con los
requisitos minimos establecidos. Lo podemos ver en la
Fig. 2.
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Diagrama de interaccion de Columna 40x40 cm
500.000

400.000

300,000

200,000

Pn (tonf)

100,000

0.000

/ 0 15 20 25

=100.000

-200.000 Mn (tonf-m)

Fig. 2 Diagrama de Interaccion.
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Fig. 3. Procedimiento de Analisis del algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing.

I1I. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Evaluar la cantidad optima de fibras de acero
en un portico de hormigon armado mediante el
algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing.

En la Fig. 4, se pueden apreciar los resultados del
analisis de la relacion entre las fibras de acero y el
costo. Mediante el algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing, se determind que la cantidad
optima de fibras de acero es de 20 kg/m? en funcioén
del costo optimizado. Este resultado es significativo,
ya que permite reducir los costos de produccion sin
comprometer la calidad estructural del hormigon.
Comparando este resultado con los obtenidos por
[17], se observa una coherencia notable, ya que
evaluaron los efectos de la adicion de fibras de acero
en probetas de concreto, enfocandose en la
resistencia a la compresion. Sus resultados
mostraron que la adicion de fibras de acero en
rangos de 20 kg/m* a 30 kg/m® mejora
significativamente la resistencia a la compresion,
alcanzando un valor de 212,39 kg/cm? con una
cantidad de 25 kg/m?, en comparacion con un disefio
de 210 kg/cm?.

2200 1

2000 4

-
@
o
o

Costo en soles

1600 —

1400

1200 A

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Fibras de acero

Fig. 4 Relacion Fibras de Acero vs Costo.

3.2. Calcular el costo optimizado de un portico de
hormigon armado reforzado con fibras de
acero mediante el algoritmo Metaheuristico
Simulated Annealing.

a) Costo Optimizado

En la Fig. 5, se observa como el costo optimizado del
portico varid segun la serie de iteraciones analizadas.
Las dimensiones obtenidas fueron dos columnas de
40 cm x 40 cm y una viga peraltada de 25 cm x 40
cm. Las varillas de acero presentaron una cuantia del
1.25% para las columnas y del 1% para las vigas.
Aplicando fibras de acero de 20 kg/m?, el costo se
optimizé a S/. 1,236.32 nuevos soles, sin considerar
la mano de obra, lo que representa una reduccion del
67.68% del costo inicial de S/. 3,825.05 analizado
mediante el programa S10 sin considerar la mano de
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obra. Este resultado concuerda con el obtenido por
[11] debido que aplicaron el algoritmo Simulated
Annealing y lograron una reduccion del costo de una
columna en un 47.72%, pasando de S/. 413.18 a S/.
197.00.

2200 4
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Nro Iteracién

Fig. 5 Costo vs Iteracion.

b) Relacion de Resistencia a la compresion,
cuantia y Costo Optimo

En la Fig. 6, se obtuvo una relacion entre la
resistencia a la compresion de 210 kg/cm? una
cuantia de acero del 1.25% para columnas y del 1%
para vigas, y un costo optimizado de S/. 1,236.32.
Esto demuestra que el portico logro ser optimizado
mediante el algoritmo metaheuristico Simulated
Annealing, buscando el mejor 6ptimo en relacion con
estas tres variables. La optimizacion no solo redujo
costos, sino que también propuso un aumento en la
eficiencia en la construccion. En la Fig. 7, el
algoritmo Simulated Annealing determino el
porcentaje optimo de acero, proponiendo un 1.25%
para columnas de 40x40 cm y un 1% para vigas de
25x40 cm. Esto es consistente con lo observado por
[2] quienes demostraron que los sistemas
estructurales disefiados y construidos bajo diferentes
condiciones, como costos y andlisis especificos del
pais, presentan parametros optimos. En el caso de
Cuba, se analizaron los siguientes parametros: para
vigas, las dimensiones geométricas 6ptimas del acero
en tension varian de 0.6% a 1.5%, en comparacion
con valores mas pequefios en columnas. De esta
manera que se concluye que estos resultados
obtenidos de los elementos estructurales sen
encuentran en condiciones Optimas para su
construccion.
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Fig. 6 Relacion Resistencia a la compresion vs Cuantia vs Costo.

2200 1

2000 4

1800 4

Costo en soles

1600 4

1400 4

1200 4

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Cuantia

Fig. 7 Relacion Cuantia vs Costo.

3.3. Identificar la resistencia a la compresion
optimizada de un portico de hormigon armado
reforzado con fibras de acero mediante el
algoritmo metaheuristico Simulated Annealing.

En la Fig. 8, se determind mediante el algoritmo
Simulated Annealing que la resistencia a la
compresion optima (f’c) es de 210 kg/cm? para el
disefio del portico, el cual consiste en dos columnas
de 40x40 cm y una viga de 25x40 cm. Este resultado
se enfocd en optimizar el disefio estructural
considerando tanto la resistencia como el costo,
logrando un equilibrio adecuado para aplicaciones
practicas.

Por otro lado [10] en su analisis del algoritmo
Simulated Annealing, evalué multiples propuestas
en relacion a la resistencia a la compresion (f°¢) y
las compar6 con la normativa ACI 318-19.
Obteniendo como resultado la fabricacion de una
viga de concreto armado con una f’c de 280 kg/cm?.
Este valor es significativamente mayor que el
obtenido en nuestro estudio debido a factores como
la dimension, materiales, etc.
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Fig. 8 Relacion F’c vs Costo.

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

Se analiz6 en el programa Etabs con el fin de verificar
los resultados obtenidos por el Simulated Annealing,
en la Fig. 9 se observan las cortantes cuando CM =
0.4 ton y Fh =1 tn. En el caso de la viga con disefio
de b= 25 cm y h= 40 cm con una longitud de 5 m,
cuenta con una cortante maxima en la Carga Muerta
de 1.0818 tonf, mientras que en la Columna de
40x40cm C1 cuenta con una cortante en la Carga
Muerta 0.0912 tonf y para la columna C2 con una
cortante maxima 0.9088 tonf.

Ecvation View - 1 Shear Force -2 Digram _(Deed) [tomi]

Fig. 9 Cortante para carga muerta del portico.

En la Fig. 10, donde los Momentos cuando CM= 0.40
tn y Fh =1 tn se obtiene que la viga tiene una Carga
Muerta de 0.5728 tonf-m, en la Columna de 40x40cm
C1 cuenta con un momento maxima de la Carga
Muerta 0.533 tonf-m y para la columna C2 con un
momento maximo de 1.1581 tonf-m.

[ Bevation View -1 Momend 3-3 Diagiam _ (Oeah {tord-ra]

J
>x » th

Fig. 10 Momento para carga muerta del Portico.

La Fig. 11, se observa el analisis para una cortante
con una CV=0.20 Tn y FH = | Tn/m. El resultado
muestra que la viga con disefio de b= 25 cm y h=40
cm con una longitud de 5 m, cuenta con una cortante
maxima de la Carga Viva de 0.46 tonf, en la Columna
de 40x40cm C1 cuenta con una cortante maxima de
la Carga Viva negativa de -0.2078 tonf y para la
columna C2 con una cortante maxima de 0.2078 tonf.

| HevatonVeew- | SheatForce 2-2Dagnm (Live] (toaf] |

- L o

Fig. 11 Cortante para carga viva del portico.

EnlaFig. 12, donde se muestran los momentos donde
CV = 0.2 tonf y th= 1 tonf la viga cuenta con un
momento maxima de la Carga Viva de 0.2687 tonf-
m, en la Columna de 40x40cm C1 cuenta con un
momento maxima de la Carga Viva 0.2732 tonf-m y
para la columna C2 con un momento maximo de -
0.2732 tonf-m.

[ BeatonView- 1 Moment3-3 Degum  ilvel flonkml |

o .H,L o gy
d T

Fig. 12 Momento para carga viva del portico.
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En la Fig. 13 se analizo el desplazamiento del portico
en el Eje XX, lo que se expresa que tiene un
desplazamiento maximo de 0.000624 m siendo
menor al calculo estimado de la deriva siendo este de
0.0002496 siendo menor a la deriva maxima
cumpliendo asi con la norma E030, capitulo 5,

? f1ond

- 8 Sommmpom Dashed Fow Cirve

articulo 5.2. wo . s — T et bt
- LI} vl Qdeg L) e ! e P
[ ElevationView - 1 Shess Force 2-2 Diagram (Live) [tonf] | StoryResponse | - X
(=1 ol ik Fig. 15. Diagrama de Interaccion de la Columna C1.
v Neme 2 Maximum Story Displacement
Hame StoryResp3 Story -
v Show
Display Type Max story dspl
DESPLAZAMIEM
Output Type Max M Dispiay Ogtors 10 reevacton Suface Cumert rteracton Curve
E e
Story Range Al Stodes
~ Display Colors T
Global X I B tord M2 i 3ot -
Globdl Y Wl Red 1889174 (] [] N
i Ladend. - s : o
A M wrildg MM s = D
Fig. 16. Diagrama de Interaccion de la Columna C1.
La verificacion de los resultados en ETABS,
- L ! concuerdan con [7] donde su analisis obtuvo las
Comambe Displacement, m derivas y desplazamientos a medida que el corte basal
B s aumenta progresivamente hasta la capacidad maxima

el cual tuvo respuestas favorables en la aplicacion del

Fig. 13. Verificacion de Desplazamientos en XX del Portico. ) )
programa de ETABS cumpliendo las normativas

Posterior a ello en la Fig. 14 se obtuvo el area de vigentes para el sistema estructural analizado.
acero bajo normativa ACI 318-19 y la normativa Concluyendo que la verificacion de sus resultados
E060, mostrando que la viga de 25 x 40 cm cuenta cumple con las derivas minimas no menores a 0.007.

con 2.85 cm? de 4rea de acero en positivo y negativo,
para las columnas cuentan con 19.80 ¢cm? cada una,
comparando con los resultados de la optimizacion
donde se obtiene para la viga con area de acero total

Iv. CONCLUSIONES

- En relacion al objetivo general, se logrd

de 11.40 cm? y para las columnas C1 y C2 de 19.90 Optimizar el disefio de un portico de hormigén
cm?2 cada una, demostrando asi que solamente se armado reforzado con fibras de acero mediante
necesita realizar la optimizacién metaheuristica el algoritmo  metaheuristico  Simulated

Annealing, respetando las normativas existentes
para la verificacion de los elementos
story? estructurales como la N.T.P E.060 y Ia
normativa ACI 319-19, concluyendo que se
obtuvo el costo optimizado, las caracteristicas

Gt Ve | gl Bt og (T80 -x

2.85 2.85 2.85
2.85 285 2.85

geométricas ideales del portico, los refuerzos

(19.80)
(19.80)

longitudinales de los elementos estructurales y
A las fibras de acero optimas del portico.

N

- Por otro lado, se determin6 el Peso (kg/m?)
optimo de fibras de acero en un portico de

. s e hormigon armado mediante el algoritmo

Fig. 14 Area de acero para la viga y las columnas. Metaheuristico Simulated Annealing, siendo

Base

Finalmente, en la Fig. 15 y Fig. 16 el analisis de este 20kg/m3 favoreciendo al costo Optimo del
interacciones de la columna C1 y C2 se presenta una portico.

falla ductil cumpliendo con los parametros de calculo - Por consiguiente, se obtuvo el calculo del costo
de la normativa vigente ACI 318-19. optimizado de un pértico de hormigén armado

reforzado con fibras de acero mediante el
algoritmo Metaheuristico Simulated Annealing,
siendo este un valor de S/. 1,236.32 nuevos
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soles sin considerar mano de obra teniendo
como reduccion un 67.68 % del costo maximo.

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

- Finalmente, se analizé en el programa ETABS
obteniendo areas de aceros menores a los
optimizados de manera que la optimizacion del
pértico de hormigon armado reforzado con
fibras de acero mediante el algoritmo
metaheuristico Simulated annealing donde se
obtuvo una diferencia de 0.761% para viga entre
el calculado y la optimizacién metaheuristica,
en columnas es el 0.003 % con el calculado por
el ETABS con el Simulado recocido, llegando a

la  conclusion que la  configuraciéon

metaheuristica con el recocido simulado logré
optimizar el disefio de un poértico de hormigon
armado reforzado con fibras de acero, el costo
del portico y la resistencia a la compresion,
generando asi soluciones iniciales aleatorias
con el fin de minimizar el costo inicial.
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