UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD

VOUVAVIrvO 3a

avidnahbn,qled;ydeemehvﬂ‘\&

“OPTIMIZACION DE COSTOS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO USANDO
EL LENGUAJE DE PROGRAMACION MATLAB”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE:

INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

Bach. MARIN CHALAN, JHAN CARLOS

ASESOR:

Ing. MARCOS MENDOZA LINARES

CAJAMARCA — PERU

2024



=% |Universidad
f |[Nacional de
Cajamarca

“Norte de la Universidad Perans”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
- FACULTAD DE INGENIERIA -

1. Investigador: JHAN CARLOS MARIN CHALAN
DNI: 73208661
Escuela Profesional: INGENIERIA CIVIL

2. Asesor: ING. MARCOS MENDOZA LINARES
Facultad: INGENIERIA

3. Grado académico o titulo profesional
[(1Bachiller M Titulo profesional [OSegunda especialidad
LIMaestro IDoctor

4. Tipo de Investigacion:
B Tesis [ Trabajo de investigacion [ Trabajo de suficiencia profesional

1 Trabajo académico

5. Titulo de Trabajo de Investigacion:
"OPTIMIZACION DE COSTOS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO USANDO EL LENGUAJE DE
PROGRAMACION MATLAB"

Fecha de evaluacion: 13 de setiembre del 2024

Software antiplagio: Il TURNITIN [0 URKUND (OURIGINAL) (*)

6
7
8. Porcentaje de Informe de Similitud: 23%
9. Cddigo Documento: 0id:3117:381227122
10. Resultado de la Evaluacién de Similitud:

I APROBADO [ PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emision: 18 de setiembre del 2024

Firnade digitalmente por:

ey
o FERNANDEZ LEON Yvonne
g" Katherine FAL 20148258801 soft
M FIRMA hdativa: Soy el autor del
DIGITAL | documenta
Fecha: 18/08/2024 07:22:41-0500

IRMA DEL’ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION FI
ING. MARCOS MENDOZA LINARES
DNI: 26612819




AGRADECIMIENTO

A Dios por su infinita sabiduria, fortaleza y
bendiciones que me han guiado a lo largo de este
camino. Sin Su presencia y apoyo, nada de esto

habria sido posible.

A la Universidad Nacional de Cajamarca, y a la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Civil, por los conocimientos compartidos y las

experiencias en los afos de estudio

A mi asesor Ing. Marcos Mendoza Linares, por su
invaluable guia, paciencia y dedicacion a lo largo
de esta investigacion. Su experiencia y apoyo
constante fueron fundamentales para el desarrollo

y éxito de este trabajo.



DEDICATORIA

A mi familia por su amor, apoyo incondicional y
por ser siempre mi mayor fuente de inspiracion y
fortaleza. Gracias por acompafiarme en cada paso

de este camino.

A mis amigos por su compaifiia, &nimo y por estar
siempre presentes en los momentos mas
importantes. Gracias por hacer este camino mas

ligero y lleno de alegria.

i



CONTENIDO

AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt saesseeaeesaesseenseeseessaensesseenseensans i
DEDICATORIA ...ttt ettt et ettt sttt et sbe et e esbeetesanens i
RESUMEN ...ttt ettt ettt et sttt et be et et e st e et e st e s beenteeaeeees Xi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et sh et et e s bt et e e st e ebe et e eneenbeennesnnens Xii
CAPITULO I: INTRODUCCION .......oooouiimiiimeireiseeisseessesseessssseses s 13
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccoooiiiiiiieiieeeeeee et 13
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMAL.........cocoooiuiieiiieeeeeeseeeeeeeeeees e 14
1.3, HIPOTESIS....ioiimiieeiieeiieeiseeiseessse ettt ettt 14
1.4, JUSTIFICACION .....oiiiimiiimiiieeiseeeseseisesese s sss st 14
1.5, ALCANCES Y DELIMITACIONES .......cootitiiitiienteeeee e 15
1.6 OBJETIVOS ...ttt ettt ettt sttt ettt e sne e 15
1.6.1.  OBJETIVO GENERAL.......coiiiitiit ettt 15
1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS........ooiiiiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.7.  DESCRIPCION GENERAL DE LOS CONTENIDOS .........cccoovveveeererereeeeeereenn. 16
CAPITULO II: MARCO TEORICO ..........ooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.1.  ANTECEDENTES TEORICOS .........coeviiioieeeseeeeeeeseseseseseeee e seessesses s 17
2.2, BASES TEORICAS......oiiiiiimeiieiieeise et sesee st 18
2.2.1. Optimizacion EStructural ...........coooiiiiiiiiiiiiieceeee e 18
2.2.2. Investigacion de OPETACIONES ........eeereveeereieeeiieeniieerreeerreeeieeeeaeeesreeensreesnseesseeas 19
2.2.2.1. Problema de OptimMIZaCION.......c..eeeruiieriieeeiieeciieeieeeeieeesaeeesaeeesereeessaeesseeesseeennnes 20
2.2.2.2. Programacion MatemMAtiCa ..........ceeviuieruieriieiieiie ettt 20
2.2.2.3. Modelo de programacion MatemMAatiCa............eeruveeieerireriieeniieeieenieeereeeeeseeeeeesieens 21
2.2.2.4. M¢étodos de solucion de un problema de optimizacion...........c.ceceeeevvevieeiienieennnnnns 21
2.2.2.5. Programacion no HNeal ...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiciiececee e 22
2.2.2.5.1. Propiedades de 1as fUNCIONES .........ccveieriieeiiieeiiie et e 23



2.2.2.5.2. OptimizaciOn CON TESIIICCIONES ... ..ccuvrrerrreerrrreerrreeessreessreessseeesseeessseeensseesnseeesnnes 25
2.2.3. Empleo de la computadora en los problemas de optimizacion.............ccceeeeuveenneee. 27
223,10 MAALAD (.ot 27
2.2.3.2. Técnicas de OPtIMIZACION......cc.eeviiriiieriieeiieiieeieeieeeiteeteesteeeaeeseeseaeebeessaesseenseans 27
2.2.3.2.1. Programacién cuadratica secuencial (SQP) ........cccovviieriiiiiiiiiiiieienie e, 28
2.2.3.2.2.  ToolboX de OPtIMIZACION ....cvvieeeiieeiieeeiieecieeeiteeeireeeireesreeesaeeesaeeeaaeesnseeennnes 28
2.2.3.2.3.  FUNCION fMINCOMN ...eiiiiiieiiieeiiieciie ettt e et eeetaeesiaeeesaseeesaeeesaeeesaeesnneeennnes 29
2.2.4.  Andlisis de Vigas sometidas a fleXion ..........ccoevueeiiiiiiiiiiiniiieiesie e 30
2.2.4.1. Comportamiento @ FIEXION .........cccocieiiiiiiiiiiiiieiee e 30
2.2.42. Momento de agriCtamICNtO ........ccueeruieruieeiieriieeieeieeeteeteesiee et esteeebeesseeseneenseesaneens 32
2.2.4.3. Hipotesis para el estudio de elementos sometidos a la flexion...........ccceeevveriiennnnns 33
2.2.4.4. Tipos de Fallas de los Elementos Sometidos a Flexion..........ccccoecveeviieiniiennnneenne. 34
2.2.4.5. Analisis de una seccidn rectangular con comportamiento dictil..............cceeneeenee. 36
2.2.4.6. Reduccion de la Resistencia 0 factores @ ...........cocveeecevieeiiieciieeciee e 38
2.2.4.77. Porcentaje MINIMO d€ ACETO.......eeeruiieriieeiieeeiieeeieeeeieeesreeesaeeeereeeaeeeeaeeeseseeennes 38
2.2.4.8. Cuantia balanceada ..........cocueoiuiiiiiiiiiiiieeee e 39
Porcentaje MAXIMO A€ ACETO ...cuuiiiiiiiiieiieiie ettt ettt et sttt et e b e s aeeenbeeseeeenneens 39
2.2.5.  ESTUETIZO COTANTE .....eouiiiiiiiiiiiriieieeitesi ettt 40
2.2.5.1. Esfuerzos cortantes en Vigas de CONCIE0.......ccuieiierieeiiieriieeieeiie e eiee e 40
2.2.5.2. Agrietamiento del concreto por esfuerzos Cortantes...........ccoeeeeeveerieerieenieenveennens 41
2.2.5.3. Resistencia del concreto a la fuerza cortante ...........coceeveeviieiiiniiiiiinicienieee, 42
2.2.6. TOTSION ..ttt ettt ettt e b e s s e et eesabeenbeenae 43
2.2.6.1. Momentos para el diSeNO POT tOTSION.......cccveierrreerireeiieeeireeereeeereeesreeesereeeaeeeenes 44
2.2.6.2. Inestabilidad lateral de VIgas.........cccceevieriiiiiiiiieiieeie e 45
2.2.6.3.  DiSET0 POT tOISION....c.ueiiuiieiieeiiieiiieeieesteeeiteeteestteeteessaesbeesseessseesseessseeseesssesnsaessaeans 45
2.2.7.  Disefio de vigas rectangulares............cccueevieiierieeriienieeieesieeereesieeeveeseessneesseeseneens 48

v



2.2.7.1. Factores de Carga.........cceeevuiieeiiiieiiieeeieeecieeeiteeeteeestaeestaeeesaeeeaaeeeseeesnseeessseeenes 48

2.2.7.2. Alcances para el Disefio de Vigas Rectangulares............ccceeeevveevieeenieeeceeesieeeee, 48
2.2.7.3. Disposiciones para el diSeNo SISMICO.........cecuieruierriieriieiiieiieeie et eee e 50
2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS .......oovvumriieiimrirriseeiserisseseseessseeseeenns 51
CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS .....cooovuivivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 53
3.1 UBICACION GEOGRAFICA........osiiurirrireiseeiseeieeesseeies s 53
3.2 EPOCA DE LA INVESTIGACION.......coooiiurimiieieisnsisneessseesessesssessssssessssssseees 53
3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......coccosiumiiriiriereseisneesseeeneesissens 53
3.3.1 Tipo, nivel, disefio y método de 1a investigacion........c..cccevveveeevieniineenienieneeieeeenne 53
3.3.1.1  Tipo de INVESTIZACION .....eeuviieiiieniieeiieeiterite et esieeeteeteeeiteesbeeseeeenbeenseeenbeenseesnseenseennns 53
3.3.1.2  Nivel de INVESHZACION. ....c.eeviieiieeieeiieeeieeteeeite et sieeebe et essaeetaeeseeseessseensaenseeenne 53
3.3.1.3  Diseflo de INVESTIZACION ......eeeviieeiiieeiieeeiieeeieeerireeesiteeeieeesseeesbeeensseeensaeesnseeensseens 53
3.3.1.4  MeEtodo de INVESTIZACION .....eeeuiieeiiieeiiieeieeeeiee et e et e et e e sae e e beeeeaeeenseeesnseeesnseens 53
3.3.2 Poblacion de €StUAIO .....ccueieeiiieciieeiie et 54
3.3.3 0 IMIUESIIA ..ottt ettt ettt st ettt e be e e 54
3.3.4  Unidad de eSTUAIO c...oueeiiiiiiiieieeieeeee e 54
3.3.5 Unidad de ODSEIVACION. .......oiuiiiieiieiieiesiieie ettt et 54
3.3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion .............cocceevveeiieniciniennenne. 54
33051 TECIICAS ..ttt ettt ettt ettt et ettt et ettt st et 54
3.3.5.2  Instrumentos de MEAICION .......ceiuiiiiiiiiieiieiieeie et 54
34 PROCEDIMIENTO .....ccciiiiiteiieiieieeie ettt ettt ettt ee s e nneeneeeneennes 55
3.4.1.  Procedimiento de la INVeStIZACION .......cevueeiiieiiiieiieiieeieee e 55
3.4.1.1  Estructuracion del €difiCio .........coceeviriiriiiiiiiiiiiicnecceeee e 56
3.4.1.2 Modelamiento del edificio fICtiCIO......ueruiiriiriiriieieiieeee e 57
3.4.1.3  AnNAlisiS eSrUCtUral........ooiiiiiiiiiiiiiieieee e 72
3.4.2. Procedimiento de OptimizZaciOn............ceccueeeriieeriieeiieeeiie et eeeeeeeveeesaee s 74



3.4.2.1 Disefio de la Seccion de una Viga.........ccccveeeiiieiiieeiiieeie et 74

3.4.2.2 Optimizacion de la Seccion de una Viga .........cccveeeeiiieiiieeiieeeiie e 78
3.4.2.2. 1. FUNCION ODJETIVO .eeiiiieiiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e et e saaeenseeeees 79
3.4.2.2.2. VarIabIes ...oveiiiiiiiiiieieeeee ettt 80
3.4.2.2.3.  Analisis de Precios UNitarios ..........cceeeeierieriieienienieniesieeiesice e 81
3.4.2.2.4. Restricciones de la funcion ObJEtIVO .......cecviieriieeiiieeieecie e 83
3.4.2.2.5. Limites de [as variables..........cooiiiiiiiiiiie e 88
3.4.2.2.6. Ensamblaje de la funcion “fimincon”............cccoccoioiiiiiniiiiiiiiieeeeeeee, 90
3.5  ANALISIS DE LOS DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS ......... 91
3.5.7 Técnicas de Procesamiento de datos.........cceevuereeruirieniienienienieeieeeene e 91
3.5.8 Analisis e interpretacion de datos .........ccceeeveeriiieiiieiierieeeee e 91
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.........cvvuurerrereeererereeenne 92
4.1 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DEL COSTO DE VIGAS..........cccc........ 92
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoccoiviiiieriesesenans 100
5.1 CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt sttt et st eaees 100
52  RECOMENDACIONES.. ..ottt ettt 101
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cviuuriimrioneiseeisesiseeiseesssessssessssssssesssesssesssesens 102
ANEXO A: COTIZACIONES DE LOS MATERIALES ......ccoooiiieiiieieieieeeeee e 104
ANEXO B: PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.......... 108
ANEXO C: CODIGO DE OPTIMIZACION DE UNA VIGA EN MATLAB...................... 110
ANEXO D: PLANOS ...ttt ettt ettt e st e b e eneesseenseeseenseenseeneenses 116
ANEXO E: PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE VIGAS......covvieeeeeeeeeerenns 122
ANEXO F: RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LAS VIGAS.......ccooocieiveeen 129

vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Peraltes de vigas no presforzadas.................cccccccueveveeviiiiiiieeeiiiiecieeeiieeeeeeeenne, 49
Tabla 3.1. Caracteristicas del edifiCio fICHICIO...............cccoovuiviioiiiiiiiiieiiee e, 56
Tabla 3.2. Propiedades de [0S MALETIALES.................c.cccoeviieiiiiiiiaiieiieeieeeee e 56
Tabla 3.3. Elementos eStrUCTUTALES................ccccociiviiiiiiiiiiiiiieeee et 56
Tabla 3.4. DiSPOSICIONES SISMICAS ..........cceeeeeueeeeiueeesrieeseeeeeiteeeeeeesaeeesseeessseeensseesaaeessaeeenneas 67
Tabla 3.5. Pardmetros SISTICOS ...........ccc.ciuiiiieiii ettt ettt ettt 68
Tabla 3.6. Verificacion de la cortante MINIMA .....................cccoeeveeeiieeeeieeeiiieeeieeeeiee e 70
Tabla 3.7. Analisis de precios unitarios del concreto f'c=210 kg/cm2...........cccccccevvvvvennenn. 81
Tabla 3.8. Andlisis de precios unitarios del acero de refuerzo ................cccccceevveevcvencnannnn. 82
Tabla 3.9. Propiedades de las varillas de acero (Aceros Arequipa)................cccceevcuveeeuenanne. 82
Tabla 3.10. Andlisis de precios unitarios del encofrado normal para vigas........................... 83
Tabla 3.11. Ensamblaje de la funcion “fimincon” ..............ccccoevvieviiieenieeenieeeeiee e 90
Tabla 4.1. Resultados de la optimizacion del costo de vigas del primer nivel........................ 92
Tabla 4.2. Resultados de la optimizacion del costo de vigas del segundo nivel...................... 93
Tabla 4.3. Resultados de la optimizacion del costo de vigas del tercer nivel ......................... 94
Tabla 4.4. Porcentajes de optimizacion POr NIVl .................ccceeveveeseeeeiieeeieeeiieeeiee e, 95
Tabla 4.5. Resultado de la optimizacion de la seccion de las vigas.................cccccoevvvvevunennne. 96
Tabla 4.6. Relacion “b/h” de las secciones Optimizadas ...................cccccoeveeeecrevieeaceeeneeennns 97
Tabla 4.7. Relacion “h/L” de las secciones optimizadas .................cccoceueeeceeeesieeeeeieeenineeennnn, 98
Tabla B.1. Combinaciones de diSERo. .................cccccueioiiiiiiiiiiiiaie et 122
Tabla B.2. Envolvente de diSemo.................cccoccuiiiiiiiiiiiiii it 123
Tabla B.3. Calculo de las areas de acero.....................ccccccceaiiiiiiaiiiiiiiiiieieee e, 123
Tabla B.4. Eleccion de la SeCCiON OPLIMQ.................cc.cccueecuieiiiaiieieeeeeiee e, 127
Tabla B.5. Cdlculo de las areas de acero.................cccccoccuiuoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 127

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Tipos de optimizacion eStructural...................cccccooveueiviaiieniiaiieiieee e, 19
Figura 2.2 Representacion grafica de un problema de optimizacion ......................cc.cc.o...... 21
Figura 2.3 Funcion discontinua (a) y cOntinua (b) .............ccccoeveveeioieeniieeiiie e 23
Figura 2.4 Funcion unimodal (a) y multimodal (D)..................ccoceevvvieiiiianiiiiiieeeiieeeieeee 24
Figura 2.5 Funcion con puntos eStACIONAIIOS ................ccveeecueeeeeeesineeesiieeeseeesieeesseesseee s 24

Figura 2.6: El campo del gradiente pasa en forma perpendicular a la superficie generada

POV LA JURNCION F(X). .ottt ettt et et e et e et e et e eneeenseeenneens 25
Figura 2.7 Gradiente de la funcion objetivo f(x,y) y la restriccion g(X,)).......cccccuuvevevvureennnn. 26
Figura 2.8 Gradiente de la funcion objetivo f(x) y las restricciones hi(x) y h2(X) .................. 27

Figura 2.9 Variacion de los esfuerzos y deformaciones con el incremento del momento

ADIICAAO. ...ttt n 31

Figura 2.10 Diagrama de momento-curvatura para una viga de concreto reforzado con

refuerzo de tenSION SOLAMENLE. ...............c..cceeieeeiieiiieeeie ettt ettt 32
Figura 2.11 Distribucion de esfuerzos de compresion en la viga ..............c..ccccccuevveeeeennnnn. 33
Figura 2.12 Distribucion de las deformaciones para los diferentes tipos de fallas................ 34
Figura 2.13 Distribucion de deformaciones para los diversos tipos de fallas en flexion ....... 35
Figura 2.14 Diagrama momento — curvatura para los diversos tipos de fallas en flexion..... 35
Figura 2.15 Distribucion de esfuerzos de una seccion rectangular sometida a flexion.......... 36
Figura 2.16 Distribucion de esfuerzos en una seccion de la viga...............cc.cccoeevveienennein.n. 41
Figura 2.17 Tipos de fisuras que presentan las vigas de concreto armado............................ 42
Figura 2.18 Fuerza cortante ultima de diSenio en VIgas ..............cccccccovevviueeviiieeniiieniieeeeeenne, 43
Figura 2.19 Torsion en vigas de fachQd.......................cccoooeueiviiiiiieiiiiiiiiiiieeiie e 43
Figura 2.20 Torsion de eqUILIDIO .................cc.oceuieeiiiieiiiieeeiie e 44
Figura 2.21 Torsion de compatibilidad.......................cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 2.22 Inestabilidad lateral de Viga.....................ccocccooviiiiiiiiiiiiiiiieiie e 45
Figura 2.23 Criterio para estimar el peralte efectivo de una viga..................cc.cccoccvevueenn.. 50



Figura 3.1. Diagrama de flujo para el trabajo de investigacion.................ccc.cccueevvuveenenannn.. 55

Figura 3.2. Plano de eStructuracion tIPICO...............ccc.ocvveeeiueeeeieeeeieeeiee e 57
Figura 3.3 Definicion del CONCTeto...................cccoouiiiiiiiiiiiiieiet e 58
Figura 3.4 Definicion del ACETo0..................ccccccooviiiiiieiiiiiieceeee e 58
Figura 3.5 Areas de BArras de ACero.................oooowweoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 59
Figura 3.6 Definicion de la seccion de cOlUMNAS.................ccccccoveeviveeiciieeniiieniie e, 59
Figura 3.7 Definicion del tipo de diserio del elemento.....................cc.ccccoevviviviiiiniieannnnan, 60
Figura 3.8 Definicion de la secCion de VIGas ...............cccccooiiiioiiiiiiiiiiiiiiie et 60
Figura 3.9 Definicion del tipo de diserio del elemento...................cc.cccoccovviivoiniiiiniiinnann, 61
Figura 3.10 Definicion de la losa aligerada ........................ccccccoovviviiiniiiiiiaiiieieeeeen 61
Figura 3.11 Visualizacion de la losa aligerada .......................cccoovovviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 62
Figura 3.12 Seleccion de restricciones en la Dase ................cccccocveevceeeeiiieeeiiieniieeeee e, 62
Figura 3.13 Visualizacion de restricciones en la base................c...cccevevuvevcieenieeenieeeeeeeene, 63
Figura 3.14 Creacion de diafragma rigido ..................ccccccoooeiiiiviiiiniiiniiiiiiiic e, 63
Figura 3.15 Visualizacion de diafragma....................cccocccoccoviioiiiiiiiiiiiniieieee e 64
Figura 3.16 Asignacion de brazos rigidos...............ccccccoeeoieeiieiiieeiieeieeeieeie e 64
Figura 3.17 Asignacion del tamario de discretizacion de elementos Shell.............................. 65
Figura 3.18 Discretizacion de elementos Shell ...................ccccooovveiiiiiiiiiieniieeiiieeeee e, 65
Figura 3.19 Definicion de [a masa SISMICA ...............cc.oceueeiueeeiiieeieeeie e 66
Figura 3.20 Creacion del patron de Carga.....................cccoevvvievieeiciieiiieeeiie e 67
Figura 3.21 Asignacion Sismo Estatico en la direccion X-X...........ccccccovvevevveviiiiinineeienenn, 68
Figura 3.22 Seleccion del espectro de la norma E.030..............cccccccovvieviniinoiiniiiciniecnen, 68
Figura 3.23 Creacion del espectro de diSenio....................ccccccocuiviiiiiiiiniiiiiiiciiceee 69
Figura 3.24 Creacion de la carga Sismica dindmiCa .................cccooveveeiieeeniiiaiiiaeiieeeeene, 69
Figura 3.25 Reacciones en la base debido a cargas SiSmicas................ccccccevevevievivennenanne. 70
Figura 3.26 Definicion de Patrones de Carga ................c.c.ccoeevvuvievieieiieeeiiiieeiieeniee e, 71

1X



Figura 3.27 Definicion de Casos de CArg...............ccc.ccccueeveviesieeisiieeiiieeeiieesiee e 71

Figura 3.28 Edificio modelado.......................cc..cccvoviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 71
Figura 3.29 Combinaciones de CArgaS ...............cocceevieiieiiiaiiiiiieiieeeee e 72
Figura 3.30 Seleccion de tablas a exportar @ EXcel.................cc.cccoeeieviiiiiiiiianiiiiieiieen, 73
Figura 3.31 Tabla a exportar @ EXCel .................cccoccuiiiiiiaiiiieiieeee e 73
Figura 3.32 Seccion de una viga de concreto armado ....................cccoovevevciiianiiiinineaieeene, 78

Figura 4.1. Comparacion entre el costo sin optimizar y el costo optimizado de las vigas del

PVIMEE TEVEL ...ttt e et e et e e et e et e e eaae e 93

Figura 4.2. Comparacion entre el costo sin optimizar y el costo optimizado de las vigas del

SCQUIAO TIVEL ...ttt ettt ettt ettt ens 94

Figura 4.3. Comparacion entre el costo sin optimizar y el costo optimizado de las vigas del

FOECOE THIVEL oo e e e e e 95

Figura 4.4. Comparacion del porcentaje de optimizacion de las vigas en los diferentes

NIVELES dE L0 CATTICACTION ........cooeo oot 96

Figura 4.5. Comparacion de la relacion “b/h” de las vigas optimizadas en los diferentes

niveles de [a @dIfICACION. ..............c..cccoeviiiiieiie ettt 97

Figura 4.6. Comparacion de la relacion “h/” de las vigas optimizadas en los diferentes

niveles de 1a edifiCACION..................ccccoooiiiiiiiiiii et 99
Figura A.1. Cotizacion de inSumos de ferreteria.................cccouvvvevoueeiieiaiieeaiieeeiieesneenns 104
Figura A.2. Cotizacion de insumos de agregado...................ccccccouevevuievciiesieeaiiieeeiiieeeeieenn, 105
Figura A.3. Cotizacion de insumos de madera...................ccccccocooveeioiaioiiiiinieiieeeene 106
Figura A.4. Cotizacion de insumos de maquinaria liviana ...................c.cccccccccuvievinoenicannn. 107
Figura B.1. Viga del primer nivel, en el eje 1-1, entre A-Ay B-B.........ccccoovevevivienranan.. 122
Figura B.2. Areas de acero SUPerior € iNferion .................ooowmmeoroeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeean 123
Figura B.3. Areas de acero SUPerior € iNferion .................ooowmmeoroeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneean 127



RESUMEN

En la presente investigacion se usé una técnica de optimizacion estructural aplicada el
disefio de vigas de concreto armado, con el objetivo de maximizar la eficiencia en términos de
resistencia, uso de materiales y costos. Para ello se model6 un edificio ficticio de 3 niveles, con
sistema estructural aporticado de diferentes luces, todas las secciones de las vigas analizadas
han sido rectangulares. Para la optimizacion se ha formulado una funcion objetivo la cual ha
sido el costo de la seccion de la viga, las variables de las cuales depende el costo han sido el
area de acero de refuerzo longitudinal, el peralte y la base de la seccion de la viga. Se plateod
que el concreto tenga una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?2 y el acero de refuerzo
tenga una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2. Ademas, se realizo los analisis de precios
unitarios de los materiales y cotizaciones en diferentes ferreterias de la ciudad de Cajamarca.
Luego se procedio a establecer las restricciones de las variables en base a la norma NTE E.060
ademads de los limites minimos y méaximos para poder reducir el trabajo computacional. La
optimizacion se realizé con ayuda del programa computacional Matlab v2020.a en el cual se
escribi6 el codigo. Los resultados se expresaron mediante tablas y graficos a fin de lograr una
comparacion y comprobar la hipotesis de esta investigacion. Los resultados se obtuvieron por
niveles y expresados en porcentajes, en el primer nivel se obtuvo una optimizacion del costo
del 3.42%, en el segundo nivel se obtuvo un 8.97% y en el tercer nivel se obtuvo 19.39%. Los
resultados sugieren que la optimizacion puede ofrecer disefios mas sostenibles y econdmicos,
aunque se reconoce la necesidad de validacion experimental para corroborar plenamente la

precision de los resultados

Palabras clave: Optimizacion estructural, vigas de concreto armado, Lenguaje de

programacion Matlab,

X1



ABSTRACT

In this research, a structural optimization technique was applied to the design of
reinforced concrete beams, aiming to maximize efficiency in terms of strength, material usage,
and costs. For this purpose, a fictitious 3-story building was modeled, with a framed structural
system featuring different spans, and all analyzed beam sections were rectangular. An objective
function was formulated for optimization, focusing on the cost of the beam section. The cost
variables considered were the area of longitudinal reinforcement steel, the height, and the width
of the beam section. It was established that the concrete should have a compressive strength of
210 kg/cm? and the reinforcement steel a yield strength of 4200 kg/cm?. Additionally, unit price
analyses of materials and quotes from different hardware stores in the city of Cajamarca were
conducted. The variable constraints were then set based on the NTE E.060 standard, as well as
minimum and maximum limits, in order to reduce computational effort. The optimization was
carried out using the Matlab v2020.a software, where the code was written. The results were
presented through tables and graphs to enable comparison and to verify the hypothesis of this
research. The results were obtained by levels and expressed in percentages: at the first level, a
cost optimization of 3.42% was achieved, at the second level 8.97%, and at the third level
19.39%. The findings suggest that optimization can provide more sustainable and cost-effective

designs, although experimental validation is needed to fully confirm the accuracy of the results.

Keywords: Structural optimization, reinforced concrete beams, Matlab programming

language,

Xii



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde los inicios de la ingenieria moderna, los ingenieros a menudo se han encontrado
en situaciones donde necesitan resolver problemas o proponer alternativas que mejoren las
soluciones actuales. Esta tarea creativa de innovacion y perfeccionamiento es el impulso que
promueve el desarrollo tecnoldgico, el cual ha crecido exponencialmente desde la segunda

mitad del siglo XX hasta el presente. (Casado, 2022)

En el proceso de disefio tradicional, el ingeniero, después de crear un disefio preliminar
y analizar la estructura, sugiere una serie de modificaciones basadas en su juicio personal para
mejorar el disefio hasta obtener un modelo que cumpla con una serie de condiciones
previamente definidas para el proyecto, todo ello dentro de unos plazos temporales limitados.
Dado que es un proceso que demanda mucho tiempo y recursos cuando se realiza mediante
métodos tradicionales, el profesional suele estar restringido al andlisis de varias alternativas
basadas en su propio criterio, sin necesariamente encontrar la solucion Optima entre las

evaluadas. (Casado, 2022)

Disefiar una estructura de manera adecuada implica optimizarla, lo que significa
aprovechar al maximo el material disponible y, en consecuencia, utilizar la menor cantidad
posible. Este deberia ser siempre el objetivo en el proceso de disefio estructural, aunque en la
practica no se suele llevar a cabo por diversas razones, principalmente debido al gran esfuerzo
que requiere. Por lo tanto, no es suficiente cumplir inicamente con los requisitos de resistencia,

estabilidad, y forma establecidos por el codigo o norma de disefio utilizada

En los ultimos afios una rama de la ingenieria llamada “Optimizacién estructural” ha
cobrado impulso, dicha rama reformula los problemas de disefio en base a una o varias
funciones objetivo, la cual se requiere minimizar mientras se sujeta a varias restricciones. Las
herramientas con las que los ingenieros trabajan en esta area son técnicas de programacion y
un gran nimero de métodos numéricos que enfrentan la alta no-linealidad y no-convexidad de

los problemas de disefio.

Por lo tanto, la presente investigacion se centra en desarrollar y aplicar un método de
optimizacion del costo de vigas de concreto armado utilizando MATLAB. Se busca establecer

un enfoque que no solo cumpla con los requisitos estructurales y normativos, sino que también
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minimice el uso de materiales y, en consecuencia, los costos de construccion, contribuyendo

asi a una mayor eficiencia econdomica en el disefio estructural.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

(En qué porcentaje se puede optimizar el costo de una viga de concreto armado usando

el lenguaje de programacion Matlab?

1.3. HIPOTESIS

El costo de las vigas de concreto armado pueden optimizarse en un porcentaje mayor

al 5% usando el programa computacional Matlab

1.4. JUSTIFICACION

La optimizacion de estructuras es un desafio para el disefiador, ya que tradicionalmente
se usa la experiencia y la intuicion del proyectista al escoger el proyecto que mejor se ajuste a
las condiciones exigidas. Muchas veces este método se torna exhausto y con muchas
limitaciones, principalmente de tiempo y esto hace que la alternativa que se escoja no siempre

resulte la mas economica.

Tradicionalmente el disefio de vigas de concreto armado empieza por un
predimensionamiento de las secciones, posteriormente se determinan los esfuerzos resistentes
para verificar si cumple con las solicitaciones aplicadas. Si se cumple con dichas solicitaciones
entonces el disefio se da por finalizado, de lo contrario se repite el proceso otra vez hasta
encontrar la seccion adecuada. De tal modo que el disefio no s6lo es lento, sino que tiene una
carencia total de economia ya que solo se busca encontrar una seccion que se acomode a las

condiciones establecidas.

Es aqui donde las técnicas de optimizacion estructural entran en juego, utilizando la
potencia de las herramientas de computacion para codificar el algoritmo de disefio y resolver
la optimizacion de la estructura. De este modo, en el proceso iterativo de modificacion de la
estructura, se examina el conjunto completo de combinaciones de las variables de disefio que
afectan a la estructura y cumplen con las condiciones requeridas. Esto asegura que el disefio
final corresponda al disefio Optimo y su busqueda no dependa de criterios subjetivos del

disenador.
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En la presente tesis se desarroll6é un codigo fuente para el disefio optimizado de vigas
de concreto armado usando la técnica de programacion cuadratica secuencial (SQP) que esta

incorporado en el programa Matlab

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se buscd optimizar el costo de vigas de concreto armado,
para esto se partid del disefio tradicional usando la norma E.060 del RNE. Para el disefio

intervinieron el momento flector, el esfuerzo cortante y la torsion

Ademas, se formuld una funcion matematica llamada “funcion objetivo” para calcular
el costo de las vigas de concreto armado que tiene como variables las dimensiones de la seccion

de las vigas de concreto armado y las areas de acero del refuerzo longitudinal.

Para la busqueda de la seccion Optima de las vigas de concreto armado se buscod
minimizar la funcion objetivo y para ello se uso la técnica de Programacion Cuadratica
Secuencial (SQP) que estad incorporada en el programa Matlab y se realiz6 las verificaciones

de momento flector, cortante y torsion en una hoja de célculo

Se consideraron vigas con diferentes luces que forman parte de una edificacion ficticia
de 3 niveles con un sistema estructural aporticado, sin considerar la cimentacion para el analisis

estructural y las cargas usadas para el andlisis fueron verticales y sismicas

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La siguiente investigacion se encargd calcular la cantidad optima de los materiales de
una viga de concreto armado, buscando el valor minimo de una funciéon que calcula el costo,
es decir los resultados se basaron principalmente en simulaciones numéricas sin una validacion
experimental La ausencia de experimentos fisicos restringe la capacidad de confirmar de
manera exhaustiva la exactitud y aplicabilidad de la metodologia de optimizacion que se ha

propuesto en esta investigacion
1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

- Optimizar el costo de una viga de concreto armado usando el lenguaje de programacion

Matlab.

15



1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el costo de una viga de concreto armado disefiada segin la norma E.060
con el codigo fuente desarrollado en Matlab

- Optimizar el costo de vigas de concreto armado aplicando la Técnica de Programacion
Cuadratica Secuencial (SQP) en el codigo fuente desarrollado en Matlab

- Realizar la comparacion entre el costo de una viga disefiada tradicionalmente y una

viga optimizada con Matlab

1.8. DESCRIPCION GENERAL DE LOS CONTENIDOS

La presente investigacion se ha organizado por capitulos de la siguiente manera:

e CAPITULO I Introducciéon: En este capitulo se encuentran los aspectos
generales de la investigacion, comienza con el planteamiento y la formulacion
del problema; contintia con la hipotesis, justificacion, alcances y delimitaciones,
y termina con los objetivos

e CAPITULO II Marco Teérico: El segundo capitulo comienza exponiendo los
antecedentes, sigue con las bases tedricas y por tltimo la definicion de términos
que sirvieron para el desarrollo de la investigacion

e CAPITULO III. Materiales y Métodos: El tercer capitulo comienza
sefialando los materiales y métodos empleados en la investigacion, luego
describe el procedimiento metodologico y por ultimo describe las técnicas de
procesamiento, analisis e interpretacion de datos utilizados

e CAPITULO 1V. Anilisis y Discusion de Resultados: En este penultimo
capitulo se describe, explica y discute los resultados obtenidos en concordancia
con los objeticos previamente establecidos, también se realiza una comparacion
entre los resultados obtenidos de esta investigacion y los trabajos establecidos
en los antecedentes tedricos

e CAPITULO V. Conclusiones y recomendaciones: En este tltimo capitulo se
describen las conclusiones del trabajo de investigacion y se proponen

recomendaciones para futuras investigaciones en este mismo tema

16



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

En el articulo de Borda (2010) que lleva como titulo “Disefio Optimo de Vigas de
Hormigén Armado mediante el uso de Técnicas de Programacion No Lineal” se presenta el
disefio de vigas de hormigén simplemente armadas de costo Optimo basado en los
requerimientos de la norma ACI 318 — 08, mediante el uso de algoritmos de Programacion
Cuadratica Secuencial (SQP) y Punto Interior (IP), para luego hacer la comparacion entre estos
y los resultados del disefio tradicional. Se concluy6 que el método SQP es el mas adecuado
para problemas de minimizacidn no lineal restringida, ademas se consiguio soluciones de un

8.28% mas econdmicas frente a disefios tradicionales.

Negrin (2016), en su tesis “Optimizacion de Conjuntos Estructurales considerando los
factores usualmente ignorados en la modelacion usando la OAPI Sap2000-Matlab” presenta la
optimizacion de un conjunto estructural formado por vigas y columnas de hormigon armado.
Lo novedoso de la investigacion es que emplea herramientas para la optimizacion de Matlab
en interaccion con SAP2000v.16 via OAPI (Object Applied Program Interface) de SAP2000.
Se us6 como funcion objetivo el costo minimo, se modeld matematicamente el problema
definiendo: variables, restricciones y ecuaciones de estado. Se utilizaron 2 métodos de
optimizacion: la programacion no lineal y los algoritmos genéticos. Se concluyd que en un
problema de optimizacidn existe una solucidon unica para una variable especifica, por lo que
los resultados de la optimizacion van a depender fundamentalmente de los parametros
asignados. El peralte 6ptimo estd en el rango de L/8.5 y L/11 para las condiciones de este

trabajo mientras que la cuantia econdmica oscila entre 0.8 y 1%

En la investigacion de Rojas (2017) titulada “Optimizacion de Vigas de Concreto
Reforzado para Secciones Rectangulares con Experimentos Numéricos™ presenta 2 casos de
disefio de vigas rectangulares de concreto reforzado; 1) Vigas Simplemente Reforzadas; 2)
Vigas doblemente reforzadas o reforzadas por compresion. Este trabajo muestra un modelo
Optimo para disefio de vigas rectangulares de concreto reforzado (caso general), es decir, vigas
simplemente y doblemente reforzadas para obtener el costo minimo. Los experimentos
numéricos muestran la aplicacion de las formulas del ACI 318S-14, y el modelo para disefio
considera dos casos: El caso 1 restringe el ancho de la viga y el caso 2 restringe el peralte

efectivo. EL modelo muestra la mejor opcidn para disefio en cuanto al costo minimo para la
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construccion de vigas. Las conclusiones fueron que las vigas mas econdmicas se presentan en
secciones simplemente reforzadas, cuando no existen limitaciones en cuanto a dimensiones de

las vigas

Negrin & Chagoyén (2019) en su investigacion “Optimizacion de Porticos Planos de
Hormigéon Armado utilizando una Hibridacion de Algoritmos Genéticos y el Algoritmo
Nelder-Mead” presenta el disefio de un algoritmo utilizando CSi Application Programming
Interface (CSi API) y se incluyen aspectos usualmente olvidados como la influencia de la
fisuracion de los elementos en su rigidez y la inclusion de un andlisis de segundo orden. Debido
a la complejidad de la funcion objetivo, fue necesario utilizar una hibridacion entre algoritmos
genéticos y el algoritmo Nelder-Mead, obteniendo resultados satisfactorios. Se concluyd que
en vigas la relacion luz/peralte estan en el orden de 8.5 a 13.5, mientras que la cuantia 6ptima
de acero en traccion oscila entre un 0.6 y un 1.5%. En columnas se recomienda el uso de
secciones rectangulares con relacion de peralte/ancho entre 1.05 y 1.8, aumentando esta
relacion para porticos de mas niveles y mayor luz libre, manteniendo siempre el menor ancho

posible por especificaciones constructivas o de disefio

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Optimizacion Estructural

En la actualidad es de vital importancia hacer uso de los recursos de forma responsable
para garantizar el desarrollo sostenible de la sociedad desde el punto de vista econémico, social
y medioambiental y para esto la optimizacion juega un papel muy importante para lograr dicho
proposito. En todos los problemas de optimizacion existe una serie de pardmetros que deben
ser ajustados para alcanzar el mejor resultado posible, la linealidad de la funcion a optimizar

dependera del orden de los parametros del sistema
Cualquier problema de optimizacion esta compuesto de los siguientes factores:

e Variables de optimizacién: son los pardmetros por los que se caracteriza el
problema a optimizar

e Funcion Objetivo: la soluciéon oOptima del problema serd aquella que se
encuentre exactamente o en las proximidades del maximo o minimo global de

esta la funcion
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e Restricciones: expresadas como igualdades o desigualdades que limitan el

espacio de posibles soluciones del problema

Segin Casado (2022), os problemas de optimizacion estructural son ampliamente

clasificados en tres bloques:

1. Optimizacion de la seccion: el objetico de este tipo de problema es minimizar
el material empleado partiendo de una configuracion estructural inicial
mediante la localizacion del area de la seccidon Optima para cada elemento
estructural

2. Optimizacion de la geometria: a partir de un modelo estructural inicial, se
busca optimizar el peso de la estructura variando los nodos a los que se conectan
los elementos estructurales

3. Optimizacion topolégica: consiste el minimizar el material empleado mediante
la bisqueda de la distribucioén optima de la materia, mediante la modificacion
de las coordenadas de los nodos de union entre los elementos y la eliminacion

de elementos menos solicitados

y

v

Geometria:

4> e

i |
Topologia: A/ \?\
_ Ay AN

1

Figura 2.1 Tipos de optimizacion estructural (Casado, 2022)

2.2.2. Investigacion de Operaciones

La investigacion de operaciones trata del estudio de métodos cientificos tales como
modelos matematicos, estadisticos y diversos algoritmos para tomar decisiones para la

optimizacion de los recursos de los recursos
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2.2.2.1. Problema de Optimizacion

Para Kong (2010), el problema general de optimizacidon consiste en determinar el valor
optimo (valor maximo o valor minimo) que una funcién asume sobre los valores de un
conjunto. Dado un conjunto X y una funcién que asigna a cada x de X un valor numérico f (x),

se desea para el caso maximo encontrar un valor xo de X que cumpla la condicion:
f(x) < f(x,) para todo x de X
y para el caso de un minimo: un x1 de X que cumpla la condicién:
f(x;) < f(x) para todo x de X

De forma abreviada se puede escribir f(x,) = Maxf(x), f(x;) = Minf(x). Los
elementos del conjunto X representan los recursos del problemay f (x) puede ser considerado
como el valor del recurso x. Frecuentemente el conjunto X se especifica mediante condiciones
a las que se les llama restricciones y algoritmos o reglas que describen como obtener los valores
de X.
2.2.2.2. Programacion Matematica

La programacion matemadtica constituye una parte importante de los problemas de

optimizacion. Un programa matematico tiene la siguiente forma:

Maximizar o minimizar (y) = f (x4, X5, ..., X,,), sujeto a las condiciones o restricciones
gl(xler' ey xn) {S, =0 2} bl

gZ(xlle' "';xn) {S; =0 2} bz

gm(xl'le ---;xn) {S; =0 2} bm

Donde f(xq1, %2, ..., %), 91(X1, X2, ooy X)) wors G (X1, X2, ..., X)), son funciones con
valores numéricos que dependen de n variables numéricas xq,X,, ..., X,; mientras que
bi, by, ..., by, son constantes numéricas y en cada restriccion se emplean uno de los signos

{<,= 0 =}. El conjunto X esta formado por todos los x = {x;, x5, ..., X, } que satisfacen todas
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las restricciones. Tales valores de x se les llama soluciones factibles del problema y a X se le

llama conjunto de soluciones factibles o region de factibilidad

fi(x) A

Restricciones

x no admisible
L/ e

L .
x admisible

X optimo

ke
-

X

Figura 2.2 Representacion grafica de un problema de optimizacion (Negrin, 2019)
2.2.2.3. Modelo de programacion matematica

Para resolver un problema de optimizacion Kong (2010) nos da los pasos a seguir:

A). Se formula un modelo del problema mediante un programa matematico
- Se identifica la cantidad de variables de entrada y las variables de salida que
dependen y estd en funcion de las primeras
- Se determinan las condiciones, requisitos o limitaciones y se expresan
mediante restricciones que se imponen a las variables de entrada
- Se agregan condiciones adicionales que no aparecen de manera explicita pero

que deben cumplirse en el problema real

B). Se resuelve el problema matematico
- Una vez obtenido el modelo del programa matematico se procede aplicando los
métodos y técnicas de optimizacion para hallar la solucion 6ptima

2.2.2.4. Métodos de solucion de un problema de optimizacion

Negrin (2016) nos indica que existen muchos métodos para dar solucién a problemas

de optimizacion. Estos métodos los podemos agrupar en 2 grandes grupos:
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Métodos Clasicos

- Programacion lineal

- Programacion no lineal

- Programacion no lineal con variables enteras mixtas
- Descenso de la pendiente maxima

- Meétodo de Newton
Métodos Metaheuristicos

- Algoritmos genéticos
- Recorrido simulado
- Busqueda aleatoria

- Optimizacion por enjambre de particulas

2.2.2.5. Programacion no lineal

Mediante la programacion no lineal podemos resolver un sistema de igualdades y
desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables reales
desconocidas, con una funcidn objetivo a maximizar o minimizar cuando dicha funcion o las

restricciones no son lineales. (Negrin, 2016)
El planteamiento general de un problema de programacion no lineal es el siguiente:

Optimizar: f(x)

h(x) =0
gx) <0

X1 hy (%) 0 91(x)
Xn hm () 0 Im (x)

Segun Espinoza y Vasquez (2016), los métodos de optimizacion utilizan un nivel muy

Sujeto a:

o O OO

modesto de matematica y célculos iterativos para buscar el mejor resultado sin tener que
comprobar todos los posibles casos y para ello emplean procedimientos l6gicos o algoritmos
para computadoras. Para el desarrollo de estas metodologias se requiere de conocimientos de

Algebra Lineal y Calculo de Varias Variables
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2.2.2.5.1. Propiedades de las funciones

Continuidad
Definicion: Una funcion f{x) es continua en x=xo, cuando:
1) f(xy) estadefinida

2) lim f(x) existe
X—Xg

3) lim £() = f(xo)

f&x) 51

b)

Figura 2.3 Funcion discontinua (a) y continua (b) (Espinoza & Vasquez, 2016)

La discontinuidad de una funcién puede o no afectar en los métodos de optimizacion.
En el caso de la figura 2.2a, el valor minimo se da lejos de la discontinuidad y puede o
no ser una dificultad para encontrar el resultado 6ptimo. En el caso de la figura 2.2b, si
se usan métodos con derivadas podrian ocasionarse problemas debido a que en x=0, no

esta definida la derivada

Modalidad

Definicion 01: Un punto extremo es aquel en que se tiene un maximo o un minimo ya
sea local o global

Definicion 02: Una funcion f(x) es unimodal cuando tiene un solo extremo en un
intervalo [a,b]

Definicion 03: Una funcion f{x) es multimodal si tiene 2 0 mas extremos en el intervalo

[a,b]
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f(x)

x

A i 2 3 A ] 1 2 3 4

Figura 2.4 Funcion unimodal (a) y multimodal (b) (Espinoza & Vasquez, 2016)

Definicion 04: Un punto x de f{x) es estacionario si se cumple que en x, f’(x)=0

fx)

59 untos de inflexién

N}
N

-10

Figura 2.5 Funcion con puntos estacionarios (Espinoza & Vasquez, 2016)

Diferenciacion de una funcion
Definicion 01: Si la funcién escalar f{x) es derivable en x entonces el vector gradiente
G(x) o Vf(x) es la primera derivada parcial de la funcidon con respecto a x, y se denota

de la siguiente manera:

_Of(x) _0f(x) of(x) of(x)  Of(x)\ _
Vi) = —< o ax, axs T o )_G(x) (Ec. 2.01)

0x

Geométricamente el vector gradiente es normal al plano tangente en el punto x, como
se muestra en la figura 2.5 para una funcioén de tres variables. Ademas, este vector

apunta al maximo incremento de la funcion
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x[3]

Figura 2.6: El campo del gradiente pasa en forma perpendicular a la superficie

generada por la funcion f(x). (Espinoza & Vasquez, 2016)

Definicion 02: Si la funcion vectorial f(x) m-dimensional es derivable en x, entonces la
matriz Jacobiana J(x) de la funcién f(x) es la matriz de las primeras derivadas parciales

de la funcion con respecto a x, y se denota de la siguiente manera:

[0fi(x)  9fi(x) 0f1 ()]
0x4 ox, 0x,
+ 9L 9L() df,(x)
(VT ) =| ox, ox, T ox, |=/() (Ec. 2.02)
0fn(0) 0fu®  3ful0)
| 0x, 0x, T 0x, |
2.2.2.5.2. Optimizacion con restricciones

Los problemas a tratar tendran la siguiente forma:

Minimizar:  f(x)
h(x) = 0 (Ec. 2.03)

Sujeto a: g(x) < 0

Se supone que f{x), h(x) y g(x) tienen primeras derivas parciales continuas

Para la solucion de este tipo de problemas se tendran que cumplir las siguientes

condiciones planteadas a continuacion:
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e Multiplicadores de Lagrange

La funcion de Lagrange se denota como una “L”y se define usando la funcion objetivo

f(x) y la restriccion g(x) de la siguiente manera:

L(x,A) =f(x) +Ag(x) (Ec. 2.04)
Teniendo un x* que minimice la funcidn f{x), se cumplira los siguiente:
VL(x*) =0 (Ec. 2.05)
Escribiendo esto en forma de la ecuacion (Ec. 2.04) se tiene lo siguiente:
VF(x*) + AVg(x*) =0
(Ec. 2.06)

Vg(x*) #0

Esto muestra que en un punto minimo las gradientes de la funcion objetivo y las

restricciones van a lo largo de una misma linea y son proporcionales

y

e

". h ; gitvy)=c

e Ty =d,

X

Figura 2.7 Gradiente de la funcion objetivo f(x,y) y la restriccion g(x,y) (Espinoza &

Vésquez, 2016)

e Condicion de Karush Kuhn Tucker (KKT)

Sea x" un punto minimo del problema a solucionar, existe un vector A y un vector i, tal

que:

Vi(x*) + ATVAT (x*) + uTvgT (x*) = 0

(Ec. 2.07)
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Figura 2.8 Gradiente de la funcion objetivo f(x) y las restricciones hi(x) y h2(x)
(Espinoza & Vasquez, 2016)

e Condicion de Independencia Lineal
Sea X~ un punto que satisfaga las restricciones: i(x) = 0, g(x) <0, y sea K el conjunto
de indice k para el cual gi(x") = 0. Entonces se dice que x" es un punto regular de las

restricciones si los vectores gradientes

Vh;(x*),Vgp(x™),1<j<mk€K (Ec. 2.08)

Son linealmente independientes
2.2.3. Empleo de la computadora en los problemas de optimizacion

2.2.3.1. Matlab

Gracias a la computacion se ha impulsado la optimizacidon estructural como ciencia.
Para da solucion a estos problemas usaremos un programada con gran potencial para este
problema como es el Matlab. El nombre Matlab proviene de la contraccion de los términos
Matrix Laboratory. Es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones orientado a
proyectos donde haya muchos célculos numéricos. Ademads, posee una amplia gama de

programas especializados denominados Toolbox. (Negrin, 2016)

2.2.3.2. Técnicas de optimizacion

La optimizacion propiamente dicha es realizada a través de dos técnicas de
programacion no lineal: La programacion cuadratica secuencial (SQP) y algoritmo de punto
interior (IP). La idea principal del método SQP es la formulacion de un subproblema de
Programacion Cuadratica (QP) basado en una aproximacion cuadratica de la funcién de

Lagrange. (Borda, 2009)
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2.2.3.2.1. Programacion cuadratica secuencial (SQP)

Segun el manual Mathworks (2019), en la optimizacidon con restricciones, el objetivo
general es transformar el problema en un subproblema mas sencillo que pueda resolverse y
utilizarse como base de un proceso iterativo. Estos métodos suelen denominarse métodos de
programacion cuadratica secuencial (SQP, por sus siglas en inglés), ya que en cada iteracion
principal se resuelve un subproblema de QP (también conocidos como métodos de
programacion cuadratica iterativa, programacion cuadratica recursiva y métrica variable con

restricciones). El subproblema cuadratico es de la siguiente forma:

1
min>d"Hyd + Vf (x)"d, d € R"

, Ec. 2.09
Vgi(xp)Td + gi(x) =0,i = 1,...,m, ( )

Vgi(xk)Td + gi(xk) < Oll = 1; e, My

Este subproblema puede resolverse mediante cualquier algoritmo de programacion

cuadratica (QP). La solucion se utiliza para formar una nueva iteracion

2.2.3.2.2. Toolbox de optimizacion

El manual Mathworks (2019) nos muestra la caja de herramientas de optimizacion
posee varias funciones que determinan el minimo de una funcién lineal o no lineal que puede
ser multivariable o no, con restricciones de igualdad y desigualdad lineales o no lineales. Entre

las principales funciones de la caja de herramientas tenemos:

e fminbnd: Esta funcion resuelve los problemas de optimizacién de funciones de una
variable sin restricciones, se le conoce también como optimizacion escalar

e fminsearch: Esta funcion resuelve los problemas de optimizacion de funciones de mas
de una variable sin restricciones

e fminunc: Esta funcion es igual a la anterior, proporciona el minimo de una funcion de
variables sin restricciones, pero con la diferencia que utiliza informacion del gradiente
y el hessiano de la funcion objetivo

e fmincon: Esta funcion determina el minimo de una funcion multivariable con
restricciones de igualdad y desigualdad, lineales y no lineales

e linprog: Esta funcion realiza la optimizacion de problemas de programacion lineal

e quadprog: Realiza la minimizacion de una funcidén cuadratica con restricciones de

igualdad y desigualdad lineales
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e Isqnonlin: Resuelve por minimos cuadrados problemas no lineales de funciones o de

ajustes de datos

2.2.3.2.3. Funcion fmincon

Segun el manual Mathworks (2019) la funcion “fimincon” determina el minimo de una
funcion multivariable con restricciones de igualdad y desigualdad, lineal o no lineal. Se puede

expresar de la siguiente manera

c(x) <0
ceq(x) =0
minf(x) tal que{ A.x <B (Ec. 2.10)
Aeq.x = Beq
Ib<x<ub

Donde B y Beq son vectores, A y Aeq son matrices, que representan las restricciones
lineales de las variables; ¢(x) y ceq(x) son funciones que devuelven vectores y representan a
las restricciones no lineales; f(x) representa a la funcidn objetivo y es una funcion que devuelve
un escalar. Ademas, x, Ib y ub se pueden expresar como vectores o matrices que representan a

las variables, el limite inferior y el limite superior de las variables, respectivamente.
La sintaxis de la funcion es como se muestra a continuacion:

f(x) = fmincon(fun, x0, A, B, Aeq, Beq, lb, ub, nonlcon, options) (Ec. 2.11)
Donde:

e fun: funcion objetivo

e x0: punto de partida

e A, B: coeficientes de las restricciones lineales de desigualdad
e Aeq, Beq: Coeficientes de las recciones lineales de igualdad
e [b: limite inferior

e ub: limite superior

e nonlcon: llama a las restricciones no lineales (c(x), ceq(x))

e options: cambias las opciones predeterminadas

La funcioén fmincon usa el algoritmo “inter-point” para la optimizacion de la funcion

¢

objetivo, para cambiar de algoritmo a “sgp” usaremos la funcion “options”. Ademas “fun”y

“nonlcon” deben ser funciones independientes al codigo de optimizacion
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2.2.4. Analisis de Vigas sometidas a flexion

2.2.4.1. Comportamiento a Flexion

Segun Harmsen (2017) Para analizar una viga a flexion se colocard una carga

distribuida a lo largo de ésta, la seccion sera rectangular y presentara un refuerzo en la parte

inferior de la seccion. A lo largo de todo el elemento la fibra superior estard a compresion y la

fibra inferior estard a traccion. si la carga se incrementa hasta la falla por flexion, la viga

atraviesa 4 etapas:

a)

b)

d)

Primera etapa: La carga externa es pequeia, los esfuerzos de compresion y traccion
en la seccion no superan la resistencia del concreto, por lo que no se presentan rajaduras.
La distribucion de esfuerzos es la mostrada en la figura 2.8a

Segunda etapa: La tension en el concreto casi alcanza su resistencia a la traccion.
Antes que se presente la primera rajadura toda la seccion del concreto es efectiva y el
refuerzo absorbe el esfuerzo ocasionado por su deformacion. Dado que el concreto y el
acero se deforman al mismo tiempo por la adherencia que existe entre ellos. La viga
experimenta un comportamiento eldstico y la distribucion de esfuerzos se muestra en la
figura 2.8b

Tercera etapa: Se alcanza el denominado Momento Critico (Mcr), bajo el cual se
empieza la fisurar la zona central inferior de la viga. El eje neutro asciende conforme
aumenta la carga distribuida como se muestra en la figura 2.8c. Al agrietarse el
concreto, éste no resiste el esfuerzo a traccion, siendo el refuerzo de acero el que
absorbe el esfuerzo en su totalidad. La seccion es menos rigida dado que su momento
de inercia disminuye. Esto ocasiona que las deflexiones comiencen a aumentar
progresivamente. En esta etapa el concreto tiene una distribucion de esfuerzos casi
lineal. Los esfuerzos en el concreto llegan hasta los 0.5f’c. Conforme aumenta la carga,
las grietas van aumentado y dirigiéndose hacia el eje neutro. La magnitud de las cargas
en esta etapa corresponde a las cargas de servicio

Cuarta etapa: El refuerzo alcanza el esfuerzo de fluencia, aunque el concreto no llega
a su resistencia maxima. Los esfuerzos en el concreto adoptan una distribucion
aproximadamente parabolica (figura 2.8d). La deflexion se incrementa y las grietas se
ensanchan. Conforme aumenta la carga, el acero entra en un estado de endurecimiento

por deformacion y finalmente el concreto falla por aplastamiento
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Figura 2.9 Variacion de los esfuerzos y deformaciones con el incremento del

momento aplicado (Harmsen, 2017)

McCormac & Brown (2018) nos muestra un diagrama de momento — curvatura, para
ilustrar mejor las etapas del comportamiento de las vigas. En este diagrama 6 se define como
el cambio angular de la seccion de la viga en cierta longitud y se calcula con la siguiente
expresion, donde € es la deformacion unitaria de una fibra de la viga a una distancia “y” del

eje neutro de la viga

6 = (Ec. 2.12)

€
y

La primera etapa del diagrama representa a los momentos que son menores al momento
de agrietamiento, donde toda la seccion de la viga resiste la flexion. En esta etapa las
deformaciones son muy pequefias por lo que el diagrama es casi vertical. Cuando el momento
aumenta y supera el momento de agrietamiento, la pendiente de la curva disminuye dado que
la rigidez de la viga también lo hace. La curva sera casi una linea recta desde el momento de
agrietamiento hasta el punto de cedencia del refuerzo. Hasta llegar al punto de cedencia del
acero se requiere de una carga adicional bastante grande para incrementar apreciablemente la
deflexion de la viga. Después de que el acero cede plasticamente, la viga tiene muy poca
capacidad adicional para el momento y requiere s6lo de una pequefia carga para que se
incrementen considerablemente las deflexiones. En esta etapa la pendiente es muy baja

(McCormac & Brown, 2018)
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Figura 2.10 Diagrama de momento-curvatura para una viga de concreto reforzado

con refuerzo de tension solamente (Harmsen, 2017)

2.2.4.2. Momento de agrietamiento

Si comparamos el area total de la seccion de una viga con el area de refuerzo, ésta es
bastante pequefia (aproximadamente 2%) y su efecto es despreciable en las propiedades de las
vigas en tanto éstas no se agrieten. Por lo tanto, se puede calcular aproximadamente los
esfuerzos a flexion (f) en las vigas. El esfuerzo en el concreto en cualquier punto a una distancia
“y” del eje neutro de la seccion transversal se puede calcular con la siguiente formula, donde

2

“M” es el momento flexionante ¢ “Ig” es el momento de inercia bruto de la seccion

(McCormac & Brown, 2018)

f=—2 (Ec. 2.13)

La Norma NTE E.060 (2017) nos dice que el esfuerzo de ruptura se puede calcular de

la siguiente manera: fr = 2,/ f'c (kg/cm2), para concreto normal. Por lo tanto, el momento de

agrietamiento (Mcr) se calcula de la siguiente manera:

Mer = 1719 (Ec. 2.14)
yt

Donde:
e fr: esfuerzo de ruptura del concreto
e Jg: momento de inercia

e ¢ distancia medida desde la fibra mas externa hasta el eje neutro
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2.2.4.3. Hipétesis para el estudio de elementos sometidos a la flexion

Segin la NTE E.060 (2009) las hipotesis para el analisis y disefio de elementos

sometidos a la flexion son los siguientes:

1. Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben suponerse
directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro, excepto para las vigas
de gran peralte, debe emplearse un analisis no lineal de las deformaciones unitarias

2. La maxima deformacion unitaria utilizable del concreto (g.,) en le fibra extrema
sometida a compresion, se asumira igual a 0.003

3. El esfuerzo en el refuerzo deberd tomarse como Es veces la deformacion unitaria del
acero. Para deformaciones unitarias en el refuerzo mayores que las correspondientes a
fy, el esfuerzo se considerara independiente de la deformacion unitaria e igual a fy

4. La resistencia a la traccion del concreto no debe considerarse en los célculos de
elementos de concreto reforzado sometidos a flexion y a carga axial

5. La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresion en el concreto y la
deformacion unitaria del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal, parabolica
o de cualquier otra forma que permita una prediccion de la resistencia que coincida con
los resultados de los ensayos de laboratorio representativos

6. El anterior requisito anterior se satisface si se asume una distribucion rectangular
equivalente de esfuerzos en el concreto como sigue: Un esfuerzo en el concreto de
0.85f”c uniformemente distribuido en una zona de compresion equivalente, limitada por
los bordes de la seccion transversal del elemento y por una linea recta paralela al eje
neutro, a una distancia a = f1.c de la fibra de deformaciéon unitaria maxima en
compresion

7. Ladistancia desde la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion al eje neutro

“C” se debe medir en direccion perpendicular a dicho eje

0.85f¢ 0.85f¢
Cc c o=ﬂ1c %—C
(S
\Ej_ene_utro_
Distribucidn real Solucién propuesto por Whitney

Figura 2.11 Distribucion de esfuerzos de compresion en la viga (Harmsen, 2017)
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2.2.4.4. Tipos de Fallas de los Elementos Sometidos a Flexion

Para Harmsen (2017), el concreto puede fallar antes o después de que el acero fluya. El

tipo de falla se da segun la cuantia de refuerzo y es de tres tipos:

1. Falla duactil: En este caso el acero fluye y se aprecian grandes deflexiones y
rajaduras antes de colapso lo cual hace alertar del peligro que existe. A estas
secciones también se les conoce como sub-reforzada

2. Falla fragil: El acero no tiene la oportunidad de fluir y el concreto falla
repentinamente. A este tipo de secciones de les conoce como sobre-reforzadas. La
resistencia de una seccion sobre-reforzada es mayor a la de una sub-reforzada de
similares medidas, sin embargo, la primera seccion no es ductil y el tipo de colapso
no es conveniente. En el disefio se evita este tipo de fallas

3. Falla balanceada: Se produce cuando el concreto alcanza la deformacion unitaria

ultima de 0.003 al mismo tiempo que el acero empieza a fluir. La falla es fragil y

no deseada
Tension Compresidn
b

. d,

T EFD-O%\,f o i Minima permitido
- o L pam v‘wgous& losos

- 0 &=0.0I
wil e e S
o it ]
/ Controlado por | Zona de &€,
Refuerzo mas cercano tension iransicidn

Controlodo
par
compresidn

a la cora en traccién/

Figura 2.12 Distribucion de las deformaciones para los diferentes tipos de fallas (Harmsen,

2017)

Para cada seccion existe una cuantia inica de acero que genera una falla balanceada a
la que se le llama cuantia balanceada (p,). Si la cuantia de una seccién es mayor que la
balanceada entonces fallard por compresion y si la cuantia es menor fallara por traccion, la
NTE E.060 recomienda que todas las secciones se disefien para fallar por traccion y por ello
limita el area de acero a 0.754s,, donde As, es el area de acero en traccion que produce la falla

balanceada
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Figura 2.13 Distribucion de deformaciones para los diversos tipos de fallas en flexion

(Harmsen, 2017)

En la figura 2.12 se muestra la distribucion de deformaciones en cada uno de los tres
tipos de falla y el la figura el diagrama momento vs curvatura para cada caso. En este ultimo
se puede apreciar la ductilidad que desarrollan las secciones sub-reforzadas y la mayor

capacidad resistente de las secciones sobre-reforzadas

Seccién sobre - reforzada
Seccidn balanceada

Seccion sub-reforzada

\

Momento resistente, Mn

Curvatura, @

Figura 2.14 Diagrama momento — curvatura para los diversos tipos de fallas en

flexion (Harmsen, 2017)

Se dice que una viga tiene una proporcion balanceada de acero cuando el acero a tension
empieza a ceder al mismo tiempo que las fibras extremas de concreto a compresion alcanzan
una deformacion unitaria de 0.003. Si un miembro se disefia de manera que la deformacién
unitaria del concreto alcanza los 0.003 antes que el acero de refuerzo empiece a ceder, se dice
que esta controlado a compresion. En este caso puede fallar repentinamente sin previo aviso,
puesto que el concreto queda expuesto a grandes presiones. A estos miembros se les conoce
como miembros fragiles y son los que hay que evitar. (McCormac & Brown, 2018)
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El codigo ACI-318-19 (2019) en la seccion 21.2.2, establece que, si las deformaciones
unitarias de los miembros sometidos a tension son mayores o iguales a 0.005 al mismo tiempo
que la deformacion del concreto es de 0.003, de dice que esta controlada a tension. En este caso
el acero en el lado a tension cede antes que el lado a compresion se aplaste, avisando a los
usuarios de una falla inminente. Ademas, se considera que los elementos con deformaciones

unitarias mayores a 0.005 son totalmente ductiles

2.2.4.5. Analisis de una seccion rectangular con comportamiento ductil

Las pruebas que se han hecho en vigas de concreto reforzado demuestran que las
deformaciones unitarias varian en proporcion a la distancia del eje neutro, en las fibras a tension
y aun cerca a las cargas ultimas. Los esfuerzos a compresion varias linealmente hasta

aproximadamente (.5f°c. (McCormac & Brown, 2018)

r 0.85f;
-t - J
c - a= B¢
! =
e o @ —k T=A4.f, —— T=A4f,
a) b) c)

Figura 2.15 Distribucion de esfuerzos de una seccion rectangular sometida a flexion

(McCormac & Brown, 2018)

Los esfuerzos a compresion varian desde cero en el eje neutro hasta un valor maximo
en la fibra més alejada o cerca de ella. Se supone que el concreto se aplasta con una deformacion
unitaria de 0.003 y que el acero empieza a ceder cuando llega a fy, con esto es posible obtener
las formulas para vigas sin conocer la distribucion exacta de los esfuerzos; sin embargo, es
necesario conocer el valor de la compresion total y su centroide Whitney reemplazo el bloque
curvo de esfuerzos con un bloque rectangular equivalente de intensidad 0.85f°c y altura a=p; ¢
como se muestra en la figura 2.14.c). El area del bloque curvo y el area del bloque rectangular
deben coincidir y también los centroides. Se obtiene la altura del bloque rectangular mediante

valores establecidos a ;. (McCormac & Brown, 2018)
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Segin la Norma NTE E 0.60 (2009) para valores entre 17 y 28 Mpa, 3; debe tomar el
valor de 0.85. Para f’c mayores a 56 Mpa, 3; debe tomar el valor de 0.65. Para f’c entre 28 y
56 Mpa se debe interpolar linealmente entre 0.85 y 0.65. El Momento Ultimo (Mu) es menor o
igual al Momento Resistente Tedrico o Momento Nominal (Mn) multiplicado por un factor de

reduccion ¢

Mu < ¢pMn (Ec. 2.15)

Partiendo de la distribucion de esfuerzos mostrada en la figura 2.14c) se establece la

condicion de equilibrio
0.85f'cra*b=As"fs (Ec. 2.16)

Donde:
e f'c: resistencia a compresion del concreto
e q: altura del bloque rectangular de esfuerzos de compresion en el concreto

e b:ancho de la seccion de la viga

As: areas de acero del refuerzo a tension

fs: esfuerzo a la fluencia del acero

“_

Despejando “a” se tiene:

L (Ec. 2.17)
0.85f'c- b

Dado que el acero de refuerzo esta limitado a cierta cantidad que lo hace ceder, antes
de que el concreto empiece a fracturarse. El Momento Nominal (Mn) puede calcularse de la

siguiente manera:

Mn=T(d—%) =As-fy(d—%) (Ec. 2.18)

Reemplazando el valor de “a” en la ecuacion del momento ultimo se tendria lo

siguiente:

e __Asfy
Mu = ¢As - fy (d FTE b) (Ec. 2.19)

Despejando el area de acero (4s) de la ecuacion (2.15) se obtiene la férmula final para

el calculo de acero
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_ 0.85fc-b - l1— 2Mu (Ec. 2.20)

A
s fy $0.85f'c b - d?

Donde:
e As: areas de acero del refuerzo a tension

e fc: resistencia a compresion del concreto

b: ancho de la seccion de la viga

e  Mu: momento ultimo

d: peralte efectivo

¢: factor de reduccion

2.2.4.6. Reduccion de la Resistencia o factores ¢

Los factores de reduccion de resistencia se usan para tener en cuenta la incertidumbre
respecto a la resistencia de los materiales, inexactitudes en las ecuaciones de disefio, las
aproximaciones del analisis, las variaciones posibles en las dimensiones de las secciones de
concreto y la colocacion del refuerzo. La norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 9, en el item

9.3.2 nos da algunos valores de ¢ para algunos casos:

» Flexion sin carga axial: 0.90
» Carga axial y carga axial con flexion
o Carga axial de traccion con o sin flexion: 0.90
o Carga axial de compresion con o sin flexion
= Elementos con refuerzo en espiral: 0.75
=  Otros elementos:0.70
» Cortante y torsion: 0.85
» Aplastamiento en el concreto: 0.70

» Zonas de anclaje de postensado: 0.85

2.2.4.7. Porcentaje minimo de acero

Lanorma NTE E.060 (2009) en el capitulo 10, item 10.5.2 nos dice que el area de acero
en traccion serd la necesaria para que la resistencia de disefio de la seccion sea por lo menos

1.2 veces el momento de agrietamiento de la seccion bruta (pMn=>1.2Mcr)
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0.7/
sy = fyf € bow d (Ec. 2.21)

Donde:

o  Asmin: area de acero minimo en la seccion de la viga

fc: resistencia a compresion del concreto

fy: resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

bw: ancho del alma de la viga

d. peralte de la seccion de la viga

2.2.4.8. Cuantia balanceada

La cuantia balanceada se refiere al porcentaje de acero de refuerzo a traccion cuando

ocurre la falla dictil y la falla fragil al mismo tiempo, con las ecuaciones vistas anteriormente

se puede obtener la siguiente expresion:

oy = 0.85f Cﬁl( 6000 ) (Ec. 2.22)
fy  \6000 + fy

Donde:
e pp: cuantia balanceada
e f’c: resistencia a compresion del concreto

e fy: resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

e [;: coeficiente que depende de f’c

Porcentaje maximo de acero
La norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 10, item 10.3.4 nos indica el porcentaje de

la cuantia balanceada para garantizar su falla por ductilidad

Pmix = 0.75p, (Ec. 2.23)

Morales (2006), indica que para zonas sismicas la cuantia méaxima debe ser el 50% de

la cuantia balanceada

Pmax = 0.5pp (Ec. 2.24)
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2.2.5. Esfuerzo cortante

2.2.5.1. Esfuerzos cortantes en Vigas de concreto

Hoy en dia las estructuras se disefian para que sean ductiles y puedan dar aviso a las
fallas incipientes. Las normas hacen que los factores de seguridad ante fallas por cortante sean
mayores que los de fallas por flexioén, dado que las fallas por cortante ocurren repentinamente,
sin previo aviso. Por tal motivo las cargas de disefio en las vigas para fallar por flexion son
considerablemente mayores que las cargas que se usan para fallar por cortante; en

consecuencia, los miembros fallan ductilmente (McCormac & Brown, 2018)

En las vigas ocurren dos tipos de esfuerzos de flexion (f) y cortante (V), y se calculan
con las siguientes expresiones
M-c V-Q

=T ‘ k

Donde:

e M: momento actuante

c¢: longitud medida desde el esfuerzo actuante hasta el eje neutro
e [: momento de inercia

V: cortante

b: base de la seccion de la viga

Cualquier elemento de una viga que no se encuentre en la fibra extrema o en el eje
neutro esta sujeta a esfuerzos de flexion y cortante, estos esfuerzos se combinan para producir
esfuerzos inclinados llamados esfuerzos principales (fp), tales esfuerzos se pueden calcular de

la siguiente manera:

(Ec. 2.26)

La direccion se puede calcular con la siguiente formula, donde "a" viene a ser la

inclinacion del esfuerzo principal con respecto al eje de la viga

2v
tan2a = — (Ec. 2.27)

f
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Figura 2.16 Distribucion de esfuerzos en una seccion de la viga (Harmsen, 2017)

En la figura 2.15 se observa lo siguiente:

e En el eje neutro solo actia el esfuerzo de corte por lo tanto a = 45°

e El esfuerzo de tension es menor que v por encima del eje neutro y mayor, por
debajo de ¢l

e En el borde superior del elemento, el esfuerzo de corte es nulo y el esfuerzo
principal es de compresion y este se presenta paralelo al eje del elemento

e En el borde inferior ocurre los mismo que el caso anterior. El esfuerzo cortante
es nulo y el esfuerzo de traccion es paralelo al eje del elemento, en este ultimo

caso ¢ = +90°,+180°

2.2.5.2. Agrietamiento del concreto por esfuerzos cortantes

Segun Harmsen (2017) se pueden distinguir tres tipos de grietas en la seccion de las

vigas de concreto armado:

a)

b)

Grietas por Flexion: se producen en el tercio central de la seccion de la viga debido
a los esfuerzos por flexion y si la viga es continua aparecen también en los extremos.
En estas vigas la fuerza cortante es pequefio en comparacion con el momento
flector, (figura 2.16a)

Grietas por Traccion diagonal: aparecen cerca de la mitad de la altura de las
secciones donde los momentos son pequeios y las fuerzas cortantes son grandes,
también se localizan en zonas de inflexion en vigas continuas y cerca de los apoyos
simples. La magnitud de esta fuerza cortante es aproximadamente 0.9 SW bw d,
(figura 2.16b)

Grietas por Flexo-traccion: Se presentan comunmente en vigas esbeltas, Cuando
aparecen las primeras fisuras por flexion el area resistente al corte se reduce, esta

zona estda afectada por esfuerzos de corte y compresion, ocasionando que las fisuras
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se empiecen a inclinar formando un angulo de 45° con respecto al eje de la viga,

(figura 2.16c)

ANENEEN

fa) Rejadures de flexifn

) a

(b) Rajoduras de traccibn dicgonal

o S T U i

AN JAN

{e} Rajoduras de Rexo-traceidn

Figura 2.17 Tipos de fisuras que presentan las vigas de concreto armado

(McCormac & Brown, 2018)

2.2.5.3. Resistencia del concreto a la fuerza cortante

Las ecuaciones basicas estan en términos de fuerzas cortantes y no de esfuerzos
cortantes, para ello a los esfuerzos cortantes se los multiplica por el area efectiva para obtener
la fuerza cortante. En este analisis la fuerza resistente nominal al corte (/) es provista por el

concreto (Vc) y por el refuerzo de acero (Vs). (McCormac & Brown, 2018)

Vn=Vc+Vs (Ec. 2.28)

La resistencia de disefo se calcula serd ¢pVn = ¢(Vc + Vs), y debe ser al menos igual

a la fuerza cortante ultima (Vu):

Vu < ¢pVn (Ec. 2.29)

La Norma E.060 en el capitulo 11 en el item 11.1.1.1 nos indica que la resistencia del

concreto al corte sometido tnicamente a cortante y flexion se calcula de la siguiente manera:

Ve =0.53/f'cbwd (Ec. 2.30)
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También la norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 21 en el item 21.5.4.1 nos indica

como calcular la fuerza cortante ultima de disefo la cual debera determinarse a partir de la

suma de fuerzas cortantes asociado al desarrollo de resistencias probables en flexion

(Mpr=1.25Mn) en los extremos de la luz del elemento y la fuerza cortante calculada para las

cargas de gravedad amplificadas

Wi ( J

=1.25Mni

o T
L]

Wui = [Mped +¥pi 30+ welnd2

diagramo de fuerzes cortonles

coso 1

T
i

Vud= (Mpra+Mpri }/In + w
diagrama de fuerzas cortanies

coso 2

Figura 2.18 Fuerza cortante ultima de diserio en vigas (Norma E.060)

2.2.6. Torsion

e elevacitin e
wu=1.25{wmtwr) Mprd=1.23Mnd wa=1.250wmtwy ) Mprd =1.20knd
LI b rRLyRtL ( llllllllll]Hll]l]lllllllLIJlJlJlIJlJLJl
En In
= M
Vui  diagromo de cuerpo libre  Vud) =|:Ir.125""_ Vu  diogroma de cuerpe libre  Yud

.||r'l,."‘2

Hace algunos afios los factores de seguridad de los cddigos de disefio era mucho

mayores para el disefio por cortante y flexion, por esa razodn la torsidon se podria despreciar.

Pero en la actualidad los factores de seguridad son mas pequeinos que antes y los elementos son

de menor tamaio, por tal motivo la torsién se ha convertido en un problema mas comin

(McCormac & Brown, 2018)

f:iqlada

Figura 2.19 Torsion en vigas de fachada (McCormac y Brown, 2018)
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2.2.6.1. Momentos para el diseiio por torsion

McCormac & Brown (2018) nos indica que en una estructura estaticamente
indeterminada si un elemento cede, la fuerza particular que se esté aplicando a este elemento
también disminuye produciéndose una redistribucion de fuerzas. Pero no ocurre lo mismo en

una estructura estaticamente determinada. Esto ocurre con los momentos de torsion llamados

torsion de equilibrio y torsion de compatibilidad respectivamente:

Torsion de Equilibrio: En una estructura estaticamente determinada existe una sola
trayectoria por la cual el momento de torsion se puede transmitir a los soportes. En este

caso el momento de torsion no puede reducirse por medio de una redistribucion de fuerzas

=
7

El par de disefio no se puede
reducir porque la redistribucién

del momento no es posible | —

internas

Figura 2.20 Torsion de equilibrio (McCormac y Brown, 2018)

Torsion de Compatibilidad: El momento de torsidn en una estructura estaticamente

indeterminada se puede reducir considerablemente si esa parte de la estructura cede, se

agrieta o gira. El resultado serd una redistribucion de fuerzas en la estructura

S—

I |

El par de disefio para esta viga de fachada
puede reducirse porque la redistribucion
del momento si es posible

Figura 2.21 Torsion de compatibilidad (McCormac y Brown, 2018)
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2.2.6.2. Inestabilidad lateral de vigas

Segun Park y Paulay (1983) La inestabilidad de una viga esbelta se presenta como
pandeo lateral y torsion, esto ocurre cuando dicha viga carece de apoyos laterales. Esta

situacion se podria dar cuando se izan elementos y se colocan antes que sus apoyos laterales

Figura 2.22 Inestabilidad lateral de viga (Park y Paulay, 1983)

Para evitar el efecto de inestabilidad lateral se siguen las siguientes relaciones entre la

luz libre (/) y la base (b):

- Para vigas simplemente apoyadas y continuas:

é <60 (Ec. 2.31)

- Para voladizos con restricciones laterales en los apoyos:

Leos (Ec. 2.32)

b

2.2.6.3. Disefio por torsion

- Casos en los cuales se puede ignorar la torsion

La norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 11, en el item 11.6.4.1 nos indica que se
puede ignorar la torsion cuando el momento torsor amplificado sea la menor a la torsion umbral
(Tth), que viene a ser la cuarta parte del momento torsor de agrietamiento (7cr). Es decir, el

momento torsor, para elementos no presforzados, tiene que ser menor que:

Acp?
Tth = ¢0.27/1\/ﬁ< Pep > (Ec. 2.33)

Donde:
e Tth: Umbral de torsién
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e Acp: area encerrada de la seccion transversal del concreto
e Pcp: perimetro de la seccion transversal de concreto

e f’c:resistencia a la compresion del concreto

- Calculo del momento torsor amplificado

La norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 11, en el item 11.6.5.2 nos indica que en
estructuras estaticamente indeterminadas se puede reducir el momento torsor maximo (7u) a al

valor de ¢Tcr definido por:

2
oTer = p1.1f'c (‘16; ) (Ec. 2.34)

Donde:

e Tcr: torsidon de agrietamiento
e Acp: area de la seccion transversal del concreto
e Pcp: perimetro de la seccion transversal de concreto

e f’c: resistencia a la compresion del concreto

- Resistencia a la torsion

La norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 11, item 11.6.6.5 nos indica que las

dimensiones transversales deben cumplir con la siguiente expresion

Vu \?> (TuPh\’ Ve
VN (TuPhN (Ve e (Ec. 2.35)
(bwa) * (1.7Agh> <6 5y g+ 217°)

Donde:
e Vu: cortante ultima
e bw: es la longitud del alma
e d: peralte efectivo
e Tu: torsion ultima
e Aon: area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo
e Ph: perimetro del eje de refuerzo transversal cerrado
e Vc: resistencia a la cortante proporcionada por el concreto
e f’c: resistencia a la compresion del concreto
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Si el momento torsor (7u) excede a la cuarta parte del momento torsor critico (7cr),

entonces el disefo de basarse en lo siguiente:
@Tn > Tu (Ec. 2.36)

La norma NTE E.060 (2009) en el capitulo 11, item 11.6.3.6 nos muestra como debe

calcularse la torsion nominal (7n)

2-Ao-At- fyt
_ Yt oo (Ec. 2.37)

Tn

Donde:

e Ao: se considera como 0.85 de Aoh
e At: es el area del refuerzo transversal
e fyt: es la resistencia a la fluencia del acero de refuerzo transversal

e S:es el espaciamiento del refuerzo transversal
También en el item 11.6.3.7 de la norma E.060 (2009), muestra la férmula la calcular

el refuerzo longitudinal a torsion

Al =—Ph
s

At (fyt (Ec. 2.38)
(fy>cot29

Donde:

e Al area de la seccion del refuerzo longitudinal

e At: area de la seccion del refuerzo transversal

e S: espaciamiento del refuerzo transversal

e Ph: perimetro del eje de refuerzo transversal cerrado
e fyt: resistencia a la fluencia del acero transversal

e fy: resistencia a la fluencia del acero longitudinal

Asi se obtendria la siguiente expresion para el calculo del refuerzo longitudinal:

Ph
Al = Tu. Ec. 2.39
u(Z)-Z-Ao-fy-cotH ( )

Donde:
e Al area de la seccion del refuerzo longitudinal
e Tu: torsion Ultima
e Ph: perimetro del area confinada
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e Ao: considera como 0.85 de Aoh

e fy: resistencia a la fluencia del acero

Esta area de acero debe afiadirse a area de acero por flexion en todo el perimetro de la

seccion de la viga
2.2.7. Diseiio de vigas rectangulares

2.2.7.1. Factores de Carga

McCormac & Brown (2018) nos menciona que los factores de carga se usan para
compensar cierta incertidumbre involucrados con la estimacion de magnitudes. La norma
E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones nos presenta los factores de carga y las

combinaciones que se deben usar para el disefio de concreto armado y son las que siguen:

U=14CM + 1.7CV (Ec. 2.40)
U=125(CM + CV) + CS (Ec. 2.41)
U=0.9CM + 1.25CS (Ec. 2.42)

Donde:

e (CM: Carga Muerta
e (V: Carga Viva
e CS: Carga de Sismo

2.2.7.2. Alcances para el Disefio de Vigas Rectangulares

Antes de ingresar al disefio propiamente dicho se deben abordar algunos de los

siguientes temas asociados con el disefo de vigas rectangulares:

a. Dimensiones de la viga: Salvo que la arquitectura defina las dimensiones de una
viga, la relacion mas economica de “d” a “b” tiene el valor de entre 1 %2 a 2. Las
dimensiones de las vigas generalmente se seleccionan en multiplos de 5.
(McCormac & Brown, 2018)

b. Deflexiones: La Norma NTE E.060 (2017) nos brinda la tabla 2.1 en la cual estan
los peraltes minimos de vigas y losas para las cuales no se requiere el calculo de

deflexiones
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Tabla 2.1. Peraltes de vigas no presforzadas

Espesor ¢ peralte minimo, A

Simplemente
apoyados

Con un extremo
continuo

Ambos
extremos
continuos

En voladizo

Elementos que no soporten ¢ estén ligados a divisiones u otro tipo de

Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a
deflexiones grandes.

Losas ‘ ‘ ¢ P
macizas en — - — o
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas £ ¢ ¢
nervadas en — —_— - il
una direccion 16 18,5 21 8

Estimacion del peso de la viga: Para estimar el peso de la viga se puede tomar un
peralte minimo que esta relacionada con la luz (h=L/10 6 h=L/12) y se estima un
ancho como la mitad del peralte (h/2). El peso de la viga sera la multiplicacion de
su altura, ancho, longitud y el peso especifico

Seleccion de las varillas: Después de haber calculado el area de acero, la seleccion
de las varillas serd de tal manera que se pueda utilizar el mismo diametro, aunque
no siempre se logra esto

Recubrimiento: El acero de refuerzo debe estar protegido del fuego y la corrosion.
Para lograr esto el acero de refuerzo se coloca a una cierta distancia de la superficie
del concreto de tal manera que haya una capa protectora a la que se le llama
recubrimiento. La norma NTE E.060 (2017) en el capitulo 7, en el item 7.7.1 nos
da el recubrimiento minimo para vigas y columnas de 40 mm

Separaciéon minima entre varillas: La norma NTE E.060 (2017) nos indica que la
distancia libre entre varillas paralelas de una capa debe ser igual al diametro de la
varilla, pero no menos de 25 mm. Cuando el refuerzo se coloque en 2 capas, la capa
superior debe estar exactamente sobre a inferior con una distancia libre entre capas
no menor de 25 mm. Esto ocurre con el fin de garantizar que el concreto pueda
ingresar entre las varillas.

Longitud de desarrollo: La varilla de refuerzo debe sobre salir apreciablemente en
ambas direcciones desde su punto maximo de esfuerzo, de tal manera que pueda
desarrollar su esfuerzo mediante la adherencia del concreto. La longitud mas corta
en la que el esfuerzo de una varilla puede aumentar de 0 a fy se llama longitud de

desarrollo o longitud de anclaje. (McCormac & Brown, 2018)
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El proceso de disefio de la seccion de una viga inicia con la eleccion de las dimensiones
y la calidad del concreto. Para estimar el peralte efectivo Harmsen (2017) nos brinda unas

recomendaciones, al final del disefo el peralte efectivo se tiene que verificar

e Para vigas con una capa de refuerzo .............cooceviiiiiiiiiiiii e d=h-6
e Paravigas con2 capasde refuerzo .............ocoviiiiiiiiiiiiii i, d=h-9
@ Para loSas. ... d=h-3
N N T
d-b

—_— 7 —
—

Figura 2.23 Criterio para estimar el peralte efectivo de una viga (Harmsen 2017)

2.2.7.3. Disposiciones para el disefio sismico

Lanorma E.060 (2009) nos brinda ciertas consideraciones sismorresistentes de acuerdo
al sistema estructural, es este caso abordaremos los requisitos en las vigas para sistemas

resistentes a fuerzas laterales de porticos y dual tipo II

- La fuerza amplificada de compresion axial en el elemento (Pu), no debe exceder de
0.1fcAg

- Laluz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su peralte

- El ancho del elemento, no debe ser menor a 0.25 veces su peralte ni menor de 250mm

- Conrespecto al refuerzo longitudinal debera existir un refuerzo continuo a todo lo largo
de la viga, constituido por 2 barras tanto en la cara superior como en la cara inferior,
con un area de acero no menor a lo especificado en el item 10.5.2 y la cuantia no debe
exceder de 0.025

- Laresistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad
de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara.

- La resistencia a momento positivo o negativo en cualquier secciéon a lo largo del
elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en las caras de los nudos
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

- Carga de servicio: Es la carga sin amplificar especificada en la norma E.020 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (NTE E.060, 2009)

- Carga amplificada o factorizada: Es la carga multiplicada por los factores de carga
apropiados, que se usan para el disefio de elemento utilizando el método de resistencia
(Norma NTE E.060, 2009)

- Concreto: Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivo (NTE E.060, 2009)

- Concreto armado: Es una combinacion entre concreto y acero, en la que el refuerzo de
acero proporciona la resistencia a la tension de la que carece el concreto (McCormac &
Brown, 2018)

- Resistencia de disefio: Resistencia nominal multiplicado por el factor de reduccion de
resistencia (NTE E.060, 2009)

- Resistencia nominal: Resistencia de un elemento o una seccion transversal calculada con
las disposiciones e hipotesis del método de disefio por resistencia, antes de aplicar el factor
de reduccion (NTE E.060, 2009)

- Viga: Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y corte (NTE E.060,
2009)

- Peralte efectivo: Distancia medida desde la ultima fibra en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal sometido a traccion. (NTE E.060, 2009)

- Refuerzo corrugado: Son barras de acero corrugado, mallas, alambre o refuerzo
electrosoldado que cumplan con las especificaciones del capitulo 3 de la norma E.060.
(NTE E.060, 2009)

- Portico resistente a momentos: Poértico en el cual sus elementos y nudos con los
encargados de resistir las cargas a través de la flexion, cortante y fuerza axial. (NTE E.060,
2009)

- Momento flector: El momento flector es una medida del momento o torque interno que se
genera en una seccion de una viga cuando esta sometida a una carga transversal. Es la
tendencia de una fuerza aplicada a hacer que la seccion de la viga se doble o flexione
alrededor de un eje. El momento flector varia a lo largo de la longitud de la viga
dependiendo de como se aplican las cargas y como esté soportada la viga. (McCormac &

Brown, 2018)
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Esfuerzo Cortante: El esfuerzo cortante es una medida de la fuerza interna que actia de
manera paralela o tangencial a la seccion transversal de una viga. Se genera cuando las
cargas transversales intentan hacer que una parte de la viga se deslice sobre otra. Los
esfuerzos cortantes tienden a causar deformaciones en forma de corte en la seccion de la
viga. (McCormac & Brown, 2018)

Torsion: La torsion se refiere a la deformacion o giro que sufre una viga cuando se le aplica
un momento de torsion o par alrededor de su eje longitudinal. Este momento torsor genera
esfuerzos internos que tienden a torcer la seccion transversal de la viga. En otras palabras,
la torsion es la resistencia de una viga a girar o torcerse bajo la accion de fuerzas aplicadas.
(McCormac & Brown, 2018)

Resistencia requerida: Resistencia que debe tener un elemento o una seccion ante las
cargas amplificadas y o momentos y fuerzas internas. (NTE E.060, 2009)

Precio unitario: indica la cantidad de obra a ejecutar y un precio por unidad de medida
(Ramos, 2018)

Analisis de Precios Unitarios: Constituye un método de estimaciéon de los precios
unitarios, lo descompone en sus componentes de materiales, equipos, mano de obra y
expresa la incidencia de estos componentes en la produccion de una unidad de medida de
una partida (Ramos, 2018)

Optimizacion de Costos: uso responsable de los recursos disponibles para garantizar un
desarrollo de la sociedad desde el punto de vista econdmico, social y medioambiental

(Casado, 2022)

52



CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA
La Investigacion de realiz6 en:
e Pais: Pert
e Departamento: Cajamarca
e Provincia: Cajamarca
e Distrito: Cajamarca
3.2 EPOCA DE LA INVESTIGACION
La Investigacion se desarrolld desde el mes de diciembre del 2022 hasta el mes de
agosto del 2024
3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Tipo, nivel, diseiio y método de la investigacion

3.3.1.1 Tipo de investigacion

De acuerdo al fin que persigue, el presente trabajo es una investigacion Aplicada,
porque se utiliza el conocimiento de anteriores investigadores para dar solucion a la necesidad
de estructuras Optimas (menor costo) utilizando técnicas de optimizacion.
3.3.1.2 Nivel de investigacion

Segun el alcance de la investigacion es Descriptiva, porque se describe el procedimiento
para la optimizacion en el costo de las vigas de concreto armado.
3.3.1.3 Diseiio de investigacion

Esta investigacion es cuantitativa, ya que maneja datos de entrada y de salida para
elaborar un modelo matematico acordes a dichos datos.
3.3.1.4 Método de investigacion

Se trata de una investigacion no experimental puesto que s6lo nos basamos en la

observacion de la variables y subvariables para llegar a las conclusiones
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3.3.2 Poblacion de estudio

La poblacion esta constituida por todas las vigas de concreto armado

3.3.3 Muestra

La muestra esta constituida por las vigas del edificio ficticio de 3 niveles

3.3.4 Unidad de estudio

La unidad de estudio es cada elemento que conforma la seccion de la viga de concreto

armado

3.3.5 Unidad de observacion

La unidad de observacion es todo lo que se puede observar como los momentos,

esfuerzo cortante, torsion, deformaciones.
3.3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

3.3.5.1 Técnicas

Se empled las siguientes técnicas:
- Analisis Documental:

Se trabajo en base al andlisis de informacion de fuentes documentales (tesis, libros,
articulos, etc) tomada de otros investigadores para desarrollar el codigo en Matlab propuesto

en esta tesis para la optimizacion del costo de vigas de concreto armado.
- Modelamiento:

Se ha modelado 1 edificio ficticio de 3 niveles en el software Etabs V.21.0.1 para poder

realizar el andlisis estructural y extraer los momentos flectores, cortante y torsién
- Analisis comparativo:

Se hizo la comparacion de las secciones de vigas de concreto armado sin optimizar con
las secciones de las vigas optimizadas con el lenguaje de programacion Matlab
3.3.5.2 Instrumentos

Se utilizaron los siguientes instrumentos:
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e Softeare Adobe PDF: Para facilitar la lectura de fuentes documentales (tesis,
libros, articulos, etc)

e Software Etabs V.21.0.1: para realizar del analisis estructural y extraer los datos
para el disefo de las vigas de concreto armado

e Software Matlab V.2020a: para la formulacion del cédigo optimizacion
3.4 PROCEDIMIENTO

3.4.1. Procedimiento de la Investigacion

El procedimiento que se siguio6 para realizar esta investigacion es el que se resume en

el siguiente diagrama de flujo:

Programacion del
Codigo de
Optimizacion

Estructuracion del
Edificio

Modelamiento en

Codigo de
ETABS

Optimizacion

Analisis Estructural

Disefio de Disefio Optimo de

Momentos Secc_i(’)n de Seccion de Vigas
flectores, Vigas
cortante y

torsion

Seccion de Seccion
vigas Optima de
vigas

Analisis del
porcentaje de
optimizacion

Conclusiones

Figura 3.1. Diagrama de flujo para el trabajo de investigacion
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3.4.1.1 Estructuracion del edificio

- Descripcion del edificio

Tabla 3.1. Caracteristicas del edificio ficticio

ITEM DESCRIPCION
Ubicacion Cajamarca — Cajamarca — Cajamarca
Area total 142.80 m2

Numero de pisos 2 pisos
Altura de entre piso 2.8m

- Materiales y elementos estructurales

Tabla 3.2. Propiedades de los materiales

TIPO DESCRIPCION VALOR

Resistencia del Concreto (f°c) 210 kg/cm?2

Modulo de Elasticidad (E) 217370.65 kg/cm2

MATERIAL Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 4200 kg/cm2

Peso unitario del concreto (y) 2400 kg/cm3

Modulo de Poisson (o) 0.15

Tabla 3.3. Elementos estructurales

ELEMENTO EJES DIMENSIONES (cm)
ESTRUCTURAL
1-1y3-3 (30x50)
VIGAS 2-2 (25x50)
A-A, B-B, C-C, D-D (25x35)
COLUMNAS A-A, B-B, C-C, D-D (30x50)
Esquineras (60x30x60)
LOSA ALIGERADA espesor 20 ccm
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- Plano de estructuracion del edificio ficticio
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Figura 3.2. Plano de estructuracion tipico

3.4.1.2 Modelamiento del edificio ficticio

El modelo se ha hecho en el programa Etabs V21.0.1 partiendo de la estructuracion. En
este modelo se agregaron cargas de gravedad y sismicas ademds de la verificacion de las
distorsiones permisibles para el sistema estructural empleado, en este caso el sistema

aporticado
- Definicion de los materiales

Para acceder a la ventana de materiales se sigui6 la ruta Define > Material properties >
Define Materials. Después, se modificaron los materiales que vienen por defecto para el
concreto haciendo clic en “4000Psi > Modify / Show Material”. Escribimos el nombre del
material fc 210 kg/cm?2, luego se modificd las propiedades mecanicas y la resistencia a
compresion del concreto haciendo clic en “Modify / Show Material Property Design Data”. El
mismo procedimiento se empled para el acero dando clic en “A615Gr60 > Modify / Show
Material”. Se asigno el nombre de fy 4200 Kg/cm2 y posteriormente se modificaron las
propiedades mecanicas y resistencia a compresion del acero haciendo clic en “Modify /Show

Material Property Design Data”
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ATF 'VIaLSHa) FIUpCiLy Lot

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

- Change...

Modify/Show Motes...

(O Specify Mass Density
e
2400 kg/m?

T
e
(90571 kgiimme

Modify/Show Material Property Design Data. ..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(O User Specified

Figura 3.3 Definicion del concreto

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Yolume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E

Design Property Data

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data

Tir

oK

Coefficient of Thermal Expansion, A

Rebar ~

| Uniaxial

o

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
e
7850 kg/m?

T

0.0000117 1/

Modify/Show Material Property Design Data...

Material Damping Properties

Cancel

Figura 3.4 Definicion del acero
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- Elementos estructurales

Antes de definir las secciones de los elementos estructurales, se modificaron las
dimensiones de las barras de acero que vienen por defecto. Para lo cual, se abri6 la ventana
“Define > Section Properties > Reinforcing Bar Sizes”. Luego, dando clic en Add Common
Bar Set... y en la ventana Select Common Rebar Set, usando la U.S. Customary dando clic en

“OK”. Con lo cual, se modificéd la nomenclatura y dimensiones de las barras

[ Reinforcing Bar Sizes X
Curent Bar Set Click To:
Bar 1D Bar Area {mm2) Bar Diameter {mm) = Clear All Bars
1/4 323 6.4
8 71 95 SLEETETLY
1/2 129 127 Add Common Bar Set...
5/8 199 159
3/4 284 15.1
7/8 387 222 0K
1 510 254
> 13/ 1006 353 iz
* v

Figura 3.5 Areas de barras de acero

Para definir las vigas y columnas estructurales se sigui6 la ruta “Define/Section
Properties > Frame Sections...”. Después, haciendo clic en Add New Property se seleccion6
una seccion rectangular de concreto. En datos generales colocamos el nombre a las columnas,

en las dimensiones de las secciones escribimos en Depth 60 cm y en Width 30 cm.

I3 Frame Section Property Data X
General Data
Propety Name
« s e
Material Fo 210 kg/om2 s 2
. .
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color [ 1 Change... 9 *
Notes Modify/Show Notes. . .
Shape e
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Praperty Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Cumently Defauit
Deot C— _
F
Width 30 cm
Modify/Show Rebar.
0K
Show Section Properties... Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 3.6 Definicion de la seccion de columnas

59



E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars

(O M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Corfinement Bars

(® Rectangular ® Ties

() Circular g

Longitudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area User

Comer Bar Size and Area User
Confinement Bars

Corfinement Bar Size and Area User

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Corfinement Bars in 3-dir
Number of Corfinement Bars in 2-dir

OK Cancel

fy 4200 kg/em2 ~
fy 4200 kg/ecm2 ~
Check/Design

() Reinforcement to be Checked

(® Reinforcement to be Designed

<

el [=] = w|[w] o] [@] [+
=] =
@ ®l|®
4

<

<

g

gm

g

|

Figura 3.7 Definicion del tipo de diserio del elemento

Para las vigas se realizd el mismo procedimiento utilizado en la definicion de las

columnas, en datos generales se colocod el nombre V255x25, V50x30 y V30x60 y en las

dimensiones de las secciones se escribié en Depth 60 cm y en Width 35 c¢m; por ultimo, en

“Modity / Show Rebar...”. Para el tipo de disefio se marc¢ la casilla que dice “M3 Design Only

(Beam)”.

E Frame Section Property Data

General Data

Property Name

Material fc 210 kglom2 =

Netional Size Data Madify/Show Notional Size...

Display Color l:l Change...

Notes Modify/Show Notes:
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
- C—
wa E—

Show Section Properties

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

L

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers..

Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

0K

Cancel

Figura 3.8 Definicion de la seccion de vigas
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E Frame Section Property Reinforcement Data

(® M3 Design Only (Beam)

Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid
S
N S

OK

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy 4200 kg/em2 ~

Corfinement Bars (Ties) fy 4200 kg/em2 ~

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
N —
O —

Bottom Bars at |-End
Bottom Bars at J-End

Cancel

Figura 3.9 Definicion del tipo de diserio del elemento

Para las losas aligeradas en dos direcciones se siguio la siguiente ruta “Define/Section

Properties> Slab Sections...> Modify/ Show Property...”. En datos generales se coloco el

nombre de “aligerado e=20 cm”; después, en el tipo de modelo seleccionado fue “Shell-Thin”

y finalmente en propiedades de disefio se escogi6 el tipo “Ribbed”.

[ slab Property Data x|
General Data
Property Name aligerade e=20 cm|
Slab Material fe 210 kg/cm2 s
Mational Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers (Cumrertly Default) Modify/Show... i
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show ..
Property Data
Type Ribbed v
Overall Depth em
Slab Thickness cm
Stem Width at Top em
Stem Width at Bottom em
Rib Spacing (Pempendicularto Rib Direction) cm
Rib Direction is Parallel to Local 2 Axis ~
oK Cancel

Figura 3.10 Definicion de la losa aligerada
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e

Figura 3.11 Visualizacion de la losa aligerada

- Restricciones en la base

Las restricciones en la base se van a considerar empotrados, para ello seguimos la

siguiente ruta: “Assign > Joint > Restraints...” y seleccionamos todas las restricciones

Joint Assignment - Restraints x

Figura 3.12 Seleccion de restricciones en la base

Restraints in Global Directions
B Translation X B Rotation about X
@ Translation Y B Rotation about Y
8 Translation Z B Rotation about Z

Fast Restraints

L A& s

OK Close Apply
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Figura 3.13 Visualizacion de restricciones en la base

- Diafragma rigido

Para definir los diafragmas se siguio la ruta “Assign > Shell > Diaphragms...”. Luego
seleccionamos todas las losas de nivel por nivel y asignamos el diafragma D1, esto lo hacemos

por cada nivel

E Diaphragm Data

Diaphragm D1

Rigidity
© Rigid () Semi Rigid

o

Figura 3.14 Creacion de diafragma rigido
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Figura 3.15 Visualizacion de diafragma

- Brazos rigidos

Los brazos rigidos los asignamos en todos los elementos frame siguiendo la ruta:
“Assign > Frame > End Length Offsets ...”, Luego seleccionamos todos los elementos frame
seleccionamos la opcion Automatic from Connectivity, utilizamos un factor de 0.5 y aplicamos

a todos los elementos frame seleccionados

Frame Assignment - End Length Offsets x

End Offset Along Length

0 Automatic from Connectivity
() Define Lengths

Rigid-zone factor 0.5

Frame Self Weight Option
0 futo
() Weight Based on Full Length
() Weight Based on Clear Length

QK Close Apply

Figura 3.16 Asignacion de brazos rigidos
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- Discretizacion de elementos Shell

La discretizacion de elementos Shell lo haremos con la siguiente ruta: Assing > Shell

>Floor Auto Mesh Options ...”, luego seleccionamos las opciones mostradas en la siguiente

imagen
Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options x
Floor Meshing Options
O Defautt [

() For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)

() No Auto Meshing (Use Object as Structural Element)

(O Mesh Object Into by Elements (Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
© Auto Cookie Cut Object into Structural Blements

@ Mesh at Beams and Other Meshing Lines (Applies to Horizontal Floors Only)

@ Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Horizontal Floors Only)

() Mesh at Visible Grids (Applies to Horizontal Floors Only)

B Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size of 25 cm

() Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

0K Close Apply

Figura 3.17 Asignacion del tamario de discretizacion de elementos Shell

iR T T =

JER 1 i

5

Figura 3.18 Discretizacion de elementos Shell
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- Masa Sismica

La masa sismica la define la norma E.030, indicindonos que para edificaciones

comunes la masa se define como el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva. En el

software Etabs vamos a definir la masa con la siguinete ruta: “Define > Mass Source ... > Add

New Mass Source”

E Mass Source Data

Mass Source
() Element Self Mass
[[) Additional Mass

B Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASAE 030 Load Pattern Multiplier

Carga Muerta v |1

Carga Muerta

Carga Viva

Add

WModify

Delete

I:\ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: IMass Options

@ Include Lateral Mass
[} Include Vertical Mass

a Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 3.19 Definicion de la masa sismica

- Cargas

a) Tipos de carga

v

Peso propio: Representa el peso de los elementos estructurales que forman parte de la
estructura tales como: las vigas, columnas y losas

Tabiqueria: Representa los muros de albafiileria presentes en la edificacion, para este
caso se consider6 150 kgf/m2

Acabados: Se aplica a las losas tinicamente y se ha considerado 100 kgf/m2

Carga Viva: Representa al peso de los ocupantes, materiales, muebles, equipos y oros
elementos movibles soportados por el edificio. En este caso se considerd 200 kgf/m2
segun la norma E.020

Carga de Techo: Se consider6 un valor de 100 kgf/m2 segun la norma E.020

Carga Sismica: Representa la carga sismica segin la norma NTE E.030, en este caso

se uso el analisis estatico y el analisis dinamico
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a.1) Analisis estatico
Para este analisis usaremos lo que indica la norma E.030 — Sismorresistente para
calcular el “ZUSC/R” y el exponente “K”, teniendo en cuenta las disposiciones

sismicas que se muestran a continuacion:

Tabla 3.4. Disposiciones sismicas

Ubicaciéon Cajamarca
Zona Sismica Zona 3
Factor de Zona (7) 0.35
Categoria de la edificacion Comun (C)
Factor de Uso (U) 1.00
Sistema Estructural Aporticado
Tipo de Suelo S3
Factor de Suelo (S) 1.20
. Tr=1s
Periodos Ti=1 65
Altura de la edificacion (hn) 8.4 m
Coeficiente (Cr) 35
Periodo fundamental (T) 0.24s
Coeficiente de amplificacion (C) 2.5
Coeficiente de Reduccion B
L Ro=8
Sismica
ZUCS/R 0.131
K 1.000

El Analisis Estatico que sea ha realizado es el mismo para ambas direcciones y los
valores se van a ingresar a Etabs con la siguiente ruta: “Define > Load Patterns”, creamos una

carga sismica (Sex) y seleccionamos “User Coefficient”, luego click en “Modify Lateral Load”

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
-
~arga Muerta , Moty Losd
User Coeﬂic?em
User Coefficient Delete Load
ok | Cancel

Figura 3.20 Creacion del patron de carga
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E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
(O X Dir O YDir Base Shear Coefficient, C 0.131
a X Dir + Eccentricity |:| Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
@ X Dir - Eccentricity ) Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0057 Top Story Story3
Overwrite Eccentrictties Overwrite... Bottom Story Base N
0K Cancel

Figura 3.21 Asignacion Sismo Estatico en la direccion X-X

a.2) Analisis Dinamico Modal Espectral

Para este andlisis se va a crear el espectro de disefio de la norma E.030 en el

programa Etabs siguiendo la ruta: “Define > Functions > Response Spectrum ...”. Aqui

seleccionamos el espectro de la norma E.030 - 2014 y hacemos clic en “Add New

Fuction”

E Define Response Spectrum Functions X

Response Spectra Choose Function Type to Add
Eo0 | Peru NTE E.030 2014
Click to:

Add New Function...

Modify/Show Spectrum...

0K Cancel

L.

Figura 3.22 Seleccion del espectro de la norma E.030

A continuacion, se escogen los parametros sismicos

Tabla 3.5. Parametros sismicos

Zona Sismica Zona 3
Categoria de la edificacion Comun (C)
Tipo de Suelo S3
Coeficiente de Reduccion
L. Ro=8
Sismica
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ectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Function Name E.030 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zane Zone 3 Period Acceleration
Occupation Cals [
ol 0 [0.1312
Soil T; 53 01 |0.1312
me 02 1‘01312
Ireguiarty Factor, la 1 03 |0.1312
04 0.1312
Imeqularty Factor, lp ! 05 |0.1312
Basic Response Modffication Factor, RO 8
Plot Options

O Linear X - Linear Y
O Linear X-Log Y
O Log X- Linear Y
Convert to User Defined O LogX-Log ¥

Function Graph

€3

140 -
120 -
100 -
80—
00 -
“© -

20 -

Lt T T
00 15 a0 45 L1 5 80 105 120 135 150

oK | Cancel

Figura 3.23 Creacion del espectro de diserio

Después se crea el patron de carga con la siguiente ruta: “Define > Load Cases>Add
New Case”. Aqui se ingresa el espectro creado anteriormente, el factor de escala es la
aceleracion de la gravedad y se afiade una excentricidad accidental del 5% segun la norma

E.030. El mismo procedimiento es el mismo para ambas direcciones

E Load Case Data

General
Load Case Name S 1 Desion
Load Case Type Response Spectrum Notes...
Mass Source Previous (MASA E.030)
Analysis Model Defautt
Loads Apphed
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Accelerabon ul E030 380,665 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac
[J Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms [ Moddy/Show... |
0K Cancel

Figura 3.24 Creacion de la carga sismica dinamica
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Después de correr el programa extraemos las fuerzas cortantes de los analisis estaticos

y dindmicos

E Base Reactions — (m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions v
Filter: ([Output Case] = "Sex’ OR [Output Case] = "Sey’ OR [Output Case] = 'S-X" OR [Output Case] = "S-Y")
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm
» Sex LinStatic -41076.8 0 0 -0.0001026 | -28483247.61 18299715.12
Sey LinStatic 0 -41076.8 0 28483247 61 9.007E-05 | -37842003.49
S-X LinRespSpec Max 37891.76 0.001422 0 [ 098 25731788.48 16880777.46 [
SY LinRespSpec Max 0.001422 37015.58 0 25439086.36 0.96 34100607.49

Figura 3.25 Reacciones en la base debido a cargas sismicas

La norma E.030 nos indica que en ambas direcciones la fuerza cortante en el primer

nivel no debe ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica para estructuras regulares

Tabla 3.6. Verificacion de la cortante minima

Sismo Sismo
Estético Dindmico %
(kgf) (kgf)

Direccion X-X 41076.8 37891.76 92.25%
Direccion Y-Y 41076.8 37015.58 90.11%

Verificamos que la carga sismica dindmica en la direccion “X” representa el 92.25% y
en la direccion “Y” representa el 90.11%, cumpliendo con lo que estipula la norma E.030 no

es necesario amplificar las cargas sismicas
b) Casos de carga

Las fuerzas que act@ian en el edificio se definen mediante patrones de carga, para
acceder a esta ventana se siguio la siguiente ruta “Define > Load Patterns”. Luego, colocamos
los nombres de las cargas y los tipos; los cuales fueron: carga muerta (CM), carga viva (CV),

€6y, (1]

sismo estatico en la direccion “x” e “y

Para definir la carga sismica dindmica se debe seguir la siguiente ruta: “Define > Load

Cases>Add New Case” en la cual se ingresa con el espectro de disefio anteriormente definido
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E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Lateral Load Add New Load
Modify Load
User Coefficient
User Coefficient
s “ Delete Load
==
4
Figura 3.26 Definicion de Patrones de Carga
E Load Cases
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case..
Modal Modal - Eigen Add Copy of Case...
Dead Linear Static Modfy/Show Case..
Live Linear Static . Delete Case
Sex Linear Static A
Sey Linear Static = Show Load Case Tree...
S5-X Response Spectrum 54
sy Response Spectrum
oK
Cancel

Figura 3.27 Definicion de Casos de Carga

- Modelo del edificio en Etabs
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3.4.1.3 Analisis estructural

- Combinaciones de carga

En la seccion 9.2 de la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones nos

indica las combinaciones de carga usadas para el disefio de elementos estructurales.

Ul = 1.4CM + 1.7CV (Ec. 3.01)
U2 =1.25(CM + CV) + CS (Ec. 3.02)
U3 =0.9CM + 1.25CS (Ec. 3.03)

Donde:

e (M: Carga Muerta
e C(CV:Carga Viva
e (S: Carga de Sismo

Para agregar las combinaciones de carga seguimos la siguiente ruta: “Define > Load

Combinations > Add New Combination...”

[3 Load Combinations *

Combinations Click to:

0.9CM=5X Add New Combo...
0.5CM+5Y
1.4CM+1.7CV
1.25{CM=CV)+5x
1 25(CM+CV)+5Y

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Figura 3.29 Combinaciones de Cargas

- Exportacion de los datos de Etabs a Excel

Primero ingresaremos a elegir las tablas que vamos a exportar desde el Etabs, para esto
se seguimos la ruta: “Display > Show Tables ...”. Luego seleccionamos las tablas que
queremos exportar, en este caso son todas las fuerzas que se aplican a las vigas. Para esto
seguimos la ruta: “ANALYSIS RESULTS > Element Output > Frame Output > Table: Element

Forces — Beams”.
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E Choose Tables for Display X

Edit

=-0] MODEL DEFINITION (0 of 92 tables selected) L LEmS LR hE

-0 System Data Select Load Patterns...
&0 Property Deﬁnmun? 7 of 7 Selected

#-[J Load Pattern Definitions
#-[J Other Defintions Load Cases (Results)
#-[] Load Case Definitions
-0 Connectivity Data
#-00 Joint Assignments
#-[] Frame Assignments
-0 Area Assignments

Select Load Cases...
7 of 7 Selected

Select Combos...

-0 Options and Preferences Data 6 of 6 Selected
#-[J Miscellaneous Data
=-B8 ANALYSIS RESULTS (1 of 40 tables selected) Modify/Show Options...

#-J Run Information
+-0 Joint Output
=-B Element Output Options
=B Frame Output
[ Table: Element Forces - Columns . .
= () show if Used in Model
[ Table: Element Joint Forces - Frame O Show Unformatied
-0 Area Output
- Objects and Elements
- Structure Output
=-C] DESIGN DATA (0 of 12 tables selected) Named Sets
#-0] Design Definition Data

OK Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Figura 3.30 Seleccion de tablas a exportar a Excel

Después de esto solo queda filtrar los datos de acuerdo a las combinaciones de cargas,
vigas y niveles. Vamos a exportar una tabla de datos por viga a optimizar, para esto seguimos
la ruta: “File > Export Current Table > To Excel”. Con los datos exportados en Excel

procedemos a ordenarlos y empezar con la optimizacion

orces - Beams

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Beams

Fiter: ([Story] = ‘Story1") AND ([Output Case] = '0.9CM+SX’ OR [Output Case] = '0.9CM+SY" OR [Output Case] = 1.4CM+1.7CV" OR [Output Case] = 1.25(CM+CV}+Sx’ OR [Output Case] =

' DEICULVILENT
Story Beam Unique Name OutputCase Case Type Step Type  Step Number Station P vz

cm kgf kgf |

» B1 1 1.4CM+1.7CV Combination 30 0 -1001.02
Story1 B1 1 1.4CM+1.7CV Combination 475 0 -949.57
Story1 [ B1 | 1 1.4CM+1.7CV Combination [ [ 475 0 [ -399.4.
Story1 . B1 1 1.4CM+1.7CV Combination . 7125 0 . -829.57
Story1 B1 | 1 1.4CM+1.7CV Combination 7125 0 -761.65
Story1 [ B1 1 1.4CM+1.7CV Combination [ 95 0 . -£91.82
Story1 [ B1 1 1.4CM+1.7CV Combination [ [ 95 0 [ -£09.01 [
Story1 B1 1 1.4CM+1.7CV Combination 1875 0 -539.18
Story1 B1 [ 1 1.4CM+1.7CV Combination 1875 0 -444.18
Story1 B1 1 1.4CM+1.7CV Combination 1425 0 37433
Story1 [ B1 | 1 1.4CM+1.7CV Combination [ | 1425 0 [ -270.06 |
Story1 B1 1 1.4CM+1.7CV Combination 166.25 0 -200.24
Story1 B1 | 1 1.4CM+1.7CV Combination 166.25 0 -89.83
Story1 B1 1 1.4CM+1.7CV Combination 190 0 -20
Story1 B1 | 1 1.4CM=+1.7CV Combination 190 0 93.45

Record: << < 1 > >>  of 8424 Add Tables. Done

Figura 3.31 Tabla a exportar a Excel
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3.4.2. Procedimiento de Optimizacion

La siguiente investigacion se realiza con el objetivo de optimizar el costo de las vigas
de concreto armado de un edificio ficticio de 3 niveles, para ello se va a proceder a dividir las
vigas en tres tramos iguales y con los datos del analisis estructural extraidos del programa Etabs
se va a disefiar una seccion por cada tramo tomando la combinacion de cargas mas desfavorable

y seglin la Norma E.060

Luego se procedera a la optimizacion de tales secciones, en este punto el tamafio de las
secciones no necesariamente puede ser iguales, ya que el codigo estd disefiado para encontrar
las dimensiones Optimas de la seccion analizada. Por lo tanto, vamos a usar nuestro criterio
para elegir la seccion que cumpla con todos los requisitos y ademads asegurar que el costo sea

el 6ptimo

Este criterio de basa en lo siguiente, de las secciones que nos arroje el programa se
tomara el que posea mayores dimensiones tanto en la base como en peralte dado que estas
estarian cumpliendo con la verificacion por cortante y torsion en los 3 tramos de la viga.
Ademas, las longitudes de esta seccion deben ser multiplos de 5 para asegurar el proceso

constructivo

Con la seccion optima ya elegida se procedera a recalcular las areas de acero, tanto por
flexién como por torsion en cada tramo. Finalmente, se hard una comparacion en el costo

mediante porcentajes

3.4.2.1 Diseiio de la Seccion de una Viga

- Ingreso datos iniciales

Se ingresan los valores iniciales de los materiales, seccion de la viga, momento flector,
momento torsor y cortante proveniente del analisis estructural realizado por el programa Etabs.

Para este caso se tomaron los siguientes datos

e Resistencia a la compresion del concreto (f°c)
e Resistencia a la traccion del acero (fy)

e Peralte (h)

e Base (b)

e Momento ultimo negativo (Muneg)
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e Momento ultimo positivo (Mupos)
e Momento Torsor ultimo (Tu)

e (ortante ultima (Vu)

e Luzlibre (L)

- Verificacion del momento positivo en la cara del nudo

Lanorma E.060 (2009) nos indica que para sistemas estructurales como Pdrticos o Dual
tipo II, en la cara del nudo la resistencia a momento positivo no debe ser menor que la mitad
de la resistencia a momento negativo

Mu-, (Ec. 3.04)

- Verificacion del momento minimo en la viga

La norma E.060 (2009) indica también que para sistemas estructurales como Poérticos
o Dual tipo II, la resistencia a momento negativo o positivo en cualquier seccion a lo largo del
elemento no debe ser menor a la cuarta parte de la resistencia maxima a momento

proporcionada en las caras de los nudos

M, > o ”L;néx (Ec. 3.05)

- Calculo de factor 84

Segun la norma E.060 (2009) el factor B toma el valor de 0.85 para un f°c entre 17 y
28 Mpa. Para un f"c mayor o igual a 56 Mpa, f| toma el valor 0.65. Para f"c entre 28 y 56 Mpa

se debe interpolar linealmente entre 0.85 y 0.65. Teniendo una expresion de la siguiente manera

( 0.85,17 Mpa < f'c < 28Mpa
B, = 0.65, f'c = 56Mpa
L (f'c — 28)(0.85 — 0.65) (Ec. 3.06)
0.85 — AT ,26 Mpa < f'c <56 Mpa

- Calculo del area de acero a flexion

El 4rea de acero tanto positivo como negativo se calculard mediante la siguiente

expresion
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(Ec. 3.07)

As

_ 085f'c-b-d 2Mu
B fy $0.85f'c - b - d?

Donde
e As: area de acero a flexion
e f’c: resistencia a la compresion del concreto
e b: base de la seccion de la viga
e d: peralte efectivo de la seccion de la viga
e fy: resistencia a la fluencia del acero
e Mu; momento ultimo actuante

e ¢ =0.90 (flexién)

- Calculo del area de acero a torsion

Para el calculo de acero a torsion primero de debe verificar si el momento torsor tltimo
(Tu) es mayor la cuarta parte del momento torsor de agrietamiento, de no ser el caso la norma

E.060 (2009) nos indica que se puede despreciar los efectos de dicha torsion

Acp?
Tu > ¢$0.27Ay/f'c Pep (Ec. 3.08)

Donde:

e Acp: area encerrada de la seccion transversal del concreto
e Pcp: perimetro de la seccion transversal de concreto

e f’c:resistencia a la compresion del concreto

Si se cumple la expresion anterior entonces se procede a calcular el 4rea de acero a

torsion longitudinal con la siguiente expresion

Ph

Al = Tu.
u¢-2-Ao-fy-cot9

(Ec. 3.09)

Donde:
e Tu: torsion Ultima
e Ph: perimetro de la seccion confinada
e Ao: area encerrada por la trayectoria del flujo de la cortante

o fy: esfuerzo a la fluencia del acero
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e 0: angulo del refuerzo vertical con el horizontal

o Al: éarea de del refuerzo longitudinal por torsién

“Ph”y “Ao” se calcularan con las expresiones:
Ph = 2[(h — 2r — @vh) + (b — 2r — @vh)] (Ec. 3.10)
Ao = 0.854,, = 0.85(h — 2r — @vh)(b — 2r — Gvh) (Ec. 3.11)
Donde:

e h: peralte de la viga
e Db: base de la viga
e r1:recubrimiento de la viga

e (vh: didmetro del refuerzo vertical (estribos)

- Calculo de la cuantia maxima y minima

Morales (2006) nos indica que para zonas sismicas se debe considerar como la cuantia

maxima el 50% de la cuantia balanceada

(085 f'c B/ 6000
Prsx = 0.5 ( i (6000 — fy)) (Ec. 3.12)

La cuantia minima (p,,;,) se calcula de la siguiente manera:

o ZOTIe (Ec. 3.13)
min fy )

- Verificacion de cuantias

Para cumplir lo que dice la Norma E.060 (2009) en el capitulo 21, item 21.5.2.1, donde
indica que para el refuerzo la cara superior e inferior no debe ser menor al acero minimo

establecido en el capitulo 10, se verificara la cuantia

Pmin < P < Pmisx (Ec. 3.14)
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- Comprobacion por cortante y torsion

La seccion transversal debe cumplir con la relacion que nos indica la Norma E.060 que

es la siguiente:

Vu \* [TuPh\’ Ve
— ) < 21/ F (Ec. 3.15)
(bw d) * (1.7Agh> = d)(bwd t2f C)

Donde:
e Vu: cortante ultima
e bw: es la longitud del alma
e d: peralte efectivo
e Tu: torsion ultima
e Aon: area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo
e Pu: perimetro del eje de refuerzo transversal cerrado
e Vc: resistencia a la cortante proporcionada por el concreto

e f’c:resistencia a la compresion del concreto
Si la seccion transversal cumple con dicha relacién entonces se sigue con el
procedimiento de optimizacion, de no ser el caso se tendria que aumentar la seccion de la viga
3.4.2.2 Optimizacion de la Seccion de una Viga

Para optimizar una viga se va a trabajar con la seccion de ésta, en la figura 3.31 se

muestran los materiales que componen la seccion

Concreto

Encofrado Y SR o

Figura 3.32 Seccion de una viga de concreto armado
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3.4.2.2.1. Funcion objetivo

La funcién objetivo que se busca optimizar sera el costo de la seccion de una viga, y
este costo viene a ser la suma de: el costo del concreto, el costo del acero de refuerzo y el costo

del encofrado.

Cr=C+S+E (Ec. 3.16)

Donde:
e (r: costo total de la seccion de la viga
e (C: costo del concreto
e S: costo del acero

e E: costo del encofrado

El costo de cada uno de estos materiales esta dado por el producto del precio unitario

del material y el metrado correspondiente. La funcidn objetivo seria de la siguiente manera:

Cr=Cc-Ac+Cs-As+Ce-Le (Ec. 3.17)

Donde:
e Cr: costo total de la seccion de la viga
e (Cc: precio unitario del concreto
e Ac: area de concreto en la seccion de la viga
e (s: precio unitario del acero
e As: area de acero en la seccion de la viga
e (Ce: precio unitario del encofrado

e Le: longitud a encofrar en la seccion de la viga

El 4rea de concreto de la seccion de la viga se puede representar como el producto entre
el peralte (h) y la base (b) de la seccion. El area de acero total en la seccion de la viga es la
suma del acero a flexion, positivo (Asl) y negativo (As2) ademas del acero a torsion (As3) y
por ultimo la longitud de encofrado viene a ser la suma de la base (b) y dos veces el peralte

(2h) de la viga. Reemplazando en la funcion objetivo se tendria lo siguiente:

Cr = Cc(b-h)+ Cs(Asl + As2 + As3) + Ce(b + 2h) (Ec. 3.18)

En este caso vamos a cambiar el area de acero en funcion de la cuantia usando la

siguiente expresion:
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As

b-d-p (Ec. 3.19)

Donde:
e As: area de acero de la seccion de la viga
e b: base de la seccion de la viga
e d: peralte efectivo de la seccion de la viga

e p: cuantia de acero de la seccion de la viga

Ademas, el peralte efectivo (d) segiin Harsem (2017) se puede estimar restando cierta
cantidad al peralte total de la seccién una viga segun la disposicion del acero. Para esta
investigacion se va a considerar que el acero estd en una sola capa. Por lo tanto, el peralte
efectivo se estimara como: d = h-6. Si reemplazamos todo en la funcion objetivo, quedara de

la siguiente manera:

Cr=Cc(b-h) + Cs[b(h — 6)](py + p; + p3 ) + Ce(b + 2h) (Ec. 3.20)

Donde:
e (Cr: Costo total de la seccion de la viga (soles/m)
e b: base de la seccion de la viga (cm)
e h: Peralte de la seccion (cm)
e p;: cuantia de acero a negativo
e p, : Cuantia de acero positivo
e p5: Cuantia de acero por torsion
e (Cc: Precio unitario del concreto (soles//cm2/m)
e (s: Precio unitario del acero de refuerzo (soles/cm2/m)

e Ce: Precio unitario del encofrado (soles/cm/m)

3.4.2.2.2. Variables

Las variables de la cual depende la funcion objetivo son: el peralte (h), la base (b) y las
cuantias de acero (p;, p2, p3). Estas variables van a estar sujetas a restricciones de tal manera

que se pueda asegurar el cumplimiento de la norma E.060 en el disefio de la viga optimizada.

h
b

[X] =|p; (EC. 321)
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3.4.2.2.3. Analisis de Precios Unitarios

Se ha realizado el analisis de precios unitarios del concreto, acero y el encofrado. De

estos precios se calcularon los coeficientes de las variables para la funcion objetivo
A) Precio unitario del concreto (Cc)

El precio unitario del concreto se cotiza por metro cubico (m3), para realizar dicho

célculo se ha realizado un andlisis de precios unitarios, teniendo la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Analisis de precios unitarios del concreto f'c=210 kg/cm2

1.1 CONCRETO PARA VIGAS F'C=210 KG/CM2

Rendimiento: 20.0000 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario:  457.93
Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad PU Parcial
Mano de obra:
CAPATAZ HH 0.1000 0.0400 18.43 0.74
OPERARIO HH 2.0000 0.8000 16.75 13.40
OFICIAL HH 2.0000 0.8000 13.42 10.74
PEON HH 10.0000 4.0000 12.43 49.72

Mano de obra: 74.60

ARENA GRUESA DE RIO M3 0.5200 85.00 44.20
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5300 80.00 42.40
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BLS 9.5000 30.51 289.85
AGUA M3 0.1800 2.20 0.40

Materiales: 376.85

WINCHE ELECTRICO A 2 TAMBORES HM 0.4000 0.1600 15.89 2.54
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50" HM 0.4000 0.1600 4.24 0.68
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9 - 11 P3 HM 0.4000 0.1600 6.36 1.02
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 74.60 2.24

Equipo: 6.48

. yq o S s
Teniendo el costo del concreto por metro ctibico (m—/3>, lo transformamos en una seccion

de un centimetro cuadrado por un metro de longitud quedando de la siguiente manera:

457.93

¢ =100+ 100

= 0.045793 soles/cm?/m

B) Precio unitario del acero de refuerzo (Cs)

El precio unitario del acero de refuerzo se cotiza por kilogramo (kg), para realizar dicho

calculo se ha realizado un anélisis de precios unitarios, tendiendo la siguiente tabla:
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Tabla 3.8. Andlisis de precios unitarios del acero de refuerzo

1.2 ACERO DE REFUERZO F’Y = 4200 KG/CM2

Rendimiento: 250.0000 KG/DIA
Insumo
Mano de obra:
CAPATAZ
OPERARIO
OFICIAL

ALAMBRE NEGRO N° 16

ACERO CORRUGADO F’Y = 4200 KG/CM2 GRADO 60

HERRAMIENTAS MANUALES

Unidad

HH
HH
HH

KG
KG

%MO

Unidad: KG

Cuadrilla

0.1000
1.0000
1.0000

Costo Unitario:

Cantidad PU
0.0032 18.43
0.0320 16.75
0.0320 13.42

Mano de obra:

0.0600 5.08
1.0700 3.52
Materiales:

3.0000 1.03
Equipo:

5.13
Parcial

0.06
0.54
0.43
1.03

0.30
3.77
4.07

0.03
0.03

El costo del acero por kilogramo es de s/.5.80, este valor lo tenemos que transformar a

soles por centimetro cuadrado por metro lineal, para ello tomaremos como base una varilla de

acero de @5/8”. Sabemos que una varilla tiene una longitud de 9m, con una seccion de 199mm?2

y peso nominal de 1.552 kg/m; esto nos ayudara a calcular el costo de acero en soles/cm2/m

Tabla 3.9. Propiedades de las varillas de acero (Aceros Arequipa)

DIAMETRO DE BARRA SECCION | PERIMETRO | PESO NOMINAL
T e O T
- 6 28 18.8 0.222
- 8 50 25.1 0.395
3/8 - 71 299 0.560
- 12 113 37.7 0.888
12 - 129 39.9 0.994
5/8 - 199 49.9 1552
3/4 - 284 59.8 2.235
7/8 - 387 69.8 3.042
1 - 510 79.8 3973
13/8 - 1,006 112.5 7.907

Teniendo el costo del acero por kilogramo (%) al multiplicalo por el peso nominal

(%) de la varilla, tendriamos el costo de la varilla por metro lineal (S;/), pero esta varilla tiene

una seccion en cm2, entonces al dividir por este valor tendriamos el costo en soles/cm2/m

Cs =

_ 5.13x1.552
1.99

= 3.953 soles/cm2/m
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C) Precio unitario del encofrado (Ce)

El precio unitario del encofrado se cotiza en metro lineal, para tal calculo se realizd un

analisis de precios unitarios, teniendo la siguiente tabla:

Tabla 3.10. Analisis de precios unitarios del encofrado normal para vigas

1.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL PARA VIGAS
Rendimiento: 9.0000 M2/DIA
Insumo

Mano de obra:

OPERARIO
OFICIAL
CAPATAZ

ALAMBRE NEGRO N° 8

CLAVOS PARA MADERA C/C 3"

MADERA TORNILLO

HERRAMIENTAS MANUALES

Unidad: M2
Cuadrilla

Unidad
HH 1.0000
HH 1.0000
HH 0.1000
KG
KG
P2

%MO

Teniendo el costo del encofrado por metro cuadrado (11/2

Costo Unitario:

Cantidad PU
0.8889 16.75
0.8889 13.42
0.0889 18.43

Mano de obra:

0.2100 6.78
0.2400 5.08
6.7100 6.78
Materiales:

3.0000 28.46
Equipo:

seccion de centimetro lineal por metro lineal, quedando de la siguiente manera:

77.44

e=—-

100

= 0.7744 soles/cm/m

3.4.2.2.4. Restricciones de la funcion objetivo

- Primera Restriccion

77.44
Parcial

14.89
11.93

1.64
28.46

1.42
1.22
45.49
48.13

0.85
0.85

), lo transformamos a una

El momento ultimo (Mu) actuante en la seccion de la viga debe ser menor al momento

ultimo resistente y este se calcula con el momento nominal (Mn) multiplicado por el coeficiente

de reduccion.

Mu <

¢pMn

(Ec. 3.22)

Donde el momento resistente se calcula de la siguiente manera:

¢Mn = QpAsfy <d —

Asfy

2%085f'ch

)

(Ec. 3.23)
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Reemplazando en la Ec. 3.21 y trabajando con el momento negativo y la cuantia del

area de acero negativo. El area de acero lo vamos a expresar en funcion de la cuantia, quedado

la primera restriccion de la siguiente manera:

Mu(_)—qb-pl'b'(h—@'fy(d_ 2:085-f'c

Donde:

b-(h—6)-
o0 (2 6) fy>30 (Ec. 3.24)

Mu_y: momento Gltimo negativo

¢: coeficiente de reduccion (¢p = 0.9)

p;: cuantia negativa

b: base de la seccion de la viga

h: peralte de la seccion de la viga

f'c: resistencia a la compresion del concreto

fy: resistencia la fluencia del acero

- Segunda Restriccion

Para la segunda restriccion se usa la misma desigualdad que la primera pero esta vez

utilizando el momento positivo y la cuantia de acero positiva

Mu(“_@'pz'b'(h_@'fy(d 2-085-f'c

Donde:

AR ) fy)SO (Ec. 3.25)

Mu,y: momento ultimo positivo

¢: coeficiente de reduccion (¢p = 0.9)

p,: cuantia positiva

b: base de la seccion de la viga

h: peralte de la seccion de la viga

f'c: resistencia a la compresion del concreto

fy: resistencia la fluencia del acero
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- Tercera Restriccion

Con respecto a la geometria la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones
en el capitulo 21 nos indica que el ancho no debe ser menor que 0.25 veces el peralte. Por lo

tanto, la segunda restriccion queda de la siguiente manera:

0.25h—b <0 (Ec. 3.26)
Donde:

e h: peralte de la viga

e b:base de la viga

- Cuarta Restriccion

Otra restriccién con respecto a la geometria la hace la verificacion por torsion. De
acuerdo a la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones en el capitulo 11 nos

muestra la siguiente expresion:

1.742, bw

\/(;:V_“df + (T” Ph>2 < ¢< Vcd + 2.1\/ﬂ) (Ec. 3.27)

Donde:
e Vu: cortante ultima
e bw: es la longitud del alma
e d: peralte efectivo
e Tu: torsion ultima
e Aon: drea encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo
e Pu: perimetro del eje de refuerzo transversal cerrado
e Vc: resistencia a la cortante proporcionada por el concreto

e f’c: resistencia a la compresion del concreto

La resistencia al corte (¥Vc) que proporciona el concreto se calcula de la siguiente

manera:

Ve =0.53/fcbwd (Ec. 3.28)
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Donde:
e Vc: cortante que proporciona el concreto
e f’c: resistencia del concreto
e bw: ancho del alma de la seccion

e d: peralte efectivo de la seccion

Reemplazando la cortante que proporciona en concreto (Vc) en la ecuacion (Ec. 3.26),

quedaria de la siguiente manera:

Vu \?> (Tu-2[(b—8—@vh)+ (h—8—gvh)]\ :
\/<b(h - 6)) * < 17[(b — 8 — Bvh)(h — 8 — Pvh)? ) ~ ¢ (263Jfc) <0 (e 329
Donde:
e Ju: cortante Ultima

e Tu: torsion ultima

e f'c: resistencia a la compresion del concreto

b: base de la seccion de la viga

h: peralte de la seccion de la viga

@vh: diametro de la varilla de refuerzo vertical

- Quinta restriccion

El momento torsor ultimo (7u) debe ser menor que el momento resistente (OJ7n)

teniendo la siguiente expresion:

Tu < @Tn (Ec. 3.30)

El momento torsor nominal se calcula de la siguiente manera:

_2-Al-Ao-fy

T
n Ph

cot (6) (Ec. 3.31)

Donde:
e Tn: torsion nominal
e Al area de la seccion del refuerzo longitudinal

e Ph: perimetro del area confinada
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e Ao: area encerrada por la trayectoria del flujo de la cortante

e fy: resistencia a la fluencia del acero

Reemplazando la (Ec. 3.31) en la (Ec. 3.30) obtendriamos la quinta restriccion:

2:p3-(h—6)-b-0.85(b — 2r — @vh)(h — 2r — @vh) - fy
Tu—¢ 2[(h —2r — @vh) + (b — 7 — Bvh)] ot (0) <0 (Ec 3.32)

Donde:

e Tu: torsion ultima

e p3: cuantia por torsion

e h: peralte de la seccion de la viga

e b: base de la seccion de la viga

e  vh: didmetro del refuerzo vertical

e r: recubrimiento

- Sexta restriccion

La cuantia de acero tanto de la tracciéon como de la torsion no deben exceder la
cuantia maxima (p,,s,) establecido por la norma E.060, este valor es el 75% de la
cuantia balanceada. Para este caso analizamos la cuantia del acero negativo (p;) y la

cuantia del acero por torsion (ps3).

P3
pit =~ Pmax =0 (Ec. 3.33)
- Sétima Restriccion

La cuantia de acero tanto de la traccion como de la torsion deben ser mayor que la
cuantia minima (p,y,;,) establecida por la norma E.060. Para este caso analizaremos la cuantia

del acero negativo (p;) y la cuantia del acero por torsion (p3).

P3
Pmin =P1 =5 =0 (Ec. 3.34)
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- Octava restriccion

La cuantia de acero tanto de la tracciéon como de la torsion no deben exceder la
cuantia maxima (p,,s,) establecido por la norma E.060, este valor es el 75% de la
cuantia balanceada. Para este caso analizamos la cuantia del acero positivo (p,) y la

cuantia del acero por torsion (p3).

P3
P2t = Pmax <0 (Ec. 3.35)

- Novena Restriccion

La cuantia de acero tanto de la traccion como de la torsion deben ser mayor que la
cuantia minima (p,y,;,) establecida por la norma E.060. Para este caso analizaremos la cuantia

del acero positivo (p,) y la cuantia del acero por torsion (p3).

P3
Pmin = P2 =5 =0 (Ec. 3.36)

3.4.2.2.5. Limites de las variables

- Limites inferiores

Los minimos valores que van a tener las variables de la funcion objetivo son los

siguientes:

a) El valor minimo de la base de la seccion de una viga esta dado por la norma E.060
del Reglamento Nacional de Edificaciones en el capitulo 21, donde nos indica que
el minimo valor debe ser de 25 cm

b) El valor del peralte esta limitado también por la norma E.060, en el capitulo 9 en la
tabla 9.1 indica valores minimos para el peralte de la seccion de una viga en la cual
no se tiene que verificar las deflexiones. En este caso el minimo valor lo establecera
la luz de la viga, considerando una viga simplemente apoyada el valor minimo del
peralte sera la luz dividida entre 16 (//16)

¢) El minimo valor de la cuantia estd dado por la expresion que nos brinda la norma

E.060 con respecto al acero minimo, pp,,, = 0.7/ f'c / fy
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d) El minimo valor que puede tomar el refuerzo longitudinal a torsion se daria cuando
la torsion sea menor que la cuarta parte de la torsion critica, en este caso ya es

despreciable por lo tanto el refuerzo seria igual a cero.

hmin l/16
bmin [ 25 }
[1b] = |PLimin | = | Pmin (Ec. 3.37)
P2min [pminJ
p3m1’n 0

- Limites Superiores

Los maximos valores que pueden tomar las variables de la funcion objetivo son los

siguientes:

a) El maximo valor del peralte se va a considerar los 90 cm, teniendo como criterio lo
que nos dice lanorma E.060 en el capitulo 9, donde indica que para vigas con peralte
mayor a 90 cm se debe colocar refuerzo adicional con el fin de contrarrestar el
agrietamiento

b) La base de la seccion de una viga estd limitada por la columna que lo va a soportar,
por lo tanto, la base sera como maximo igual al lado de la columna en la cual va a
descansar

¢) La cuantia méxima del acero a traccion estd definida por la norma E.060 en el
capitulo 10, donde nos dice que el acero no puede ser mayor a 0.75 el acero que
produce la falla balanceada. Por tanto, la cuantia maxima sera 0.75p;,

d) La cuantia maxima de acero a torsion la vamos a limitar con la expresion de la
norma E.060 en el capitulo 10, donde nos dice que el acero no puede ser mayor a

0.75 el acero que produce la falla balanceada. Por tanto, la cuantia maxima sera

Ronax 90
[ bmsx ] Bcot
[ub] = [plméx‘ =0.5pp (Ec. 3.38)
P2max 0.5pp
pgméx 0'5pb
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3.4.2.2.6. Ensamblaje de la funcion “fmincon”

Tabla 3.11. Ensamblaje de la funcion “fmincon’

’

Jfmincon

Cr =Cc(b-h) + Cs[b(h—6)1(py + p2 + p3 ) + Ce(b + 2h)

Funcién
Objetivo: 0.045793
funobj(x) IS [ l B [ 03'79751}34 ]
lp3
Limite inferior: bnin 25
[Ib] = |PLmin| = Pmin
[lb] P2min lpminJ
p3m1’n 0
Limite ho . 90
superior: [ bm;,ix } Beor
[ub] plmax = 05pb
[ub] pzmax 0-5,01;
l,03maxJ O'Spb
p1-b-(h—6)-fy
res(1) =Mu(—)—¢'P1'b'(h_6)'fy(d_ : 2-0.85-f'c )
pr b (h—6) fy
res(2) =Mu(+)—9'92'b'(h_6)'fy<d_ 2 2:085-f'c )
res(3) = 0.25h — b
¢ vu \? . (Tu-2[(b-8—@vh) + (h— 8 — Bvh)]\?
res(4) = J(b(h — 6)) + < 1.7[(b — 8 — @vh)(h — 8 — @vh)]?
Restricciones —¢ (2.63\/f'c)
no lineales de
desigualdad: & =T 2:p3+(h—6)-b-0.85(b —2r — @vh)(h — 2r — @vh) - fy
res(5) =Tu—¢ 2[(h — 2r — @vh) + (b — r — @vh)]
[res] <0 - cot (0)
res(6) = p; + >~ Pmax

p
res(7) = Pmin — P1 — 73

res(8) =p, + 2 — Pmax
p
7es(9) = Pmin — P2 — ?3
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3.5 ANALISIS DE LOS DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.5.7 Técnicas de Procesamiento de datos

Se han utilizado programas informaticos para procesar los datos obtenidos en el

presente estudio como:

- Microsoft Excel 2019: Software empleado en la elaboracion de tablas y graficas

- AutoCAD 2024: Programa utilizado para la elaboracion de planos, mediciones y
visualizacion de elementos estructurales

- Etabs v21.0.1: Programa computacional en el cual se desarroll6 el andlisis estructural de la
edificacion cientifica

- MatLab R2020a: Programa utilizado para la creacién del codigo de optimizacion de las

vigas de concreto armado

3.5.8 Analisis e interpretacion de datos

Los datos han sido analizados e interpretados segun los objetivos de esta investigacion,
por lo que se calcul6 el costo de la seccion de una viga disefiada tradicionalmente y el costo de

una viga optimizada. Para calcular estar relacion se empled la siguiente expresion

|Cr = Co

A=
Co

x100 (Ec. 3.39)
Donde:
Cr. es el costo optimizado de la seccion de la viga

Co: es el costo original de la seccion de la viga

La optimizacion se realizé a las vigas del edificio ficticio de diferentes luces y en los
tres niveles. Los resultados obtenidos fueron colocados en tablas y graficos para un mejor

entendimiento
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DEL COSTO DE VIGAS

Los resultados de la optimizacion del costo de vigas de un edificio ficticio de 3 niveles,
con sistema estructural aporticado, se ha presentado en tablas y graficos. Cada viga se esta
comparando en las dos condiciones (sin optimizar y optimizado), ademas del costo también se
comparo las secciones de las vigas y su relacion con la luz libre. Los resultados han presentados

por niveles para poder compararlos y extraer algunas conclusiones.
A) Optimizacion del Costo

Para el célculo de la optimizacion del costo primero se calcul6 el costo de las vigas
antes y después de la optimizacion, luego se calcul6 la diferencia de dichos costos y se expreso

en porcentajes para poder compararlos

Tabla 4.1. Resultados de la optimizacion del costo de vigas del primer nivel

Ejes Condicion Costo Yo

A-AyB-B Sin o.ptl.mlzar 604.76 4.97%
Optimizado 574.68

Viga 101 | B-ByC-C | Sinopumizar | 622.56 5.86%
Optimizado 586.05

C-CyD-D Sin o.ptl.mlzar 650.65 4.69%
Optimizado 620.16

A-AyB-B Sin o.ptl'mlzar 589.03 0.00%
Optimizado 589.03

Viga 102 | B-ByC-C | S opumizary 38336, g,
Optimizado 583.36

C-CyD-D Sin o.ptl'mlzar 590.41 0.00%
Optimizado 590.41

A-AyB-B Sin o.ptl.mlzar 648.03 4.67%
Optimizado 617.80

Viga 103 | B-ByC.c | Sinopumizar | 622.06 5.87%
Optimizado 585.53

C-CyD-D Sin o.ptl.mlzar 649.78 470%
Optimizado 619.24
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COSTO DE LAS VIGAS - 1ER NIVEL

700.00

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.0

AAyB BBy CC CCyD AAyB BBy CC CCyD AAyB CCyD

o

B-ByC-C

Viga 101 Viga 102 Viga 103
B Sin optimizar  604.76 = 622.56 | 650.65 @ 589.03 | 583.36 590.41 648.03 | 622.06 649.78
B optimizado 574.68 | 586.05 620.16 | 589.03 583.36 @ 590.41 617.80 585.53 619.24

Figura 4.1. Comparacion entre el costo sin optimizar y el costo optimizado

de las vigas del primer nivel

El porcentaje de optimizacion no superd el 5% en todos los casos, siendo la viga “V-

102” la que tiene menor porcentaje de optimizacion

Tabla 4.2. Resultados de la optimizacion del costo de vigas del segundo nivel

Ejes Condicién Costo %

A-AyB-B Sin o‘ptl.mlzar 636.88 9.38%
Optimizado 577.12

Viga 201 | B-ByC-C | Sinoptimizar ) 625.07 10.70%
Optimizado 558.19

C-CyD-D Sin o‘ptl.mlzar 636.63 9.44%
Optimizado 576.56

A-AyB-B Sin o'ptl‘mlzar 580.93 715%
Optimizado 539.38

Viga202 | B-ByC-C | M OPumIAr) - ST0% g 45,
Optimizado 536.04

C-CyD-D Sin o.ptl.mlzar 582.50 703%
Optimizado 541.55

A-AyB-B Sin o.ptllmlzar 634.98 9.449%,
Optimizado 575.01

Viga 203 | B-By C-C | Simoptimizar | 62446 1, 450
Optimizado 557.52

C-CyD-D Sin o.ptl‘mlzar 636.15 9.45%
Optimizado 576.03
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COSTOS DE LAS VIGAS - 2DO NIVEL

700.00

600.00

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

A-AyB-B B-ByC-C C-CyD-D A-AyB-B B-ByC-C | C-CyD-D A-AyB-B B-ByC-C C-CyD-D
Viga 201 Viga 202 Viga 203
B Sin optimizar  636.88 625.07 636.63 580.93 579.04 582.50 634.98 624.46 636.15
B optimizado 577.12 558.19 576.56 539.38 536.04 541.55 575.01 557.52 576.03

Figura 4.2. Comparacion entre el costo sin optimizar y el costo optimizado

de las vigas del segundo nivel

El porcentaje de optimizacion superd el 5% en todos los casos, siendo la viga “V-202”

la que tiene menor porcentaje de optimizacion

Tabla 4.3. Resultados de la optimizacion del costo de vigas del tercer nivel

Ejes Condicion Costo %

A-AyB-B Sin o.ptl.mlzar 593.79 19.17%
Optimizado 479.97

Viga301 | B-ByC-C | S opumizar] 3877,y 56,
Optimizado 462.41

C-CyD-D Sin o.ptllrmzar 593.79 19.67%
Optimizado 477.00

A-AyB-B Sin o'ptl.mlzar 534.31 17.82%
Optimizado 439.07

Viga 302 | B-ByC-C | Sinoptimizar ) 536.26 18.45%
Optimizado 437.34

C-CyD-D Sin o‘ptl‘mlzar 534.31 17.54%
Optimizado 440.60

A-AyB-B Sin o'ptl‘mlzar 593.07 19 36%
Optimizado 478.23

Viga303 | B-ByC-C | M OPumIZAr) 38783 )y 3qy,
Optimizado 462.11

C-CyD-D Sin o‘ptl‘mlzar 593.58 19.73%
Optimizado 476.50
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COSTO DE LAS VIGAS - 3ER NIVEL

700.00

600.00

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.0

A-AyB-B B-ByC-C C-CyD-D A-AyB-B B-ByC-C C-CyD-D A-AyB-B B-ByC-C C-CyD-D
Viga 301 Viga 302 Viga 303
W Sin optimizar  593.79 587.97 593.79 534.31 536.26 534.31 593.07 587.85 593.58
B Optimizado 479.97 462.41 477.00 439.07 437.34 440.60 478.23 462.11 476.50

o

Figura 4.3. Comparacion entre el costo sin optimizar y el costo optimizado

de las vigas del tercer nivel

El porcentaje de optimizacion superd el 5% en todos los casos, siendo la viga “V-302”

la que tiene menor porcentaje de optimizacion

Los porcentajes de optimizacion que se han obtenido de cada viga se han promediado

para obtener un porcentaje por nivel del edificio, esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.4. Porcentajes de optimizacion por nivel

VIGAS % PROMEDIO
Viga 101 5.18%
PRIMER ;
NIVEL Viga 102 0.00% 3.42%
Viga 103 5.08%
Viga 201 9.84%
SEﬁIL\J/I\EI:_DO Viga 202 7.20% 8.97%
Viga 203 9.87%
TERCER Viga 301 20.06%
NIVEL Viga 302 17.94% 19.39%
Viga 303 20.16%
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25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

3.42%

PRIMER NIVEL

8.97%

SEGUNDO NIVEL

PORCENTAJE DE OPTIMIZACION

19.39%

TERCER NIVEL

Figura 4.4. Comparacion del porcentaje de optimizacion de las vigas en

los diferentes niveles de la edificacion

Segtin lo mostrado en la figura 4.4 se ha obtenido mayor porcentaje de optimizacion en

el ultimo nivel y el menor porcentaje de optimizacién se dio en el primer nivel

B) Optimizacion de la Seccion de las vigas

Para comparar la seccion de las vigas antes y después de la optimizacion se calculo la

relacion entre el peralte y la base y se hizo las comparaciones respectivas como se muestra a

continuacion:

Tabla 4.5. Resultado de la optimizacion de la seccion de las vigas

b h

Condicién | (cm) | (cm) b/h
Viga 101 Sin o.ptl.mlzar 30 50 0.60
Optimizado 30 45 0.67
Viga 102 Sin o.pti'mizar 25 50 0.50
Optimizado 25 50 0.50
Viga 103 Sin o.ptl.mlzar 30 50 0.60
Optimizado 30 45 0.67
. Sin optimizar | 30 50 0.60

Viga 201
ed Optimizado | 30 | 40 0.75
Viga 202 Sin olptl.rnlzar 25 50 0.50
Optimizado 25 40 0.63
Viga 203 Sin o‘ptl.mlzar 30 50 0.60
Optimizado 30 40 0.75
. Sin optimizar | 30 50 0.60

1
Viga 3011 imizado | 30 | 35 0.86
Viga 302 Sin o.ptl.mlzar 25 50 0.50
Optimizado 25 35 0.71
Viga 303 Sin o.ptl.mlzar 30 50 0.60
Optimizado 30 35 0.86
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La relacion b/h que se han obtenido de cada viga se han promediado para obtener una

relacion por nivel del edificio, esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.6. Relacion “b/h” de las secciones optimizadas

VIGAS b/h Ty
Viga 101 0.67
PRIMER Viea 102 T -
NIVEL iga ) )
Viga 103 0.67
Viga 201 oos
SEGUNDO V_g 202 0.63 .
NIVEL iza | .
Viga 203 0.75
Viga 301 ‘
TERCER V,g 302 8 3? -
NIVEL 2 | .
Viga 303 0.86
RELACION "o/h"
1.00
0.90
0.81
e ()
0'71 -----------------
070 .......... . .....
0.61 .................
060 ’ .....
0.50
0.40
PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL

Figura 4.5. Comparacion de la relacion “b/h” de las vigas optimizadas en

los diferentes niveles de la edificacion

Segun lo mostrado en la figura 4.5 la relacion “b/h” es menor en el primer nivel y mayor

en el tltimo nivel
C) Optimizacion del peralte de las vigas

Para comparar el peralte de la seccion de las vigas antes y después de la optimizacion
se calculd la relacion entre el peralte y la luz libre y se hizo las comparaciones respectivas como

se muestra a continuacion:

97



Tabla 4.7. Resultados de la optimizacion del peralte de las vigas

Condicién | h(em) | PU2Lbre |,y
(m)

) Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 101 ..

Optimizado 45 5 0.09

. Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 102 o

Optimizado 50 5 0.10

) Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 103 o

Optimizado 45 5 0.09

) Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 201 o

Optimizado 40 5 0.08

. Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 202 ..

Optimizado 40 5 0.08

. Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 203 o

Optimizado 40 5 0.08

) Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 301 ..

Optimizado 35 5 0.07

. Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 302 .

Optimizado 35 5 0.07

) Sin optimizar 50 5 0.10
Viga 303 ..

Optimizado 35 5 0.07

La relacion b/h que se han obtenido de cada viga se han promediado para obtener una

relacion por nivel del edificio, esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.8. Relacion “h/L” de las secciones optimizadas

VIGAS h/L PROMEDIO
Viga 101 0.09
PRIMER ™ iga 102 0.10 0.09
NIVEL g3 ' :
Viga 103 0.09
Viga 201 .
SEGUNDO V'g 202 g 82 0.08
NIVEL 63 ' '
Viga 203 0.08
Viga 301 0.07
TERCER ™ iga 302 0.07 0.07
NIVEL 'ga ' '
Viga 303 0.07
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RELACION "h/L"

. 0.09
e......
------------------ 0‘08
0‘08 ------ ‘. -------------- 0.07
............. 9@

0.06

0.04

0.02

0.00

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL

Figura 4.6. Comparacion de la relacion “h/” de las vigas optimizadas en

los diferentes niveles de la edificacion

Segun lo mostrado en la figura 4.6 la relacioén “h/L” es mayor en el primer nivel y va

disminuyendo en los niveles superiores
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De los resultados del desarrollo de la tesis se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Serealiz6 la optimizacion del costo de vigas de concreto armado usando el lenguaje
de programacion Matlab, con el fin de encontrar cantidades Optimas de los
materiales que hagan que el costo de las vigas sea la menor posible y se compard
con el costo que produce el disefo tradicional de las vigas de concreto

e Para el proceso de optimizacion se us6 la Técnica de Programacion Cuadratica
Secuencial (SQP) que estd incorporado en el programa Matlab, comprobandose la
confiabilidad de sus resultados al realizar manualmente la verificacion del
cumplimiento de las restricciones planteadas y los limites maximos y minimos
establecidos para las variables de la funcidon objetivo, ademas de verificar que se
encontraron los valores 6ptimos de las variables en estudio

e Al comparar los porcentajes de optimizacion obtenidos en todos los niveles, se
evidencia que la optimizacion crece a medida que se asciende de nivel. Al comparar
la relacion optima entre peralte (h) y la base (b) se obtuvieron valores mayores al
valor 0.5 que se usa generalmente y la relacion tiende a la unidad en los niveles
superiores. La relacion entre el peralte y la luz libre es menor al valor 0.1 que se usa
generalmente para luces grandes y este valor disminuye en los niveles superiores

e Los valores Optimos que se encontraron de las variables no fueron homogéneos a lo
largo de las vigas; por lo tanto, se tiene que hacer un ajuste adicional al final para
poder asegurar que la viga tenga una seccion uniforme y se asegure el proceso
constructivo

e FEl sistema estructural interviene en gran medida en la optimizacion, ya que en este
caso al ser un sistema aporticado, las vigas y columnas tiene un papel principal en
la estructura y por ende el disefio es mas exigente por las disposiciones sismicas de
la norma E.060

e La implementacion de estos métodos de optimizacion puede llevar a disefos de
estructuras mas sostenibles y econdmicas en proyectos de construccion,

beneficiando tanto a ingenieros como a contratistas y propietarios.
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5.2 RECOMENDACIONES

De los resultados del desarrollo de la tesis se ha llegado a las siguientes recomendaciones:

e Antes de realizar el proceso de optimizacion se debe tener en cuenta el sistema
estructural ya que las vigas juegan un papel principal en los sistemas aporticados,
si se disminuye el area de la seccion de las vigas se produciria una disminuciéon en
la rigidez de la estructura y esto ocurriria que las distorsiones de la edificacion
aumenten y no cumpla con los limites permisibles establecidos en la norma E.030
Sismorresistente

e Se recomienda capacitar a los profesionales en el uso de software de optimizacién
antes de implementar las técnicas descritas en esta investigacion para que puedan
ser desarrolladas con éxito

e Para proximas investigaciones se podrian analizar otros elementos estructurales de
concreto armado como las columnas, placas o losas. Ademads, se podrian optimizar
en conjunto como porticos o elementos mas complejos como arcos

e Se recomienda que, en el campo de las Estructuras se contintie con el proceso de
innovacion tecnologica usando diferentes métodos de optimizacion para el disefio
de elementos estructurales de concreto armado

e Se recomienda promover y fomentar el uso de practicas de disefio estructural
optimizadas y materiales sostenibles para reducir el impacto ambiental de la

construccion.
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ANEXO A: COTIZACIONES DE LOS MATERIALES

1. Cotizacion de ferreteria

HALLEY GOD SRL

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO DE TUBERIAS NICOLL Y FERRETERIA EN GENERAL

Av. SAN MARTIN N° 1700
Telefax : 076-342457 CAJAMARCA -

PERU

ha\lei-iod 1@hotmail.com

COTIZACION N° 000229-2023

SRES: JHAN CARLOS MARIN CHALAN

De nuestra consideracion:

Por intermedio de la presente nos es grato hacerles llegar nuestra COTIZACION

ITEM MATERIALES UND CANT. P. UNIT.
1|CLAVOS PARA MADERA CIC 3" KG 1 6.00
2|CLAVOS PARA MADERA C/C 4" KG 1 6.00
3|CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 1 36.00
4|ALAMBRE NEGRO N* 8 KG 1 8.00
5|ALAMBRE NEGRO N° 16 KG 1 6.00
6|WVARILLA DE FIERRO CORRUGADO DE 5/8" X9 M SIDER UND 1 58.00

PRECIOS INCLUIDO IGV

MATERIALES PUESTOS EN CAJAMARCA

VALIDEZ DE LA OFERTA 30 DIAS

CAJAMARCA, 16 DE JUNIO DEL 2023

Figura A.1. Cotizacion de insumos de ferreteria

HALLEY
y Serwvicio

%tas

“Ing. Elizabeth-Greza Coronel

GERENTE GENERAL
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2. Cotizacion de agregados

c' CORPORACION DIACOR EIRL

DI ACO R VENTA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
CONSULTORIA DE OBRAS DE INGENIERIA
COTIZACION N°83-2023
SENOR(ES) : MARIN CHALAN JHAN CARLOS

Por medio de la presente, nos es grato dirigirnos a Ud. a fin de hacerle llegar nuestra Cotizacion de

Agregados.

ITEM MATERIAL UND. CANTIDAD
2 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" DE RIO m3 S/ 80.00
3 ARENA GRUESA DE RIO m3 S/ 85.00

* Los Costos detallados NO incluyen el 18% del .G.V.

® Los Costos SON DESPACHADOS EN OBRA.

* Chancadora ubicada en la Carretera Los Bafios del Inca — Otuzco KM 01, antes del puente
Viaducto.

® Atencion de agregados previo aviso minimo de 02 dias.

e Validez de la Oferta: 10 dias

LAGUILAR
GERENTE GENERAL

Cajamarca, 21 de agosto del 2023

Jr. Sinchi Roca N*308- Los Banos del Inca
Celular: 944 155 153
Correo: diacor.eirl@gmail.com

Figura A.2. Cotizacion de insumos de agregado
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3. Cotizacion de madera

= Compra y venta de todo tipo de

madera al por mayory menor.
aserradero
trasformacién de madera

= Servicio de

= Fabricacion de pisos laminados y
pisos flotantes de madera sélida.

Venta de biomasa.

Trabajos de carpinteria y ebanisteria

en general.
Elaboracié de proyectos
arquitecténicos 2D-3D.

Trabsjos  de  ingenieria vy

construccion civil.
Costosy presupuestos.

Remitente /| Sender

NOMBRE/ NAME

GRUPO MADERERO JAMERS

Destinatario / Addressee

NOMBRE/ NAME
PROYECTO/IDRAFT

DIRECCION / ADDRESS : AV.VIA DE EVITAMIENTO SUR

2885 Y SUCURSAL PASAJE LOS LEONES A1
NUM. RUG : 10777970807

CIUDAD/ CITY : CAJAMARCA

DIRECCION / ADDRESS :

NUM. RUGC
CIUDAD/ CITY :

CORREO/ MAIL: GRUPOMADEREROJAMERS@GMAIL.COM

TELEFONO / PHONE
994615970

952133597 / 976570727 /

JACIEL JARA GARCIA

GERENYE COMERCIAL
YOAN DELVI JARA CELIS

Figura A.3. Cotizacion de insumos de madera

articulo Cantidad Descripcion de la mercaderia Medidas Precio Unitario  Valor de venta
Hem T — Description of the goods Dimensions Unit Price sale value
01 1 ADERA TORNILLO CEPILLADA 8,00 soles pie 2 8,00 soles pie 2
entrega ;i
s loscontratos sa realizan con el abono minimo del 30% y 8 total Bace
el producto es entregado previa cancelacién total del Delivery
valor acordado. date Preciocon E
= Los precios se encuentran sujetos a variacién segin IGV
fecha.
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4. Cotizacion de Maquinaria liviana

COTIZACION DE ALQUILER EQUIPOS/ DIA, MANTENIMIENTOS, AUXILIOS MECANICOS

RUC: 10453795883 CEL: 931681458 Jr. La cantuta 930 “‘Aﬁ )AVEAL
CLIENTE: JHAN CARLOS MARIN CHALAN
DNI: 73208661
CELULAR: 961823948

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TIEMPO TOTAL

EN DIAS

MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 P3 1 60 01 60
VIBRADORA DE CONCRETO 4 HP 1.50" 1 50 01 40
WINCHE METALICO DE 2 TAMBORES 1 150 01 150
OBSERVACION:

El pago es con el 50% adelantado del monto total a pagar . al momento de inicial el alquiler

El precio incluye IGV.

El precio incluye mantenimiento preventivo y capacitacion a operador.

Firma de documentacion correspondienta al alquiler.

e DNI:35379588

Figura A.4. Cotizacion de insumos de maquinaria liviana
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ANEXO B: PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A) Predimensionamiento de vigas

Tabla C.1. Predimensionamiento de vigas (Blanco, 1995)

Luz Seccion (m x m)
L<55 V25x50, V30x50
L<6.5 V25x60, V30x60, V40x60
L<7.5 V25x70, V30x70, V40x70, V50x70
L<8.5 V30x75, V40x75, V30x80, V40x80
L<9.5 V30x85, V30x90, V40x85, V40x90
Tabla C.2. Dimensiones de vigas
Elemento
Ejes Luz (m) Dimensiones (cm)
Estructural
1-1y3-3 5.50 (30x50)
VIGAS 2-2 5.50 (25x50)
A-A, B-B, C-C,D-D 3.35 (25x35)

B) Predimensionamiento de losas

Tabla C.3. Predimensionamiento de losas (Blanco, 1995)

Closa (Cm)

Luz

17

Luces menores a 4m

20

Luces comprendidas entre 4 - 5.5m

25

Luces comprendidas entre 5 - 6.5m

30

Luces comprendidas entre 6 - 7.5m

Tabla C.4. Dimensiones de losa

Elemento Estructural

Luz (m) Dimensiones (cm)

Losa aligerada

unidireccional

4.05 20
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C) Predimensionamiento de Columnas

columna esquinada
Area Tributaria

Y
8 L.
2 ¢~ columna excéntrica
) A . -
columna céntrica, Area Tributaria

Area Tributaria

columna excéntrica
Area Tributaria

Area col = P =P, At N°pisos

n-f'c

Tabla C.5. Factores para presimensionamiento de columnas

COL. n factor col
N<A4 pisos T1 0.3 1.1 | Pg
Tl 0.25 | 1.1 | Pg
N>4pisos | 12 | 025 | 1.25 | Pg
73 0.25 | 1.25 | Pg
T4 0.2 15 | Pg

Tabla C.6. Predimensionamiento de columna central

Categoria C Pg=1.0
Columna Tipo= T1
NF° pisos Ne= 3
Trgiinia A= 2264 m2
Peso (ratio) P= 1000 kg/m2
Concreto fe= 210 kg/cm?2
n = 0.25
P = 74712 kg
Area col = 1423 cm?2

Seccion C2-30x50
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ANEXO C: CODIGO DE OPTIMIZACION DE UNA VIGA EN MATLAB

%% OPTIMIZACION DEL PRIMER TRAMO
clc
clear

$Importar datos de excel a matlab
Ml=readmatrix ('VIGA.xlsx', 'sheet', 'datos entrada', 'range', 'B2:B12");
M (1) = Momento negativo

= Momento positivo

Cortante

= Torsidn

Luz lubre

Peralte viga

Base viga

Descanso de la columna

= f'c

) = fy

) = estribo

N

P O — — — — — — — —
Il

o® o© d° o o o\° o©°
Il ([l Il

o\

o\

RERRERRERERERER

R P O oo Jo O W

o\

global Muneg Mupos fc fy Vu Tu Tn Avh pmax pmin

fc=M1(9);
fy=M1(10) ;

Avh=M1 (11) ;
Muneg=Mneg*100000;
Mupos=Mpos*100000;
Vu=v*1000;
Tu=T*100000;
d=h-(6) ;

%$Calculo de Betal
if fc>=170 && fc<=280
beta=0.85;
else
beta=0.85- (£fc-280) *(0.85-0.65)/(560-280) ;
end

%Calculo del area de acero por flexién
As1=0.85*fc*b*d/fy* (1- (1-2*Muneg/ (0.9*0.85*fc*b*d"2))"0.5);
As2=0.85*fc*b*d/fy* (1- (1-2*Mupos/ (0.9*0.85*fc*b*d"2))"0.5);
%Calculo de la cuantia méxima y minima
pmax=0.5*0.85*fc*beta/fy* (6000/ (6000+£fy)) ;

pmin=0.7* (fc"0.5) /fy;

%$cédlculo del a&rea de acero por torsién
Tn=Tu/0.85;
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Aoh=(b-8-Avh) * (h-8-Avh) ;
Ph=2* ( (b-8-Avh) + (h-8-Avh) ) ;
Acp=b*h;
Pcp=2*h+2*b;
Tth=0.85*0.27* (fc"0.5) * (Acp”2) /Pcp;
if Tu<Tth

As3=0;

Tu=0;
else

As3=Tn*Ph/ (2*0.85*Aoh*fy) ;
end

%$Calculo de las cuantias
pl=Asl/ (b*d);
p2=As2/ (b*d) ;
p3=As3/ (b*d) ;

%$Verificacién de cuantias, cortante y torsién
if (pl+p3/2)>pmax || (p2+p3/2) >pmax
[ ((Vu/ (b*d)) "2+ ((Tu*Ph)/ (1.7* (Aoh))"2)"2)"70.5.
>0.85* (0.53* (fc)~0.5+2.1* (fc)~0.5)
disp ('Aumentar la seccidén de la viga');

else
x0=[h b pl p2 p31;
A=[];
B=[1;
Aeg=[];
Beg=1[1];

1b=[100*L/18 25 0 0 0];
ub=[90 Bc 0.025 0.025 pmax];
options = optimoptions('fmincon', 'ConstraintTolerance',6 le-
10, 'Algorithm', 'interior-point', 'MaxFunEvals',3el0, 'MaxIter',1leb50);
[x, costo]=fmincon (@funobj,x0,A,B,Aeq,Beq, 1lb,ub,@rest,options);

end
%Resultados

h optim=x(1
b optim=x(2

Asl optim=(x(1)-6)*x(2)*x(3);
As2 optim=(x(1)-6)*x(2)*x(4);
As3 optim=(x(1l)-6)*x(2)*x(5);

Rl1=[h optim;b optim;Asl optim;As2 optim;As3 optim];

%Exportar los datos a excel
writematrix (R1l, 'VIGA.xlsx', 'sheet', 'datos salida', 'range', 'B2")

%% OPTIMIZACION DEL SEGUNDO TRAMO
clc
clear

$Importar datos de excel a matlab

Ml=readmatrix ('VIGA.xlsx', "sheet', 'datos entrada', 'range','C2:C13");
M (1) = Momento negativo
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o\°

= Momento positivo
Cortante

Torsidn

Luz lubre

Peralte viga

Base viga

= Descanso de la columna
= f'c

) = fy

) = estribo

o\

o° o© o° o° o°
[ |

o°

o\

R EREREREREREER

= 0o Jo) Ul W

HO————< << —
Il

o\

%$Datos de entrada

global Muneg Mupos fc fy Vu Tu Tn Avh pmax pmin
L=M1 (5
h=M1 (6
b=M1 (7
Mneg=M
Mpos=M
V=M1 (3
T=M1 (4) ;
Bc=M1 (8) ;
fc=M1(9);

fy=M1 (10) ;

Avh=M1 (11) ;
Muneg=Mneg*100000;
Mupos=Mpos*100000;
Vu=v*1000;
Tu=T*100000;
d=h-(6);

) ;
) ;
)7
(1)
(2);
) .

)

14

1
1

%$Calculo de Betal
if fc>=170 && f£c<=280
beta=0.85;
else
beta=0.85-(£c-280) *(0.85-0.65)/(560-280) ;
end

%Calculo del area de acero por flexién
Asl=0.85*fc*b*d/fy* (1- (1-2*Muneg/ (0.9*0.85*fc*b*d"2))"
As2=0.85*fc*b*d/fy* (1- (1-2*Mupos/ (0.9*0.85*fc*b*d"2))"

0.5);
0.5);
%Calculo de la cuantia maxima y minima
pmax=0.5*0.85*fc*beta/fy* (6000/ (6000+£fy) ) ;

pmin=0.7* (£c”0.5) /fy;

%cadlculo del area de acero por torsidén
Tn=Tu/0.85;
Aoh= (b-8-Avh) * (h-8-Avh) ;
Ph=2%* ( (b-8-Avh) + (h-8-Avh) ) ;
Acp=b*h;
Pcp=2*h+2*b;
Tth=0.85*0.27* (£c"0.5) * (Acp"2) /Pcp;
if Tu<Tth
As3=0;
else
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As3=Tn*Ph/ (2*0.85*Aoh*fy) ;
end

%$Calculo de las cuantias
pl=Asl/ (b*d);
p2=As2/ (b*d) ;
p3=As3/ (b*d) ;

%Verificacién de cuantias, cortante y torsién
if (pl+p3/2)>pmax || (p2+p3/2) >pmax
[l ((Vu/ (b*d)) "2+ ((Tu*Ph)/ (1.7* (Aoh))"2)"2)"0.5.
>0.85*(0.53* (fc)"0.5+2.1* (fc)"0.5)
disp ('Aumentar la seccidén de la viga');

else
x0=[25 25 pl p2 p31;
A=[];
B=[1];
Aeg=1[];
Beg=[];
1b=[100*L/18 25 0 0 01];

ub=[90 Bc 0.025 0.025 pmax];
options = optimoptions('fmincon', 'ConstraintTolerance',6 le-

10, '"Algorithm', 'interior-point', "MaxFunEvals',3el(0, 'MaxIter',1e50);
[x, costo]=fmincon (@funobj,x0,A,B,Aeq,Beq, 1lb,ub,@rest,options);

end

%$Resultados
h optim=x(1);
b optim=x(2);
Asl optim=(x
X
X

14

’

(1)-6) *x(2) *x(3) ;
(1)-6) *x(2) *x (4) ;
(1)-6) *x(2) *x(5) ;

As2 optim=(
As3 optim=(

R1=[h optim;b optim;Asl optim;As2 optim;As3 optim];

$Exportar los datos a excel
writematrix (R1l, 'VIGA.xlsx', 'sheet', 'datos salida', 'range','C2")

%% OPTIMIZACION DEL TERCER TRAMO
clc
clear

%$Importar datos de excel a matlab
Ml=readmatrix ('VIGA.xlsx', "'sheet', 'datos entrada', 'range','D2:D13");
M (1) = Momento negativo

= Momento positivo

= Cortante

Torsidn

Luz lubre

= Peralte viga

Base viga

= Descanso de la columna

) = f'c

) = fy

o° o° o° o o0 o©
([l

o\

o\
FRERERREREEEREKER
P P 00 Jo O wiN
O — — — — — — —

I

o\
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$M(12) = estribo

%Datos de entrada

global Muneg Mupos fc fy Vu Tu Tn Avh pmax pmin

L=M1 (5
h=M1 (6
b=M1 (7
Mneg=M1 (1) ;
Mpos=M1 (2) ;
V=M1 (3
T=M1 (4) ;
Bc=M1 (8) ;
fc=M1(9) ;
fy=M1(10) ;

Avh=M1 (11) ;
Muneg=Mneg*100000;
Mupos=Mpos*100000;
Vu=v*1000;
Tu=T*100000;
d=h-(6) ;

’
’

)
)
) ;
)
)

14

%$Calculo de Betal

if fc>=170 && £c<=280
beta=0.85;

else

beta=0.85-(£c-280)* (0.85-0.65) / (560-280) ;

end

%Calculo del area de acero por flexién
Asl=0.85*fc*b*d/fy* (1- (1-2*Muneg/ (0.9*0.85*fc*b*d"2))"
As2=0.85*fc*b*d/fy* (1- (1-2*Mupos/ (0.9*0.85*fc*b*d"2))"

%Calculo de la cuantia maxima y minima
pmax=0.5*0.85*fc*beta/fy* (6000/ (6000+£fy)) ;

pmin=0.7* (£c*0.5) /fy;

%cdlculo del area de acero por torsién

Tn=Tu/0.85;
Aoh= (b-8-Avh) * (h-8-Avh) ;
Ph=2* ( (b—8-Avh)+ (h-8-Avh)) ;
Acp=b*h;
Pcp=2*h+2*b;
Tth=0.85*0.27* (fc"0.5) * (Acp”2) /Pcp;
if Tu<Tth

As3=0;
else

As3=Tn*Ph/ (2*0.85*Aoh*fy) ;
end

%$Calculo de las cuantias
pl=Asl/ (b*d);
p2=As2/ (b*d) ;
p3=As3/ (b*d) ;

%Verificacién de cuantias, cortante y torsién
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if (pl+p3/2)>pmax || (p2+p3/2) >pmax

[ ((Vu/ (b*d)) "2+ ((Tu*Ph)/ (1.7* (Ach))"2)"2)"
>0.85*%(0.53* (fc)~0.5+2.1* (fc
disp ('Aumentar la seccidén de la viga'

else
25 25 pl p2 p3];

=[100*L/18 25 0 0 01;

)~0.5)

=[90 Bc 0.025 0.025 pmax];
options = optimoptions ('

fmincon',
10, '"Algorithm', 'interior-point',

'ConstraintTolerance'

'MaxFunEvals' , 'MaxIter',1e50);

[x, costo]=fmincon (@funobj,x0,A,B,Aeq,Beq, 1lb,ub,@rest,options);

end

%$Resultados
h optim=x(1
b optim=x(2

Asl optim=(x(1)-6)*x(2)*x(3);
As2 optim=(x(1)-6)*x(2)*x(4);
As3 optim=(x(1l)-6)*x(2)*x(5);

R1=[h optim;b optim;Asl optim;As2 optim;As3 optim];

$Exportar los datos a excel
writematrix (R1l, 'VIGA.xlsx',

%% FUNCION OBJETIVO

function [fun] = funobj (x
fun=0.0064734*x (1) *x(2)+4.52*x (2
0)* (x(3)+x(4)+x(5))+1.0515* (2*x

end

%% RESTRICCIONES

function [res,reseqg]=rest (x
global Muneg Mupos fc fy Vu Tu Avh pmax pmin
) *(x(1)-6) *fy*

) *x (2
)))
*x (2
)) )

res (1)=Muneg-0.9*x (3

6) *fy/ (2*0.85*fc*x (2)
res (2)=Mupos-0.9*x (4)

6) *fy/ (2*0.85*fc*x (2)
res(3)=0.25*x(1)-x(2);
)—6
-8-

res(4)=((Vu/ (((x(1 ) *x
Avh))/(1.7* ((x(1)-8-Avh)

0.85*2.63* (fc) ~0.5;

res (5)=Tu-0.85*2*x (5) * (x (1) -6) *x (2
Avh) *fy/(2* ((x (1) -8-Avh) +

res (6)=x(3)+x(5) /2-pmax;
res (7)=pmin-x(3)-x(5)/2;
res (8)=x(4)+x(5)/2-pmax;
res (9)=pmin-x(4)-x(5)/2;
reseqg=0;

end

2
(

)

(x

)

)

(

(2

'sheet',

) "2+ (Tu*2* ((x(1)-8-
-8-Avh))"2))"

)

)

) *(x(1) -
(L) +x(2));

) * (2 (1) -6) *fy*

'datos salida', '

Fx(2)*(x(1) -

4)*x(2)*(x(1) -

) *0.85* (x(1)-8-
-8-Avh)));
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ANEXO D: PLANOS
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ANEXO E: PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE VIGAS

1. DATOS INICIALES

VIGA 101 Eje 1-1, entre A-A y B-B

5.75

— @

.60 5.00

ey
84
*

V-101 (30X50)

Figura B.1. Viga del primer nivel, en el eje 1-1, entre A-A y B-B

L= 5
b= 30
h= 50
bec = 30
fc= 210
fy= 4200
= 090
0= 0.85

m Luz Libre

cm Base de la viga

cm Peralte de la viga

cm Descanso de la columna

kg/cm2 Resistencia del concreto

kg/cm2 Resistencia del acero
Coeficiente de reduccion a la flexion
Coeficiente de reduccion a la torsion

2. COMBINACIONES DE DISENO

Tabla B.1. Combinaciones de diserio

PRIMER M (5) M (H) Vu Tu
TRAMO -5.13 2.56 -6.32 2.47
SEGUNDO M (5) M () Vu Tu
L4CM+LTCY | P 138 337 2.60 1.02
TERCER M (5) M (+) Vu Tu
TRAMO -5.54 2.49 6.21 -2.30
PRIMER M (5) M (H) Vu Tu
TRAMO -10.74 5.37 -7.54 2.26
SEGUNDO M (5) M (H) Vu Tu
L25(CMHCV)FSX |~ rp AMO 22.69 4.86 -4.32 0.92
TERCER M (5) M (H) Vu Tu
TRAMO 9.18 4.59 7.41 -1.99
PRIMER M (5) M (H) Vu Tu
TRAMO -4.97 2.48 -5.86 3.23
SEGUNDO M (5) M () Vu Tu
L25(CMACV)H8Y |~ rp AMO -1.31 3.07 -2.42 1.23
TERCER M (5) M (H) Vu Tu
TRAMO -5.24 2.62 5.66 -2.92
0.9CM+Sx M () M (#) Vu Tu
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PRIMER
TRAMO -8.85 4.43 -5.22 1.28
SEGUNDO M (-) M (+) Vu Tu
TRAMO -2.21 3.99 -3.35 0.51
TERCER M (-) M (+) Vu Tu
TRAMO -7.14 3.57 5.13 -1.08
PRIMER M (-) M (+) Vu Tu
TRAMO -3.07 1.54 -3.54 2.25
SEGUNDO M (-) M (+) Vu Tu
0.9CM+S
Y TRAMO -0.80 183 145 0.83
TERCER M (-) M (+) Vu Tu
TRAMO -3.19 1.60 3.43 -2.00
Tabla B.2. Envolvente de diserio
COMBINACIONES ler tramo 2do tramo 3er tramo
M (-) -10.74 -2.69 -9.18
Envolvente M (+) 5.37 4.86 4.59
Vu -7.54 -4.32 7.41
Tu 2.26 0.92 -1.99
3. CALCULO DE AREAS DE ACERO
Tabla B.3. Calculo de las areas de acero
ler tramo 2do tramo 3er tramo
As (-) 6.88 1.64 5.82
As (+) 3.33 3.00 2.83
Ast 5.35 2.18 4.72
As Sup 9.56 3.19 8.18
As Inf. 6.00 4.09 5.19
9.56 3.19 8.18
| |
1 1
! !
| | | |
6.00 4.09 5.19

Figura B.2. Areas de acero superior e inferior
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4. OPTIMIZACION DE LAS SECCIONES DE LAS VIGAS
1) Primer Tramo

- Datos iniciales

b= 30 cm Base
h= 50 cm Peralte
Mu (-)= -10.74 Tn-m Momento ultimo negativo
Mu(+)= 5.37 Tn-m Momento tltimo positivo
Vu= -7.54 Tn Cortante ultima
Tu= 226 Tn-m Momento torsor tltimo

- Seccidn optimizada

h= 4347 cm Peralte optimizado
b= 2848 cm Base optimizada
Asl= 835 cm2 Area de acero negativo
As2= 397 cm2 Area de acero positivo
As3= 597 cm2 Area de acero a torsion
AsSup= 11.34 cm2 Area de acero superior
Asinf.= 6.95 cm2 Area de acero inferior

- Comprobacion del momento a flexioén

Mr=¢-A (d As 1y )
r=¢As I\ =085 fre b
Mr(-)= 10.74 Tn-m >  Mu(-)= 10.74 Tn-m 'ST CUMPLE'
Mr()= 537 Tnom > Mu-)= 537 Tn-m 'SI CUMPLE'
- Comprobacion del momento torsor
Ph= 108.1 cm Perimetro confinado de concreto
Aoh= 674.1 cm2 Area confinada de concreto
Ao= 573 cm2 Area bruta encerrada por flujo de cortante
0= 085 Coeficiente de reduccion por torsion
2-Ao-Al-
Tr=¢ Tfy cot (9)
Tr= 226 tn-m > Tu= 226 Tn-m 'SI CUMPLE'
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- Comprobacion de la seccion por cortante y torsion

J(bv-ud>2 + <1T7u ;41:,};12)2 < ¢(0.53/fc + 2.1,/f¢)

32.40 < 32.40 'SI CUMPLE'
2) Segundo Tramo
- Datos iniciales
b= 30 cm Base
h= 50 cm Peralte
Mu(-)= -2.69 Tn-m Momento ultimo negativo
Mu(+)= 4.86 Tn-m Momento ultimo positivo
Vu= -432 Tn Cortante ultima
Tu= 092 Tn-m Momento torsor ultimo

- Seccion optimizada

h= 3233 cm Peralte optimizado
b= 25.00 cm Base optimizada
Asl=  2.84 cm2 Area de acero negativo
As2= 540 cm2 Areas de acero positivo
As3= 3.18 cm2 Area de acero a torsion
AsSup= 443 cm2 Area de acero superior
AsInf= 6.99 cm2 Area de acero inferior

- Comprobacion del momento a flexion

Mr=¢-A (d As ]y )
r=¢As I\ =085 fre b
Mr(-)=  2.69 Tn-m >  Mu(-)=  2.69 Tn-m 'ST CUMPLE'
Mr(-)= 4.86 Tn-m >  Mu(-)= 4.86 Tn-m 'SI CUMPLE'
- Comprobacion del momento torsor
Ph= 77.16 cm Perimetro confinado de concreto
Aoh= 362.8 cm2 Area confinada de concreto
Ao= 3084 cm2 Area bruta encerrada por flujo de cortante
0= 0.85 Coeficiente de reduccion por torsion
2-Ao-Al-fy
Tr=¢p—-—22
r=4¢ Ph cot (0)

125



Tr= 0.92 tn-m > Tu= 0.92 Tn-m 'SI CUMPLE'
- Comprobacion de la seccion por cortante y torsion
(Vu)z_l_(Tu-Ph )2< (053¢ + 2.1/F7c)
b-d 17 -Aonz) = PL0S3Vfle+ 2.1y e
3098 < 32.40 'SI CUMPLE'
3) Tercer Tramo
- Datos iniciales
b= 30 cm Base
h= 50 cm Peralte
Mu(-)= -9.18 Tn-m Momento ultimo negativo
Mu(+)= 4.59 Tn-m Momento ultimo positivo
Vu= 741 Tn Cortante tltima
Tu= -1.99 Tn-m Momento torsor tltimo
- Seccion optimizada
h= 40.61 cm Peralte optimizado
b= 2843 cm Base optimizada
Asl= 773 cm2 Area de acero negativo
As2= 3.67 cm2 Area de acero positivo
As3= 544 cm2 Area de acero a torsion
AsSup= 10.45 cm2 Area de acero superior
Asinf= 6.39 cm2 Area de acero inferior

Comprobacion del momento a flexion

Mr=¢-As-fy<d—

Mr(-)= 9.18 Tn-m Mu(-) =

Mr(-)= 459 Tn-m

A%

Mu(-) =

Comprobacion del momento torsor

Ph= 102.3 cm
Aoh= 616.6 cm2
Ao= 524.1 cm2
@= 0.85

As - fy )
2-085-f'c-b
9.18 Tn-m 'SI CUMPLE'
459 Tn-m 'SI CUMPLE'

Perimetro confinado de concreto

Area confinada de concreto

Area bruta encerrada por flujo de cortante
Coeficiente de reduccion por torsion
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2-Ao-Al-fy
¢—

Tr = Ph cot ()
Tr= 199 tn-m > Tu= 199 Tn-m 'SI CUMPLE'
- Comprobacion de la seccion por cortante y torsion
(Vu>2+<Tu-Ph)2< (0.53/F7¢ + 2.1/F7¢)
b-a) T\17 a0mz) S PLOS3VTet2lysie
32.40 < 32.40 'SI CUMPLE'

5. SECCIONES OPTIMAS

Tabla B.4. Eleccion de la seccion optima

SECCION ler tramo 2do tramo 3er tramo Seccion final
h 43.47 32.33 40.61 45.00
b 28.48 25.00 28.43 30.00
Tabla B.5. Cdlculo de las areas de acero
ler tramo 2do tramo 3er tramo
As (-) 7.92 1.86 6.68
As (+) 3.79 3.41 3.22
Ast 5.60 2.28 4.94
As Sup 10.72 3.00 9.15
As Inf. 6.59 4.55 5.69
10.72 3.00 9.15
L L
| | |
! |
! W{ 'L
6.59 4.55 5.69

Figura B.3. Areas de acero superior e inferior
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6. COMPARACION DE COSTOS

ct = Cc(b-h) + Cs[b(h — 6)1(ps + pa + p3) + Ce(b + 2h)

Cec=

Ce=

0.046
3.953
0.774

soles/cm2/m
soles/cm2/m
soles/cm2/m

Costo del concreto
Costo del acero
Costo del encofrado

Ct: costo total de la seccion de la viga por m

a) Seccion Inicial

SECCION ler tramo 2do tramo 3er tramo
h= 50 As Sup. As Suup As Suup
9.56 3.19 8.18
b= 30 As Inf. As Inf. As Inf.
6.00 4.09 5.19
COSTO 215.39 182.64 206.73
TOTAL 604.76
b) Seccion Optimizada
SECCION ler tramo 2do tramo 3er tramo
h= 45 As Sup. As Suup As Suup
10.72 3.00 9.15
b= 30 As Inf. As Inf. As Inf.
6.59 4.55 5.69
COSTO 207.69 169.10 197.90
TOTAL 574.68
¢) Comparacion
Costo por tramo Porcentaje
Costo total de
ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacién
Viga sin 215.39 182.64 206.73 604.76
optimizacidn 4.97%
Viga optimizada 207.69 169.10 197.90 574.68
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ANEXO F: RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE LAS VIGAS

1. Costo de vigas

Resultados del Primer Nivel

VIGA 101 Eje 1-1, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

Costo por tram 0.00 0.00 optimizacion
. fo‘z Zgilén 215.39 182.64 206.73 604.76
P 4.97%
Viga optimizada 207.69 169.10 197.90 574.68

VIGA 101 Eje 1-1, entre B-B y C-C

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z Zgilon 214.00 194.57 214.00 622.56
P 5.86%
Viga optimizada 204.05 177.94 204.05 586.05

VIGA 101 Eje 1-1, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z :filén 22222 197.55 230.88 650.65
P 4.69%
Viga optimizada 213.39 183.59 223.18 620.16
VIGA 102 Eje 2-2, entre A-A y B-B
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizacion
. Zrlff‘z e 197.17 183.62 208.23 589.03
P 0.00%
Viga optimizada 197.17 183.62 208.23 589.03

VIGA 102 Eje 2-2, entre B-B y C-C

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrliaz::on 202.11 179.15 202.11 583.36
P 0.00%
Viga optimizada 202.11 179.15 202.11 583.36
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VIGA 102 Eje 2-2, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z . 208.23 183.62 198.56 590.41
P 0.00%
Viga optimizada 208.23 183.62 198.56 590.41

VIGA 103 Eje 3-3, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Xff‘z . 227.68 198.13 22222 648.03
P 4.67%
Viga optimizada 219.83 184.59 213.39 617.80
VIGA 103 Eje 3-3, entre B-B y C-C
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizacion
. fo‘z . 213.50 194.57 214.00 622.06
p 5.87%
Viga optimizada 203.53 177.94 204.05 585.53
VIGA 103 Eje 3-3, entre C-C y D-D
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizacion
. fo‘z s 221.34 197.55 230.88 649.78
P 4.70%
Viga optimizada 212.47 183.59 223.18 619.24




1. Costo de vigas

Resultados del Segundo Nivel

VIGA 201 Eje 1-1, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘zzgon 223.48 195.11 218.29 636.88
P 9.38%
Viga optimizada 207.85 168.25 201.02 577.12

VIGA 201 Eje 1-1, entre B-B y C-C

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. erf‘z zi?én 215.25 194.57 215.25 625.07
P 10.70%
Viga optimizada 197.10 163.98 197.10 558.19

VIGA 201 Eje 1-1, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z Zé‘i“én 218.29 194.86 223.48 636.63
P 9.44%
Viga optimizada 201.02 167.69 207.85 576.56

VIGA 202 Eje 2-2, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z Zé‘ilén 194.83 182.45 203.65 580.93
P 7.15%
Viga optimizada 182.78 160.67 195.93 539.38

VIGA 202 Eje 2-2, entre B-By C-C

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z Z:i“én 199.79 179.46 199.79 579.04
P 7.43%
Viga optimizada 190.11 155.82 190.11 536.04
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VIGA 202 Eje 2-2, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z . 203.65 182.45 196.40 582.50
P 7.03%
Viga optimizada 195.93 160.67 184.94 541.55
VIGA 203 Eje 3-3, entre A-A y B-B
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizacién
. Zrlff‘z:gon 221.58 195.11 218.29 634.98
p 9.44%
Viga optimizada 205.74 168.25 201.02 575.01
VIGA 203 Eje 3-3, entre B-B y C-C
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizaciéon
. Zrlff‘z e 214.65 194.57 215.25 624.46
p 10.72%
Viga optimizada 196.43 163.98 197.10 557.52

VIGA 203 Eje 3-3, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizaciéon
. ng‘z e 217.81 194.86 223.48 636.15
p 9.45%
Viga optimizada 200.49 167.69 207.85 576.03
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1. Costo de vigas

Resultados del Tercer Nivel

VIGA 301 Eje 1-1, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘zzgon 201.06 194.57 198.17 593.79
P 19.17%
Viga optimizada 170.61 145.73 163.63 479.97

VIGA 301 Eje 1-1, entre B-By C-C

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. erf‘z zi?én 196.70 194.57 196.70 587.97
P 21.36%
Viga optimizada 160.14 142.13 160.14 462.41

VIGA 301 Eje 1-1, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z Zé‘i“én 198.17 194.57 201.06 593.79
P 19.67%
Viga optimizada 163.63 142.76 170.61 477.00

VIGA 302 Eje 2-2, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlfz:on 177.31 175.15 181.85 53431
P 17.82%
Viga optimizada 146.53 137.35 155.20 439.07

VIGA 302 Eje 2-2, entre B-By C-C

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z Z:i“én 180.61 175.04 180.61 536.26
P 18.45%
Viga optimizada 152.03 133.29 152.03 437.34
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VIGA 302 Eje 2-2, entre C-C y D-D

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. Zrlff‘z:gon 181.85 175.15 177.31 534.31
P 17.54%
Viga optimizada 155.20 137.35 148.05 440.60

VIGA 303 Eje 3-3, entre A-A y B-B

Costo por tramo

Costo total

Porcentaje de

ler tramo 2do tramo 3er tramo optimizacion
. fo‘z . 200.33 194.57 198.17 593.07
P 19.36%
Viga optimizada 168.87 145.73 163.63 478.23
VIGA 303 Eje 3-3, entre B-B y C-C
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizacion
. fo‘z . 196.58 194.57 196.70 587.85
p 21.39%
Viga optimizada 159.84 142.13 160.14 462.11
VIGA 303 Eje 3-3, entre C-C y D-D
Costo por tramo Porcentaje de
ler tramo 2do tramo 3er tramo Costo total optimizacion
. fo‘z s 197.96 194.57 201.06 593.58
P 19.73%
Viga optimizada 163.13 142.76 170.61 476.50
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