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RESUMEN

El sistema de viguetas y plaguetas cumple con un importante papel en la construccion
de cubiertas'y entrepisos tanto de edificaciones sociales como de viviendas. Producto a
deficiencias demostradas en el disefio de |os elementos componentes del mismo y ante
lanecesidad de lograr una reduccién de los materiales componentes el presente trabajo
se traza como objetivo optimizar el disefio estructural del sistema de cubierta y
entrepiso de vigueta y plagueta mediante uso de algoritmos genéticos implementados
en MATLAB. Paralograr este objetivo se muestra de forma detallada el algoritmo para
el disefio de los elementos componentes del mismo, separados en disefio por flexion de
vigueta, disefio por cortante de vigueta, revision por flexion de la plaqueta, revision por
cortante de la plagueta, disefio por flexién de la carpeta y revisiéon por cortante de la
carpeta. Finalmente se muestran 40 disefios, en dependencia de la luz libre, nivel de
agresividad del ambiente y funcién, ya sea de entrepiso 0 cubierta, los cuaes
corresponden al menor valor resistencia a compresion y ancho de vigueta posible, con
un espaciamiento entre estas de 80 cm; aprovechando al maximo el aporte del acero en

superior minimo.

Palabras claves: Sistema de viguetas y plaguetas, hormigén armado, optimizacién,

algoritmos genéticos.



ABSTRACT

The system of viguetas y plaquetas (joists and fragmented slabs) fulfills an important
role in the construction of roofs and mezzanines in social buildings and family houses.
Product to demonstrated deficiencies in the design of its components and the needed to
achieve a reduction of the component materials the present work’s objectives is
optimize the structural design of the system of viguetas y plaquetas by using genetic
algorithms implemented in MATLAB. To achieve this goal, is shown in detail the
algorithm for the design of the component elements of the system, separated in design
by bending of joist, design by shear of joist, revision by flexion of the fragmented slabs,
revision by shear of the fragmented slabs, design by flexion of continuous slabs and
revision by shear of the continuous slabs. Finally 40 designs are shown, depending on
the Length, level of aggressiveness of the environment and function, mezzanine or roof,
which correspond to the lowest value of compressive strength and width possible in the
joists, with a spacing between these of 80 cm; taking advantage of the contribution of

the superior steel.

Keyworks. System of viguetas y plaguetas (joists and fragmented slabs), reinforced

concrete, optimization, genetic algorithms.
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INTRODUCCION

Papel protagonico juegan tanto la cubierta como el entrepiso en nuestras edificaciones,
la primera constituye la primera barrera de proteccion y la segunda nos brinda la
posibilidad de utilizar con mayor eficienciael terreno construible. Ambas comparten la
forma de trabgjo y en general el comportamiento estructural aunque tengan funciones

diferentesy por ende también diferentes cargas de trabgjo.

El acertado disefio de estos elementos es fundamental parala economiadelaobra. La
optimizacion de los mismos puede desempefiar un papel fundamental en la utilizacion
racional de los materiales, estando acorde con lo planteado en los IV Congreso del
Partido Comunista de Cuba (2010), en € articulo 176 donde se plantea: Promover la
introduccién de nuevastipologiasy el empleo de tecnol ogias constructivas que ahorren

materiales y fuerza de trabajo y que sean de facil gjecucién por la poblacion.

Dentro de los sistemas de entrepisos y cubiertas utilizados en nuestro pais se encuentra
el sistema de Viguetay Plaqueta; en la provincia de Matanzas se haampliado el uso de
esta solucion de cubiertas y entrepiso, ganando una gran popularidad y desplazando a
otras soluciones del mismo corte. Esto se ha debido basicamente atenerse un suministro
estable de la solucion, a su facilidad constructiva, no llevando alta especializacion de

lamano de obra ni equipos para montaje paralograr calidad en la gjecucion.

El mismo se conformade manerageneral por viguetas prefabricadas de hormigdn armado
de seccion rectangular que cubren laluz principal, sobre las mismas se colocan plagquetas
de hormigdn armado (500 x 900 x 50 mm), siendo laluz de trabajo de las plaquetas 900
y 500 mm para cubierta y entrepiso respectivamente. Sobre toda la superficie de la
cubiertay entrepiso se coloca una capa continua de hormigdn que se denomina carpeta,

con un espesor de 6 a7 cm que cuenta con un armado en forma de malla.
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Este sistema es utilizado en un sinniimero de edificaciones, pero fundamental mente en
viviendas, donde ha demostrado sus excelentes caracteristicas. A pesar de esto se
conoce gue un grupo considerable de parametros analizados del disefio estructural de
este sistema, no estan acorde con los requerimientos que exponen las tendencias
actuales de disefio de estructuras de hormigon en Cuba (Verdecia, 2016), trayendo
consigo valores de seguridad global menores, necesitandose entonces unatotal revision
del mismo logrando aprovechar al méximo los materiales de construccion, logrando
mantener resistencia, durabilidad y facilidad constructiva, aspectos fundamentales que
le han permitido al sistema perdurar; por lo que queda abierto un camino de

investigacion en esta temética.

Conjuntamente con esto se conoce que la normativa actual de disefio de elementos de
Hormigdn (NC 207, 2003) data de hace méas de 14 afios, aceptandose como valido un
periodo de 5 afios de actualizacién de las normativas de este tipo, aungue otros paises
lo hacen en un periodo més corto; por lo que se justifica alin mas larealizacion de este
andlisis, adoptando criterios contemporaneos de la normativa ACI 318, pues seguin
Hernandez y Hernandez (2013) el Comité Técnico de Normalizacion del Célculo de
Estructuras de Hormigdn del Ministerio de la Construccion (MICONS), CTN 38, ha
decidido reorientar el Reglamento cubano hacia dicho cédigo. Por lo cual se muestrala
marcada necesidad de un redisefio del sistema segun |las tendencias actuales de disefio,
pero que no solamente se centre en cumplir con las exigencias estructurales, sino que

ademas logre un uso racional de los recursos, basados en criterios de optimizaciéon.

Una de las vias para lograr una optimizacion del disefio estructural de los elementos

componentes de este sistema es mediante el empleo de Algoritmos Genéticos, una



técnica de optimizacién metaheuristica, basada en |a metafora de seleccion natura y la

teoria de evolucién de Darwin.

Una gran diversidad de autores, dentro de los que se encuentran, Goldberg (1989),
Codllo, et al. (1995), Jenkins (2002), Wang y Arora (2004), Quiza (2004), Quiza, et al.
(2006), Navarrina, et al. (2006), Coello, et al. (2007), Koziel y Yang (2011), Sanchez-
Caballero, et al. (2012), Negrin M (2014), Chen'y Zou (2014), Alcazar (2016), Negrin
(2016), Hernandez (2017), concuerdan en que los algoritmos genéticos se muestran
como una via rapiday eficiente para lograr disefios acorde con nuestras necesidades,
cumpliendo con la calidad, facilidad de montaje y economia, 3 aspectos fundamentales

paralaseleccion del sistema constructivo.

Para la implementacion de los algoritmos genéticos se hace necesario definir la
herramienta computacional a utilizar, el software Matlab, de Mathwork, se expone
como una herramienta fuerte dentro del campo de la optimizacion y el céculo
mateméatico. Las funciones de Matlab se agrupan en mas de 35 cgjas de herramientas y
paguetes de bloques, dentro de los que se encuentra el de Matematicasy Optimizacion.
Por sus caracteristicas es un software ampliamente utilizado en el mundo académico y
cientifico (Ai y Wang, 2011; Borda y Rodriguez, 2010; Coello, et al., 1995; Koziel y
Yang, 2011; Navarrina, et al., 2006; Negrin M, 2010; Negrin M, 2014; Sanchez-

Caballero, et al., 2012; Stewart, et al., 2008; Zhou, et al., 2011)

Definiendo como problema de la investigacion:

Los disefios del sistema de cubiertas y entrepisos de viguetas y plaquetas solucionan
una problemética fundamentalmente social, pero en su obtencion no cumplen con las
tendencias actuales de disefio estructural ni se evalUa la posibilidad de la utilizacion

eficiente de los materiales de construccion.
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Siguiendo entonces la siguiente hipétesis.

La implementacién de algoritmos genéticos a través de MATLAB proveera disefios

estructurales éptimos del sistema de entrepiso y cubierta de viguetas y plaquetas.

De esta se derivan las siguientes variables de la investigacion:

- Variable Independiente: Algoritmos genéticosen MATLAB.

- Variable dependiente: Disefios estructurales oOptimos del sistema de

entrepiso de viguetasy plaquetas.

- Vaiables intervinientess Normativas de disefio estructurales de los

elementos componentes de |a estructura.

Siendo el objetivo general:

Optimizar el disefio estructural del sistemade cubiertay entrepiso de viguetay plaqueta

mediante uso de algoritmos genéticos implementados en MATLAB.

Teniendo como obj etivos especificos:

1. Definir € estado del conocimiento sobre el disefio estructural del sistema de
viguetas y plaquetas y la optimizacién del disefio estructural mediante

algoritmos genéticos.

2. Algoritmizar el disefio estructural del sistema de viguetasy plagquetas.

3. Optimizar los elementos componentes del sistema de viguetas y plaquetas.

En esta investigacion se tiene como objeto la optimizacion de elementos estructurales

de hormigdn armado componentes del sistema de viguetas y plaguetas.



Como campo de accion se tiene € disefio de los elementos componentes del sistema
constructivo de cubierta y entrepiso del tipo viguetas y plaquetas de hormigén para

viviendas en la provincia de Matanzas.

El cumplimiento de los objetivos trazados conlleva a que se espere como resultado
obtener un agoritmo para el disefio de los elementos componentes del sistema de
viguetasy plaguetas conjuntamente con unarel acion de variantes de disefio optimizadas
para diferentes longitudes, combinaciones de cargas y nivel de agresividad ambiental

del propio sistema.

Esta investigacion tendra un valor econémico, pues la optimizacién del disefio de los
elementos estructural es traera consigo un ahorro de las materias primas utilizadas en la
elaboracion de los mismos, ademas de la implicacion con la conservacion del medio
ambiente que esta implicita en el ahorro de los productos naturales, explotacion de
canteras y produccién de cemento, etc. Esta reduccion de la utilizacion de materiales
sirve ademas como impulso a la elaboracion de estos elementos utilizados en la

construccion de viviendas, teniendo entonces un caracter social.

Posee ademés un valor metodologico, pues muestra de forma clara el algoritmo y
caracteristicas fundamentales para el disefio y optimizacién de los elementos

estructurales componentes del sistema constructivo en cuestion.

También tendrd un valor practico, pues € resultado final podra ser utilizado por
especialistas de entidades proyectistas en primera instancia para la generalizacion de

los disefios en empresas productoras de material es de construccion.



Para poder cumplir con los objetivostrazadosy poder lograr |as metas se plantean como

tareas principales de la investigacion:

» Actualizacion del estado del conocimiento sobre € disefio y construccion del

sistema de cubiertas y entrepiso de viguetas y plaguetas.

» Estudio del estado del arte de la optimizacion estructural mediante algoritmos

genéticos.

» Algoritmizacion del disefio de los elementos estructurales componentes del

sistema de cubiertas y entrepiso de viguetas y plaguetas.

» Determinacion de las restricciones para el disefio estructural del sistema.
» Optimizacion del disefio de los elementos estructurales componentes del sistema
de cubiertas y entrepiso de viguetas y plaquetas mediante algoritmos genéticos y

su implementacion en MATLAB.

» Elaboracion de la relaciéon de variantes de disefio del sistema optimizadas para

diferentes longitudes, combinaciones de cargasy nivel de agresividad ambiental .

Los métodos de investigacion utilizados dependen del objeto deinvestigaciony de sus

objetivos. En esta se utilizaron del tipo tedrico los siguientes:

Andlisisy sintesis: permitira como método, analizar |la situacion problémicay buscar la

informacion necesaria para establecer €l problemay la hip6tesis de la investigacion.

Hipotético—-deductivo: Permitirg, apartir de la hipotesis asumida, elaborar conclusiones
partiendo del andlisisdel conjunto de datosy de principios més generales, los resultados

de lainvestigacion.



CAPITULO 1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL DISENO DEL SISTEMA
DE VIGUETA Y PLAQUETA Y LA OPTIMIZACION DE SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE HORMIGON.

A lo largo de la historia el hombre ha utilizado diversos materiales de construccion,
siempre partiendo de premisas que mantenemos hasta la actualidad, la cercania de las
fuentes, la economia, laresistenciay latecnologia con que se cuenta. En la actualidad
ademas se ha incorporado otro aspecto importante como lo es el impacto ambiental de

la produccion de estos.

El hormigon es e segundo material méas usado por el hombre, después del agua. Se
estima que por cada habitante del planeta se producen como promedio 3 toneladas de
hormigon cada afio; esto representa el 57 % de todas las producciones antropogénicas,
excluyendo los combustibles fésiles y los flujos de desechos. Debido a su relativo bajo
costo de produccién y versatilidad, no se visualiza en el futuro cercano el remplazo del

concreto por ningun otro material. (Citado por Vizcaino (2015))

La unién de este material con el acero da lugar ala creacién del hormigén armado, el
cual por sus caracteristicas es empleado en todo tipo de construcciones, ya sea en

edificaciones, obras industriales, puentes, obras hidraulicas y hasta carreteras.

En las edificaciones tienen un papel protagénico las cubiertas y los entrepisos, la
primera constituye la primera barrera de proteccion ante la accion de los agentes
atmosféricos y ambientales y la segunda brinda la posibilidad de utilizar el terreno
construible con mayor eficiencia. Ambas comparten el comportamiento estructural

aunque tengan funciones diferentes y cargas de trabajo también diferentes.



Coincidiendo con lo planteado por Del Valle (2009) se pueden destacar las soluciones
comunmente empleadas en estos Ultimos tiempos para las cubiertas de una vivienda

unifamiliar:

v" losaplana, nervada o inclinada de hormigén armado.

v Losacand.

v Viguetay bovedilla

v" Viguetay plaqueta (vigay losa, viguetay tableta o similares).
v' Tgas de ceramicas.

v" Planchas de asbesto cemento.

v" Tejade Micro concreto. (Meléndez, et al., 2004)

v Lamina metalica (acero galvanizado).

El sistema constructivo de Viguetay Plagueta es ampliamente utilizado en la provincia
de Matanzas, esencialmente en el sector de la vivienda, por la gran diversidad de
ventgjas que muestra a ser un sistema semmiprefabricado (Reyesy Rodriguez, 2014),

siendo de vital importancia lafacilidad constructiva.

Algunos autores como Macias, et al. (2006) y EMPAI (2002) nombran a sistema,
cubierta de vigas y losas, esta denominacion puede confundirse con los sistemas que
utilizaban perfiles metalicos de igual nombre, de forma general todas las cubiertas
apoyadas en vigas se suelen denotar también como viga-losa. Para evitar estas
confusiones se adopté como nombre del sistema el utilizado por el Ministerio de la
Construccion (2006) que es el siguiente: “Sistemade cubiertay entrepiso de viguetasy
plaquetas”, coincidiendo ademas con Verdecia (2016), Verdecia, et al. (2016), Delgado

(2017) y Rodriguez y Lima (2017).



1.1 Antecedentes del sistema de cubierta y entrepiso de viguetas y
plaquetas

Para comprender la diversidad de los sistemas constructivos y sus continuas
maodificaciones es hecesario conocer su proveniencia, 1os sistemas que o antecedieron

y su evolucion hasta llegar al sistema en cuestion.

1.1.1 Techo devigay tablazon

Este sistema constructivo surge segin los autores Alvarez y Mohamed (1997) y
Dominguez (2002) en €l siglo XVII y se extiende hasta el siglo XV1II. Su mayor uso
fue en e siglo XVIII pero se extendid hasta principios del siglo XIX. Es un sistema
conformado en su totalidad en madera, compuesto por: vigas o tirantes, tapajuntas y
tablazén. Las vigas eran de madera dura, como: pinotea, sabicl, &cana 'y curupay.
Pudiendo ser las vigas de dos tipos (Dominguez, 2002), diferenciadas estas por su
seccién, nombradas “espafiolas” en un principio a las a las que tenian dimensiones

similares en ambos sentidos.

El entramado en su totalidad Ilega a alcanzar un espesor entre 30 y 40 centimetros de
espesor en e punto mas alto, desde la tablazon hasta la terminacion de piso terminado
superior ambas inclusive. Conformandose el forjado desde abajo hacia arriba por las
siguientes capas. vigas, alfgjias, tablazdn, relleno de cascote y argamasa, con €l cual se
conformaban las pendientes, en caso de azoteas- y posteriormente se colocan a bafio
flotante o sobre arena la terminacion cerdmica con junta tomada con mortero pobre en

cemento portland.

-10-



1.1.2 Techo devigay losa por tabla

Segun los autores Alvarez y Mohamed (1997) y Dominguez (2002) este es similar a
anterior, pero existe una sustitucién de la tablazén por losas de barro, estas pueden ser
tejuelas cuadradas de caolin o ladrillos tipo zapatillas o losetas. En cualquiera de los
dos casos generamente se usaron piezas de barro cocido tipo biscocho. Su mayor
empleo fue a mediados y finales del siglo X1X. El sistemalo componen las vigas de
maderadura, alfgjiasy lalosacerdmica, apoyadas sobre las anteriores. Se presentatanto
con vigas “espafiolas” y “americanas”. En el sistema comienzan a aparecer las vigas
americanasafinalesdel siglo. Las|osetas ceramicas que aparecen pueden ser cuadradas
y rectangulares En cuanto a los espesores totales del forjado se constatan similares a
sistemade vigay tablazén. Cuenta con listoncillos apoyados y embebidos en €l tirante
0 viga de madera, que oficia como tapajuntas entre las tablas o tablazén. No tienen
funcion estructural alguna, si analizamos su ubicacion, seccion y disposicion en el

sistema.

1.1.3Techodevigay losa

Esta solucion de cubierta tiene su mayor auge en la uUltima década del siglo XIX y
primeradel XX, extendiéndose hasta 1925 aproximadamente y siendo simultaneo junto
con la aparicién del hormigdn armado sobre el afio 1930 (Alvarez y Mohamed, 1997;
Dominguez, 2002). El sistemalo componen dos elementos béasicos: |as vigas metalicas
y €l cerramiento horizontal entre ellas. Las vigas metdlicas, eran desde rieles de
ferrocarril hasta perfiles esbeltos no normalizados y otros mas parecidos a los
normalizados de hoy. Las vigas que se encuentran tienen peralto de 10, 12, 15y 18 cm
de alto, espaciadas entre 50 y 70 cm, apoyandose en ellas las losas para resolver €l

cierre. Las soluciones entre vigas pueden ser muy variadas. Se encuentran pequefias
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bévedas construidas con piezas de barro —zapatillas, ladrillos comunes y ticholines de
dos huecos que también se pueden combinar entre ellas. Otras soluciones son bovedillas
de mortero, siendo: bloques huecos y losas huecas o0 nervadas, con superficie superior
abovedada o recta. En afios posteriores aparecen pequefias losas de hormigén y
hormigon con armadura “espontanea”. Es la época de la reciente aparicion del acero,
reforzando las piezas de hormigdn aparecian rejas de ornamento, aceros salomoénicosy
hasta barras lisas que en muchos casos no llegaban a los apoyos y no habia cuidados
con €l recubrimiento necesario paralaarmadura. Muy poco hay que decir de la calidad
del mortero u hormigén. Se observan hormigones con adiciones de cenizas que lo
hacian impermeable pero a la vez eran piezas armadas donde se aprecia que existia
desconocimiento del verdadero funcionamiento de estas estructuras y del material

(Alvarez y Mohamed, 1997; Dominguez, 2002).

1.1.4 Sistema devigay tableta

Esta solucién consiste en viguetas de hormigdn armado, generalmente con seccion

rectangular, sobre |as cual es se apoyan tabletas de hormigon de 25 a 30 mm de espesor.

Seguin Del Valle (2009) se emplea para su produccién hormigon de 20 M Pa, con aridos
no mayores de 10 mm; el montaje y la manipulacion se realiza de forma manual. Son
de fécil elaboracién y se pueden producir a pie de obra, en poligono o en plantas de

prefabricado.

Las viguetas son producidas de diferentes luces y dimensiones, en dependencia de los
requerimientos arquitecténicos y estructurales, generalmente con un ancho de 75 mm.
Estas cubren la luz principal de flexion con una distancia de 765 mm de gje a gje de

vigueta.
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Este sistema es ampliamente difundido en la zona central, fundamentalmente en Villa
Clara, dos variantes de tabletas son producidas por la Empresa Provincia de

Prefabricados # 4 (Del Valle, 2009):

» Tipo 1-Tabletas de 750 x 485 x 25 mm ------------- con refuerzo
» Tipo 2-Tabletas de 680 x 350 x 25 mm ------------- sin refuerzo
Lastabletas se apoyan 30 mm sobrelas viguetas, dgjando 15 mm dejuntaparael anclagje

de las tabletas. Las tabletas con refuerzo son débilmente armadas con alambron.

1.1.5 Viguetasy plaquetas de fibrequén

El sistema de cubierta con viguetas de hormigon y plaquetas de fibrequén surge como
resultado de la busqueda de una solucién alaampliacién de capacidades de produccion
y simplificacion constructiva de los elementos componentes de otros sistemas
anteriormente creados. El uso de una base material existente capaz de dar respuesta a
esta ampliacion de capacidades y la creacion de una tecnologia de produccion que
utiliza esta base material en un area de produccién no mayor, da respuesta a problema

y establece algunos parametros dimensionales al sistema. (Verdecia, et al., 2016)

El sistema da respuesta ala cubierta de hasta 3,60 m de luz con longitud variabley ala
reparacion de cubiertas existentes. Esta compuesto por viguetas de hormigon armado o
pretensado de 3,90 my losa de fibrequén de 30 mm (Macias, et al., 2006) colocadas en
simple apoyo sobre las viguetas. El regjuste, seglin el caso, de la distancia entre las
viguetas extremas de la vivienda, permite cubrir cualquier longitud y lograr alero
extremos, en este caso las losas se cortaran a la mitad requerida. El poco peso de los
elementos componentes permite su manipulacién y colocacion de forma manual. Las

viguetas para su colocacion deberan ser manipuladas en su posicion de trabajo, en caso
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contrario pueden fallar y para garantizar la estabilidad durante el montaje se rellenaran

con ladrillos, bloques u otros que seran colocados antes de montar lalosa.

Como solucién de impermeabilizacion se podra utilizar cualquiera de las conocidas u

otras (Macias, et al., 2006):

» Radlla

» TeacCriolla

» TeaFrancesa

» Asfalto Varadero.
» Lamisfal.

» Mortero.

» Plastico Impermeable.

1.2 Caracterizacion del sistema constructivo de viguetas y plaquetas

Este sistema debe su nombre a su composicion, este consiste en viguetas prefabricadas
de hormigdn armado de seccion rectangular que cubren luces de hasta 5 m, sobre ellas
se colocan plaquetas de hormigdn simple de 500 x 900 x 50 mm, la longitud mayor se
emplea en cubiertas como se muestra en la figura 1.1 y la menor en entrepisos,

distribuyéndose las viguetas a 900 y 500 mm a g e en cada caso.

Sobre toda la superficie de la cubierta y entrepiso se coloca una capa continua de
hormigén que se denomina car peta, con un espesor de 6 a 7 cm que cuenta con un
armado en forma de malla preparando la superficie que recibira laimpermeabilizacién

de cubiertay entrepiso.
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S

Cubierta Entrepiso

Figura 1.1 Variantes de distribucion del sistema de vigueta y plaqueta

En la provincia de Matanzas se producen varios tipos de viguetas, modificando tanto
sus dimensiones segun laluz como lacalidad del acero, didmetro, cuantiay distribucion

del mismoy el refuerzo transversa.

Los propios productores de los elementos no cuentan con datos sobre la calidad del
hormigén utilizada en las plaquetas, Verdecia (2016) propone la utilizacion de 20 MPa,
tanto para las plaguetas (coincidiendo con Del Valle (2009) y Delgado (2017)), como

parala carpeta, todo esto dependiendo de latecnologia utilizada.

En los afios que se ha producido este sistema en la provincia de Matanzas ha sufrido
algunas variaciones, una de estas ha sido la colocacion de acero en las plaguetas. Esta
variacion si bien hallevado a un aumento de la cargaresistida por estos elementos, trae
aparejado problemas con la durabilidad de los elementos, pues dado el pequefio grosor
de estos, y por ende peguefio recubrimiento del acero, conlleva a una disminucién
considerable de la vida Gtil de todo el sistema; teniendo en cuenta que un elevado por
ciento de la poblacion de la provincia se encuentra en la costa norte en zonas con

ambientes considerados con nivel de agresividad alta.

-15-



1.3 Estado actual de los disefos del sistema de Vigueta y Plaqueta en la
provincia de Matanzas

El sistema, como se comentd anteriormente, cubre luces desde 3 m hasta5 m, paralas
que por supuesto sufre variaciones de las dimensiones de la seccién transversal de las
viguetas, y el acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, secciones de 6 a9
cm de ancho y de 18 a 25 cm de peralto. Las plaquetas son producidas con dimensiones
fijas de ancho y largo y espesores de 4 cm y 5 cm. La carpeta de hormigon posee

espesoresde 6 cmy 7 cm (Verdecia, 2016).

En investigacion realizada por Verdecia (2016) se demostré que algunas de las
variantes de este sistema presentas problemas estructurales, pues no cumplen con los

valores de resistenciay en algunos casos ademas con las especificaciones técnicas.

Para resistir |os esfuerzos de cortante en algunas de las viguetas las cargas resistentes
no alcanzan alas cargas Ultimas, para las que debieron ser disefiadas, y en otro de los

Casos se encuentran muy por encima de lo realmente necesario.

Deficiencias también han sido encontradas en las viguetas pararesistir |os esfuerzos de
flexion, en las correspondientes alas luces menores de 4 m |la cargaresistida no alcanza

los valores de las cargas Ultimas.

En los casos de las plaquetas y carpetas |os val ores de cargas resi stidas sobrepasan con
un margen excesivo los valores de cargas a los que se debera enfrentar en la vida Util

estos elementos, seguin normativas actuales (Verdecia, 2016).

Estos elementos en forma general presentan también otros problemas en cuanto a la
durabilidad, pues en ningn caso cumplen con | os requerimientos de recubrimiento neto

(Verdecia, 2016) establecido por la NC 250 (2005), para zonas de agresividad atay
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muy alta, y sin embargo como se coment6 anteriormente el sistemaes muy utilizado en
la zona norte de la provincia, en los municipios de Cardenas y Matanzas, en los cuales

hay una alta presencia de estos tipos de agresividades.

1.4 Métodos de disefio para elementos de hormigon

Se hace necesario definir el método de disefio para elementos de hormigén a utilizar,
conociendo que la normativa actual de disefio de elementos de hormigén, NC 207
(2003) Requisitos generales para el disefio y construccion de estructuras de hormigén,
data de hace mas de 14 afios, aceptandose como valido un periodo de 5 afios de
actualizacién de las normativas de este tipo, aunque otros paises |0 hacen incluso en un

periodo mas corto.

Esta normativa cubana para el disefio de estructuras de hormigon hace varias décadas
ha seguido modelos europeos principalmente e Eurocodigo, fueron referentes

necesarios en ese periodo.

Desde hace ya varios afios el Comité Técnico de Normalizacion del Célculo de
Estructuras de Hormigon del Ministerio de la Construccién (MICONS), CTN 38, tomo
la decision de reorientar e reglamento cubano hacia e codigo normativo
norteamericano ACI 318 "Building Code Requirements for Structural Concrete”
(Hernandez y Hernandez, 2013), dando pasos firmes en esa direccion, pues ya se
encuentra en proceso de revisiéon la nueva norma NC 207, que atempera dicho cédigo

alas condiciones de Cuba.

Por |o tanto se decide utilizar como bibliografia bésica para el disefio de los elementos
de hormigdn la ACI 318 (2014) Building Code Requirements for Concrete Structures,

asi como los textos Hormigon estructural. Disefio por estados limites, parte 1, de
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Herndndez y Hernandez (2013), Disefio de Concreto Reforzado de McCormac y Brown
(2011) y Design of concrete structures, thirteenth edition, de Nilson, et al. (2004), los

cuales tienen como base ala normativa estadounidense.

Conjuntamente con esto se siguen criterios validos de otras bibliografias clésicas asi
como de las normas vigentes en Cuba relacionadas con €l disefio de elementos de
hormigon, entiéndase NC 7. 2016 Barras de acero para refuerzo de hormigon —
Requisitos, NC 120: 2014 Hormigén Hidraulico. Especificaciones, NC 250: 2005
Requisitos de durabilidad para el disefioy construccién de edificacionesy obrasciviles
de hormigdn estructural, NC 283: 2003 Densidad de materiales naturales, artificiales
y de elementos de construccion como carga de disefio, NC 450: 2006 Edificaciones -
Factores de carga o ponderacion — Combinaciones, asi como la propia NC 207: 2003

Requisitos generales para €l disefio y construccion de estructuras de hormigén.

Dado que se ha demostrado que en el hormigdn no predominan los estados limites de
servicio (Medinay Ruiz, 2008) se resuelve definir como criterios predominantes los
estados limite de resistencia. Aun asi se decide tenerlos en cuenta en esta investigacion

através de las restricciones de variables.

1.5 Optimizacion de elementos estructurales

El avance de la ciencia a transcurrir de los afios ha permitido que cada vez més los
disefios de elementos estructurales se acerquen méas al comportamiento real de las
estructuras, con criterios acertados de seguridad y economia. El uso racional de
materiales y medios de construccién ha sido siempre una meta de constructores y
disefiadores, desde la antigliedad con criterios empiricos, pues carecian de las

herramientas matematicas y fisicas paralograrlo.
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Se define a la optimizacién como la ciencia encargada de determinar las mejores
soluciones a problemas matematicos que a menudo modelan una redidad fisica
(Alcazar, 2016; Coello, 1999; L 6pez, 2010). De forma general la optimizacidn permite
el uso racional de los recursos, emplear acertadamente estos es indispensable para

lograr una economia sostenible.

En el proceso tradicional de disefio en ingenieria, también denominado de “Prueba y
Error” el ingeniero propone un disefio inicial basado en lainformacion que posee sobre
el problemaen estudio, €l cua es posteriormente comprobado mediante las técnicas de
anadlisis matemético disponible y las normativas regionales de disefio vigentes. Si €
disefio es vélido, entonces se adopta, y S no lo es, se procede a modificar ciertos
parametros del disefio y se vuelve a andizar (figura 1.2 a), presentando el
inconveniente de que las modificaciones dependen totalmente de la experiencia del
disefiador. Debido a que el tiempo es siempre una limitante en e mundo real, suele
adoptarse una solucion sub-éptima en lamayor parte de los casos (Borday Rodriguez,

2010; Coello, et al., 1995; Cordero, 2017).

Estos problemas de disefio estructural tienen como caracteristica la alta nolinealidad y
no-convexidad (Belegundu, 1982), ademas de que se caracterizan por tener un gran

nimero de minimos locales (Coello, et al., 1995).

La correcta formulacién matematica en un problema de optimizacion estructural es
fundamental, ya que de ella van a depender |os resultados finales de la optimizacion
(Negrin M, 2014), pues segin Negrin M (2010) “en un problema de optimizacion
estructural existe una solucion Unica para una variante especifica, por 1o que los
resultados de optimizacion van a depender fundamentalmente de los parametros

asignados”.
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Actualmente de acuerdo con Coelho (2003) el objetivo de un proyecto estructural es
encontrar un punto de equilibrio entre la maximizacién de seguridad y la minimizacién
de costos. Como estos dos conceptos mencionados son contradictorios entre si, en la
préctica se busca una minimizacién de costos para una estructura que satisfaga los
principios basicos de seguridad, asi como el respeto de |os estados limites de rotura, de

servicio y lasimposiciones de las normas técnicas (Borday Rodriguez, 2010).

La aparicion de la computadora marcd un paso gigantesco de avance en esta ciencia
pues dio la posibilidad de lograr calculos en tiempos que hasta e momento eran
impensables. Surgiendo entonces diferentes métodos que se acercan a una solucion
Optima con pardmetros aceptables de tiempo, dentro de los cuales se pueden sefialar
tres grandes grupos segin Koziel y Yang (2011): algoritmos basados en derivados,
algoritmos sin €l uso de derivadas y algoritmos metaheuristicos, de este Ultimo grupo

se destacan | os algoritmos genéticos.

1.6 Algoritmos genéticos

Con el auge de la computacion electronica en los Ultimos afios se ha desarrollado el
campo de lainteligenciaartificial, en el cual se busca, a partir de técnicas algoritmicas,
emular la capacidad de raciocinio de un ser humano. Las técnicas de inteligencia
artificial mas aplicadas en laingenieria estructural han sido los Algoritmos Genéticos,
las Redes Neuronales Atrtificiales, los Algoritmos de Inteligencia de Enjambre y los
Algoritmos de Temple Simulado. Con éstas técnicas se han resuelto una variedad de
problemas para los cuales no existe solucién analitica o serian bastante dispendiosos de

resolver (Arcila, et al., 2014).
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Un algoritmo es un conjunto ordenado y finito de operaciones que permite g ecutar un
procedimiento o0 resolver un problema, un agoritmo es genético cuando utiliza

principios de lagenéticay la seleccién natural (Ai y Wang, 2011).

De forma mas detallada puede definirse a un algoritmo genético como un algoritmo
matematico altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos mateméticos
individuales con respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al
principio Darwiniano de reproduccion y supervivencia del mas apto, y tras haberse
presentado de forma natural una serie de operaciones genéticas entre las que destaca la
recombinacién sexual. Cada uno de estos objetos matematicos suele ser una cadena de
caracteres de longitud fija que se gjusta al modelo de las cadenas de cromosomas, y se

les asocia con una cierta funcién matemética que refleja su aptitud (Koza, 1992).

| Problema del Mundo Real | | Problema del Mundo Real |

l !
Identificar.

) Varables de disefio y representacion
k) Funcion de apiitud

(ienerar datos para describir la

estructura
) Kestricciones y como incorpararlas
l en la funcion de aptitud
| Diseiio Inicial | | Generar datos de la estructura |
| Disefio Inicial ( Aleatoric) |
T
- 4
Analisiz | T
| nase | Decodificacion |
| Analisis |
Modificar el disefio
usando experiencia ¢ ¢Es un disefio vahdo!
una heuristica Modificar el disefio . . >
usando cruza v °M:‘|:::|_(_‘“|;|i?]:'qr.? de
mutacién S i
Diseiio Final | Diseiio Final
a. Proceso tradicional de disefio b. Proceso de disefio 6ptimo usando un algoritmo

genético

Figura 1.2. Proceso de disefio tradicional y utilizando un algoritmo genético
Fuente: Codllo, et al. (1995)
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En lafigura 1.2 se muestra una comparacion entre el proceso tradicional de disefio y el
proceso de disefio Optimo usando un algoritmo genético, se pueden apreciar los
singulares es importantes subprocesos de disefio inicial aleatorio (seleccidn de padres)

decodificacion, cruzamiento y mutacion.

Unagran diversidad de autores, dentro de |os que se encuentran Alcazar (2016), Chen
y Zou (2014), Coello, et al. (1995), Coello, et al. (2007), Cordero (2017), Goldberg
(1989), Hernandez (2017), Jenkins (2002), Koziel y Yang (2011), Navarrina, et al.
(2006), Negrin (2016), Prendes (2002), Quiza (2004), Sanchez-Caballero, et al. (2012),
Wang y Arora (2004), concuerdan en que los algoritmos genéticos se muestran como
unaviarapiday eficiente paralograr disefios acorde con nuestras necesidades, Optimos,
los que para esta investigacion se consideran con seguridad estructural, facilidad de
montaje y economia, tres aspectos fundamentales para la seleccion del sistema

constructivo.

El auge y proliferacion en los Ultimos tiempos de | os a goritmos genéticos se debe a su
carécter robusto, que les permite abordar con éxito gran variedad de problemas de éreas
muy diferentes, incluyendo aquellos en |os que otros métodos encuentran dificultades.
(Alcazar, 2016), como en el campo de la robética (Mouret, 2015), la optimizacién de
estructuras, (Ai y Wang, 2011; Borday Rodriguez, 2010; Coello, et al., 1995; Cordero,
2017; Gutiérrez-Astudillo, et al., 2012; Koziel y Yang, 2011; Navarrina, et al., 2006;
Negrin, 2016; Negrin M, 2010; Negrin M, 2014; Prendes, 2002; Sanchez-Caballero, et
al., 2012; Vazquez, et al., 2017), asi como en los campos de la mecanica, laaeronautica
y medicina entre otros (Koziel y Yang, 2011; Quiza, 2004; Quiza, et al., 2006;

Riquenes, 2010; Stewart, et al., 2008; Zhou, et al., 2011).
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1.7 Software

El software MATLAB, de Mathwork, se expone como una herramienta fuerte dentro
del campo de la optimizacion y el calculo matematico. Las funciones de Matlab se
agrupan en més de 35 cajas de herramientas y paquetes de bloques, dentro de los que

se encuentra el de Mateméticas y Optimizacion.

Por sus caracteristicas es un software utilizado ampliamente en el mundo académico y
cientifico, dentro del cual se destaca el campo de la optimizacion mediante algoritmos
evolutivos (Coello, et al., 2007; Gong, et al., 2015; Negrin, 2016; Rajakumar y George,
2013; Riquenes, 2010; Sag y Gunkas, 2009; Stewart, et al., 2008; Vazquez, et al., 2017).
Razones por la cual entonces Matlab se convierte en e software propuesto para

desarrollar la presente investigacion.

1.8 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez finalizado el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones parciales:

1. El sistema de viguetas y plaquetas cumple con un importante papel en la
construccion de cubiertas y entrepisos tanto de edificaciones sociales como de

viviendas.

2. Debido alas condiciones actuales de los disefios del mencionado sistemay la
necesidad de ahorro es imprescindible lograr una reduccién de los materiales
componentes acompafados de los niveles de seguridad y durabilidad

establ ecidos por |os reglamentos actuales.
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3. Los algoritmos genéticos se muestran como una via rdpida y eficiente para
lograr disefios Optimos, con una adecuada seguridad estructural, facilidad de
montaje y economia, tres aspectos fundamentales para la seleccion del sistema

constructivo.

4. Paralaoptimizacion se propone laimplementacion de algoritmos genéticos en

el software Matlab.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

Para lograr la creacion de soluciones Optimas del sistema de viguetas y plaquetas es
necesario algoritmizar el procedimiento obtencién de dichos disefios, sustentados por

los textos definidos anteriormente en el epigrafe 1.3.

2.1 Algoritmo general de disefio.

El sistema constructivo de cubiertas viguetay plaqueta, como se analiz6 anteriormente,

estd compuesto por launion detreselementos: Vigueta, Plaguetay Carpeta (figura2.1).

Carpeta

Plaquetas

Viguetas

Figura 2.1 Elementos componentes del sistema de viguetasy plaquetas

El disefio general del sistemaestd compuesto por varios disefiosindependientes, los que
pueden ser llamados como subprocesos de disefio. En lafigura 2.2 se pueden observar
2 propuestas para redlizar el disefio. Se incluye solamente €l disefio por estados limites

ultimos o de resistencia como fue comentado en el epigrafe 1.3.
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Figura 2.2 Algoritmo para el disefio estructural de los elementos componentes del sistema

La variante (1) corresponde a caso en que se introduzcan los datos parcialmente,
disefiando primeramente la carpeta de hormigon, seguidamente la plaqueta que ha sido

pre dimensionadaes revisaday finalmente se disefialavigueta. En estavariante, cuando
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durante € proceso de disefio y revision, algin elemento no cumple determinado
parametro, Unicamente es necesario rectificar los valores asignados a alguna o varias

de las variables de disefio para este elemento.

En el caso de lavariante (2), €l proceso de disefio es mas lineal, solo se suministran los
valores o datos de entrada, a inicio del algoritmo, por lo gue cuando en alguno de los
casos no es cumplido alguin pardmetro de disefio, se hace necesario iniciar nuevamente
todo el proceso. Esta variante se caracteriza por tener un costo computacional un tanto
mayor, pero con € auxilio de un software de calculo, posibilita mejorar e disefio,
obteniendo soluciones algo mas racionales, pues permite analizar €l disefio de una
forma mas global, razén fundamental por la cual se decide utilizar esta variante en la

presente investigacion.

En ambas variantes | os subprocesos de disefio mantienen el mismo procedimiento, solo
variando el momento de la entrada de datos y el orden del mismo dentro del algoritmo
general. En las siguientes secciones son explicados con mayor detalle cada uno de estos

subprocesos de disefio.

2.1.1 Entrada de datos

En la variante 2, la seleccionada, los datos generales son introducidos al inicio del
algoritmo, y son utilizados en cada uno de los subprocesos de disefio o revision. En la
implementacion de Matlab se hace necesario declarar algunas de las variables como

globales, lo cual se define mediante la funcién global.
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Los datos para el inicio del proceso son:
v" Tensién de acero longitudinal (fy)
v' Tensién de acero transversal (fyr)
v Recubrimiento mecanico del acero longitudinal inferior (ds)
v" Recubrimiento mecanico del acero superior (d.)
v" Longitud de lavigueta (L)
v Carga distribuida sobre la carpeta de hormigén (qu)
v' Maodulo de elasticidad del acero (Es)
v’ Espesor de la plaqueta ()
v Espesor de la carpeta (&)
v" Resistenciadel hormigoén de la carpeta (fecar)
v Resistenciadel hormigén de la plaqueta (fepiag)
v' Areadel acero transversal de lavigueta (an)
v Carga de uso parala plaqueta (qp)
Ademés son entrados |os datos de las variables principales:
v’ Peralto total delavigueta (h)
v Ancho de lavigueta (b)
v Resistenciaa compresion del hormigon (fc)

v’ Espaciamiento entre viguetas (E)

En este disefio es necesario ademas partir de las dimensiones prefijadas, tanto plagueta
como carpeta, y € algoritmo solo se centraen determinar el acero de lacarpetay revisar
la misma por cortante y en el caso de la plaqueta revisarla tanto por flexién como por

cortante.
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2.1.1 Cargas

Este sistema es utilizado tanto en cubiertas como en entrepiso, siendo diferenciadas las
cargas utilizadas en ambos casos, puesto que el valor de carga de uso utilizado es
diferente. En el caso del entrepiso puede ser diferente la solucion de piso utilizaday en

la cubiertala solucion de impermeable.

Para el céalculo del peso propio segin la NC 283 (2003) se toma como valor de la
densidad del hormigén de la plaqueta: 23 kN/m? (hormigdn en masa). Para el caso de
la carpeta y la vigueta, considerando hormigon armado, con compactacion normal el

valor de 24 kN/m3.

Para la determinacion de las cargas de uso para € disefio de la vigueta y carpeta €
disefio serige por laNC 284 (2003) Edificaciones. Cargas de Uso, la cual establece los
valores nominales minimos de cargas debido al uso y/o ocupacién de edificaciones de

todo tipo.

Varios autores, como Howland (2012), Hanna (1999), ACI Committee 347 (2004),
Nemati (2005), Alamin (1999), Johnston (2008) coinciden en que la carga de uso en
encofrados no debe ser inferior a 2,4 kN/m?, considerando: peso de los trabajadores,
equipo, material almacenado, rampas, impacto. Para la revision de la plaqueta es
necesario definir un valor de carga (qvn) de uso durante la etapa constructiva, dado que
no se considera la propia carga constructiva debido a la circulacién sobre estas, puesto
gue solo se circula por tablones sobre las viguetas, se debe considerar solamente la
adicion de una carga producto al impacto del hormigén durante el vertido o bien una

amplificacion del peso del hormigon por esta causa.
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American Wood Council (2012) propone utilizar un coeficiente de amplificacion de la

cargacon el valor de 2.

Otros autores como Octavian (2006) avalan la utilizacién de una carga de 1,5 kN/m?
por varias razones entre las que se encuentran el impacto, mientras que Algandro
(2011) propone la consideracion de una carga adiciona de 125 kg/m? por los mismos
motivos. En la siguiente figura se muestra una comparacion ente | as propuestas de estos

3 autores.

= === American Wood Council, 2012 Octavian, 2006 = == Alejandro, 2011

Carga (KN/m?)
w L w1 =)}
o o o o

N
=}

=
=)

I
=}

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Espesor de carpeta (cm)

Figura 2.3 Valores de sobrecarga producto al impacto en encofrados

Para los valores de carpeta utilizados actualmente (entre 4 y 6 cm) estas propuestas
presentan valores cercanos, por |0 que se decide utilizar la propuesta de Octavian

(2006).

Para la determinacion de la carga total se utiliza la norma cubana NC 450 (2006), la
cual establece el factor de carga o ponderacion para cada tipo de carga en cada una de

las siete combinaciones de carga simultanea.
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Como combinacion de car ga es definidala que relacionala carga de uso (de cualquier
tipo) y la carga permanente, factorizadas por los coeficientes de 1,6 y 1,2

respectivamente.

2.1.2 Disefio por flexién de la vigueta

La accion de la carga sobre la vigueta provocara la solicitacion principal de flexion,
creando tensiones de traccion y compresion en las fibras extremas de la seccion. En €
hormigbn armado se adopta como principio que todas las tensiones producto a la
traccion (fibrainferior) seran asumidos por el acero, |as tensiones de compresion seran

asumidas por el hormigén y por €l acero superior, de existir este.

2.1.2.1 Determinacion de la solicitacion a flexion

Para la determinacion del momento se utilizala cargatotal que tributaalavigueta, esta
carga estard compuesta por la carga producto al peso de la carpeta (Pcarp), a peso dela
plagueta (Priag), € peso propio de la vigueta (PPvig) a la carga permanente por la
soluciéon de piso o impermeable (grer) Y la carga distribuida sobre la carpeta de
hormigdn (qu), que esta compuesta por la carga de uso ademas de la carga producto a
la solucidn de piso o de impermeabilizacion en e caso de las cubiertas, en todos los

casos factorizadas por |os coeficientes correspondientes.
Qvig :]"2<PPlaq+ I:)Cairp—" PR/ig/E+qur)+16(qu) (2.2)

Teniendo como:

I:)Plaq = Opiaq " Cpiag (22)
PCarp = Ocarp " Ccarp (23)
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Donde;

Opiag " Densidad del mortero de la plagueta

epaq - ESPESOr delaplagueta

Jearp - Densidad del mortero de la carpeta
€carp " Espesor de la carpeta
Qg - Densidad del hormigén de lavigueta

Finalmente, e momento se obtiene:

(2.5)

2.1.2.2 Determinacion de 1

Como es conocido € bloque de compresiones del hormigon, puede suponerse
rectangular, trapezoidal, parabdlico, o de cualquier otra forma siempre que haya sido
demostrado mediante experimentos, que su comportamiento es similar al real. Parala
obtencién del blogue de compresiones rectangular es necesario definir el factor que
relaciona la profundidad de este blogue con la profundidad del ge neutro, este es
denominado como b1, € mismo se determina seguin la siguiente ecuacion para valores
entrelos 28y 55 MPa (ACI 318, 2014).

(fc-28)

b, =0,85-0,05- (2.6)

Para valores menores que 28 MPa mantiene un valor de 0,85 y para valores mayores

gue 55 MPa mantiene el valor de 0.65.

2.1.2.3 Algoritmo general de disefio de lasviguetas a flexion

El algoritmo general para el disefio de las viguetas por flexion se puede apreciar en la

siguiente figura.
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Flexion Viguetas

N, v
VT‘
Determinacién de:
/i (Ec 2.6)

d (Ec2.7)
M, (Ec 2.8)
A (EC 2.11)
As i (Ec 2.12)
kg, (Tabla 2.1)
My (Ec 2.10)
M, (Ec 2.9)

Requiere refuerzo
en compresion

Asc = Asc min
a(Ec2.17)
c(Ec 2.18)
Nc (Ec 2.15)

Determinacién

dela
sl NO deformacién
real del acero

N’c (Ec 2.15)
A’s (Ec 2.19)

a(Ec2.17) . PP
Ne(Ec2.15) [€ A’s =A’smin S "
N'c=1
Sl

NO

Determinacién
dela J
deformacion
real del acero

As = As min

Figura 2.4 Algoritmo general de disefio delas viguetas a flexion

Posteriormente a la entrada de datos y determinacion de bi, se hace necesario
determinar algunos valores, como peralto efectivo (d) (ecuacion 2.7), momento

nomina (My) (ecuacion 2.8), &reas de acero minimas (Asmin, A’smin), profundidad
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relativa de la linea neutra para el fallo balanceado (k»), momento balanceado (M) y

valor de momento correspondiente a la frontera de traccién controlada (My).
d=h-d, (2.7)
M,=— (2.8)

A pesar del reglamento permitir disefios con deformaciones del acero mas traccionado
menores que 0.005, se decide limitar los disefios a este valor de deformacién, por lo
gue estdn siempre en tracciéon controlada. Esto esta justificado bago criterios de
economiay seguridad.

Por esto se hace necesario conocer € valor del momento (M) resistido por la seccion
para este punto especifico, denominado a partir de aqui como “Frontera de Traccion

Controlada”.

(2.9)

M, =0,85: fc'-b-0,375-d.b1-(d _Mj

2

A medida que disminuye el peralto en vigas, y con esto la rigidez, aumenta entonces
las deformaciones. Se establece como limitacion para la colocacion de refuerzo en

compresion en secciones de hormigon armado que el momento no sobrepase en mas

del 33 % al momento balanceado (Mb), es decir M, <1,33M,,.

Donde € momento balanceado se obtiene:

Mb=o,85.fg.b-kb-d-bl-[d—kb’g'bj, (2.10)

El término ky, corresponde con la profundidad relativa de la linea neutra para el fallo
balanceado, cuando € hormigon presenta una deformacién maximade 0,003 y €l acero
mas traccionado presenta una deformacion correspondiente al limite de fluencia (gy).

En Cuba se producen 3 tipos de calidades de acero (NC 7, 2016), G.34, G.40 y G.60,
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apreciandose en la siguiente tabla los val ores correspondientes de ki, para cada una de

estas calidades.

Tabla 2.1 Valores de k, en dependencia de la calidad del acero

Tensonend Deformacion de
Calidad limite de fluencia - Ko
fluencia
(fy)
G.34 240 MPa 0.0012 0.714
G.40 300 MPa 0.0015 0.667
G.60 420 MPa 0.0021 0.588

2.1.2.4 Area de acero minima

Segun Hernandez y Herndndez (2013) la expresion propuesta por ACI 318 es vélida
para secciones T y notablemente conservadora para secciones rectangulares no

recomendando su empleo.

En Cuba se han empleado desde hace muchos afios dos criterios parafijar el valor del
acero minimo en traccion:
» Paraprevenir efectos desfavorables por la retraccion se establece que:
A min = 0,002, - d (2.12)
> Previniendo un fallo fréagil y dificultades con lafisuracion en elementos con alta

ductilidad se recomienda:

A min =O,O4-L-hN-d (2.12)

fy

Se toma la primera para el acero en la zona superior y la segunda para el acero
traccionado. Siguiendo criterios practicos se establecen ademés un area de acero
minimade 0,71 cm? (barra No 10) para el acero en la zona superior y 1,29 cn?? (barra

No 13) para el acero mas traccionado.
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2.1.2.5 Tension del acero comprimido o menos traccionado (Nc)

Es importante conocer €l valor de ladeformacion real del acero méas comprimido, y por

ende su tension y cuanto aportarealmente a disefio de laviga. Estos valores se obtienen

aplicando las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones y considerando que

se cumplelaLey de Hooke, siendo solo verdadero para el rango elastico (0 < es< €y), 0

lo que es 1o mismo, cuando €l valor obtenido de N sea menor o igual que la unidad,

por lo que este factor siempre tomara valores menores e iguales que uno.

Para definir estos val ores es necesario conocer el domino en que se encuentra el disefio,

ademés del tipo de solicitacion del refuerzo, ya sea traccion o compresion. Se aceptara

el diagrama de dominios expuesto por Herndndez y Hernéndez (2013).

Dominio 2

Acero superior en traccion

Acero superior en compresion

Dominio 3

Acero superior en compresion

Acero superior en traccion
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Un caso particular es cuando el acero en compresiéon se coloca por especificaciones,
cuantia minima, en el mismo, cuando € acero no fluye, se forma una ecuacion de
segundo grado, teniendo como variables a factor de tensiéon del acero superior (N¢) y
laprofundidad del blogue de compresiones (c).

En estos casos para determinar |os valores reales se hace necesario resolver €l sistema
de ecuaciones que se crea, para esto se propone el método “Newton-Raphson”

implementado en Matlab , mediante lafuncion fsolve.

2.1.2.6 Determinacion de la deformacion real del acero superior mediante la funcion

fsolve

La funcion fsolve permite la solucién numérica de sistemas de ecuaciones, que se
forman en dependenciadel caso particular de dominio y en dependencia de la posicion
del acero, por |o que se hace también necesario separar |0s cuatro casos posibles (figura

2.5):

v" Caso 2a. Dominio 2. Acero superior en traccion. (Ecu2a)
v Caso 2b. Dominio 2. Acero superior en compresion. (Ecu2b)
v Caso 3a. Dominio 3. Acero superior en traccion. (Ecu3a)

v Caso 3b. Dominio 3. Acero superior en compresion. (Ecu 3b)
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Inicic

Aplica Newton-Hapson
WO
Uptions
faolva (Ecudb)]
b
Ne3b

Aplica Newton-Hapson
WO

L3b »- 0,231d
c3d<- 0,375d
Nedb >0

Options
fsolve IEcuZb)
(1)
MeZb

c=cib
He - Ne3b

Aplica Newton-Hapson
w0
Uption:
fsolve |EcuZa)
a
HeZa

c=c2b
Mz - NeZb

L2b <~ 0,231d
Nezh 2 O

Aplica Newton-Rapson
X0

L=-LZa
Me= Neda

Uptions
faolva (Eeuda)
L3d
Me3a

P w=0231d
NeZa 2 O

v

L=L3d
Ne = Ne3g

Figura 2.5. Algoritmo para la determinacién de la tension real del acero superior

Para la utilizacion de la mencionada funcion es necesario declararle un valor inicial
(x0). En € algoritmo propuesto se decide crear una funcién independiente para cada
uno de los casos, comenzando por la que presenta mayor probabilidad de ocurrencia, €l
caso 3b (Ecu3b), de cumplir la solucién con las hipétesis planteadas se finaliza €l
proceso, tomando como validos los resultados obtenidos, de no ser asi se pasa a
comprobar en el siguiente caso, estando ordenados estos desde el de mayor probabilidad

de ocurrencia hasta el de menor (figura 2.5).

A continuacion se muestran € cédigo paralafuncion Ecu3b, la de més probabilidad de
ocurrencia, nétese como se definen también las variables que son declaradas como

globales. Los valores obtenidos como x(1) y x(2) corresponden ala profundidad de la
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linea neutra (c) y factor de tension del acero superior, mas comprimido 0 menos

traccionado (Nc). Los restantes cddigos pueden apreciarse en € anexo 2.

Cadigo 2.1 Funcién en Matlab. Caso 3b

function f = ecu3b(x)

gl obal MM Asc fy fc dsc d b Es BI;

f(1) d- (d"2-2*(M - x(2)*fy*Asc*(d - dsc))/(0.85*fc*b))~(0.5) - x(1)*Bl;
f(2) Es/fy*(x(1) - dsc)/x(1)*0.003 - x(2);

end

2.1.2.7 Determinacion de la profundidad del blogue de compresionesy linea neutra

La profundidad del blogue de compresiones se determina a través del despeje de la
ecuacion de sumatorias de momento respecto a acero més traccionado, considerando
gue el acero colocado en la parte superior se encuentra fluyendo.

2:(M_—A-f (d-d.
a=d—,[d?— (Mo - A-1,(d-dy)) (2.17)
0,85 f/-b

La profundidad de la linea neutra se determina mediante:

c=— (2.18)

2.1.2.8 Determinacion de las areas de acero

La determinacion de las &reas de acero parte de las ecuaciones de equilibrio, las de
sumatoria de fuerza para €l caso del acero més traccionado y las de sumatoria de

momento para los aceros superiores, |os comprimidos o menos traccionado.

M, 0,85 f;-b-(0,375-b;-d)-(d-27)
A = : (2.19)
N, - f,-(d—dg)

085 f.-b-a+N,-A-f,

fy

(2.20)

Como cabe la posibilidad de que el acero superior se encuentre en traccion, mas alin es

secciones pequefias como las que utiliza este sistema constructivo, el érea de acero
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inferior, méstraccionado, paralos casos que la profundidad de lalinea neutra sea menor
que el recubrimiento mecanico se cal culara mediante la siguiente ecuacion:

0,85 f{-b-a-N,- Ay f,

fy

(2.21)

2.1.3 Disefio por cortante de la vigueta

Ademas de la flexion, las vigas deben ser disefladas o revisadas para otro tipo de
solicitacion, el cortante, accion que puede ser més peligrosapor lafragilidad de sufallo.

El algoritmo para el disefio de las viguetas por cortante queda de la siguiente forma:

Cortante Viguetas

Determinacion de:
WV, (Ec 2.22]
L (Ec 2.23]
Wimaw (EC 2.24]
W, (Ec 2.25]

v

Espaciamiento por
especificaciones

!

NC s
Vo = S0V,

Espaciamienta
—»| transversal por célculc
(Ec 2.29]

Ly (Ec. 2.26]
A, (Ec. 2.28]

A 4
Det. de (@,

L. (Ec 2.27]

Fin

Figura 2.6. Algoritmo de disefio por cortante de las viguetas
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2.1.3.1 Determinacion de la solicitacion a cortante

Puesto que las viguetas se encuentran simplemente apoyadas €l valor de la solicitacion

a cortante (V) corresponde con la viga isostética.

Vo= q,ig - Long

g > (2.22)

2.1.3.2 Determinacion del cortante maximo (Vmax)

Los valores de cortante para el cllculo en vigas isostéticas, sin carga concentradas en
las zonas cercanas a los apoyos, se consideran ocurren a unadistancia d de los mismos,
pues el cortante en esa distancia se trasmite directamente alos apoyos (ACI 318, 2014;
Herndndez y Herndndez, 2013; Nilson, et al., 2004). Para determinar este valor de
cortante es necesario definir lalongitud (Ir0) entre el centro del apoyo y €l punto a una
distanciad de lacaradel mismo (Figura 2.7).

| I LA

'

Figura 2.7. Seccidn critica de cortante.

Para los efectos practicos en €l caso de las viguetas el caso mas critico seria una pared

de cantos, se tomara B como un valor fijo de 10 cm, por lo que:
|, =d+10cm (2.23)

Finamente el valor el cortante méximo (critico) se obtiene mediante una simple

relacion de triangul os, quedando:

-41-



V. = M (2.24)

2.1.3.3 Aporte del hormigon al cortante

El mecanismo resistente de la seccion al cortante puede plantearse segun la siguiente
expresion (ACI 318, 2014; Hernandez y Herndndez, 2013; Nilson, et al., 2004):

V, <f (VC +Vs)
Seguin este planteamiento se considera que en todo momento el aporte del hormigon
(Vc) es adicionado al del acero (Vs), siempre disminuido por el factor de reduccion de

laresistencia, que parael cortante tomael valor de 0,75 (f = 0.75).

El aporte del hormigdn podra ser calculado como:

V,=0,17-b-d/f! (2.25)
El acero suplird entonces la tensién que no pueda ser asumida por € hormigon, pero se
limita el valor de cortante externo debido a las tensiones admitidas en las bielas de
compresion gque se generan, que si Se suponen asumidas totalmente por el hormigon,
por lo que:

V, <5f V,

2.1.3.4 Determinacion del refuerzo de acero

El refuerzo de acero transversal de la vigueta se separara en tres partes (figura 2.7), la
primera (Ir1) donde se requiere acero por calculo (ecuacion 2.26), la segunda donde solo
se requiere acero por especificaciones (Ire) y finalmente donde no se requiere refuerzo
(Irn). Para un calculo més econdmico la distancia lr1 puede ser separada en varias, en

dependencia de la exactitud que se requiera.
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0,5L-(V,~fV,)
rl— vV

u

(2.26)

Segun el reglamento ACI 318 (2014) no se requiere refuerzo de acero en las zonas
donde el la mitad del aporte del hormigon supere el cortante existente, difiriendo de

algunos reglamentos, como la NC 207 (2003), la cual no contempla esta posibilidad.

\Y/

max

fV

C

fV

;r,' jn- *'ln;
< 1 S <) m—

Figura 2.8. Distribucion de zonas para cortante

Las longitudes lre ¥ |rn, a las que corresponde solo refuerzo por especificaciones y
ningun refuerzo respectivamente son iguales, por 1o que pueden obtenerse de forma

muy sencilla:
(2.27)

El area de acero requerida y el espaciamiento del refuerzo se obtienen mediante las

ecuaciones 2.28 y 2.29 respectivamente.

Vo —f\V)l
Ay = Yom =TVely T -dC) = (2.28)
vt
espT:'fl';;—p'ab‘ (2.29)
1



2.1.3.5 Espaciamientos maximos por especificaciones en toda la viga por cortante

El refuerzo por cortante colocado en la viga, en toda su longitud, debe cumplir con la

siguiente especificacion:

60cm

@Max < {%

Paralos casos donde Vs>2-V, se debera tomar como espaciamiento maximo:

@Max < {%

30cm

El acero colocado por célculo ademas debe cumplir con otras especificaciones, estas de
area minima, de forma maés préctica seguin (Hernandez y Hernandez, 2013) estas areas
minimas pueden ser expresadas en funcién del espaciamiento maximo, quedando de la

siguiente forma:

abt'r‘c'fyt
0,35-b
abt'nc'fyt

0,062-b-\/T{

@Max <

2.1.3.6 NUmero total de cercos

El nimero de cercos es el nimero entero superior obtenido de la division de lalongitud
entre el espaciamiento. En el primer tramo, o sea, €l que corresponde con el més cercano
al apoyo de la vigueta, se le adiciona un cerco mas. El nimero total de cercos
corresponde a la suma de los cercos de la zona por célculo y la zona solo por

especificaciones.



2.1.4 Revision por flexion dela plaqueta

Laplaquetaes el elemento estructural plano que salvalaluz entre cada vigueta; para su
disefio estructural se considera que su funcién resistente se centra en soportar las cargas
previas ala colocacion de la carpeta, pues posteriormente al hormigonado de esta, las
cargas pueden ser asumidas por la misma. En otras modalidades de este sistema
constructivo, la funcién de la plagueta no se centra solamente en las cargas
constructivas (Del Valle, 2009; Verdecia, 2016; Verdecia, et al., 2016), sino que a
poseer acero u otro material (como fibra de henegquén) aportan resistencia a flexion de

lalosaen € sentido transversal.

En la variante que es objeto de estudio estos elementos no poseen refuerzo de acero,
por lo que son considerados como de hormigén simple, por 1o que se hace necesario

seguir |os criterios expuestos en las normativas para tales fines.

El espesor de la plagueta generalmente toma el valor de 50 mm, y la resistencia del
hormigén, aunque en nuestra provincia es escasamente control ada puede tomarse segiin

Verdecia (2016) como de 20 MPa.

Puesto que todos los valores para el disefio estan previamente fijados el disefio se
concentra solamente en comprobar |os estados limites de resistencia. Es valido destacar
gue apesar delalimitacion de varias normas en la utilizacion de elementos de hormigén
simple sometidos a esfuerzo principa de flexién (vigas y losas) se propone su uso
debido al caréacter temporal de su funcion y ala continua demostracion de validez que
ha tenido durante varios afios en la provincia de M atanzas; teniendo en cuenta en todos

los casos |os factores de seguridad para los estados limites Ultimos.
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2.1.4.1 Factor dereduccion delaresistencia

El factor de reduccion de laresistencia (FRR) o Srength Reduction Factor (SRF, por
sussiglasen inglés) esunadelas vias de lanormativa ACI 318 paraincluir la seguridad
estructural dentro de los disefios. Para el caso de la flexion, compresién, cortante y
aplastamiento en elementos de hormigon estructural smpleel ACI 318 (2014) establece

el valor de 0,6.

2.1.4.2 Solicitaciones sobre la plaqueta

Dada la funcion fundamental de la plaqueta, Verdecia (2016) propone que el valor de
carga a ser resistido por la plagueta (grLag) Seré el peso propio delamismay el peso de
la mezcla fresca de hormigon de la carpeta. No se incluye la carga de uso del proceso
de construccién, pues todo el movimiento por la misma se realiza sobre tablones de
madera colocados sobre las viguetas, siendo entonces cargas trasmitidas directamente
a las viguetas. Se considera ademas una carga por el impacto dinamico de la mezcla
durante el proceso constructivo (qvn). Estas cargas factorizadas en todos |os casos por

los coeficientes correspondientes.

La solicitacion de momento de la plaqueta (M) Se determina de la siguiente forma:

Oyaq -100- E2
Mpigg == —o—— (2.30)

Notese que es definido como ancho de la plaqueta 100 cm, este valor puede ser
modificado posteriormente en un disefio definitivo, pues el momento resistente también

es proporcional al ancho, por o que ambos valores se simplifican en la comprobacion.
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El cortante actuante en los estados limites Ultimos en la plagueta (VupLaq) Se obtiene
mediante |a siguiente ecuacion. En estael ancho definido de la plagueta (100 cm) puede

ser modificado, tal y como pasaen el disefio por flexion.

-100- E

q
e = (2.31)

2.1.4.3 Momento resistente por flexion smple

El valor del momento nominal a ser resistido por la plagueta (Mn) paralaflexién en el
hormigon simple debe ser el menor valor entre la ecuacion 2.32 (comprobando las
tensiones en la fibra traccionada segin ACI 318 (2014), Nilson, et al. (2004) y
Rodriguez (2014)) y la ecuacion 2.33 (comprobando las tensiones para la fibra

comprimida (ACI 318, 2014).

S
M nPlag — E\/f_c “Sh (2.32)
M nPlag — 0,85- fcl “Spy (233)

Donde S» se define como el médulo elastico de la seccion y para una seccion

rectangular:

b-h?
6

S = (2.34)

Para las secciones rectangulares se manifiesta como valor critico de tensiones €l
obtenido en lafibra traccionada (ecu. 2.32) dada |la baja resistencia ante estas tensiones
que presenta el hormigdn. El valor de momento nominal de la plagueta Mnpiaq queda
definido como:

5.-b-h? —
nPIaq:T fc (235)
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Finalmente el algoritmo de revision para este elemento queda definido en lafigura 2.9a.

Cortante
Plagueta

Flexion
Plagueta

Determinacion de:
WV, (Ec 2.31)
Wimaw (EC 2.24])
Wepia: (EC 2.36)

Determinacion de:
Mpaq (EC 2.30)
Mppiac (EC 2.35)

Figura 2.9 Algoritmo general para la revisién de la plaqueta por flexion y cortante

2.1.5 Revision por Cortante de la Plaqueta

Generalmente las dimensiones de los elementos de hormigdn simple determinan que
estos estén controlados por la resistencia a traccion, en vez de la resistencia a cortante
(ACI 318, 2014), pero dado a que es dificil anticipar todas las posibles condiciones de
trabajo de los elementos se mantiene su comprobacion, y asi esta establecido en los
reglamentos.

La plagueta trabaja como una losa en una direccion, para esta |os requerimientos de
cortante establecidos son similares a los de las vigas, con la diferencia de que estos
elementos no se refuerzan con acero transversal, por lo que el espesor fijado debe
garantizar que el hormigon solo resista los esfuerzos de corte que actlian sobre €l
elemento. Segun la ACI 318 (2014) para el caso del hormigdn simple los requisitos de
cortante para concreto simple suponen una seccion no fisurada y lafallaa cortante sera

una falla por traccion diagonal. Al igual que para el hormigdn armado establece la
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seccién critica a una distancia d de la cara del apoyo y determina como el aporte del

hormigdn al cortante (VcpLag):
Vipiag = 0,11-b-h[f, (2.36)

El algoritmo general para su revision se puede observar en lafigura 7b.

2.1.6 Disefio de Car peta

La carpetatrabajacomo un elemento sometido aflexion, con lalongitud principal como
la distancia entre plaguetas (E). El peralto de este el emento se toma como fijo, con un
valor de 5 cm, concentrandose Unicamente el disefio en determinar el refuerzo de acero

acolocar. Para el caso del cortante solo se centra en la comprobacion.

2.1.6.1 Disefio por flexion de la carpeta

En la construccién de la carpeta de hormigén no se coloca acero negativo sobre los
apoyos por |o que en esa zona la capacidad de resistir momentos es casi nulay es muy
probable que se produzca una articulacion pléstica, por 1o que se considerara la
condicién més critica que es cuando existe una redistribucién de momentos de un
100%, por lo que el valor de momento coincide con el momento isostético.
La carga actuante sobre |a carpeta esta conformada por:

- Peso propio de la carpeta

- Solucion de piso o impermeable (segun el caso)

- Cargadeuso
Al no presentar refuerzo en compresion el algoritmo de disefio se simplifica

notablemente, como se muestra a continuaci on:
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Flexion Carpeta

Determinacion de:
P lEc 2.6)
d (Ec 2.7)
M, (Ec 2.8)

ky (Tabla 2.1)

My {Ec 2.10)
M, {Ec 2.9)

@ (Ec 2.37) NO sl
C (Ec 2.18)
As(Ec 2.38)

INO

As=As mir

Figura 2.10 Algoritmo general para la determinacion del area de acero dela carpeta

La profundidad del bloque de compresiones (a) se establece de forma muy similar a
la ecuacién 2.17, pero en este caso sin refuerzo superior y considerando una franja

deun metro (b= 1 m).

a=d- o|2—M (2.37)
0,85- f.-b

Deigual forma sucede parala determinacion del érea de acero (Asc).

0,85 f/-b-a

fy

A, = (2.38)

La condicion mas critica que define el &rea de acero minimo en estas losas es la de
espaciamiento maximo (Smax). En (ACI 318, 2014) se define que:

» El espaciamiento maximo s del refuerzo debe ser el menor entre 3h y 450 mm.
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En este caso el menor corresponde a 3h (tres veces el espesor de la carpeta, 5 cm, a
cual le corresponde un espaciamiento méximo de 15 cm), que segun €l didmetro de
acero utilizado (@5) le corresponde un area de acero minima paraunafranjade un metro

de 1,6 cm?

2.1.6.2 Revisién por cortante de la carpeta

Como se comentd anteriormente es muy dificil que el disefio de alguno de estos
elementos esté controlado por el fallo por cortante, pero aln asi se hace necesario
comprobarlo. En este caso, a igua que en las plaquetas todo € cortante debe ser
asumido por el hormigén, por 1o que el disefio se centra solamente en comprobar dicha
solicitacion, en este caso se calcula el aporte del hormigon mediante laecuacion 2.25y
siguiendo de forma general el algoritmo propuesto en lafigura 7b. Es de destacar que
el al factor de reduccion de la resistencia toma un valor de 0,75 al igual que en las

viguetas.

2.2 Formulacion del problema de optimizacion

2.2.1 Funcion principal

Para la implementacion en Matlab del algoritmo genético se hace necesario definir 1a

funcién objetivo.

Las variables definidas son:

Variablel» h =x(;, 1); Peralto Tota delavigueta[cm]
Variable2» b =x(:, 2); Ancho delavigueta[cm]
Variable3» fc=x(:, 3); Resistenciaacompresién del hormigdn delavigueta[kN/cnm?]

Variable4» E =x(:, 4); Espaciamiento entre viguetas [cm]
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Tanto € espesor de la carpeta como el de la plaqueta estaran fijados en 5 cm
respectivamente, siendo consecuentes con lo utilizado actualmente en la provincia de

Matanzas.

Como se comentd anteriormente se decide establecer como resistencia a compresion

del hormigodn, tanto parala plaqueta como para la carpeta, el valor de 20 MPa.

El algoritmo general de esta funcion principal, la cual relaciona la funcion objetivo se

muestra en la siguiente figuray puede ser consultado en el anexo 1.

{ Inicio }

Y

Detinicion de variables

Y

Obtencion del acero longitudinal de la vigueta
{Flexidn]

Y

Obtencion del acero transversal de la viguets
{Cortante]

Y

Comprobacién de dimensiones de la plaqueta
|Flexion y cortante]

Y

Obtencion del acero longitudinal de la carpeta
{Flexior]

Y

Comprobacion de dimensiones de la carpeta
{Cortante]

A 4

Determinacion del costo total de los materiales

Y

Fin

Figura 2.11. Algoritmo general de la funcion objetivo
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2.2.2 Restricciones

Como se ha comentado anteriormente una de |as ventajas de utilizacion del sistema es
la posibilidad que brinda de ser montado manualmente, y sin requerir un elevado nivel

de especidizacion.

Para tener en cuenta estos necesarios criterios de constructibilidad, recomendaciones
de disefio, disponibilidad tecnol 6gica, asi como establecer que el peso de sus elementos
prefabricados (plaqueta y vigueta) no sobrepase ciertos limites, se hace necesario
definir una serie de restricciones, incluyendo los limitesinferiores y superiores de cada

una de las variables de disefio.

2.2.2.1 Peralto Total de la vigueta

Para definir esta restriccion se analizan varios factores, primeramente se estudia la
actual produccién de las misma, segin (Empresa Provincia de Materiales de
Construccion, 2012) y Verdecia (2016) € perato de las viguetas producidas en

Matanzas varian desde 18 cm hasta 25 cm.

Otro criterio a tener en cuenta es el peralto minimo en funcién de laluz y asi tener en
cuenta el estado limite de servicio por deformacién. Para vigas que trabajen en una
direccién y que no soporten o estén ligadas a divisiones u otro tipo de elementos,
susceptibles de dafiarse por grandes flechas, como es e caso de los elementos aqui
analizados NC 207 (2003) coincidiendo con Hernandez y Herndndez (2013) y (Nilson,
et al., 2004) determina que no es necesario realizar la comprobacion por deformacion
(cllculo de flechas) en todos los casos que se cumplan los peraltos minimos

establecidos. Para vigas simplemente apoyadas con acero G.40 establece el valor de
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L*29/560, siendo L lalongitud delavigueta, por |0 que en dependencia de estas quedara

definido €l valor de peralto minimo:

Tabla 2.2 Valores de peralto minimo por deformacion

Longitud (m) ht min (M) Longitud (m) ht min (M)
3,00 0,1554 4,00 0,2071
3,50 0,1813 4,50 0,2330
3,75 0,1942 5,00 0,2589
3,90 0,2020 - -

El peralto de estos elementos no puede ser extremadamente alto, por razones estéticas,
de constructibilidad y estructurales, Hernandez y Hernandez (2013) recomiendan que
larelacién entred y b oscile entre 2 y 3 y nunca mayor que 4. Por otro lado como parte

del método de disefio empleado, es necesario asegurar que:

125-ht<L

De no cumplirse esta recomendacion no se puede aplicar el método expuesto,
teniéndose que aplicar el método de bielasy tirantes. Paralas caracteristicasdel sistema
esta condicion no serd critica, nétese como los valores utilizados actualmente estan la

cumplen sobradamente.

Finamente queda definido como limite inferior € valor de peralto minimo por
deformacion, que dependera de la longitud de la vigueta y como limite superior el
menor valor entre 3.5b y 0.8L. Siendo siempre el primero el mas critico, dependiendo

delos valores del ancho que se fijan en el apartado siguiente.



2.2.2.2 Ancho dela vigueta

El ancho minimo de la vigueta quedara definido por durabilidad y constructibilidad.
Segun Verdecia (2016) y Empresa Provincial de Materiales de Construccion (2012) e
ancho de la vigueta en la produccién actual del sistema en la provincia de Matanzas
varia entre los 6 cm y 9 cm. Estas dimensiones son definidas segun criterios de
resistencia, sintener en cuentaladurabilidad y los reglamentos normativos establ ecidos

atal efecto, incumpliendo con estos en una buena parte de los casos.

Por lo tanto el limite inferior sera definido seguin € nivel de agresividad del ambiente,
teniendo en cuenta ademas € diametro del acero longitudina de refuerzo a utilizar.

Estos val ores se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 Limite inferior del ancho de la vigueta

. . Diametro derefuerzo Limiteinferior
Nivel de agresividad o
longitudinal (cm)
Muy alto 10
Alto 9
: <20 mm
Medio 8
Bao 7
Muy alto 11
Alto >20mm 10
: &
Medio <30mm 9
Bao 8

Por su parte el ancho méximo de la vigueta quedara definido por el estado limite de

servicio de fisuracion.

De forma general para realizar esta comprobacion existen dos lineas principales, la

primera parte de determinar la abertura de fisuray la segunda a partir de comprobar un
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espaciamiento méximo entre las barras de refuerzo longitudinal (Gonzélez-Cuevas y
Robles, 2005; Herndndez y Hernandez, 2013; Nilson, et al., 2004), modelo € cual es
tomado como referencia para las normativas del ACI a partir de 1999, recomendado

Hernandez y Hernandez (2013) para su utilizacién en Cuba.

Para €l caso especifico de vigas con una sola barra de acero en lugar de comprobar el
espaciamiento entre barras se coteja el ancho total de la cara extrema en traccion (ACI
318, 2014), el cua no debe exceder el menor valor de smax Obtenido mediante las
ecuaciones 2.37 y 2.38 (ACI 318, 2014; Hernadndez y Hernandez, 2013; Portland

Cement Association, 2013).

Srax = 380(@} -2,5-c, (2.39)

s

Srex = 300[@} (2.40)

s

El valor de cc corresponde a la distancia de la cara extrema en traccion del hormigon
hasta €l borde de la barra de acero. Por su parte la tensién del refuerzo corrugado mas
cercano a la cara de traccién para las solicitaciones de servicio (fs) puede ser
determinado como 2/3 fy (ACI 318, 2014; Portland Cement Association, 2013). Los
valores mas criticos de todas las combinaciones de disefio obtienen un valor de smax de

407 mm; por lo cual setoma 40 cm como limite superior del ancho de la seccion.

De forma general se debe tener en cuenta, tanto para definir los limites del ancho y
peralto constructibilidad del sistema, puesto que como premisa las viguetas deben ser
montadas manual mente por los constructores, por 1o que deben cumplir con un peso

maximo, esta limitacion se analiza en el acépite 2.2.2.6.

-56 -



2.2.2.3 Resistencia a compresion del hormigon de la vigueta

La resistencia a compresion influye directamente en casi todas las caracteristicas del
elemento. De esta dependen tanto los estados limites de resistencia, como los de

utilizacion y la durabilidad del elemento.

LaNC 120 (2014) Hormigon Hidréaulico. Especificaciones, fijalos valores minimos de

resistenciaa compresion del hormigén en dependencia de |os niveles de agresividad.

El valor de resistencia minima a compresion del hormigén es definido en 20 MPa,
coincidiendo con €l nivel de agresividad baja, este se ird variando en dependencia del
ambiente. En el caso de la resistencia maxima se fija en 35 MPa, para asi cumplir
también con las especificaciones de durabilidad, (estas son explicadas con mayor
detalle en el epigrafe 3.3) a pesar de ser conocido que la tecnologia con la que cuentan
las entidades productoras de forma general no pueden asegurar esta calidad de
hormigon, pero manteniendo como criterio fundamental encontrar la solucion con

menor costo por consumo de material cumpliendo con |os criterios de disefio definidos.

2.2.2.4 Espaciamiento entre viguetas

Como se describe en el capitulo 1, el espaciamiento entre viguetas posee un valor fijo
de 50 cm paralos entrepisosy otro de 90 cm paralacubierta. En este caso sefijan como

l[imites: 30 cm limite inferior y 100 cm limite superior.

2.2.2.5 Peso total dela plaqueta

El peso de la plagueta no influye directamente en el disefio estructural, pues en
dependenciade lalongitud, el espesor puede ser definido posteriormente el ancho dela

misma.
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La plagueta debe ser transportada por dos hombres, varios autores (ARL SURA, 2016;
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 1997; Oficina Internacional
del Trabgjo, 1988; Universidad de Méaga, 2006), coinciden que el peso soportado por
un hombre en condiciones normales es hasta de 25 kg, por lo tanto se fija como peso
limite para la plaqueta los 50 kg. Es de destacar que esta accion serd efectuada mas de
dos veces por hora, por e elevado nimero de plaquetas, por lo que puede ser

considerada como una accion frecuente.

2.2.2.6 Peso total delavigueta

El peso de la vigueta si incide directamente en el disefio estructural y en los valores
permisibles de las variables, en este caso ancho de la vigueta (b) y perato total de la
vigueta (h). En este caso €l izaje de las viguetas no podra ser considerado como una
accion frecuente, y se establece como peso maximo a ser soportado por € hombre un
valor de 40 kg (ARL SURA, 2016; Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en €
Trabgjo, 1997; Ministerio de Trabajo y Previsién Social, 2005; Universidad de Méaga,

2006).

Por laimplicacion decisiva que tiene lalongitud de la vigueta en su peso total, el limite

de peso de estas sera definido en funcién de la longitud.

Tabla 2.4 Peso limite de la vigueta

Longitud (m) Cantidad de obreros Peso limite (kg)
3 4 160
35 5 200
4 6 240
4,5 7 280
5 8 320
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2.2.3 Costos

El objetivo fundamental de lainvestigacién es obtener un disefio resistente, que cumpla
con los pardmetros y restricciones de las normativas de disefio a cud corresponda el
menor valor posible de costo por consumo de materiales. Por lo tanto se hace

imprescindible el andlisis de los costos para la construccion.

Los precios de los materiales de construccion varian frecuentemente, en dependencia
de las condiciones del mercado, conjuntamente con esto |os nuevos sistemas de gestion
no estatales han traido modificaciones a la forma de obtencion de estos. Para esta
investigacion se decidié tomar como referencialos contenidos en el PRECONS | segiin

Ministerio de la Construccién (2005).

PRECONS I, Instruccion del Sistema de Precios de la Construccién, regula el método
de formacion de precios de la Construccion, establece e contenido, formas de
elaboracion y presentacion de los presupuestos de los servicios de construccion,
montgje y otros de la Construccion, que intervienen en la gjecucion de la obra, y que
sean convenidos, en las etapas de conceptualizacion y de g ecucion, asi como define los
diferentes instrumentos para su utilizacion, andlisis y aprobacion. (Ministerio de la

Construccion, 2005)

El costo general del sistema estard conformado por:

Hormigén Vigueta
Hormigdn Plaqueta
Hormigén Carpeta
Acero Longitudinal Vigueta

Acero transversal Vigueta

o g > w N P

Acero Longitudinal Carpeta
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Para el disefio de |os elementos estructurales |os aceros utilizados serén:
Refuerzo longitudinal vigueta: Acero calidad G.40 y diametro variable.
Refuerzo transversal vigueta: Acero calidad G.34 y didmetro 5 mmt.
Refuerzo longitudinal carpeta: Acero calidad G.40y didmetro 5 mm.

Segun Ministerio de la Construccion (2005) el costo por tonelada de acero es de

$ 362.95, independientemente de la calidad del acero y del diametro.

Como fue comentado anteriormente, la calidad del hormigon utilizado en la vigueta
serdde 20 MPaa 35 MPay debido alas pegquefias dimensiones de esos elementos para

la elaboracion de este hormigén no podra ser utilizado como érido grueso la piedra.

La produccion de los elementos vigueta y carpeta se realiza en la planta, pero estas no
cuentan con un nivel elevado de produccion industrial; por 1o que se utilizaran los
precios correspondiente a hormigén gravilla, hecho en obra con hormigonera
estacionaria. Este precio también se utilizard para la carpeta de hormigén. Tanto para
la carpeta como la plagueta el hormigdn a utilizar seré de 20 MPa (200 kg/cm?) a que

corresponde un costo de $ 47.69 por cada metro cubico de material.

Para determinar € costo del hormigén de la vigueta se hace necesario interpolar €l
costo, puesto que el algoritmo puede fijar unaresistenciadel hormigon cualquieraentre
los valores de 20 MPay 35 MPay laregulacion PRECONS I establece solo €l precio
para 20 MPa, 25 MPa, 30 MPay 35 MPa. Se utilizalafuncion polyfit implementada en
el software Matlab (codigo 2.2) para determinar €l polinomio de interpolacion Parala

obtencion del mismo se agregan ademés los puntos correspondientes a 15 MPa y

! Este estd incluido en la versién de la NC 7, 2013. Barras de acero para refuerzo de hormigén -
Requisitos. La Habana, Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion., no asi en laNC 7, 2016. Barras de
acero para refuerzo de hormigén - Requisitos. La Habana, Cuba: Oficina Nacional de Normalizacién..
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17,5 MPa para obtener un polinomio de mayor exactitud. Estos valores como los

restantes se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Costo del hormigén (Ministerio de la Construccion, 2005)

Resistencia a compresion
del hormigén (M Pa) 15 175 20 25 30 35
Costo $39.45 | $44.50 | $47.69 | $52.55 | $56.64 | $61.58

Cadigo 2.2 Implementacion de la funcion polyfit en Matlab

x = [ 150 175 200 250 300 350]

y = [39.45 44.50 47.69 52.55 56. 64 61.58]

p = polyfit(x,y,>5)

A continuacién se muestra € polinomio de interpolacion de grado 5, como es

recomendado para seis nodos de interpolacion.

2.9813-10 %% —3.7927-107"x* +19203-10*x® — 0.0485 x2 + 6.2241x — 28128 = 0

El valor del costo se determina mediante la funcién, también implementada en Matlab

polyval. En la siguiente figura se observa la funcion interpoladora

63 T

30 F

Costo en pesos

EAN S g

0 g

33 :
150 2000

250

300

Resistencia a compresion (MPa)

351

Figura 2.12 Polinomio de interpolacion para los valores del costo del hormigén
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El costo total (CostoT) de los materiales es determinado mediante la siguiente

expresion:

CostoT = CostoV + CostoP + CostoC (2.41)
Donde:
CostoV - Costo de lavigueta
CostoP - Costo de la plagueta

CostoC — Costo de la carpeta

El costo se determina para una franja longitudinal de 1 metro, no siendo posible
determinarlo para un &ea de 1 m? puesto que la vigueta no presenta el mismo
espaciamiento de acero en toda la longitud, 1o que hace que su costo varie en

dependencia del tramo de que se trate.

Para obtener el costo de la vigueta es necesario determinar e volumen de hormigon

(Vhgonv) Y acero longitudinal (ALongv) Yy transversal (Arranv) de cada unidad.

Vigony =b-h-L (2.42)
A\.ongv =(A§+A§/)'(L_2'rn) (2.43)
ATranV = NoCT '(h -2 Mn ) “Qeerco (244)

La longitud del acero transversal se supone como la altura de la vigueta menos dos
veces el recubrimiento neto, pues se considera que los cercos seran de una sola pata 'y
soldados. Este tipo de union trae consigo una mayor eficiencia estructural pues las
barras de acero longitudinal es pueden ser col ocadas més cerca de los bordes |o que trae

consigo un aumento de la capacidad portante del elemento sin afectar la durabilidad.
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Finamente

[VHgonV -PrecioH +(ALongV ¥ Anam,)'ga ' PrecioA]
E

CostoV = (2.45)

En este caso €l area del cerco (acerco) tiene un valor constante, de 0,24 cm?,

correspondiente ala barrade acero No 5 (NC 7, 2013).
El costo de la plaqueta depende solamente del volumen de hormigdn utilizado.

Vigonp = L -€pjaq -1M (2.46)
En este caso como se especificd anteriormente solo se considera la utilizacion de

hormigon de calidad 20 MPa, por 1o que € precio del hormigon para esta caidad

(PrecioH2o) tiene un valor constante de $ 47,69 por metro cubico.

El costo de la plagueta se determina mediante la ecuacion 2.47.

COStOP = Ve - PrecioH y (2.47)

Para obtener el costo de la carpeta es necesario determinar € volumen de hormigon

(VHgonc) Y € volumen del acero longitudinal (Apiag).

Vigonc = L - €carp -1M (2.48)
El volumen del acero longitudinal de la carpeta (Ec. 2.49) se determina mediante €l
producto del érea de acero longitudinal de la carpeta (determinado para una franja
de 1 m), lalongitud de las viguetas y 100 cm (longitud de los aceros de la carpeta en
unafranjade 1 m).
Alonge = A - L-1Im (2.49)
El costo de la carpeta se determina mediante la ecuacion 2.50.

CostoC =Vygonc - PrecioH 55 + A e -9, - PrecioA (2.50)
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2.3 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez finalizado el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones parciales:

1. El agoritmo de disefio estructural de los elementos del sistema de viguetas y
plaguetas se divide disefio por flexion de vigueta, disefio por cortante de vigueta,
revision por flexion de la plaqueta, revision por cortante de la plagueta, disefio

por flexion de la carpetay revision por cortante de la carpeta.

2. La determinaciéon de la tension real del acero mas comprimido o menos
traccionado genera complegjidad al agoritmo. Es determinada a través de la
implementacion del método numérico de Newton-Raphson para solucionar los

sistemas de ecuaciones generados.

3. Las variables definidas son peralto total de la vigueta, ancho de la vigueta,

resistencia compresion del hormigon y espaciamiento entre viguetas.

4. Losestados limite de servicio se analizan dentro de las restricciones, en €l caso
deladeformacion fijando el peralto minimoy en el caso delafisuracion através

de un ancho maximo.

5. Se decide utilizar los costos establecidos en Precons Il, sistemas de precios

establ ecidos oficialmente en Cuba por el Ministerio de la Construccion.
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CAPITULO 3 OPTIMIZACION DEL SISTEMA. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez caracterizado el sistema constructivo, determinado el algoritmo de disefio y
definido los pardmetros necesarios su optimizacion mediante algoritmos genéticos, se
hace necesario primeramente definir las variantes a optimizar, en dependencia de las
luces, las cargasy laagresividad del medio. En este capitulo se muestran los resultados
obtenidos de la optimizacion, realizando un andlisis de los resultados obtenidos,

contrastandol os con las teorias clésicas del disefio de elementos de hormigon.

3.1 Luces

Como se comentd en el capitulo 1 en la provincia de Matanzas se elaboran
diferentes médulos del sistema, que van desde 3 m hasta 5 m, distribuidos en siete

variantes.

Tabla 3.1 Variantes ddl sistema (Empresa Provincial de Materiales de Construccién, 2012)

Vs Longitud delavigueta
(m)

Variante 1 3,00

Variante 2 3,50

Variante 3 3,75

Variante 4 3,90

Variante 5 4,00

Variante 6 450

Variante 7 5,00

La optimizacion de esta investigacion se desarrollara para las variantes 1, 2, 5,6y 7,

tomando solamente las variantes con 50 cm de diferencia entre ellas.
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3.2 Cargas

Como se expuso en €l epigrafe 2.2.1, para la obtencién de las cargas producto a peso

de los componentes del sistema se toma en consideracion lanorma NC 283 (2003).

Para el calculo de las cargas producto a la solucién de piso se tomara una variante de
piso de mosaico de hormigon con un espesor de relleno de 10 cm, siendo esta una

variante utilizada cominmente y de un peso superior a otras.

Como solucion de impermeable se tomaran la variante correspondiente a enrgjonado y
soladura, por ser esta una variante muy eficiente para las condiciones tropicales de
nuestro pais (Ramos, et al., 2015) y por poseer ademéas una carga superior a otras

variantes de impermeabilizacion.

3.2.1 Carga por solucién de piso

Lacarga producto ala solucion de piso (gsy) Se obtiene mediante la siguiente expresion:

O =9%m &m ™t Ymor * Eror T Ymos * s (31)
Donde

0., Densidad del relleno de meoramiento (0,18 kN/m?/cm)
e, Espesor del relleno de mejoramiento (10 cm)

Onr Densidad del mortero (20 kN/m?)

€, Espesor del mortero (2 cm)

Oms Densidad del mosaico (losa hidréaulica) (0,23 kN/m?/cm)

€. Espesor del mosaico (losa hidréulica) (2,5 cm)

La carga producto ala solucién de piso tomaun valor de 2,03-10“ kN/cm?,
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3.2.1 Carga por solucion deimpermeable

La carga producto a la solucion de impermeable (gs) se obtiene mediante la ecuacion
3.2, enlacual losvalores de espesor y densidad del mortero coinciden con los definidos

para la solucién de piso:

Os =Yenr "Cor T 9mor “Gnor T 90l * G0l (3.2

Donde

Oey Densidad de enrgjonado (0,18 kN/m?/cm)
e,, Espesor del enrgjonado (10 cm)
Oy  Densidad delasoladura (0,20 kN/m2/cm)

ey Espesor de la soladura (1,5 cm)

La carga producto a la solucién de impermeable toma un valor de 1,92-10“ kN/cnm?.

3.2.3 Cargasde uso

La carga de uso se diferencia también en dependencia de la funcion de la estructura,
como cubierta 0 entrepiso, en ambos casos segun la NC 284 (2003) como se definié en

el epigrafe 2.1.1.

Para entrepiso se selecciona 1,5 kN/m? que corresponde con €l caso de Habitaciones

de viviendas comunes.

Para la cubierta se selecciona 0,8 kN/m? que corresponde a Techo plano con desagiie

librey accesible solo para mantenimiento.
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3.3 Recubrimientos netos. Ambientes de agresividad

Tipos generales de exposicion, relativos ala corrosion de las armaduras, son definidos

para Cuba en laNC 120 (2014) Hormigén Hidraulico. Especificaciones, los cuales se

separan en cuatro grupos. En la siguiente tabla se muestra un resumen de las

descripciones de |os mismos que pueden estar relacionadas con elementos de cubiertas

y entrepisos.

Tabla 3.2 Tipos generales de exposicion (NC 120, 2014)

Agresividad

Descripcion

Muy alta

Estructuras situadas en las proximidades de la linea costera hasta
500 m del mar en la costa norte y hasta 100 m en la sur.

Alta

Estructuras situadas en lafranja costera a més de 500 m y hasta 3
km del mar en lacostanortey amasde 100 my hastal kmenla
costa sur.

Media

Estructuras situadas en lafranja costera a mas de 3 km. y hasta 20
km de la costa nortey amés de 1 km y hasta 20 km de la costa sur.

Interiores de edificaciones aisladas del medio exterior y sometidas a
humedades altas o condensaciones.

Estructuras situadas en zonas de humedades rel ativas medias
anuales mayores de 65%.

Baja

Estructuras situadas a mas de 20 km de ambas costas.
Interiores de edificaciones no sometidos a condensaci ones.

Estructuras situadas en zonas de humedades rel ativas medias
anuales iguales o menores del 65 %.

En dependencia de estos niveles de agresividad se deben definir los valores de

recubrimientos netos de los elementos estructurales de hormigén armado. Los valores

minimos de estos estan regulados en la (NC 250, 2005) Requisitos de durabilidad para

el disefio y construccion de edificacionesy obras civiles de hormigon estructural como

fue comentado en el epigrafe 1.2.1. En la siguiente tabla se observan los valores de

recubrimientos de tres grupos de elementos estructurales.
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Tabla 3.3. Valores minimos de recubrimiento por € ementos estructurales (mm) (NC 250,

2005)
Categoria de agresividad
Elemento estructural
Muy alta alta media baja

Columnas'y vigas hormigonadas in situ 50 40 40 30
Timpanosy muros, hormigonadosin situ 50 40 30 25
L_osas, e ementos lami nares, nervios y 40 35 30 o5
viguetas, hormigonados in situ

Para la vigueta se utilizaran los recubrimientos correspondientes a losas, elementos
laminares, nervios y viguetas, hormigonados in situ. Es de destacar que estos son
elaborados previamente (prefabricados), pero la norma establece que las indicaciones
de elementos prefabricados se refieren a elementos prefabricados en plantas

especializadas Unicamente.

En el caso de la carpeta se separarén |os aceros principales 1 cm de la superficie de las
plaquetas sobre las cuales se construye la misma. Con este centimetro no se cumplen
las especificaciones de la NC 250 (2005), pero de forma general s se hace, puesto que
bajo la carpeta se encuentran la plagueta que se consideran como barrera protectora

dando un espesor total de 6 cm.

3.4 Optimizacion del disefio de los elementos estructurales

3.4.1 Algoritmo genético

Se hace necesario especificar algunos de los parametros definidos en laimplementacion
del algoritmo genético, las cuales son definidas através del comando gaoptimset. Como

método de seleccion se utiliza la seleccion por torneo, se fija un tope de 50
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generaciones, pues tras un analisis previo se evidencia como a partir de la generacién
50 los resultados no presentan ningunamejora. En dicho andlisis fue analizado también
el tamafio de la poblacién; con poblaciones pequefias (10 a 30) en pocos casos se
alcanza el 6ptimo global, esto debido fundamentalmente alaya explicadano linealidad
y no convexidad de los disefios estructurales, ademéas de tener un gran niumero de
minimos locales (Belegundu, 1982; Coello, et al., 1995), por lo tanto el tamarfio de la

poblacion se fijaen 100.

3.4.2 Soluciones optimizadas

Como ha sido descrito anteriormente €l sistema se produce para cubrir diferentes luces,
para diferentes usos y para ser utilizadas en variados ambientes, por 10 que se genera

unagran cantidad de variantes de disefio.

Las variantes son nombradas segin se muestra en la figura 3.1, dependiendo €l primer
término de la longitud de la vigueta en metros, el segundo término refiere del nivel
de agresividad (1-Muy Alto, 2-Alto, 3-Medioy 4-Bajo), refiriéndose el Ultimo término

al uso (e-entrepiso y c-cubierta).

3.0 - 1 - c
Long. dela Vigueta Nivel de agresividad Entrepiso o cubierta

Figura 3.1 Elementos componentes del sistema de viguetasy plaquetas

En la siguiente tabla se describen algunas caracteristicas de las variantes a optimizar,

|as cuales hacen un total de 40.
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Tabla 3.4 Caracteristicas de las variantes relacionadas al peso y longitud

Longitud | Espesor de Carga Carga
, dela la Espesor de . :
Variantes . entrepiso | cubierta
vigueta plagueta | lacarpeta > >
(KN/m?) (KN/m2)
(m) (cm) (cm)
Variante 3.0 3,00 5 5 4.836 3.584
Variante 3.5 3,50 5 5 4.836 3.584
Variante 4.0 4,00 5 5 4.836 3.584
Variante 4.5 4,50 5 5 4.836 3.584
Variante 5.0 5,00 5 5 4.836 3.584

Los valores de carga de entrepiso y de carga de cubierta de la tabla 3.5 contienen los
valores ya factorizados de carga de uso conjuntamente con los valores de carga

producto a la solucion de piso e impermeable para cada caso.

A continuacion se detallan los disefios Optimos para cada una de las variantes,
agrupadas en 8 grupos, en dependencia de lafuncion y €l nivel de agresividad. En la
siguiente figura se detallan |os parametros geomeétricos arrojados del disefio, los cuaes

serén descritos segiin cada variante.

\ ¢t @100 Aczro po- femperatura [
\ % R T |
+ X SIS 7 O T O L I50
% | RRTITG L- T S Sk NJI‘ 050
rn ’ .
\ . - Asc—T|.| _Ast B |
10 n g h
4
T 95 @~ : .
| f } T
@
—e .f- E

) L1 L2

Figura 3.2 Parametros geométricos
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada una de las variantes,

para todos |os casos se obtiene un espaciamiento entre viguetas de 80 cm (E = 80 cm)

y un espaciamiento del refuerzo del acero de la carpeta de 15 cm (@carp = 15 cm)

Tabla 3.5 Disefios Optimos para entrepiso. Longitud de 3 m

, fo
Variante | Costo Ast | Asc (crr]n) (ctr)n) (an11) (Ic;ri) (c@r@n) M I;a)
3.04e [$23297 | ¢16 | $10 | 20 10 65 85 7 35
3.0-3e [ $225493| ¢16 | $10 | 20 9 76 74 7 30
3.0-2e [$219554 | ¢16 | $10 | 20 8 88 62 8 25
30-1e $21.3635| $16 | $10 | 20 7 99 51 8 20

Tabla 3.6 Disefios Optimos para entrepiso. Longitud de 3.5 m
: fe
Variante| Costo | Ast | Asc (c?n) (ctr)n) (Ic:ri) (Ic_rrz1) (c?n) M Fc>a)
354-e [$282781| $19 | $10 | 20 10 91 84 7 35
35-3e [$274519| ¢19 | $10 | 20 9 102 73 7 30
35-2e | $265056| $16 | $10 | 25 8 95 80 10 25
35-1e [$256880| ¢16 | $10 | 25 7 110 65 10 20
Tabla 3.7 Disefios Optimos para entrepiso. Longitud de 4.0 m
Variante| Costo | Ast | Asc (crr]n) (ctr)n) (;ﬁ) (Ic;ri) (0?1) (Mflga)
4.0-4-e | $338287| $19 | $10 | 25 10 89 111 10 35
40-3-e | $323772| $19 | $10 | 24 9 109 91 9 30
40-2-e | $31.3705| $19 | $10 | 24 8 124 76 10 25
40-1-e | $304332| $¢19 | 10 | 24 7 138 62 10 20
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Tabla 3.8 Disefios Optimos para entrepiso. Longitud de 4.5 m

h b L1 | L2 @ fe

] M| M | M (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (MPa)

454-e |$402376| ¢22 | $10 | 24 | 11 | 112 | 113 | 9 35
453e |$38.8651| 22 | $10 | 24 | 10 | 125 | 100 | 9 30
452-e |$37.7087 | 622 | $10 | 24 | 9 | 141 | 84 9 25

45-1-e | $364890 | 22 | $10 | 24 8 156 69 10 20

Tabla 3.9 Disefios Optimos para entrepiso. Longitud de 5.0 m

h b L1 | L2 @ fe

Variante| Costo | Ast | Asc em) | (cm) | (cm) | (cm) | (ecm) | (MPa)

50-4-e | $46.3974| $22 | $10| 28 | 11 | 115 | 135 | 11 35

50-3-e | $445622 | $22 | $10 | 28 10 133 | 117 11 30

50-2-e | $43.0782| $22 | $10 | 28 9 150 | 100 11 25

50-1-e | $415218 | $22 | $10 | 28 8 168 82 12 20

Tabla 3.10 Disefios Optimos para cubierta. Longitud de 3.0 m

: fo
Variante| Costo | Ast | Asc (crr]n) (ctr)n) (I(;rrlm) (Ic_ri) ((Sbn) M I;a)
3.04c |$225824| 16 | ¢10 | 17 | 10 | 68 | 82 6 35
3.0-3c [$221670| ¢ 16 | ¢10 | 18 9 73 77 6 30
3.0-2c |$215956 | ¢ 16 | ¢ 10 18 8 85 65 7 25
3.0-1-c [$21.0187 | ¢ 16 | ¢ 10 17 7 100 50 6 20
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Tabla 3.11 Disefios Optimos para cubierta. Longitud de 3.5 m

: fe
Variante| Costo Ast | Asc (c?n) (c?n) (Ic:ri) (Ic_ri) (g) M Fc>a)
354-c [ $27.6821| ¢ 16 | ¢ 10 22 10 63 112 8 35
35-3c [$26.7360 | $ 16 | ¢ 10 22 9 78 97 8 30
352-c [$259299| $16 | ¢ 10 | 22 8 93 82 9 25
35-1c [ $253514 | ¢ 16 | ¢ 10 23 7 105 70 9 20

Tabla 3.12 Disefios Optimos para cubierta. Longitud de 4.0 m

: fe
Variante| Costo | Ast | Asc (crr]n) (c?n) (I(;ri) (Ic_ri) (c@ribn) M Iga)
404c |$329306| 619 | $10 | 22 | 10 | 89 | 111 8 35
40-3-c [ $31.8230| $19 | $10 | 22 9 104 96 8 30
4.0-2-c | $30.9570| $19 | ¢ 10 22 8 119 81 9 25
40-1-c [ $30.0738| $19 | $10 | 22 7 134 66 9 20

Tabla 3.13 Disefios Optimos para cubierta. Longitud de 4.5 m

h b L1 | L2 @ fe

Variante| Costo | Ast | A o em) | @) | @ | @) | vPa)

454-c | $383990 | ¢19 | $10 | 26 10 90 135 10 35

453c |$369412| $19 | $10 | 26 9 109 | 116 10 30

452-c |$357341| 619 | 910 | 26 | 8 | 127 | 98 | 11 25

45-1-c | $344297 | $19 | $10 | 25 7 149 76 10 20
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Tabla 3.14 Disefios Optimos para cubierta. Longitud de 5.0 m

h b L1 | L2 @ fe

veslenty)  Coslo | ASl]) e (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (MPa)

5.0-4-c | $455131 | ¢22 | $10 | 26 11 105 | 145 10 35

50-3c |$438098 | ¢22 | $10 | 26 10 123 | 127 10 30

50-2-c | $424323| $22 | $10 | 26 9 142 | 108 10 25

50-1-c |$41.0261 | $22 | $10 | 26 8 161 89 11 20

3.5 Andlisis de disefios optimizados

L os resultados obtenidos coinciden con los criterios clésicos de disefio de elementos de
hormigon. En todos los casos los valores Optimos se obtuvieron para los menores
valores posibles de ancho dela seccion dela vigueta, esto debido a que en los disefios
por flexion el peralto juega un papel mas importante, puesto que de é ademas de

depender el area de hormigon, depende la distancia entre el par de fuerzas.

Como era de esperar lo valores éptimos coincidieron con los menores valores de
resistencias compresion del hormigon de la vigueta, puesto que esta tiene poca

incidencia en la capacidad resistente de la viga (Rodriguez y Rodriguez, 2016).

En todos los casos los disefios obtuvieron un area de acero superior de la vigueta

igual a area de acero minima, aprovechando el aporte de esta @ momento resistente.

La separacion entre viguetas para todos los casos tomo el valor méximo permisible
producto a la rotura por traccién de la plagueta, que se calculé sobre los 84 cm,

decidiéndose en lainvestigacion adoptar un valor entero, en este caso de 80 cm.
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Por su parte el peralto de la vigueta tomo valores variables, siendo el parametro

definitorio para alcanzar el disefio 6ptimo.

Solo las variantes 4.5-2-e, 4.5-1-e, 4.0-1-c, 5.0-2-c y 5.0-1-c fueron obtenidas

condicionadas por la restriccién de larelacion entre el ancho y el peralto de la seccién
delavigueta, evitando secciones extremadamente peraltadas. Por otro lado las variantes

4.5-3-e y 5.0-1-e fueron establecidas seguin limitacién de peso de la vigueta, mientras

gue las secciones gque se muestran en la siguiente tabla a pesar de no cumplir con lo
determinado seguin esta restriccion no pudieron ser gustadas, no encontrandose ninguin
disefio valido que cumpliese con todas |as restricciones. Para estas se decide entonces

modificar la cantidad de personas necesarias para el montaje de las mismas (tabla 3.15).

Tabla 3.15 Obreros necesarios para € montaje de las viguetas

Variante L < L Ve L=y AES Obreros
(cm) (cm) (m) (md) (kg)
4.5-4-e 24 11 4.5 0.1188 285.12 8
5.0-4-e 28 11 5 0.154 369.6 10
5.0-3-e 28 10 5 0.14 336 9
4.5-4-c 26 10 4.5 0.117 280.8 8
5.0-4-c 26 11 5 0.143 343.2 9
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3.6 Conclusiones parciales del capitulo

Una vez finalizado el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones parciales:

1. Es necesario realizar 40 variantes de disefio del sistema, en dependencia de la
funcion (cubierta o entrepiso), € nivel de agresividad del ambientey la luz a

salvar.

2. Los disefios 6ptimos presentan € menor ancho posible de la seccion de la

vigueta,

3. Los disefios 6ptimos corresponden a las menores resi stencias a compresion del

hormigon posibles.

4. Los disefios Optimos presentan un &rea de acero en compresion igual a la

minima.

5. Laseparacion entre viguetas del disefio 6ptimo es de 80 cm.
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CONCLUSIONES

Como resultado final del trabajo desarrollado, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones;

1. El sistema de viguetas y plaquetas cumple con un importante papel en la
construccion de cubiertas y entrepisos tanto de edificaciones sociales como de

viviendas.

2. Los algoritmos genéticos se muestran como una via répida y eficiente para
lograr disefios Optimos, con una adecuada seguridad estructural, facilidad de
montaje y economia, tres aspectos fundamentales para la seleccién del sistema

constructivo.

3. El agoritmo de disefio estructural de los elementos del sistema de viguetas y
plaquetas se divide disefio por flexion de vigueta, disefio por cortante de vigueta,
revision por flexién de la plaqueta, revisién por cortante de la plaqueta, disefio

por flexion de la carpetay revision por cortante de la carpeta.

4. Es posible el disefio 6ptimo de los elementos componentes del sistema de
viguetas y plaguetas, los cuales corresponden al menor valor resistencia a
compresion y ancho de vigueta posible, con un espaciamiento entre estas de

80 cm; aprovechando al méximo el aporte del acero en compresion minimo.
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RECOMENDACIONES

Basadas en las conclusiones obtenidas y para la extension futura del presente trabgjo,

se realizan |las siguientes recomendaciones:

1. Implementar los disefios en la produccién de viviendas y obras sociales en la

provincia de Matanzas.

2. De ser necesario adaptar los disefios a los precios de los materiales de cada

entidad productora.

-79-



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI 318, 2014. Building Code Requirements for Concrete Sructures. Michigan, USA:
American Concrete Institute,.

ACl Committee 347, 2004. ACI 347-04 Guide to Formwork for Concrete. USA:
American Concrete I nstitute,.

Ai, S. ; Wang, Y., 2011. “Application of Improved Genetic Algorithms in Structural
Optimization Design”. En: Zhu M. (ed.), Information and Management Engineering.
Communications in Computer and Information Science. Berlin, Heidelberg: Springer,
vol. 236.

Alamin, B., 1999. Analysis of Construction Loads on Concrete Formwork Degree of
Master of Applied Science. Montreal: Concordia University.

Alcazar, Y., 2016. Aplicacion de los algoritmos genéticos en la optimizacion de
funciones. Trabajo de diplomaen opcion al titulo de Ingenieria Civil. Matanzas, Cuba:
Universidad de Matanzas.

Algjandro, 2011. Cargas de Disefio en Encofrados Horizontales.

Alvarez, N. ; Mohamed, N., 1997. Catdlogo de soluciones constructivas o manual de
trabajo para algunas acciones de rehabilitacion en los sistemas tradicionales. La
Habana, Cuba: Intituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria.

American Wood Council, 2012. National Design Specification for Wood Construction.
USA: American Wood Council,.

Arcila, J.; Riveros, C.A. ; Rivero, J.E., 2014. “Optimizacion de secciones de vigas y
columnas para el cumplimiento de la deriva en edificaciones de concreto reforzado
mediante Redes Neuronales Artificiales.”. Revista Facultad de Ingenieria Universidad
de Antioquia, nim. 70, (marzo 2014), pp. 34-44.

ARL SURA, 2016. Manegjo manual de cargas. Medellin, Colombia.: SEGUROS DE
RIESGOS LABORALES SURAMERICANA SA.

Belegundu, A.D., 1982. A Sudy of Mathematical Programming Methods for Structural
Optimization. PhD Thesis. USA: University of lowa.

Borda, J. ; Rodriguez, G., 2010. “Optimizacién de secciones transversales de porticos
de hormigon armado mediante uso de la técnica de programacion cuadratica secuencial
SQP”. Mecanica Computacional, XXIX.

Chen, Y. ; Zou, X., 2014. “Runtime analysis of a multi-objective evolutionary
algorithm for obtaining finite approximations of Pareto fronts”. Information Sciences,
262 (2014), pp. 62-77.

Coelho, L., 2003. “Optimizacdo de SecOes Transversais de Concreto Armado.

Aplicacdo a Pdrticos”. Dissertacdo de Mestre em Engenharia de Estructuras. Escola
de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de Séo Paulo. Brasil.

-80-



Coello, C., 1999. “Treating constraints as objectives for single-objective evolutionary
optimization”. Engineering Optimization.

Codllo, C.; Lamont, G. ; Van Veldhuizen, D., 2007. Evolutionary Algorithms for
Solving Multi-Objective Problems. 2nd Ed., ISBN 978-0-387-33254-3

Coello, C.; Santos, F. ; Alonso, F., 1995. “Disefio 6ptimo de vigas de concreto reforzado
mediante algoritmos genéticos”. Escuela de Ingenieria Civil.

Cordero, A., 2017. Disefio Optimo robusto de topologia de estructuras continuas con
isolineas y algoritmos genéticos. Tesis doctoral. Cartagena, Colombia: Universidad
Politécnica de Cartagena.

Del Valle, L., 2009. Perfeccionamiento de la cubierta semi-pesada de vigueta y tableta
de hormigdén armado con tejas de micro concreto. Trabgo de diploma en opcion al
titulo de Ingenieria Civil. Santa Clara, Cuba: Universidad Central "Marta Abreu” de
Las Villas.

Delgado, C., 2017. Disefio del sistema constructivo de cubiertas y entrepisos del tipo
vigueta y plaqueta con elementos colaborantes. Trabajo de Diploma en Ingenieria
Civil. Matanzas, Cuba: Universidad de Matanzas.

Dominguez, J., 2002. Recomendaciones para € mantenimiento preventivo y la
reparacion de entrepisos y cubiertas de madera. Caso de estudio: viviendas de la
Habana Viegja. La Habana, Cuba Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria.

EMPALI, 2002. Catalogo del sistema de cubierta con viga econdmica para viviendas.

Empresa Provincial de Materiales de Construccién, 2012. Dimensiones y refuerzo de
las vigas seguin su luz.

Goldberg, D.E., 1989. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning. USA: Addison-Wesley Publishing Company, Inc., ISBN 0-201-15765-5.

Gong, D.; Wang, G.; Sun, X. ; Han, Y., 2015. “A set-based genetic algorithm for
solving the many-objective”. Soft Comput, pp. 19, DOI: 10.1007/s00500-014-1284-y.

Gonzdlez-Cuevas, O. ; Robles, F., 2005. Aspectos fundamentales del concreto
reforzado. Cuarta Ed. México: Limusa, ISBN 968-18-6446-8.

Gutiérrez-Astudillo, N.C.; Peniche-Vera, R.R.; Herrera-Ruiz, G.; Alvarado-Cérdenas,
R.; Carrion-Viramontes, F.J., 2012. “Una solucion no simétrica aplicando un algoritmo
genético con cruzamiento natural para la optimizacion estructural de armaduras.”.
Ingenieria Investigacion y Tecnologia, X111 (nimero 3), pp. 325-338.

Hanna, A., 1999. Concrete Formwork Systems. New Y ork: Marcel Dekker Inc., ISBN
0-8247-0072-4.

Hernandez, A., 2017. “Los algoritmos genéticos en la optimizacién de funciones”. CD
de Monografias Universidad de Matanzas.

-81-



Herndndez, J.J. ; Hernandez, JA., 2013. Hormigdn Estructural. Disefio por Estados
Limites. Parte 1. LaHabana (Cuba): Félix Varela

Howland, J., 2012. Tecnologia del hormion paraingenierosy arquitectos. LaHabana:
Félix Varela, ISBN 978-959-07-1625-6.

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabgjo, 1997. Guia Técnica para la
evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la Manipulacion Manual de Cargas.
Espafia: Ministerio de Trabajo y Inmigracion.

IV Congreso del Partido Comunista de Cuba, 2010. Proyecto de Lineamientos de la
Politica Economicay Social.

Jenkins, W., 2002. “A decimal-coded evolutionary algorithm for constrained
optimization”. Computers and Structures.

Johnston, D., 2008. “Design and Construction of Concrete Formwork™. En: Nawy, E.
(ed.), Concrete Construction Engineering Handbook. CRC Press.

Koza, J., 1992. Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means
of Natural Selection. Massachusetts, USA: MIT Press, ISBN 0-262-11170-5.

Koziel, S. ; Yang, X.-S. (eds)), 2011. Computational Optimization, Methods and
Algorithms. Heidelberg, Alemania: Springer-Verlag, ISBN 978-3-642-20858-4.

Lopez, F., 2010. “Optimizacion global con algoritmos genéticos”. Espafia: Universidad
Politécnica de Catalunya.

Macias, J.A.; Artola, M.L. ; Hernandez, P.J., 2006. “Utilizacion de fibras en
hormigones. La experiencia cubana en el empleo del fibrequén”. CD de Monografias
Universidad de Matanzas.

McCormac, J.C. ; Brown, R.H., 2011. Disefio de Concreto Reforzado. 8va Ed. M éxico:
Alfaomega Grupo Editor, ISBN 978-607-707-231-7.

Medina, F. ; Ruiz, L., 2008. Hormigon Estructural 1. Tercera Ed. La Habana, Cuba:
Editorial Félix Varela, ISBN 978-959-07-0773-5.

Meléndez, M.; Espinosa, O.; Rhyner, K. ; Noboa, M., 2004. Un techo que cubre al
mundo: la Teja de MicroConcreto. TMC. Glarus, Switzerland: EcoSur.

Ministerio de la Construccion, 2005. PRECONS I|l. Sstemas de precios de la
construccion. La Habana, Cuba: Editorial OBRAS.

Ministerio de la Construccion, 2006. Sistema de cubierta y entrepiso con viguetas y
plagquetas. Manual de instrucciones para el disefio y construccion. La Habana, Cuba:
Centro Técnico para el desarrollo de los materiales de construccion.

Ministerio de Trabajo y Prevision Social, 2005. Ley 20001. Titulo V. De la proteccion
de lostrabajadores de carga y descarga de manipulacién manual . Chile: Ministerio de
Trabagjoy Prevision Social.

-82-



Mouret, J.B., 2015. Evolutionary Adaptation in Natural and Artificial Systems.
Artificial Intelligence. Fancia: Université Pierre et Marie Curie.

Navarrina, F.; Valera, A.; Paris, J.; Colominas, |. ; Casteleiro, M., 2006. “Disefio 6ptimo
de torres de alta tension: Tratamiento conjunto de variables continuas y discretas”. 7°
SMPOSO INTERNACIONAL DE ESTRUCTURAS, GEOTECNIA Y MATERIALES
DE CONSTRUCCION. Santa Clara, Cuba.

NC 7, 2013. Barrasde acero pararefuerzo de hormigén - Requisitos. LaHabana, Cuba:
OficinaNacional de Normalizacion.

NC 7, 2016. Barras de acero para refuerzo de hormigon - Requisitos. La Habana, Cuba:
OficinaNacional de Normalizacion.

NC 120, 2014. Hormigon Hidréaulico. Especificaciones. La Habana, Cuba: Oficina
Nacional de Normalizacion.

NC 207, 2003. Requisitos generales para €l disefio y construccion de estructuras de
hormigon. La Habana, Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion.

NC 250, 2005. Requisitos de durabilidad para el disefio y construccién de edificaciones
y obras civiles de hormigon estructural. La Habana, Cuba: Oficina Nacional de
Normalizacion.

NC 283, 2003. Densidad de materiales naturales, artificiales y de elementos de
construccién como carga de disefio. La Habana, Cuba: Oficina Naciona de
Normalizacion.

NC 284, 2003. Edificaciones. Cargas de uso. La Habana, Cuba: Oficina Nacional de
Normalizacion.

NC 450, 2006. Edificaciones - Factores de carga o ponderacion - Combinaciones. La
Habana, Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion.

Negrin, 1., 2016. Optimizacién de conjuntos estructurales considerando los factores
usualmente ignorados en la model acion usando la OAPI SAP2000-MatLab. Trabajo de
diplomaen opcion a titulo de Ingenieria Civil. Santa Clara, Cuba: Universidad Central
"Marta Abreu" de Las Villas.

Negrin M, A., 2010. Optimizacion de conjuntos estructurales de edificios aporticados
de hormigon armado. Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Civil. Santa Clara, Cuba:
Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas.

Negrin M, A., 2014. Optimizacion de conjuntos estructurales de edificios aporticados
de hormigon armado. Tesis en opcion al titulo de Méster en Estructuras. Santa Clara,
Cuba: Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas.

Nemati, K., 2005 of Conference. “Temporary Structures. Formwork for Concrete”. En:

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING (ed.)"(eds.), ADVANCED TOPICS IN
CIVIL ENGINEERING Tokyo Institute of Technology, val., pp. 35.

-83-



Nilson, A.; Darwin, D. ; Dolan, C., 2004. Design of Concrete Sructures. 13 Ed.: The
McGraw-Hill Companies.

Octavian, 1., 2006. “Slab formwork design”. Civil Engineering Dimension, Vol. 8 (1),
pp. 47-54.

Oficina Internacional del Trabajo, 1988. Peso méximo en el levantamiento y e
transporte de cargas. Ginebra, Suiza: Organizacion internacional del trabajo.

Portland Cement Association, 2013. “Notes on ACI 318-11 BUILDING CODE
REQUIREMENTS FOR STRUCTURAL CONCRETE with Design Applications”.
En: Kamara, M.E. ; Novak, L.C. (eds.), Illinois, USA, ISBN 978-0-89312-276-8.

Prendes, M.B., 2002. Optimizacion del disefio y construccion de edificios metalicos en
base a algoritmos genéticos. Tesis doctoral. Gijon, Espafia: Universidad de Oviedo.

Quiza, R., 2004. Optimizacion Multiobjetivos del Proceso de Torneado. Tesis
Presentada en Opcion al Grado Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas. Matanzas,
Cuba: Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”.

Quiza, R.; Rivas, M. ; Alfonso, E., 2006. “Genetic algorithm-based multi-objective
optimization of cutting parameters in turning processes”. Engineering Applications of
Artificial Intelligence Voal. 19, pp. 127-133, DOI: 10.1016/j.engappai.2005.06.007.

Rajakumar, B.R. ; George, A., 2013. “APOGA: An Adaptive Population Pool Size
Based Genetic Algorithm”. En: American Applied Science Research Institute (ed.),
2013 AASRI Conference on Intelligent Systems and Control. pp. 288 — 296.

Ramos, D.; Cruz, JJ. ; Rodriguez, C., 2015. “Utilizacion del sistema de
impermeabilizacion de enrajonado y soladura en el municipio de Matanzas”. Revista
de Arquitectura e Ingenieria, 2015 (No 2).

Reyes, J. ; Rodriguez, C., 2014. “Ventajas de la prefabricacién con respecto al sistema
de construccion tradicional”. CD de Monografias Universidad de Matanzas.

Riquenes, E., 2010. Implementacion de la Optimizacién Multiobjetivo del Proceso de
Torneado Utilizando Algoritmos Genéticos. Tesis Presentada en Opcion a Titulo
Académico de Master en Ingenieria Asistida por Computadora. Matanzas, Cuba:
Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”.

Rodriguez, C., 2014. “Calculo de la resistencia a traccion del hormigon a partir de los
valores de resistencia a compresion”. CD de Monografias Universidad de Matanzas.

Rodriguez, C. ; Lima, R., 2017. “Algoritmo para el disefio de elementos componentes
del Sistema de Vigueta y Plaqueta”. VIII Convencién Cientifica Internacional de la
Universidad de Matanzas, CIUM’2017. Matanzas, Cuba.

Rodriguez, C. ; Rodriguez, E., 2016. “Influencia de la resistencia a compresion del

hormigdn en elementos sometidos a flexion simple”. Revista de Arquitectura e
Ingenieria, 2016 (No 3).

-84-



Sag, T. ; Cunkas, M., 2009. “A tool for multiobjective evolutionary algorithms”.
Advances  in Engineering Software, 40, pp. 902-912, DOI:
10.1016/j.advengsoft.2009.01.001.

Sanchez-Caballero, S.; Selles, M.A.; Pla-Ferrando, R.; Martinez Sanz, A.V. ; Peydro,
M.A., 2012. “Recent advances in Structural Optimization”. ANNALS of the ORADEA
UNIVERSITY. Fascicle of Management and Technological Engineering., Volume XI
(XX1), pp. 118-127.

Stewart, T.; Bandte, O.; Braun, H.; Chakraborti, N.; Ehrgott, M.; Gobelt, M.; Jin, Y.;
Nakayama, H.; Poles, S. ; Di Stefano, D., 2008. “Real-World Applications of
Multiobjective Optimization”. En: Branke, J.; Deb, K.; Miettinen, K. ; Stowinski, R.
(eds.), Multiobjective Optimization. Interactive and Evolutionary Approaches.
Germany: Springer

Universidad de Méaga, 2006. Manipulacion Manual de Cargas Mélaga, Espafia:
Vicerrectorado de Servicios ala Comunidad Universitaria.

Vazquez, V.; Herndndez, D.; Merchéan, E.A.; Rodriguez, R.G. ; Portilla, E.A., 2017.
“Implementacion de algoritmos genéticos para el disefio, optimizacion y seleccion de
vigas.”. Research in Computing Science (137).

Verdecia, J., 2016. Andlisis del disefio estructural del sistema constructivo de cubiertas
y entrepisos del tipo vigueta y plaqueta de hormigon para viviendas. Trabajo de
diploma en opcién a titulo de Ingenieria Civil. Matanzas, Cuba: Universidad de
Matanzas.

Verdecia, J.; Rodriguez, C. ; Pestana, L., 2016. “Antecedentes y evolucion del sistema
de cubierta y entrepiso de viguetas y plaquetas en Matanzas”. CD de Monografias
Universidad de Matanzas.

Vizcaino, L.M., 2015. Cemento de bajo carbono a partir del sistema cementicio
ternario clinquer — arcilla calcinada - caliza. Tesis presentada en opcién a grado
cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas. Santa Clara, Cuba: Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas.

Wang, Q. ; Arora, J., 2004. “Alternate formulatiosns for structural optimization”. 45th
AIAA/ASMIE/AHSASC Sructures, Sructural Dynamics and Materials Conference.
Palm Springs, CA, USA.

Zhou, A.; Qu, B.-Y.; Li, H.; Zhao, S.-Z.; Suganthan, P.N. ; Zhang, Q., 2011.

“Multiobjective evolutionary algorithms: A survey of the state of the art”. Svarm and
Evolutionary Computation, Vol 1 (2011), pp. 32-49.

-85-



ANEXOS

Anexo 1

Caddigo A.1. Funcién principal

function f = ecu2b(x)

function y = funci ones1(x)

global M Asc fy fc dsc d b Es Bl fyt L E dst h;
(O

% Dat 0s de ent ada

rnetoV = 2.5; % Recubrimento neto de | a vigueta
di amAsVi g = 1. 91; %D ametro de acero de la vigueta
fy =30; % Tensi 6n del acero de la vigueta

dst = rnetoV + diamAsVig/2; % Recubrinm ento nmecanico traccioén de |l a
vi guet a

dsc = rnetoV + 0.95/2; % Recubrim ento mecéni co en conpresi 6n de |a
Vi guet a

L = 450; % Longitud de la Viga [cnj

Es = 20000; % Mddul o de el asti ci dad

eCarp = 5; % Espesor de | a carpeta

ePlag = 5; % Peralto de |a plaqueta

bp = 100; % Ancho de | a pl aqueta

rnetoC = 1; % Recubrimento neto de | a carpeta
diamAc = 0.55; %D anetro de acero de | a carpeta
fyCarp = 30; % Tensi 6n del acero de | a carpeta
fyt =24, % Tensi 6n del acero transversal

abt = 0. 24; % Area de la barra transversal

kkkkkkkkkhkhk*k
% CARGAS

quso = 0.8*107(-4); % Carga de uso sobre la | osa [kN cn2] (Puede ser
para entrepi so o cubierta, segun el caso)

gper = 1.92*10"(-4); % Carga por sol uci 6n de piso o inperneabl e

[ KN cn®] (Puede ser para entrepiso o cubierta, segun el caso)

gvh = 1.50*10"(-4); % Carga de uso para encof rados por vertido de

hor m gén [ kN cn®] (Para pl aquet as)

h =x(:, 1); % Peralto Total de la vigueta

b =x(:, 2); % Abcho de | a vigueta

fc =x(:, 3); % Resi stenci a a conpresi 6n del horm gén
E =x(:, 4); % Espaci am ento entre viguetas [cnj

% ________________________________

% Pr eci os

Preci oH20 = 47. 69* 10"- 6; % Precio para el hormgén de 20 MPa - pesos/cn8
PREC Ca = 362. 95; % Preci o del acero, pesos/tonelada $ 362. 95
pp = [1/(3354203936) 1/ (- 2636667) 1/(5208 + 1/ (-3 + 1/(2 + 1/(3)))) ...
1/(-21 + /(3 + 1/ (-2 +1U(-3+1(5+1/(-2))))) ...
6 +1/(4+1(2+1/(6+1/(4))) -281. 28];
Preci oH = ( pol yval (pp, f c*100) ) *10"- 6;

PPvi g = 24*b*h*10"- 6; % Peso propio de |a vigueta en kN cm
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PPl ag = 23*ePl ag* 10"- 6; % Peso propi o de | a vigueta en kN cn?
PCarp = 24*eCar p* 10"- 6; % Peso propio de la vigueta en kKN cm
gvig = 1.2*(PPlag + PCarp + PPvig/E + gper) + 1.6*quso;
M = gVi g*E*L"2/ 8; % Morrent o de | a vigueta
M = MO.9; % Monment o Nom nal
d =h - dst; % Peralto efectivo
Ascmin = 0.71; % Area de acero en conpresi 6n nini ma
Bl1l = 0.85 - 0.05*(fc*10 - 28)/7; % Bet al
if B11>0.85

B1=0. 85;
el se

i f B11<0. 65

B1=0. 65;
el se
B1=B11;

end
end
if fy == 30

kb = 0. 667;
elseif fy == 42

kb = 0. 588;
elseif fy == 24

kb = 0.719;
el se

kb = 'Fal se';

disp('Entre correctamente el valor de fy (24 / 30/ 42)")
end

ab = kb*d*Bi1,;
M = 0. 85*f c*b*ab*(d-ab/2);
at = 0.375*d*B1,
M = 0.85*fc*b*at*(d-at/2);
if M >= 1. 33*M
Asc = 100000000;
Ast = 100000000;
el se
if M >= M % Ref uer zo en conpresi 6n por cal cul o
a = 0.375*d*Bl; % Se fija k cono 0. 375.
c = 0.375*d;
if 0.375 < dsc/d
Nc = Es/fy*(dsc/d - 0.375)/0.375*0. 003; % Coef i ci ente de
tensi 6n del acero (eta)
el se
Nc = Es/fy*(0.375-dsc/d)/0.375*0. 003;
end
if Ne >1
Ne = 1;
end

if 0.375 >= dsc/d
Asc = (M1-0.85*fc*b*a*(d-a/2))/ (Nc*fy*(d-dsc));
else %k < dsc/d
Asc = b*h*1000;
end
if Asc <= Ascmin
Asc = Ascnin;
a = d-(d*2-2*(Mh - 1*fy*Asc*(d - dsc))/(0.85*fc*b))”~(0.5);
c a/ B1;
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= Es/fy*(c - dsc)/c*0.003;
Ne > 1
Ne = 1;
el se % Caso 3b
x0=[ 0. 375*d 1];
options = optinset(' D splay', 'off",
"Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve(' ecu3b', x0, opti ons);
c3b =5s(:,1);
Nc3b = s(:,2);
if c3b >= 0.231*d && c3b<= 0.375*d && Nc3b > 0
c = c3b;
Nc = Nc3b;
a = Bl*c;
el se % Caso 2b
x0=[ 0. 231*d 1];
options = optinset('Dsplay', 'off', ...
"Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve( @cu2b, x0, opti ons) ;
c2b =5s(:,1);
Ne2b = s(:,2);
if c2b < 0.231*d & Nc2b > 0
c = c2b;
Nc = Nc2b;
a = Bl*c;
el se % Caso 2a
x0=[dsc-1 1];
options = optinset('Dsplay', 'off',
"Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve( @cu2a, x0, opti ons);
c2a =5s(:,1);
Nc2a = s(:,2);
if c2a < 0.231*d & Nc2a > 0
c = c2a;
Nc = Nc2a;
a = Bl*c;
el se % Caso 3a
x0=[dsc-1 1];
options = optinset('Display', 'off',
"Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve( @cu3a, x0, opti ons);

Ne
if

c3a =5s(:,1);
Nc3a = s(:,2);
c = c3a;
Nc = Nc3a;
a = Bl*c;
end
end
end
end
end
if ¢ >= dsc

Ast = (0.85*fc*b*a + Nc*Asc*fy)/fy;
else %k < dsc/d
Ast = (0.85*fc*b*a - Nc*Asc*fy)/fy;

end
else %M <M -- k < 0.375 Refuerzo en conpresi 6n sol o por
especi fi caci ones, |inea neutra menor que 0.375d
Asc = Ascm n;

a = d-(d"2-2%(Mh - 1*fy*Asc*(d - dsc))/(0.85*f c*b))~(0.5);
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c = a/Bi;
Nc = Es/fy*(c - dsc)/c*0.003;
if N\c>1
Ne = 1;
el se % Caso 3b
x0=[ 0. 375*d 1];
options = optinset(' D splay', 'off',
"Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve( @cu3b, x0, opti ons);
c3b =5s(:,1);
Ne3b = s(:, 2);
if c3b > 0.231*d && c3b<= 0.375*d &% Nc3b > 0
c = c3b;
Nc = Nc3b;
a = Bl*c;
el se % Caso 2b
x0=[ 0. 231*d 1];
options = optinset('Display', "off',
'Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve( @cu2b, x0, opti ons) ;
c2b =5s(:,1);
Nc2b = s(:, 2);
if c2b < 0.231*d & Nc2b > 0
c = c2b;
Nc = Nc2b;
a = Bl*c;
el se % Caso 2a
x0=[dsc-1 1];
options = optinset(' D splay', "off',
"Tol Fun', 1le-10);
s = fsol ve( @cu2a, x0, opti ons);
c2a =s(:,1);
Nc2a = s(:,2);
if c2a < 0.231*d & Nc2a > 0
C = c2a;
Nc = Nc2a;
a = Bl*c;
el se % Caso 3a
x0=[dsc-1 1];
options = optinset('Display', 'off',
"Tol Fun', 1e-10);
s = fsol ve( @cu3a, x0, opti ons);

c3a =5s(:,1);
Nc3a = s(:,2);
if c3a > 0.375*d
c = c3a;
Nc = 0;
a = Bl*c;
el se
c = c3a;
Nc = Nc3a;
a = Bl*c;
end
end
end
end
end
if ¢ >= dsc

Ast = (0.85*fc*b*a + Nc*Asc*fy)/fy;
else %k < dsc/d
Ast = (0.85*fc*b*a - Nc*Asc*fy)/fy;
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end
if ¢ >0.375*d
Ast = 10*10716;
end
end
end
Astmn
if Ast Astmn
Ast Ast m n;
else %Ast > 1.27
if Ast < 1.98
Ast = 1.98;
el se
if Ast < 2.85
Ast = 2. 85;
el se
if Ast < 3.88
Ast = 3.88;
el se
if Ast < 5.07
Ast = 5.07;
end

1. 29;

Al

end
end
end
end

% Cortante Vi gueta
O/G _________________________________________________________

Vu = gVi g*E*L/ 2;

lr0O = 10/2 + d;

Vimax = Mu*(L/2 - 1r0)/(L/2);

Vc = 170*sqgrt (fc*10) *(b*0. 01) *(d*0. 01);

% Det er m naci 6n del espaci am ento Maxi no, tramo por especificaci ones.
espMaxl = 60;
esph©ax2 d/ 2;

% Det er mi naci 6n del espaci ami ento Maxi no, tranmo por cal cul o.
espMax3 = abt *fyt *10/ (0. 35*b) ;
espMax4 = abt *fyt *10/ (0. 062*b*sqrt (fc));

Vs = Vmax/ 0. 75 - \c;
if Vs > 2*\c
espMaxl = 30;
esphax2 = d/ 4;
end

espMaxC = fi x(m n([ espMaxl espMax2 espMax3 espMax4])); % Espaci am ent o
nméxi no de | a zona por cal cul o

espMaxE = fix(mn([espMaxl espMax2])); % Espaciam ento naxino de |a zona
por especi fi caci ones

if Vu> 5*%0.75*\Wc
NoC = 1000; % Esta es una de | as salidas
el se
if Vmax < 0. 75*Vc
Irn = L/2*0. 75*Vc/ 2/ Vu; % Longi tud sin cercos
IrE=L/2 - Irn;
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NoCe = ceil (I rE/ espMaxE);

NoC = NoCe;

if Vmax < 0.75*\Vc/ 2

NoC = 0;
end
el se % Ll eva refuerzo por cal cul o

Irl = L/2*(Wu - 0.75*\Vc)/W;

Avl = (Mmax - 0.75*Vc)*Ir1/(0.75*fyt*d);

espTi = Irl*1*abt/Avl; % Espaci amento transversal inicial por
cél cul o antes de redondear

espT = ceil (espTi-0.1); % Redondeando a un numero entero superi or.

espRC = m n([ espMaxC espT]); % Espaci amento real de |la zona de
cél cul o.

NoCc = ceil (Ir1/espRQ + 1; % Ninmero de cercos por cal cul o.
Irn = L/2*0. 75*Vc/ 2/ Vu; % Longi tud sin cercos
IrE =1Irn;

NoCe = ceil (I rE/ espMaxE);
NoC = NoCc + NoGCe;
end
end
NoCT = NoC*2; % Cal cul ando para toda | a viga.

% Cost 0 vi guet a

VhgonV = b*h*L; % Vol unen de horm gén de una
vi gueta conpl eta
AlongV = (Ast + Asc)*(L - 2*rnetoV); % Vol unen de acero | ongitudi nal de

una vi guet a
AtranV = NoCT*(h - 2*rnetoV)*abt;

Cost oV = (VhgonV*Preci oH + (Al ongV + AtranV)*7.85*10"- 6*PREC )/ (E/ 100) ;
% Costo para una franja de un metro, por eso se lleva Ea m

gPlag = 1.2*(PP aq + PCarp) + 1.6*qvh;
Ml ag = gP ag*bp*E 2/ 8; % Morrent o act uante sobre |a plaqueta
MP aq = 5*bp*eP ag"2*sqrt (20)/10/ 72; % Monment o resi ste por |a plaqueta

if MiPlag < Ml ag/ 0.6
% di sp(' NO RESI STE PCR FLEXI ON )
% di sp(' NO SE COWRUEBA CORTANTE )
VHgonP = 1079;
el se
% di sp(* RESI STE PCR FLEXI ON )
% CORTANTE DE LA PLAQUETA
VUPl ag = qP ag*bp*H 2;
ViraxPl aqg = (WPl ag*(E 2-(ePlag+b/2)))/ (E/2); % Se considera cono Ir0 a
hp+b, puesto que | a pl aqueta apoya sobre | a vigueta.
VcPlag = 0. 11*bp*ePl ag*sqrt (20)/ 10;
if VcPlag < VmaxPl ag/ 0. 6
% di sp(' NO RESI STE PCR CCRTANTE )
% Costo de | a pl aqueta
VHgonP = 10710;

el se
% di sp(' RESI STE POR CORTANTE )
VHgonP = L*eP ag*100; % Vol unen de horm goén de |a

pl aqueta en una franja de 1 metro. En centinetros cubicos
end
end

-01-



Cost oP = VHgonP* Pr eci oH20;

% Car pet a

Dccocococoooocoocoooooooo000000C0000000C000000C000000000000

BlCarp = 0. 85; %Betal de | a
carpeta, 0.85 para horm gones nenores que 28 Mra.

fcCarp = 2; % Resi stencia a

conpresi on del hornigon de | a carpeta.

dsCarp = rnetoC + di anAc/ 2;

gCarp = 1.2*(gper + PCarp)+ 1.6*quso; % Carga sobre | a
carpeta nmas peso propio en el éarea

dCarp = eCarp - dsCarp;

% Fl exi on Car pet a

MIC = qCar p*100*E*2/ 8; % Morent o de | a
carpeta en una franja de 1m

Asm nC = 0. 002* 100*dCar p;

at Carp = 0. 375*dCar p*BlCar p;

M Carp = 0. 85*f cCar p* 100* at Car p* (dCar p- at Car p/ 2) ; % Monento para | a
frontera de tracci 6n control ada

if MuC0.9 > MCarp;
% di sp(' NO RESI STE PCR FLEXI ON')
% di sp(* NO SE CALOULA CCRTANTE )
AsCarp = 10"8;
el se
% di sp(' RESI STE POR FLEXI ON )
aCarp = dCarp-(dCarp”2-2*MuC (0. 9*%0. 85*f cCar p*100) ) ~(0. 5) ;
AsCarp = 0. 85*f cCar p*100*aCar p/ f yCar p;

if AsCarp < AsninC % Conpr obaci 6n de area de
acero mni no
AsCarp = Asm nC % Sobr eescri bi endo | a
vari abl e
end

end
eSpCar = 0.24*100/ AsCar p;
eScar max = 15;

if eSpCar > eScar nmax
eSpCar = eScar nax;
AsCarp = 0.24*100/ eSpCar ;
end

% Cortante Carpeta

VuCarp = gCar p*100*H 2;

ViraxCarp = (WiCarp*(E 2-(eCarp+b/2)))/(E/ 2); % Se considera cono Ir0 a
eCar p+b/ 2, puesto que |a plaqueta apoya sobre | a vi gueta.

VcCarp = 0.17*100* eCar p*sqrt ( 20) / 10;

if McCarp < VmaxCarp/0. 75
% di sp(' NO RES| STE PCR CCRTANTE )
VHgonC = 10710;

-92-



el se
% di sp(' RESI STE PCR CORTANTE )

VHgonC = L*eCar p* 100; % Vol unen de horm gén de | a carpeta en
una franja de 1 metro. En cnB
end
Al ongC = (AsCar p*L/ 100*100); % Vol ununen de acero | ong carpeta en cnB8

Cost oC = VHgonC*Preci oH20 + Al ongC*7. 85*10”- 6* PREA (g;

Cost oT = CostoV + CostoP + CostoC
y = Cost oT;

end
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Anexo 2

Cadigo A.2.1 Funcién en Matlab. Caso 2b

function f = ecu2b(x)
global M Asc fy fc dsc d b Es Bi;

f(1) = d-(d*2-2*(M - x(2)*fy*Asc*(d - dsc))/(0.85*fc*b))~(0.5) - x(1)*Bi;
f(2) = BEs/fy*(x(1) - dsc)/(d - x(1))*0.01 - x(2);

end

Cadigo A.2.2 Funcién en Matlab. Caso 2a

function f = ecu2a(x)

global M Asc fy fc dsc d b Es Bi;

f(1) = d-(d*2-2*(M + x(2)*fy*Asc*(d - dsc))/(0.85*fc*b))~(0.5) - x(1)*Bi;
f(2) = BEs/fy*(dsc - x(1))/(d - x(1))*0.01 - x(2);

end

Cadigo A.2.3 Funcién en Matlab. Caso 3a

function f = ecu3a(x)

global M Asc fy fc dsc d b Es Bi;

f(1) = d-(d*2-2*(M + x(2)*fy*Asc*(d - dsc))/(0.85*fc*b))~(0.5) - x(1)*Bi;
f(2) = BEs/fy*(dsc - x(1))/x(21)*0.003 - x(2);

end

-94-



	TABLA DE CONTENIDO
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO1
	CAPÍTULO2
	CAPÍTULO3
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

