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RESUMEN

En el presente trabajo, se utilizd el sistema de deteccion de objetos basado en
redes neuronales YOLO (You Only Look Once). El mismo se entrend para detectar los
elementos componentes de un boceto arquitecténico hecho a mano definidas por las

siguientes clases; pared, puerta, ventana, cota, numeros del 0 al 9, coma, losa, sanitario.

Se desarrollé un algoritmo, el cual toma de base a las detecciones y a partir de
los objetos que forman los numeros, agrupa los digitos individuales en conjuntos de
numeros decimales que representan a las medidas de las cotas en el espacio real de
dibujo, estos valores se asignan a las cotas que corresponden y se crean los ejes que
contendran a las mamposterias. Seguidamente el algoritmo ubica las puertas y ventanas
en el lugar donde deberian estar, como también toma a las losas detectadas y las asigna
a escala. Los valores que se obtienen en este algoritmo son almacenados en matrices
gue definen a los elementos mencionados. Dichas matrices son clave a la hora de
obtener los resultados buscados, ya que son los datos de entrada para los demas

algoritmos.

Se desarrollaron tres algoritmos que a partir de las matrices obtenidas en el
algoritmo de reconstruccion, cada uno tiene una funcion distinta, las cuales son: crear
planos en planta CAD; hallar computos de diversos elementos constructivos;

predimensionar y calcular solicitaciones de las losas.




ABSTRACT

In the present work, the object detection system based on neural networks
YOLO (You Only Look Once) was used. It was trained to detect the component
elements of a handmade architectural sketch defined by the following classes; pared,
puerta, ventana, cota, numbers from 0 to 9, coma, losa, sanitario.

An algorithm was developed, which is based on the detections and from the
objects that form the numbers, groups the individual digits in sets of decimal numbers
that represent the measurements of the dimensions in the real drawing space, these
values are assigned to the corresponding heights and the axes that will contain the
masonry are created. Next, the algorithm places the doors and windows in the place
where they should be, as well as takes the detected slabs and assigns them to scale.
The values obtained in this algorithm are stored in arrays that define the mentioned
elements. These arrays are key when it comes to obtaining the desired results, since
they are the input data for the other algorithms.

Three algorithms were developed that from the matrices obtained in the
reconstruction algorithm, each one has a different function, which are: create CAD
plan plans; find counts of various construction elements; Pre-dimension and calculate

requests for the slabs.
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“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS
Facultad de Ciencias y
; DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

Tecnologias

SOLICITACIONES DE LOSAS.”

Capitulo 1

INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA), es un conjunto de algoritmos que tratan de imitar o

replicar el funcionamiento del cerebro humanao.

Partiendo de que existen diversos tipos de inteligencia, como la memoria y la
capacidad de célculo, en la informética, estas actualmente no son muy sorprendentes,
ya que sabemos de la potente capacidad de almacenamiento y rapidez en la resolucion
de problemas mateméticos, que poseen las computadoras. Lo destacable esta en la
capacidad de aprendizaje. Donde por medio de procesos, dando entrada a datos
conocidos, se entrena a la IA para la funcibn que se desee que posea. Con este
entrenamiento, el sistema obtiene la capacidad de resolver situaciones conocidas y

nuevas.
La IA, es aplicable a varias situaciones, tales como:

Reconocimiento de imagenes estaticas, Mejoras del desemperio de la estrategia

algoritmica comercial: enfocadas en el sector financiero, Procesamiento eficiente
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y escalable de datos de pacientes: para una mejor atencidbn médica,
Mantenimiento predictivo: Aplicable en el sector industrial, Deteccion y
clasificacion de objetos: Con aplicaciones en distintos sectores, Distribucion de
contenido en las redes sociales: utilizada como herramienta de marketing,
Proteccién contra amenazas de seguridad cibernética: sirve a los bancos y otros

sistemas que operan con transacciones por internet [1].

Al enfocamos en la ingenieria civil, esta al ser una rama clasica, presenta una
inmensa oportunidad en el desarrollo de IA en la misma. Este proyecto consiste en
desarrollar un método de interpretacion de bocetos de planos arquitectonicos, para la
deteccion de los elementos constructivos. Posteriormente por medio de algoritmos, se
analizarian y obtendria un archivo CAD del plano en planta, el cdmputo de los elementos
constructivos, como también el predimensionamiento y la obtencion de solicitaciones de

las diversas losas que componen a la estructura.

1.1 Planteamiento del problema

Para un ingeniero civil, el tiempo en la realizacion de planos arquitectonicos,
computos de los distintos elementos constructivos, como también el calculo estructural,
estd basado en la lectura de bosquejos previos hechos en el momento. Este proceso
puede ser bastante extenso dependiendo de la envergadura de la construccién a realizar,

aun con los softwares disponibles en el mercado actualmente.

El costo de tiempo repercute directamente en el resultado econémico, lo cual
podria ser mejorado con la implementacion de nuevas técnicas que ayuden en las

actividades que forman parte de toda la problematica mencionada anteriormente.
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Una solucién probable es la aplicacion de métodos de aprendizaje automatico, la
cual ha sido poco explorada en ingenieria civil y su mayor implementacién en ésta podria
ayudar a la reduccion de costos econémicos y de tiempo. Esta pasaria a formar parte de
las herramientas que ayudarian al ingeniero a aumentar su eficiencia y eficacia en su

labor.

1.2 Solucidén propuesta

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo la implementacion de
meétodos de aprendizaje automatico mediante la creacion de un software basado en esta
rama de la inteligencia artificial (IA), que hara lectura de un boceto hecho a mano de un
plano arquitecténico, mediante reconocimiento de objetos, identificando los elementos
presentes en dicho plano. A partir de las detecciones, por medio de algoritmos, se
obtendria como resultado un archivo CAD (.dwg) que contiene el plano en planta, los
cdmputos de cada elemento constructivo, como también el predimensionamiento de

losas y sus solicitaciones.

Con este software se buscara reducir el tiempo implementado por el ingeniero civil
para el calculo o al menos servir de referencia, a la hora de comparar y comprobar

resultados.

1.3 Justificacion

La semiautomatizacion de los trabajos de calculo realizados por el ingeniero
puede resultar beneficiosa economicamente debido a un posible aumento en su

productividad, eficacia y eficiencia en comparacion con los métodos actualmente
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utilizados que si bien han mejorado notoriamente con el avance de la tecnologia, estos

pueden progresar aun mas gracias a la implementacién de la inteligencia artificial (1A).

Las tecnologias aplicadas a la ingenieria civil continlan en crecimiento y uno de
los rumbos que ha tomado en las ultimas décadas para dicho crecimiento, ha sido el de
la utilizacion de técnicas de IA, cuya implementacion se ha mostrado bastante

satisfactoria.

Aleman (2017) menciona algunos ejemplos de estas técnicas:

Sistemas expertos, utilizados en el disefio de suelos sujetos a cargas axiales, para
determinar la capacidad de carga de columnas; redes neuronales artificiales, para
pronosticar la fuerza del concreto y sus propiedades con un margen de error
aceptable. Sistemas borrosos, utilizados cuando la complejidad del proceso en
cuestion es muy alta y los modelos matematicos existentes no son precisos; y
algoritmos genéticos para la prediccion de lluvias en un asentamiento. Todas
estas investigaciones han demostrado las ventajas de la IA sobre los demas

métodos de solucion. [2]

Las aplicaciones de las técnicas de IA son relativamente nuevas por lo que auln
hay bastantes investigaciones que realizar, en busqueda de nuevos métodos o
actividades dentro de estas técnicas que complementen el trabajo del ingeniero civil y
una de ellas es la automatizacion del reconocimiento de elementos constructivos y

estructurales dentro de planos arquitectonicos para su posterior calculo.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar un método de interpretacion automatizada de bocetos arquitectonicos
para la obtencion de planos en planta CAD, computos de los diferentes elementos

constructivos, predimensionamiento y solicitaciones de losas.

1.4.2 Objetivos especificos
e Entrenar al modelo con una base de datos para el reconocimiento de diferentes

elementos componentes dentro de un boceto arquitectonico.

e Desarrollar un método de ajuste de las predicciones obtenidas para su posterior
analisis.
e Desarrollar un algoritmo para la obtencion de planos en planta CAD, a partir de

las detecciones.

e Desarrollar un algoritmo para el predimensionamiento de losas y la obtencion de

sus solicitaciones, a partir de las detecciones.

e Desarrollar un algoritmo para la obtencion de computos de los distintos elementos

constructivos, a partir de las detecciones.

e Realizar una comparacion entre el método convencional y el método desarrollado

teniendo en cuenta los factores de costos y tiempo.
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Antecedentes

e Fatemi, Nikolic & Moreno (2019), en su articulo “Modelling a new workflow based
on emotional analysis of floor-plans using machine learning algorithams and
semiotics” desarrollan un algoritmo de inteligencia artificial el cual aprende la
relacion entre el disefio de un plano arquitecténico en planta y las emociones del
usuario final dentro de dicho disefio, con el objetivo de crear el mas eficiente. Este
proyecto tiene la particularidad de realizar una interpretacion de planos
arquitectonicos, identificando sus diferentes elementos (ventanas, puertas, etc.),
base de la cual parte el presente trabajo [3].

e Massiris, Delrieux & Fernandez (2018), en su articulo “Deteccion de equipos de
proteccion personal mediante red neuronal convolucional YOLO” se centran en la
monitorizacion de la presencia y el uso de equipos de proteccion personal por
parte de los trabajadores de la construccién, mediante la utilizacion de la red
neuronal convolucional denominada “You Only Look Once” (YOLO) y que
demuestra ser bastante eficiente en cuanto a precision y tiempo de procesado [4].

e Mufioz Manso (2014), en su tesis de grado “Sistema de vision artificial para la
deteccidon y lectura de matriculas” desarrolla un algoritmo para la inspeccién
dindmica y automatica de placas de matriculas, extrayendo los caracteres de la
misma, para su posterior utilizacion. Esta aplicacion tiene un porcentaje de acierto
elevado, utilizando una extensa base de datos de caracteres proporcionada por
Tesseract [5].

e Berger, Tamada, & Feltan (2019), presentan su articulo “Aplicacion moévil para la

identificacion de variedades de Manihot esculenta Crantz cultivadas en Misiones
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mediante técnicas de deep learning” en donde plantean el uso de una aplicacion
movil utilizando técnicas de aprendizaje profundo para la identificacion de la
variedad correspondiente de plantas de mandioca mediante el analisis de una
imagen de la hoja o del tallo. Dentro de este proyecto se menciona la utilizacién
del modelo de aprendizaje por transferencia, técnica que serd utilizada en el
presente trabajo y que reduce considerablemente el entrenamiento de la base de
datos que sera proporcionada [6].

e Zambrano Salazar (2017), En su proyecto de investigacion titulado “Elaboracion
de un software en base a Matlab para el célculo y disefio de losas macizas y
nervadas” se realizd la escritura de codigo de un software para el
dimensionamiento de losas mediante el uso del programa MATLAB, utilizando de

base la Norma Ecuatoriana de la Construccion y el American Concrete Institute

[71

1.6 Metodologia

Primeramente se optd, para este trabajo, por un sistema de facil implementacion

llamado YOLO (You Only Look Once),

Sistema de codigo abierto del estado del arte para deteccion de objetos en tiempo
real, el cual ofrece un rendimiento mucho mayor en varios parametros con
respecto a los métodos investigados, ya que la red neuronal puede lograr una
velocidad de ejecucion de 45 fotogramas por segundo (fps) en computadoras de

propoésito general. [2]
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En vista a que no se disponia de una base de datos conocida, se cre6 una base
de datos propia que constard de una gran cantidad de imagenes de los elementos que
componen los planos arquitectdnicos (puertas, ventanas, losas, etc.) especificados y
etiquetados para su posterior reconocimiento. Esta base de datos fue utilizada para el
entrenamiento. Una vez entrenado, se midi6 la eficacia y eficiencia del detector de

imagenes con planos de prueba y se reentrend, hasta alcanzar una precision aceptable.

Se desarrollaron algoritmos compatibles, utilizando los resultados obtenidos para
el predimensionamiento de losas y obtencion de solicitaciones, como también el computo

de los distintos elementos constructivos y planos en planta CAD.

Todos los algoritmos de este proyecto fueron desarrollados en Python 3.

1.6.1 Creacién de Base de datos
Se desarroll6 un algoritmo de creacion de bocetos que simulan ser a mano con
los objetos encuadrados y etiquetados. Tales objetos son elementos que componen

usualmente un plano arquitectonico (paredes, puertas, ventanas, etc).

1.6.2 Entrenamiento del detector y prueba
La arquitectura de deteccion de objetos que se utilizdé es YOLO, ya que es de facil
implementacion. Con el mismo se realizo el entrenamiento hasta que el detector arrojo

buenos resultados en cuanto a la tarea prevista.

1.6.3 Elaboracién de algoritmo para correccion de coordenadas
Se desarrollé un algoritmo, que utiliza los elementos detectados y ubica cada uno
de ellos con las coordenadas exactas en la posicion que les corresponda dentro del

espacio de dibujo.
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1.6.4 Elaboracién de algoritmos para creacion de planos, cOmputos y célculo de
losas

Se desarrollaron algoritmos, los cuales a partir de las coordenadas obtenidas,
procede a la creacion de planos CAD (.dwg), creacion de cémputos de diversos
elementos constructivos (mamposterias, pisos, revoques, etc.) y célculo de losas,
especificamente un predimensionado y obtencion de las solicitaciones (momentos y

cortantes).

1.6.5 Normas
Para este proyecto se adoptaron las normas ACI, para el uso de tablas entre otras
consideraciones para el calculo de losas y la CIRSOC, especificamente para el uso de

pesos especificos y cargas de distintos materiales de construccion.

¢ Reglamento para concreto estructural. [3]
e (Codigo de construccion para hormigén reforzado. [4]

e Reglamento de cargas permanentes y sobrecargas minimas. [5]

1.7 Alcance

e EIl proyecto se limita a construcciones de hasta 200 m2 de superficie. Debido a
gue a cuanto mayor la superficie, mayor es la distancia a la camara, disminuyendo la
calidad de la imagen, por ende se reduce la precision de las detecciones.

e Para la foto del boceto, solo se permite utilizar hojas blancas y limpias, con
trazados lo mas prolijos posibles en boligrafo azul o negro. Con buena iluminacion.

e Las cotas deben estar alineadas a las paredes.
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e Las mamposterias inician y terminan con un punto, cada punto representa un pilar
y sobre cada mamposteria se encuentra una viga. Por ello solo se limita a construcciones
cerradas.

e El programa no tiene en cuenta a las mamposterias diagonales.

e El programa no tiene en cuenta a las mamposterias curvas.

e Las puertas son de una sola ala.

e Las mamposterias son todas de un espesor especifico que adopta el usuario.

e Los espesores y las alturas de las mamposterias, las secciones transversales de
las vigas, pilares y losas se deben cargar manualmente.

e Los pesos de los techos, los volimenes de mamposterias sobre las losas y
sobrecargas se deben de cargar manualmente.

e Las losas deben de estan rodeadas por vigas perimetrales (No se calculan
voladizos) y se acepta hasta un maximo de 8 metros de luz por losa.

e En el calculo de losas. Se hallan el predimensionado del espesor y las
solicitaciones (Momentos y Cortantes).

e En el célculo de computo. Se hallan las medidas de limpieza y replanteo,
mamposterias, aislaciones, revoques interiores y exteriores, pinturas, contrapisos, pisos,
zé6calos, revestimientos (azulejos), aberturas (puertas y ventanas), hormigén (losas,
vigas y pilares).

e Se obtiene el plano en planta CAD (.dwg), este contiene las mamposterias,

puertas y ventanas.
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Capitulo 2

CONCEPTOS PRELIMINARES

2.1 Aprendizaje Automatico

El Machine Learning o Aprendizaje Automatico es una rama de la informatica en
la que se programan sistemas, para que estos puedan aprender por si solos, aln sin que

estas hayan sido programadas especificamente para la situacién en particular.

Existen varios tipos de Aprendizaje Automatico, Rouhianen (2018) explica la

diferencia entre 3 clases [1]:

e Aprendizaje supervisado: Donde los algoritmos utilizan datos que ya han sido
etiquetados con anterioridad para indicar la forma que debe ser categorizada la
nueva informacion. Este método, necesita intervencion humana.

e Aprendizaje no supervisado: En el cual los algoritmos no utilizan datos etiquetados
previamente para indicar como debe ser categorizada la nueva informacién, los
mismos algoritmos deben de encontrar la manera de clasificar la informacién. De

tal manera, este método no necesita la intervencién humana.
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e Aprendizaje por refuerzo: Los algoritmos aprenden de la experiencia. Se le debe

de proporcionar un refuerzo positivo las veces que aciertan.

En este proyecto, se utiliza el tipo de aprendizaje supervisado. Donde se cre6 una
base de datos con elementos etiquetados como puertas, mamposterias, entre
otros. Seguidamente se procedio al entrenamiento, para que el sistema reconozca
los distintos objetos. Posteriormente se realizd pruebas para ver la capacidad para

detectar los elementos correctamente.

2.2 Redes Neuronales

Las redes neuronales son algoritmos que imitan el funcionamiento del cerebro
biolégico, los perceptrones o neuronas artificiales estan agrupadas por capas, las
mismas realizan un intercambio de informacion, esta ingresa y luego es procesada hasta

dar una salida.

Haykin (1999) Comenta que las redes neuronales se caracterizan principalmente

por [12]:

e Adquirir y almacenar conocimiento de la experiencia.

e Tener capacidad de cambiar dinamicamente junto con el medio.

e Poseer un alto grado de tolerancia a fallos, es decir, pueden sufrir dafos
significativos y continuar teniendo un buen desemperio.

e Tener un comportamiento paralelo, o que les permite procesar informacion

procedente de otros fenomenos no-lineales.
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2.2.1 Arquitectura del perceptron

El perceptron o LTU (Unidad l6gica de umbral), recibe una serie de entradas,
X1, X5, .., X, cCONtenidas en un vector X, cada entrada esta relacionada a un peso
w1, Wy, ..., Wy, contenidos en un vector W. Se realiza la multiplicacion de cada entrada

con su correspondiente peso.

Esta sumatoria que corresponde al cuerpo de la neurona, suma todas las entradas

ponderadas, produciendo una salida llamada E. [6]

E - X1W1+x2W2+--'+onn (1)

Escrita de forma vectorial

E=X"W (2)

Ademas se le suma un sesgo b (bias) que permite desplazar la funcion de

activacion F.
Figura 1
Arquitectura de Perceptron
3 b
X
w2 /x| Salida
Y2 (3 ) Selde
x1
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2.2.2 Funcién de Activacion

La funcion de activacion F, es la encargada de transmitir la informacion producida
por la suma ponderada y distorsionarla para crear deformaciones no lineales, debido a
qgue la suma de cada una de las rectas de regresién producida por cada neurona, da
como resultado otra recta, esto equivale a evitar que la red de neuronas no colapse a

una sola neurona.

Entre los tipos de funcion de activacion mas utilizados, se encuentran la funcion
sigmoidea y la hiperbdlica, estas funciones poseen un rango continuo en los
intervalos [0,1], [-1,1] respectivamente, estas funciones estan descritas por las

siguientes ecuaciones. [6]

1
L) = 10= (3)
1—eX
L@ = = (4)
Figura 2

Funcién Sigmoidea

f1(x)
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Figura 3

Funcion Hiperbdlica

f2(x)

Otras funciones de activacion muy utilizadas son:

La funcion ReLU (Unidad Lineal Rectificada), que anula los valores negativos y
deja los positivos de la misma manera que entraron, transformando asi los valores
introducidos. Y la funcién Leaky ReLU (Unidad Lineal Rectificada con fugas), que
hace el producto de los valores negativos por un coeficiente rectificador y deja los
positivos de la misma manera que entraron, transformando asi los valores

introducidos [7].

£3(x) = max(0, x) = {2 ;Z:i ; 8 (5)
0, forx <0
fA(x) = {ax, forx =0 (6)
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Figura 4

Funcién ReLU

f3(x)

Figura 5

Funcion Leaky RelLU

f4(x)
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La E es procesada por la funcién de activacion F que produce una sefal de salida
S, dependiendo de la suma ponderada, si E tiene un valor mayor o igual que el umbral
S =1, en caso contrario si E posee un valor menor al umbral S = 0, como vimos en el

apartado anterior, también existen otros intervalos de salida.

Al obtenerse la salida de una neurona, esta se dispersa ingresando en otras
neuronas. La estructura de conexion entre las neuronas es multicapa, entre ellas se
distinguen 3 tipos, las capas de entrada, las capas intermedias o capas ocultas y las

capas de salida. Representadas en la siguiente figura.

Figura 6

Arquitectura de Perceptrén multicapa

> QT o< A<
\ V W

0’0’? 0
‘o‘% /A
VAN

Capa
de Capas
entrada ocultas

El funcionamiento de la red neuronal se reduce a lo siguiente, partiendo de un
vector de entrada, cada neurona toma los valores del vector para procesarlo,
seguidamente da una salida que a su vez ingresa en cada una de las siguientes neuronas

correspondiente a la siguiente capa, repitiendo el proceso en cuantas capas tenga la red.
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Una vez propagada la entrada en toda la red, en la capa de salida, se obtendran valores

de salida ingresados en un vector.

2.2.3 Proceso de aprendizaje del Perceptréon Multicapa
El aprendizaje del perceptréon multicapa consiste en ajustar los parametros de
pesos y umbral con el fin de obtener una salida deseada, minimizando la funcién de error

E.

Dados el vector de entradas X(n) = (x;(n), ..., x,.(n)), el vector de salidas de la
red Y(n) = (y:(n), ..., ync(n)), el vector de salidas deseadas S(n) = (s;(n), ..., spc(n)) y
el vector de umbrales U(n) = (u;(n), ..., u,.(n)) para un patrén n correspondiente a N

numero de patrones disponibles.

Isasi Vifiuela & Galvan Ledn (2004) desriben el proceso de aprendizaje de una

red multicapa con los siguientes pasos [13]:

e Se inicializan aleatoriaente con valores cercanos a cero, los pesos y umbrales de
la red.

e Se elige un patrén n del conjunto para entrenamiento, (X(n), S(n)) y se propaga
el vector X(n) a la salida de la red con las siguientes escuaciones, obteniéndose

un vector salida Y (n).
Activacion de neuronas para capa de entrada

;= x; (7)

Parai = 1,..,n,. Donde «; es la activacion de neuronas para capa de entrada.

Activacion de neuronas para capas de ocultas
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nc—1
i = f(z witaf Tt uf (8)
j=1
Parai=1,..,n.yc=1,..,C — 1, donde f es lafuncion de activacion, C el nimero

de capas, af‘l es la activacion de neuronas para capa c — 1.

Activaciéon de neuronas para capa de salida

Cc _ _ c-1,C-1 Cc
«f = yi = F( ) wilaf T 4 uf) (9)
Parai = 1,..,n.. Donde x{ es la activacion de neuronas para capa de salida.

Se procede a evaluar el error cuadratico cometido por la red con la siguiente

ecuacion.

1 nc
e(n) = 5 ) (5:() = yi(W)? (10)

e Se aplica la regla delta generalizada para modificar los pesos, calculando los
valores d, para las neuronas correspondientes a la capa de salida, con la siguiente

ecuacion.

nc-1
05 (m) = —(si() =y (). whaf ™t +uf (11)
j=1
e Se calculan losd de las neuronas que se encuentran en las capas ocultas,

comenzando desde la Ultima capa oculta y propagando hacia atras los valores

hacia la capa de entrada. Para ello se utiliza esta ecuacion.
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nc nc+1
oM = £ wiak +u) ) o wg (12)
k=1 i=1

Se modifican los pesos y umbrales utilizando las primeras dos ecuaciones que
siguen para los pesos y umbrales de la capa de salida. Luego se utilizan las
siguientes dos ecuaciones para los demas parametros de la red.
wi T () = wi T (n— D+ df (n) ¢~ (n) (13)
Pal’a] = 1, ...,nc_l, i = 1, ...,nc
uf (n) = uf (n — 1)+« af (n) (14)
wig;(n) = wi;(n — D+ 97 (n) «f; () (15)
Pal’ak = 1,...,nc, ] = 1,...,nc+1, c = 1,,C_2
+1 _ +1 +1
w(m) = wit(n— 1D+« 97 (n) (16)
Paraj=1,..,nc41, c=1,...,C =2
e Se repiten los cinco pasos anteriores para cada patron de entrenamiento,

completando el ciclo de aprendizaje.

e Se evalla el error con la siguiente ecuacion

N
1
E = NZ e(n) (17)

e Se repiten los siete pasos anteriores hasta que el error sea minimo.
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2.3 Deteccion de objetos

La deteccion de objetos se basa en una técnica conocida como Vision Artificial,
gue consiste en un sistema que procesa imagenes para transformarla en caracteres y
nameros con el fin de que la computadora entienda lo que hay en la imagen, es decir,
adquiera la capacidad de ver. Con ella podemos detectar la apariencia de objetos dentro
de una imagen o una secuencia de imagenes (videos), también podemos obtener el

tamafo del objeto, la distancia a la que se encuentra el objeto, etc.
2.3.1 Redes neuronales convolucionales

Partiendo de la imagen, que no es mas que una matriz de pixeles (menor unidad
homogénea dentro de una imagen). Sus valores estan en un intervalo de 0 a 255, EI 0
indica el tono mas oscuro de un color y 255 la maxima representacion de ese color en
ese punto. Estos valores al normalizarse para la red neuronal, sus valores que van de 0

al.

Figura 7

Imagen de una naranja (9 pixeles por 9 pixeles).
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En la capa de entrada, para el caso de tener un solo color la red toma como valores
de entrada los pixeles de la imagen. Si se tiene méas de un color, toma la cantidad de
pixeles multiplicada por tres, ya que existen tres canales de color, los cuales son, rojo,

verde y azul (RGB).

Figura 8
Representacion de Colores RGB en Espacio Tridimensional

Azul(0,0,255)

Blanco(255,255,255)

Negro(0,0,0) Verde(0,255,0)

Rojo(255,0,0)

La convolucion ocurre cuando, se toman grupos de pixeles cercanos de la imagen
y se va operando con un producto escalar con una matriz llamada kernel, esta matriz es

de dimension nxn en caso de ser escala de grises o nxnxn en caso de ser a color.

A la imagen se le aplican filtros, que son conjuntos de kernels. Estos kernels
recorren de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo cada una de las neuronas de
entrada y genera una matriz de salida, que en definitiva sera nuestra nueva capa de

neuronas ocultas. A estas matrices se las conoce como mapas de caracteristicas, se las
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nombra de esa manera porque sirve como un mapa donde se puede observar la

caracteristica buscada por los filtros.

Figura 9

Ejemplo de Filtro para Detectar Bordes.

Nota. Foto Skull Kat. Afio 2017. Fuente: Unsplash.com.

En las siguientes capas se siguen aplicando filtros, la imagen va disminuyendo su
resolucion y va aumentando el nimero de mapa de caracteristicas. Luego al final se llega
a una instancia donde la red convolucional ya detecto los suficientes patrones necesarios
y mapas de caracteristicas, que sirven de entrada a una red neuronal multicapas que se

encarga de decidir que objeto esta dentro de la imagen.

En sintesis. La funcién principal de una red neuronal convolucional es aprender
los filtros para detectar los patrones que luego nos serviran para detectar uno o varios

objetos especificos en una imagen.
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Figura 10

Arquitectura de Red Neuronal Convolucional.

7]

— —
Entrada Salida
— Convoluciones
Primera sucesivas
convolucion Red
Neuronal
Multicapa

2.3.2 Entrenamiento
2.3.2.1 Creacion de Base de datos

Primeramente se delimita con un recuadro los objetos dentro de la imagen y se
los etigueta de acuerdo a su clase, esto sirve para indicar al sistema donde se encuentra
el objeto, para que pueda aprender. Al haber etiquetado en su totalidad, se obtiene la
imagen con los recuadros delimitadores y un fichero que contiene las clases de cada

objeto.

Cabe destacar que el proceso de etiquetado es laborioso, ya que se necesita un

namero elevado de imagenes para entrenar al sistema.

El siguiente paso es dividir el conjunto de datos en tres grupos:

e Entrenamiento, que al cargarlos nos permite adiestrar al sistema para la situacion

gque precisamos.
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e Validacion, sirve para supervisar al sistema durante su entrenamiento y hacer
ajustes de ser necesario.
e Test, son los datos destinados para saber qué tan preciso es el sistema en la

deteccién de objetos.

2.3.2.2 Configuraciones previas

El primer paso es configurar las épocas del entrenamiento, una época el nimero
de veces que se recorren todos los datos, es decir que el entrenamiento tardara las

épocas con las que esté configurado el sistema.

Seguidamente tenemos que definir las clases de objetos, es decir los diferentes
tipos de objetos a detectar. También se debe de configurar el tamafio de lotes, que
representa a una parte de los datos que se va ingresando, para actualizar los pesos

mientras ocurre una época.

No se debe dejar de tener en cuenta la estrecha relacion que hay entre el tamafio
de pasos que el sistema hace para encontrar una solucién fiable (Tasa de aprendizaje)
y el error que existe entre el resultado esperado con el resultado arrojado por el sistema
(Funcién de coste). Ya que al tener una tasa de aprendizaje alta, no se encuentra el
minimo valor de la funcién de coste, lo que hace que el resultado no sea fiable. En caso
contrario si la tasa de aprendizaje es baja, se llega a un mejor resultado, pero al ser

pasos mas cortos, el aprendizaje es muy lento. Por ello lo ideal es buscar el equilibrio.

Para realizar el entrenamiento y las detecciones, necesitamos elegir una
arquitectura de red neuronal. Especificamente para este trabajo se optd por YOLO, ya

gue es de facil implementacién, pero existen varias opciones que se pueden elegir.
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Las redes se pueden entrenar desde el inicio para cada objeto, pero se puede
evitar trabajo si se utiliza el aprendizaje que se realizdé con varios objetos a una nueva

clase de objeto a ser detectado. A esto se le llama Aprendizaje Transferido.

Se procede a compilar el modelo, esto para controlar la funcion de pérdida, que
permite analizar el rendimiento del sistema para procesar los datos y el optimizador, que

nos permite manipular parametros para disminuir las pérdidas de la funcion de coste.

También se debe de tener en cuenta puntos de control. Para cada época se
genera un punto de control, que tienen la funcion de almacenar los valores de parametros

gue se utilizaron durante el entrenamiento.

Hay que tener en cuenta que se debe configurar un parametro llamado
Detenimiento temprano, que tiene la funcibn de detener automaticamente el

entrenamiento, si no se reducen las pérdidas después de ciertas épocas.

Por dltimo, teniendo todas las configuraciones anteriores, podemos iniciar el
entrenamiento de la red. Durante el mismo, se debe de controlar el subajuste, que ocurre
cuando la funcién que aproxima el modelo de prediccion en realidad no se ajusta a los
datos, por ello se debe de aumentar la flexibilidad de la funcion, aumentado el grado del
polinomio. Pero se debe tener en cuenta que si se aumenta demasiado, lo que ocurre es

un sobreajuste y la funcion predice de manera errada.

2.3.2.3 Proceso de Deteccidn

Una vez entrenada a la red, cargamos los pesos ajustados en el entrenamiento,
luego procedemos a cargar imagenes a la red, para probar la deteccion de los objetos

en el caso que se encuentren en las imagenes.

MARCOS VIRGILIO FLORES BARRETO 26

KEVIN ALEXANDER FERREIRA NUBERGER



“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS
Facultad de Ciencias y
; DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

Tecnologias

SOLICITACIONES DE LOSAS.”

El sistema comenzara a dibujar recuadros delimitadores alrededor de las clases
de objetos definidos previamente en el entrenamiento. Obteniendo la clase de objeto y

sus coordenadas en la imagen.

Finalmente se procede a observar el rendimiento en la deteccion, por medio de

meétricas incorporadas en el sistema adoptado.

2.4 Python

El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de los algoritmos para el

presente trabajo fue Python 3.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, multiplataforma, de propésito
general, que tiene como uno de sus fines, mantener un orden para que el codigo sea

legible.

Es un lenguaje libre y gratuito, intuitivo de usar, es de rapido y facil aprendizaje,
como también de facil lectura. Otra ventaja que presenta, es la gran cantidad de librerias

gue ofrece. A continuacion se mencionan las librerias utilizadas para este proyecto.

numpy: Libreria que permite trabajar con vectores y matrices n dimensionales,

como también funciones de alto nivel. Desarrollada por Oliphant (2006) [8].

e pandas: Libreria que permite la manipulacion y analisis de datos de forma
estructurada. Desarrollada por McKinney (2009) [9].

e cv2: Libreria de vision artificial. Desarrollada por Intel Corporation (2000) [10].

e openpyxl: Libreria que permite leer y escribir archivos Excel. Desarrollada por

Gazoni & Clark (2013) [11].
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2.5

pytoautocad: Libreria que permite automatizar la creacion de dibujos en

AutoCAD. Desarrollada por Haritonov (2012) [12].
Seguidamente una breve explicacion de Google Colab:

Google Colab o Collaboratory, es un cuaderno escrito en Jupyter notebook,
gratuito que se ejecuta en los servidores de la nube de Google. Este no precisa
de una instalacion como tampoco configuracibn de Python. En el mismo se

dispone de un acceso a hardware CPU, GPU y TPU de manera gratuita [13].

YOLO

You Only Look Once (YOLO), creada por Joseph Redmond, es una arquitectura

de red neuronal extremadamente rapida y precisa, desarrollada para la deteccion de

objetos. Fue creado en entorno personalizado llamado Darknet. Que es un entorno de

investigacion muy flexible escrito en lenguajes de bajo nivel.

2.5.1

Redmond, Divvala, Girshick & Farhadi (2016), mencionan.

YOLO aprende representaciones generalizables de objetos. Cuando se entrena
con imagenes naturales y se prueba en obras de arte, YOLO supera a los mejores
métodos de deteccion como DPM y R-CNN por un amplio margen. Dado que
YOLO es altamente generalizable, es menos probable que se rompa cuando se

aplica a nuevos dominios o entradas inesperadas [21].

Funcionamiento de YOLO

En una cuadricula de SxS, YOLO divide la imagen de entrada, si el centro de un

objeto cae en una celda de cuadricula, esa misma celda es la que se encarga de detectar

ese objeto.
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Cada una de las celdas, predice recuadros delimitadores y puntajes de confianza
para cada caja. Estos puntajes indican la confianza del modelo de la celda que contiene
al objeto y también la precisién para predecir al objeto. La confianza se define con la

siguiente ecuacion:

Pr(Object) * 10U (18)
Si no se encuentra ningun objeto en esa celda, los puntajes de confianza deben
ser cero. En caso contrario, si en la celda hay un objeto, necesitamos que el puntaje de

confianza sea igual a la interseccion sobre union (I0U).

Cada recuadro delimitador posee 5 pardmetros: x, y, w, h, como también
confianza. Las coordenadas (X, y) representan el centro del recuadro en relacién a los
limites de la celda de la cuadricula. El ancho y el alto se obtienen en relacién con la

imagen completa.

Figura 11

Deteccion realizada por YOLO.
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Nota. The model. Afio 2016. Fuente: You Only Look Once: Unified, Real-Time Obiject

Detection.

MARCOS VIRGILIO FLORES BARRETO 29

KEVIN ALEXANDER FERREIRA NUBERGER



“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS
Facultad de CI?nCIaS y DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y
Tecnologias

SOLICITACIONES DE LOSAS.”

Finalmente la prediccion de confianza representa el 10U entre el recuadro

predicho y el recuadro real.

Figura 12

Interseccion sobre la union.

Nota. Foto Sean Whelan. Afio 2017. Fuente: Unsplash.com.

Las celdas de la cuadricula predicen las probabilidades de clase condicional de

C, descrita por la ecuacion:

Pr(Class|Objet) (19)
La celda de la cuadricula que contiene al objeto, condicionan dichas
probabilidades. Independientemente de la cantidad de recuadros, predice un Unico

objeto.

Cuando ocurre la deteccién, las probabilidades de clase condicional se multiplican
por las predicciones de confianza de un recuadro individual. Como se muestra en la

ecuacion:
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Pr(Class|Objet) * Pr(Object) * 10Us4 = Pr(Class) * I0UST4d" (20)
Esta nos proporciona puntajes de confianza especificos de clase para cada
recuadro. Estos puntajes muestran tanto la probabilidad de que el objeto se encuentre

en el recuadro y qué tan bien se ajusta el recuadro predicho al objeto.

2.5.2 Arquitectura

YOLO estd modelado como una red neuronal convolucional. En la primera capa
convolucional, se extraen las caracteristicas de la imagen, seguidamente en las demés
capas que se encuentran completamente conectadas predicen las probabilidades de
salida como también las coordenadas. La arquitectura de red de YOLO, est4 inspirada

en GoogLeNet que se utiliza para clasificar imagenes

Figura 13

Sistema de Deteccién de YOLO.

1. Resize image.
2. Run convolutional network.
3. Non-max suppression.

Nota. The YOLO Detection System. Afio 2016. Fuente: You Only Look Once: Unified,

Real-Time Object Detection.

La red tiene 24 capas convolucionales seguidas de 2 capas completamente
conectadas. Utiliza capas de reduccién de 1x1 seguidas de capas convolucionales de
3x3. Alternando las capas convolucionales 1x1 reducen el espacio de caracteristicas de

las capas anteriores. Al final la red da como resultado es un tensor 7x7x30.
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YOLO posee una resolucion de entrada de la red 448 x 448. Para aumentar el
rendimiento, la red cuenta con cuatro capas convolucionales y dos capas completamente

conectadas con los pesos inicializados aleatoriamente.

La capa final predice tanto las probabilidades de clase como las coordenadas del
cuadro delimitador. El ancho y el alto del recuadro delimitador, se normaliza de acuerdo
al ancho y el alto de la imagen para que tomen valores entre 0 y 1. Del mismo modo se
parametrizan las coordenadas x e y del recuadro delimitador para que sean
compensaciones de una ubicacion de celda de cuadricula particular, de tal manera que

también se encuentra entre los valores de Oy 1.

Figura 14

Arquitectura de YOLO.
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Esta arquitectura utiliza en la capa final una funcion de activacion lineal y en todas
las demas capas usan la funcién de activacion Leaky RelLu descrita en la siguiente

expresion:

ifx>0

otherwise (21)

B = {0.12
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YOLO utiliza el error de suma cuadrética optimizada para calcular la pérdida, entre
los recuadros delimitadores de las detecciones y los recuadros delimitadores reales.

Utilizando la siguiente ecuacion:

s2 B
Aeora ) D 151G = 207 + (v = 9] (22)

i=0 J=0

s2 B 2
Fheora ) 1 (o =)+ (Jh_i - \ﬁ) (23)

i=0 J=0
s?2 B
obj Y
+221U (c,-€) (24)
i=0 J=0
s2 B
i A\ 2
+ )\noobj Z Z IZ'OObJ (Ci - Ci) ( 25)
i=0 J=0
SZ
AN i) - o)’ (26)
i=0 ceclasses

2.5.3 Evoluciéon de YOLO
2.5.3.1 YOLO V2

YOLO v2 (YOLO 9000), fue el algoritmo para deteccion de objetos mas rapido y
uno de los mas precisos. Sin embargo, con los afios dejé de ser el mas preciso siendo

superado por otros detectores, aunque seguia siendo uno de los mas rapidos.

YOLO v2 utilizaba darknet-19, una red con 30 capas, 19 capas con 11 capas mas

para la deteccién de objetos. Esta version tuvo varios problemas con la deteccién
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de objetos pequefios. Esto se atribuyd a la pérdida de caracteristicas de grano
fino a medida que las capas reducian la muestra de la entrada. Para remediar
esto, se utilizé un mapeo de identidad, concatenando mapas de caracteristicas de
una capa anterior para capturar caracteristicas de bajo nivel. Pero esta version
aun no poseia algunos de los elementos méas importantes que en la actualidad

son bésicos. [14]

2.5.3.2 YOLO V3

YOLO v3 utiliza una variante de Darknet, que posee una red de 53 capas
entrenada en Imagenet. Para la tarea de deteccién, se apilan 53 capas mas, lo que
nos brinda una arquitectura subyacente totalmente convolucional de 106 capas para
YOLO v3. Debido a esto YOLO v3 es mas lenta que YOLO v2. La velocidad fue

sacrificada para mejorar la precision. Dejo de ejecutarse a 45 FPS, pasando a 30 FPS.

Redmon & Farhadi, (2018) comentan [23]:

Esta version hace predicciones en tres escalas, que se dan precisamente al

reducir las dimensiones de la imagen de entrada en 32, 16 y 8 respectivamente.

En la capa 82 ocurre la primera deteccién. Para las 81 capas anteriores, laimagen
es muestreada por lared, de modo que la capa 81 tiene un paso de 32. Sitenemos
una imagen de 416x416, el mapa de caracteristicas resultante tendria un tamafio
de 13x13. La deteccion realiza utilizando un kernel de deteccion 1x1,

obteniéndose un mapa de caracteristicas de 13x13x255.

Luego, en la capa 79, el mapa de caracteristicas se somete a algunas capas

convolucionales antes de ser muestreado por 2 y pasa a tener 26x26 dimensiones.
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Este mapa de caracteristicas luego se concatena en profundidad con el mapa de
caracteristicas de la capa 61. Luego, los mapas de caracteristicas combinados se
someten a algunas capas convolucionales de 1x1 para fusionar las caracteristicas

de la capa 61.

Seguidamente, en la capa 94, ocurre la segunda deteccién, que genera un mapa
de caracteristicas de deteccion de 26x26x255. Luego ocurre un procedimiento
similar, donde en la capa 91, el mapa de caracteristicas se somete a unas capas
convolucionales antes de concatenarse en profundidad con un mapa de
caracteristicas de la capa 36. Como ocurrié antes, siguen unas pocas capas
convolucionales 1x1 para fusionar la informacién de la anterior. Finalmente en la
capa 106 se finalizan los 3 mapas, produciendo un mapa de caracteristicas de

tamano 52x52x255.

Debido a las detecciones en diferentes capas. Se ve una mejora en la deteccién

de objetos pequerios.

La capa de 13 x 13 es responsable de detectar objetos grandes, mientras que la
capa de 52 x 52 detecta los objetos mas pequefios, y la capa de 26 x 26 detecta

objetos medianos.

La version v3 predice 10 veces mas cuadros delimitadores que la version v2.

También hubo cambios en la funcién de pérdida. YOLO v3 utiliza términos de error
de entropia cruzada. Es decir, las predicciones de clase y confianza de objetos en YOLO

v3 ahora se predicen a través de la regresion logistica.
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YOLO v3 realiza una clasificacion multietiqueta para los objetos detectados en las
imagenes. Anteriormente en YOLO, los autores solian maximizar las puntuaciones de la
clase y tomar la clase con la puntuacién méxima como la clase del objeto contenido en
el recuadro delimitador. Se basaba en la suposicion de que si un objeto pertenece a una
clase, entonces no puede pertenecer a la otra. Sin embargo, cuando tenemos clases
como Persona y Mujer en un conjunto de datos, la suposicién anterior falla. Por esta la
razén los autores de YOLO se han abstenido de suavizar las clases. En su lugar, cada
puntaje de clase se predice mediante regresion logistica y se usa un umbral para predecir

multiples etiquetas para un objeto.

2.5.3.3 YOLO V4

Con esta version se consiguio un detector de objetos eficiente y potente. Hace
gue todos puedan usar una 1080 Ti 0 2080 Ti GPU para entrenar al detector de objetos
de manera rapida y precisa. Ademas se verificé la influencia de los métodos de deteccién
de objetos Bag-of-Freebies y Bag-of-Special de Ultima generacién durante el
entrenamiento del detector. También se modificaron métodos de Ultima generacién para
hacerlos mas eficientes y adecuados para el entrenamiento de una sola GPU, incluyendo

CBN, PAN, SAM, etc.

Esta version se compone por las siguientes partes [15]:

e Backbone: Es la arquitectura de aprendizaje profundo que vendria ser un extractor
de funciones. Basicamente todos los modelos de columna vertebral son modelos

de clasificacion.
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Este modelo opta por CSPDarknet53, este eliminan los cuellos de botella
computacionales en DenseNet y mejora el aprendizaje sin modificar el mapa de

funciones.

Neck: Es un subconjunto especial, recopila mapas de caracteristicas de diferentes

etapas de la columna vertebral. Es decir, agrega caracteristicas.

El modelo usa en el cuello SPP y PAN

SPP aumenta el campo receptivo y separa las funciones mas importantes de la
red troncal. La agrupacion de piramide espacial es que tomamos una imagen de
entrada y usamos capas convolucionales para extraer su mapa de caracteristicas,
luego usamos el grupo maximo de tamafio de ventana_1 para generar un conjunto
de caracteristicas, luego usamos nuevamente el grupo maximo de tamafio de
ventana_2, repita esto n veces y asi obtener diferentes mapas de caracteristicas
en altura y ancho, por lo que se forma una piramide. YOLOv4 divide la
caracteristica a lo largo de la dimension de profundidad, aplica SPP en cada parte
y luego lo combina nuevamente para generar un mapa de caracteristicas de

salida.

PAN: PANet es basicamente una red piramidal de funciones que extrae funciones

importantes del clasificador principal.

Head: También se conoce como el detector de objetos, es la encargada de
encontrar la region donde el objeto podria estar presente pero no dice qué objeto

esta presente en esa region. Este modelo usa como cabeza YOLOV3.
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2.6 Losas

Las losas de hormigdn son placas planas, en donde el espesor de las mismas es
mucho menor a las dimensiones de largo y ancho. Estas soportan cargas

perpendiculares al area de la misma, Esto causa que la flexion sea predominante.

Existe gran variedad de tipo de losas, entre ellas se encuentran las macizas,
alivianadas, nervadas, etc. Pero nos centraremos en hablar de las losas macizas, ya que

es lo que abarca al proyecto.

Las losas macizas son aquellas que poseen un espesor totalmente de hormigén,
con armaduras colocadas mayormente en la parte inferior, para resistir las solicitaciones

por flexion. Este tipo de losa posee la ventaja de ser facil de ejecutar.

2.6.1 Tipos de losas segun su direccion de armado

e Losas armadas en una direccion, son aquellas que la relacion entre la direccion
mayor y la direccion menor es mayor a dos. Distribuyen las cargas a los apoyos en la
direccién paralela al lado menor.

e Losas armadas en dos direcciones, son aquellas que la relacion entre la direccién
mayor y la direccion menor es menor o igual a dos. Distribuyen las cargas a los apoyos

en las dos direcciones.
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Figura 15

Losa Armada en una Direccion.

Lado Menor

Figura 16

Losa Armada en dos Direcciones.

La

2.6.2 Tipos de losas segun sus apoyos

Para losas con bordes perimetrales:
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e Apoyadas en sus cuatro lados.
Figura 17
Losa Apoyada en sus cuatro lados.
r-— o
| |
| |
| |
- - - - _|
e Lado menor empotrado.
Figura 18

Losa con lado menor empotrado.

e Lado mayor empotrado.

Figura 19

Losa con lado mayor empotrado.
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Los dos lados menores empotrados.

Figura 20

Losa con lados menores empotrados.

e

Los dos lados mayores empotrados.

Figura 21

Losa con lados mayores empotrados.

7

Los dos lados perpendiculares empotrados.

Figura 22

Losa con lados perpendiculares empotrados.
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Los dos lados mayores y uno menor empotrado.

Figura 23

Losa con lados mayores y un lado menor empotrado.

s

e Los dos lados menores y uno mayor empotrado.

Figura 24

Losa con lados menores y un lado mayor empotrado.

-

e Los cuatro bordes empotrados.

Figura 25

Losa con cuatro lados empotrados.

L
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2.6.3 Condiciones de apoyo

Como vimos en el apartado anterior, las losas pueden tener distintas
combinaciones de apoyo. Hay varias consideraciones que se pueden realizar optar por
un tipo de apoyo para cada lado correspondiente a la losa a analizar. Para este proyecto

se realizaron las siguientes:

Primeramente se asume que las losas que no poseen continuidad hacia
cualquiera de sus lados, se las considera simplemente apoyada sobre las vigas

perimetrales, ya que generalmente no se hormigonan monoliticamente con las losas.

En el caso de que la losa tenga continuidad hacia cualquiera de sus cuatro lados,
es decir se encuentra al lado de otra losa. Se procede a analizar si las losas estan a un
mismo nivel, si la losa analizada esta a un nivel inferior o superior de la losa que se
encuentra a uno de sus lados, se la considera apoyada en ese mismo lado. De lo

contrario, se analiza la siguiente consideracion.

Si la altura de la losa analizada es mayor a la losa que se encuentra a uno de sus
lados, se la considera apoyada en ese mismo lado. En caso contrario, es decir si es

menor o igual se analiza lo que sigue.

Si dos tercios de la dimension en x de la losa analizada es menor o igual a de la
dimension en x de la losa que se encuentra a uno de sus lados, como también si se
cumple que dos tercios de la dimension en y de la losa analizada es menor o igual a de
la dimension en y de la losa que se encuentra a uno de sus lados. La losa analizada se
considera empotrada en ese mismo lado. Si no se cumple lo anterior, la losa se considera

apoyada.
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2.6.4 Tipos de cargas
2.6.4.1 Carga Muerta
Son aquellas las cargas permanentes, es decir, son constantes en su ubicacion y

valor durante la vida util de la estructura (peso propio, elementos constructivos, etc).

Los valores de esta carga se especifican en la Norma Argentina [5]. Dichos valores

se pueden encontrar en el Apéndice Al.

2.6.4.2 Carga viva
Son aquellas cargas que varian de acuerdo al uso que se le asigna a la estructura,
estas cargas no tienen una ubicacion exacta sobre la estructura (personas, muebles,

etc.)

Los valores de esta carga se especifican en la Norma Argentina [5]. Dichos valores

se pueden encontrar en el Apéndice A2.

2.6.4.3 Combinaciones de carga

La sumatoria de la carga viva y la carga muerta debe de proporcionarnos la carga
total, esta carga debe de estar mayorada, por ello previo a la suma de las cargas se las
multiplica por coeficientes de mayoracién. Cabe mencionar que a la carga viva se la
multiplica por un coeficiente mayor que a la carga muerta porque la carga viva no puede

ser prevista exactamente.

La combinacion de carga adoptada es la que se encuentra en el capitulo 9.3 del

cdigo ACI 318 (2005) [3].

U=1.2D +1,6L (27)

Donde U es la carga ultima mayorada, D es la carga muertay L la carga viva.
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2.6.5

Especificaciones para predimensionamiento y calculo de solicitaciones

En el capitulo 13.5 del cddigo ACI 318 (2005) nos dice [9]:

Se permite disefiar un sistema de losas mediante cualquier procedimiento que
satisfaga las condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica, si se
demuestra que la resistencia de disefio en cada seccion es por lo menos igual a

la resistencia requerida y se cumplen todas las condiciones de funcionamiento.

Para las losas unidireccionales, el predimensionamiento de los espesores esta
dado por las tabla 9.5(a) del capitulo 9.5 del cédigo ACI 318 (2005). Seguidamente
para el calculo de solicitaciones, se calculan utilizando los coeficientes ACI del

capitulo 8 del cédigo ACI 318 (2005).

Para las losas bidireccionales, el predimensionamiento de los espesores esta

dado por el libro de Nilson (1999), que menciona [25]:

2.6.6

En el disefio de losas en dos direcciones apoyadas en sus bordes, el espesor
minimo para losas de este tipo se toma usualmente igual a 1/180 veces el

perimetro del panel.

Las solicitaciones para las losas bidireccionales, se obtienen a partir de los
coeficientes de las tablas de H. Marcus, que se encuentra en el codigo ACI 318

(1963).

Célculo de solicitaciones para losas macizas unidireccionales

Para la obtencion de las solicitaciones de este tipo de losas, se utilizé el Método

ACI, del capitulo 8 del codigo ACI 318 (2005), donde se considera a la losa como una
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viga con base de un metro que posee una carga perpendicular a su longitud

uniformemente distribuida.
Para utilizar este método se deben de cumplir las siguientes condiciones:

e Los miembros son prismaticos.

e Los vanos sean aproximadamente iguales, sin que el mayor de los vanos
adyacentes exceda en mas de 20% al menor.

e Las cargas son uniformemente distribuidas.

e La carga viva debe ser menor o igual a tres veces la carga muerta.

e Debe haber dos o mas vanos.
Estas tablas las podemos encontrar en el Apéndice A3.

2.6.7 Calculo de solicitaciones para losas macizas bidireccionales

Para obtener los valores de los mementos y las cortantes, se procedi6 a usar las
tablas de Marcus, que se tabula a partir de la consideraciéon de que la losa se esta
formada por dos fajas, longitudinal y transversal, ambas con una base unitaria, la carga
superficial sobre la losa esta repartida entre las fajas. Se debe de cumplir que las losas
estan apoyadas sobre vigas en los cuatro lados y las vigas deben de ser de una altura

no menor a tres veces el espesor de la losa.

Estas tablas las podemos encontrar en el Apéndice A4.

2.7 Computo Métrico

Es la estimacion de las cantidades de cada uno de los rubros que forman parte de

una obra, como también tareas o servicios que tienen que ver con la misma.
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Lo que se traduce a calcular, segun la unidad de medida, las cantidades de las

tareas a realizar y materiales a utilizar.

Macchia (2009). Nos facilita la siguiente lista, de donde tomamos los rubros

habituales que se realizan en una obra y unidades de medida [25]:

2.7.1 Tareas preliminares
e Limpieza del terreno (Gl, m2).
e Vallas o cercos de obra (Gl, m2).
e Replanteo y nivelacion (Gl).

e Extraccion de arboles (Gl).

2.7.2 Movimiento de suelo
e Desmonte y retiro de suelo vegetal (m2).
e Excavacion a maquina con retiro (m3).
e Excavacion a mano con retiro, cimientos, etc. (m3).
e Zanjas para cimientos a mano (m3).
e Relleno de suelo en cimientos o bases (m3).

e Compactacion de suelo, equipo manual, en capas (m3).

2.7.3 Estructura
e Bases de homigén armado (m3).
e Columnas de H°A° (m3).
e Vigas de H°A° (m3).
e Losas de H°A° (m3).

e Vigas de arriostramiento superior o inferior (encadenados) (m3).
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2.7.4

2.7.5

2.7.6

2.7.7

Mamposterias

Ladrillos comunes en cimientos 0,45/0,30 m (m2),
Ladrillos comunes en elevacion 0,30/0,15 m (m2).
Dinteles de ladrillos vistos en Sardinel (ml).
Alfeizares de ladrillos vistos en Sardinel (ml).

Blogues ceramicos (m2).

Revoques

Jaharro y enlucido a la cal (m2).

Jaharro y enlucido exterior (m2).

Completo exterior (azotado, jaharro y enlucido) (m2).
Toma de juntas ladrillos vistos (m2).

Jaharro bajo revestimientos (con impermeable) (m2).

Techos

De tejas francesa, colonial, portuguesa, holandesa, etc. (m2).

De chapas de hierro prepintadas (m2).

De policarbonato (m2).

Alisado de cemento bajo o sobre membrana, para proteccion (m2).

Cielorraso en general (m2).

Contrapisos
Cascotes de ladrillos sobre terreno 0,12 m (m2).
Cascotes sobre losas 0,08 m (m2).

Cascotes con pendiente en azotea (m2).
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2.7.8 Pisos
e Ceramicas (m2).
e Mosaicos graniticos (m2).
e Madera especia (m2).
e Alisado de cemento con endurecedor y color (m2).
e Baldosones para veredas o patios (m2).

e Zocalos (ml).

2.7.9 Revestimientos
e Azulejos (m2).
e Ceramica (m2).

e Impermeable en interior de tanques (m2).

2.7.10 Vidrios y Cristales
e Blindex (m2).
e Trasllcidos o fantasias (m2).
e Armado (m2).

e Espejos Float o Vitrea (m2).

2.7.11 Pinturay Empapelado
e Sintético sobre madera o metal (m2).
e Latex en paredes o cielorrasos (m2).
e Latex exterior (m2).

e Barnices especiales (m2).
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Capitulo 3
FUNCIONAMIENTO DEL METODO DE

INTERPRETACION DE BOCETOS

En este capitulo se explica el funcionamiento del Método de interpretacion
automatizada de bocetos arquitecténicos, partiendo de las configuraciones especificas
realizadas a YOLO para la deteccion de los objetos de nuestro interés, es decir los
elementos componentes en un plano arquitectonicos como lo son las mamposterias,

aberturas, cotas, entre otros.

Se explica la creacion de la Base de Datos, el Proceso de Entrenamiento, El
Algoritmo Ing. Bob, encargado del proceso de la deteccion de objetos. Seguidamente se
explica el Algoritmo de Reconstruccion, que es el encargado de la extraccion de los
parametros necesarios de las detecciones obtenidas para posteriormente enviarlos a los
demas algoritmos que también son explicados en este capitulo, los cuales son los

siguientes:
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o Algoritmo para obtencion de planos CAD, que se encarga de representar el
boceto arquitectdnico del plano en planta, pero como un dibujo CAD.

o Algoritmo para obtencion de Cdmputos, que se encarga de calcular las
cantidades de los diferentes elementos constructivos.

o Algoritmo de Predimensionado y Célculo de Solicitaciones en Losas, que calcula

el espesor predimensionado y los Momentos y Cortantes en las losas.

3.1 Configuraciones previas

Se utilizé el cuaderno creado por Nguyen (2020) [16]. EI mismo posee una carpeta
llamada darknet_for_colab, que es una carpeta de darknet modificada especificamente
para adaptarse al entorno de Colab. A diferencia de lo que recomienda en su pagina, se
procedié a descargar directamente a la carpeta darknet_for_colab a nuestro Drive, con

el fin de mantener la modificacién mencionada a continuacion.

Una de las tareas mas importantes de este proyecto es el almacenamiento de los
datos de los recuadros delimitadores de las detecciones, tarea que el detector YOLO,
existente dentro de la carpeta darknet_for_colab utilizada por Nguyen, no realiza. Por
este motivo, se debe proceder a la modificacién de uno de sus archivos. El archivo que
debemos modificar se llama image.c, el cual se encuentra alojado dentro de la carpeta

src y esta a su vez se ubica dentro de darknet_for_colab.

Agregamos en la linea nimero 353 del archivo image.c las siguientes lineas de

codigo.
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Figura 26

Modificacion del archivo image.c.

imagec X

ass;:

etections[i].det.prob[best class] * 1@@);

FILE* fichero;
fichero = fo £

fclose(fichero);

e Enlalinea 354 se crea un archivo de texto llamado prediction.txt.

e Lalinea 356 escribe el porcentaje de confiabilidad de los objetos detectados del
croquis en el archivo de texto prediction.

e Laslineas 357y 358 escriben las coordenadas del centro del recuadro delimitador
de los objetos detectados del croquis en el archivo de texto prediction.

e Las lineas 359 y 360 escriben la base y la altura del recuadro delimitador de los

objetos detectados del croquis en el archivo de texto prediction.

3.2 Creacion de Base de datos

Debido a la particularidad de los simbolos propuestos, se opt6 por la preparacion

de un conjunto de datos propio.

La preparacion del conjunto de datos es una tarea extensa cuando se trata del
entrenamiento de una inteligencia artificial, por la cantidad de datos que se le debe
proporcionar para que pueda devolver resultados precisos en situaciones de la vida real

luego de su entrenamiento.
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Debido a la gran cantidad de datos que se menciona en el péarrafo anterior, se
diseid un algoritmo capaz de realizar bocetos, ordenados de tal manera que se
asemejen a bocetos arquitectonicos dibujados a mano. Esto se logra con una cierta
cantidad de fotos de lineas y curvas dibujadas a mano que representan a cada elemento
constructivo, especificamente; mamposterias, puertas, ventanas y lineas de cotas, como
también numeros y letras realizadas manualmente, especificamente los nimeros del 0

al 9, incluidas la coma o punto indistintamente.

El conjunto de lineas, curvas, letras y numeros fueron editados por computadora,
guitdndoles el fondo, dejandolos con un fondo transparente. Para que sean adaptables
unos con otros, es decir, se puedan escalar y ordenar automaticamente para formar las
paredes de los bocetos y los demas elementos que componen al boceto del plano

arquitectonico realizado a mano.

Con este método se acelera el proceso de creacion de una base con este tipo de

datos. En total se crearon 1000 croquis de este tipo.

El funcionamiento de este algoritmo se puede definir basicamente en el siguiente
diagrama de flujo. La explicacibn mas detallada se puede observar en la siguiente

pagina.
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Figura 27

Diagrama de flujo de Algoritmo para obtencion de bocetos arquitecténicos.

Fh, Fiv, Fih
Fev, Feh, Fp

v.N.n

Sobre la folo de una
hoja & parir de las
lineas, se van trazando

una habitacion por vez

Se va guardando
cada boceto creado
COMO Imagen y un

MChivo de texto con
- —T - x .- Fin
I genthicacon y

reCUAcro 08 cada
elemento

d components
|
Sobré @l boceto, 58 van 1 Sobre el boceto
ubicando una puerta o pantiendo desde el
una ventana, o ambas nicio y final de cada
por linea INea se van ubicando

las cotas con el valor
de la medida de las

lineas

El algoritmo, inicia con fotos de un conjunto que estan almacenadas en carpetas,

estas imagenes se toman de forma aleatoria y se almacenan en las siguientes variables:

e Fh, son fotos de hojas en blanco.

e Flv, son fotos de lineas verticales con fondo transparente.

e Flh, son fotos de lineas horizontales con fondo transparente.
e Fcv, son fotos de cotas verticales con fondo transparente.

e Fch, son fotos de cotas horizontales con fondo transparente.
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e Fp, son fotos de puertas con fondo transparente.

e Fv, son fotos de ventanas con fondo transparente.

También toma valores aleatorios del nUmero de habitaciones a crearse en el
boceto definida por la variable N y los nimeros del cero al nueve, como también la coma,

definidas en la variable n.

3.2.1 Creacion de habitaciones

El algoritmo aleatoriamente toma la foto de una hoja en blanco, contenida en la
variable Fh, esta imagen sera el lienzo donde procedera a trazar las habitaciones con las
fotos aleatorias de las lineas verticales y horizontales. El proceso inicia con un bucle for
gue va recorriendo la cantidad de habitaciones y por cada habitacion, va pegando una
linea vertical Flv u horizontal Flh, en cualquier zona de la hoja, seguidamente en sentido
horario, pega una linea horizontal o vertical en funcién inversa a la linea que pegoé
primero, es decir, si pego primero una horizontal, luego pegara una vertical y viceversa.
A partir de estas dos lineas lo que hara es tomar una copia de las mismas y pegarlas
paralelamente para formar el primer rectangulo que sera la primera habitacion. Luego el
algoritmo aleatoriamente partiendo desde cualquier punto de las primeras cuatro lineas
trazadas, si tiene el espacio suficiente procedera a pegar otra imagen de linea, de
acuerdo a esta linea siguiendo el sentido de las manecillas del reloj, pegara otra linea
inversa a la anterior, luego para las siguientes lineas, el algoritmo pegara la foto de otra
linea inversa a la anterior y con una sentencia if/else analizara si en el espacio de dibujo
se encuentra otra linea perpendicular que se cruce en su direccion, aparte a la de su
punto de inicio. Si la encuentra, la imagen de la linea se alargara o acortara para

adaptarse a la distancia entre el punto de inicio y la linea perpendicular encontrada, asi
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formando otra habitacion. Este Ultimo proceso se repetird hasta alcanzar el nimero de

habitaciones N.

3.2.2 Creacion de puertas y ventanas

A partir del boceto de las habitaciones obtenidas, se abre un bucle for con
sentencias if/else. Que recorre el nimero de lineas del boceto definida por la variable

L y va pegando aleatoriamente las fotos de una puerta, una ventana o ambas por linea.

3.2.3 Creacion de cotas y sus valores

El algoritmo pega fotos de lineas verticales y horizontales aleatorias que
representan a las cotas a cierta distancia de las lineas que representan a las
mamposterias, estas toman las medidas méaximas de cada lado vertical y horizontal de
la construccién, a partir de las mismas se abre un bucle for con sentencias if/else que
van recorriendo las coordenadas de los puntos de inicio y fin de cada linea de
mamposteria y pegando en las coordenadas trasladadas paralelamente sobre la linea

de la cota, una diagonal que delimita las medidas internas de las habitaciones.

Para los numeros, el algoritmo ubica una coma en el centro de cada medida
interna a cierta distancia de las lineas de cotas. A partir de la coma, se ubican a una
distancia cercana hacia la izquierda y hacia la derecha los valores de los numeros

aleatorios n.

Una vez completados los procesos anteriores, se obtiene las imagenes de los
bocetos arquitectonicos con recuadros delimitadores en cada objeto, con un archivo de
texto, que poseen las etiquetas que corresponden a cada objeto, las coordenadas del

centro x e y, como también la base y la altura del recuadro.
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Por ultimo cabe mencionar que para los identificadores de losas y bafios, que son
nada mas que las letras encerradas en circulos “L” y “b” respectivamente. Se utiliza un
algoritmo similar, pero mucho mas sencillo. Que no hace nada mas que a partir de una
foto aleatoria de una hoja, va pegando fotos al azar de los identificadores mencionados,
para al final obtener una imagen con su correspondiente archivo de texto, que contienen

los mismos parametros mencionados en el parrafo anterior.

3.3 Entrenamiento
Para entrenar al modelo se utilizd una GPU proporcionada por Google Colab,

previo a esto, se realizaron las siguientes configuraciones.

Se habilité la GPU con anticipacion seleccionando Tiempo de ejecucion, Cambiar
tipo de tiempo de ejecucidon, Acelerador de hardware, GPU, donde se cred el
directorio YOLOv4_weight/backup dentro de Google Drivey se monté Drive en el

entorno Colab haciendo lo que sigue.
En una linea de codigo se escribié lo que sigue y se procedio a ejecutar.

Figura 28

Linea de cbdigo que importa Colab a Drive.

from google.colab import drive

drive.mount( “fcontent/drive")

Seguidamente se debe de dar la autorizacion para conectar con drive, donde se
debe elegir una cuenta y poner la contrasefia. Con este ultimo paso ya es posible utilizar

para el entrenamiento la GPU que proporciona Colab.
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Figura 29

Ventana de autorizacion para acceso a Drive.

¢Deseas permitir que el notehook acceda a tus archivos de Google Drive?

gle Drive 5 jecute en
go del ne ermitir este

con Google Drive

El modelo se entren6 con YOLOvV4, fue necesario un conjunto de datos en formato
YOLO. Cada imagen del conjunto de datos esta relacionado con un archivo txt con el
mismo nombre, que contiene las clases de objetos y sus coordenadas con esta sintaxis

(clase de objeto, centro en la coordenada X, centro en la coordenada y, ancho, alto)

Para generar las etiquetas a partir de las imagenes, generalmente se utiliza un
programa de etiguetado. Donde basicamente lo que se hace es arrastrar y soltar el
mouse para crear un recuadro delimitador alrededor de los objetos. A partir de estos
objetos la herramienta genera un archivo de etiguetas. Pero como vimos en el apartado
anterior, este paso se realizaba automaticamente con el algoritmo de creacion de

bocetos arquitectonicos.

Seguidamente se cre6 tres archivos de texto que @ son:

classes.names, train.txt y test.txt.

El archivo de classs.names contiene los hombres de los objetos siguiendo este
orden: 0, 1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8,9, Punto, Coma, Pared, Cota, Puerta, Ventana, Sanitario,

Losa.
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Los archivos de train.txt y test.txt contienen las rutas de acceso de las imagenes
de entrenamiento y de prueba respectivamente. Se dividieron los datos en conjuntos de
entrenamiento (85 por ciento de los datos) y conjuntos de prueba (15 por ciento de los
datos). Esto sirvidé para entrenar al modelo en el conjunto de entrenamiento y validarlo
en el conjunto de prueba. Se verificd la pérdida del conjunto de entrenamiento, viendo si
era alta, lo que significaba que el modelo estaba sufriendo un subajuste, es decir no se
ajustaba bien y se necesitaba entrenar mas tiempo. En el caso contrario si la pérdida era
baja en el conjunto de entrenamiento y alta en el conjunto de prueba, el modelo
estaba sobreajustando por lo que se necesitdé agregar mas datos. Una vez obtenidos

resultados aceptables, se dio como concluido el entrenamiento.

Figura 30

Gréfico de porcentajes de aciertos y pérdida del entrenamiento.
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3.4 Algoritmo Ing. Bob

Para una persona poco familiarizada con la informatica, el proceso de cargar una
imagen a YOLO para que este detecte los objetos, puede resultar algo molesto. Por este
motivo se desarroll6 un algoritmo al cual nombramos “Ing. Bob”. Que tiene la funcion de

ser intermediario entre YOLO y el usuario.

Ing. Bob tiene como base a YOLO, ademas de una serie de lineas de cédigo que
son las encargadas de hacer todo el proceso de carga de imagenes. El algoritmo utiliza

Telegram como canal de comunicacion entre YOLO y el usuario.

Basicamente el funcionamiento del algoritmo, se describe en el siguiente diagrama

de flujo.
Figura 31
Diagrama de flujo de Algoritmo Ing. Bob.
‘ Inicio |
Imagen con fas
Y Ocurre el detecciones y
Foto de! boceto Usuario envia analisis d‘("" Bob envia a pregunta si las Respuesta a
> . B toadhiabboati D . <
a Bob boceto y la Usuario detecciones son pregunta Sl o
deteccion de correctas NO
objetos
Usuang envia
Pide a usuario | N
’ reenviar la foto
Fin |- <
‘ Envia a usuano un
archivo de texto S|
relacionado a la imagen
con detecciones
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El usuario envia a través de Telegram una foto del boceto arquitectonico o
estructural. El algoritmo lo analiza realiza las detecciones de los distintos elementos
componentes del boceto y envia la imagen del boceto con las detecciones de los objetos
en recuadros delimitadores y sus etiquetas correspondientes a cada objeto, preguntando
al usuario si las detecciones son correctas, en caso de que el usuario esté satisfecho con
las mismas, responde Sl y el algoritmo procedera a enviarle un archivo de texto
relacionado a la imagen con las detecciones, dentro del mismo se encuentran las
etiquetas con las coordenadas del centro del recuadro x e y, como también la base y la
altura del recuadro. En caso contrario, si el usuario responde NO, el algoritmo le pide

que vuelva a tomar la foto y se la reenvie.

3.5 Algoritmo de Reconstrucciéon

El problema principal a resolver, suponiendo que se realizaron correctamente las
detecciones de todos los objetos de interés, es reubicar de manera exacta las
mamposterias dentro de un nuevo espacio de dibujo, en el cual las medidas de todos los
elementos se encuentran en escala 1:1. Para esto se recurre a la transformacion de los
datos originales de los cuadros delimitadores, de acuerdo al objeto que contenga cada

uno de estos.

3.5.1 Interpretaciéon de los niumeros
Se considera gue los digitos detectados son Unicamente los correspondientes a
los numeros que representan las dimensiones de los elementos del plano, que cada

namero tiene una coma, y que cada nimero se asocia a una cota en particular.
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Con este método de deteccion, los digitos y comas son detectados de manera
individual, por lo que hay que proceder a agruparlos. Asi, por ejemplo, un grupo que
forma el numero “1,23” (Uno coma veintitrés) dentro de la imagen, tiene como elementos
el digito “1” (uno), el signo “,” (coma), el digito “2” (dos) y el digito “3” (tres), los cuales se
encuentran separados en el momento de la deteccion. A continuacién, se detallan las

operaciones matematicas adoptadas para esta agrupacion.
La matriz donde se encuentran las detecciones de los digitos, tiene la forma:

(D (1) (D (D (D
Cnda  *nda Yna  Wna  Pwa
Nd =] : ; s ; s (28)
Cow) xyw g waw Ry

Por otro lado, la matriz que contiene los elementos de las detecciones de las

comas, tiene la forma:

(0 (1 (0 (D (L
CNc ch ch WNC h'Nc
Nc = : : : (29)

m m) m) . (m) . (m)
CNC ch ch WNc h'Nc

La primera tarea consiste en identificar para cada coma dentro de la imagen, los

digitos que se encuentran a una distancia dy. g Mmenor a un radio ry, es decir, debe

cumplirse la siguiente condicion de distancia:

2 2
b b
dvowa = (<0 1)+ (52— < (30
Para ajustarse al tamafio de los nimeros escritos a mano, el valor de ry es

proporcional a las dimensiones del cuadro delimitador de la coma. Asi:

D )
Ay Wye + hye (31)

T‘N: 2
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Donde 1y es un coeficiente de ajuste arbitrario que depende del tamafio de las
comas con respecto al nimero al que pertenecen, y de la distancia entre los digitos que

forman los numeros dentro de la imagen. Se ha utilizado Ay = 4 con buenos resultados.

Por cada fila de la matriz Nc construimos una matriz Nn; de la siguiente manera:

@) @) @) ® ®
Nc(i) [CNLC lec lec WNlc thc]
(a) (a) (a) (a) (a)
Nn, = %Za —|Cna *nd YNa Wna Pwa| (32)
(b) (b) (b) (b) b
: b llCNd XNa  Ynd  Wna hNdJ'

Donde la primera fila de la matriz Nn,; es igual a una fila de la matriz Nc. Cada fila
de la matriz Nd se va afiadiendo a la matriz Nn; que cumpla con la condicién de distancia
respecto la vector Nc(;, en orden ascendente respecto a la distancia dy. yq. Esto Ultimo
con la finalidad de localizar facilmente los digitos que se encuentran a la izquierda y

derecha inmediatos de la coma, los cuales se utilizaran posteriormente.

Se supone que los nimeros pueden encontrase en sentido horizontal o vertical
dentro de laimagen, y que pueden leerse de izquierda a derecha, y de abajo hacia arriba,

respectivamente.

El siguiente paso sera ordenar cada matriz Nn;, de acuerdo a los digitos
representados en cada fila, respecto a su sentido de lectura en la imagen. Para esto,
primeramente, debemos determinar si el nimero correspondiente a matriz se lee en
sentido horizontal o en sentido vertical. Se propone realizar esta determinacion
comparando las distancias entre los limites de los cuadros delimitadores
correspondientes a la segunda y tercera fila que representan, como se menciond

anteriormente, los digitos que se encuentran a la izquierda y derecha inmediatos de la
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coma. Se obtuvieron buenos resultados implementando este método empirico para su

determinacion:

) . __ (Horizontal  max(D) =d, 6 max(D) = d,
Orientacién (Nn) = {Vertical max(D) = d, 6 max(D) = d; (33)
Donde:
D ={d,,d,,d;, ds3} (34)
(a) (b)
w w
d, ( (a) Nd (b) Nd ( 35)
(a) (b)
w w
4 <x,<;g AN O ) (36)
(a) (b)
h hy
d, = (y,S‘ZB +54 = v -5 ) (37)
(a) (b)
h h
dy = || ywa =5 ) = | v + ’2Vd> (38)

Una vez determinada la orientacion de cada nimero, se ordena la matriz Nn;, de
acuerdo a dicha orientacién: de manera ascendente con respecto a los valores de x de
cada fila, en caso de pertenecer a un niamero horizontal; y de manera descendente con
respecto a los valores de y de cada fila, en el caso de tratarse de un numero vertical.
Cabe mencionar que el ordenamiento de manera decreciente para los nimeros en
vertical, se debe a que el sentido de lectura de estos niameros es contrario al sentido

positivo del eje de ordenadas.
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Teniendo ordenadas las matrices Nn, se procede a la determinacion del valor real
del ndmero asociado a cada una. Para facilitar esto se trabaja con la primera columna

de la matriz Nn;:

=[Gy Oy Cug -] (39)
Se reemplaza cada valor de etiqueta de clase “digito” por el valor del digito

correspondiente.

Luego se identifica la posicion [ de la etiqueta de clase “coma”, y se procede a

hacer los siguientes célculos para cada valor Cn,(j):

1ol-f-1c‘n,(j) si 1>

j_l P P
0.1 Cn,(j) si 1<
Finalmente se suman los valores Cn;, y se obtiene el valor del numero

correspondiente a dicha fila.

n
num® = Z Cn,(j) j#1 (41)
j=1
Por otro lado, se obtienen las coordenadas de los cuadros delimitadores de cada
ndmero como asi también sus dimensiones.

Para obtener las coordenadas de los cuadros delimitadores, simplemente se

calcula el promedio de las coordenadas de los digitos:

(&), ,.(b) (m)
@ _ *va+txna T Hoyg (42)
xN =
m
(@), () (m)
@ _ Yna TIna t " +Ing (43)
In' =
m
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Mientras que, para las dimensiones de los cuadros delimitadores, se debe tener

en cuenta la orientacion de lectura del niamero.

En el caso de los numeros que se leen horizontalmente, se calcula:

wy = |y — xgg (44)
(@, . 4 p0m)
hz(vi) — hNd + +hNd (45)
m

Mientras que para los niumeros verticales se calcula:

(a) (m)
; Wy + o 4+w
w 151) _ Yna Nd (46)

m

hY = |yng = yng (47)
Donde a y m corresponden a la primera y ultima fila respectivamente.

Por ultimo, teniendo todos estos valores, se pueden agrupar en una matriz N de

la siguiente manera:

num® x,f,l) yl\(,l) ngl) hl(vl)

N = (48)

num@™ x,(vm) y,f,m) W,S,m) hl(vm)

Si se realizaron correctamente todas las detecciones, la matriz N deberia tener

misma cantidad de filas que la matriz donde se encuentran detecciones de las cotas.

3.5.2 Interpretacion de las cotas

La matriz donde se encuentran las detecciones de las cotas, tiene la forma:
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xél) yc(l) Wél) hgl)
C=| : s s : (49)
X ém) y C(m) - C(m) hgm)

Primeramente, se asigna a cada cota su valor correspondiente. Para esto, se
calculan las distancias entre cada cota y cada nimero dentro de la imagen, y se le asigna

a cada cota el nUmero mas cercano a este:

Numgi) = num™ | d; m = min(D;) (50)
Donde:
D; ={dio di1, - dim} (51)
. 2 . 2
dim = \/(xél) - xlf,m)) + (yc(l) - y,f,m)) (52)

De manera similar a como se vio con los numeros, las cotas también pueden
encontrarse en sentido horizontal o vertical. Por este motivo, la matriz C se divide en dos
matrices que contienen las cotas verticales y horizontales por separado, aplicando la

siguiente regla:

Horizontal si Wéi) > hg)

Orientacion (Cy) = (53)
®

Vertical si Wéi) < hg)

Una vez determinada la orientacion, una de las dimensiones del cuadro
delimitador de cada cota deja de tener relevancia, siendo esta, la altura para las cotas
horizontales; y el ancho, para las cotas verticales. Entonces, dichas dimensiones pueden

eliminarse. Asi obtenemos la matriz de cotas horizontales:

(€] (1) (1) (1)
Numeg, X, Yen  Wen

Ch = : : : :
(m) (m) (m) (m)
N umcrrrll xcri:l Y C? Wcri?

(54)
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Y la matriz de cotas verticales:

(1) (1) €Y} (1
Nuva va Cv th

Cv

: : : : (55)
Numey xgy e by
3.5.3 Ubicacion de los ejes

La caracteristica principal del método presentado en este trabajo consiste en la

ubicacion de una linea de construccion en cada extremo de las cotas, perpendicular a

estas, las cuales actuaran como ejes de las mamposterias.

Para que el método pueda llevarse a cabo, debe existir una cota entre ejes de

mamposteria contiguos.

Cada cota tendrd, por lo tanto, dos ejes asociados que pueden entenderse como

rectas cuyas ecuaciones son:

®

O _ ,© _Wen
€y = Xcn 2
X = 0 En el caso de las cotas horizontales (56)

() ®

w
_ Ch
€py = Xcp T

2

o
®_ o _hew

€cn cv 2
)

hey
2

y = En el caso de las cotas verticales (57)
/R =y

Cada eje puede colocarse dentro de un vector E;):

OINIO) (i) y  dP y dP ;
Eo=leg e NumP]=|;0 -2 ;042 Num@|  (58)
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Donde z puede representar al valor x o al valor y, y d puede representar al valor

w o al valor h, dependiendo del tipo de ejes que contenga E;, como explicaremos a

continuacion.

Por comodidad a la hora de programar, construimos una matriz de ejes verticales

Ev y una matriz de ejes horizontales Eh:

[ W WC(;L) (1) ng) W |
eg,) e’éﬁ? Numg,) Xen =5 %cn +T Numg,
Ev=] : : : = : : : (59)
m) _/(m) (m) (m) (m)
e e Num w w
Ev Ev Ev lxév;:) _Zch xéZl) + —Ch Numg;;) J
2 2
| o hey w, hew W
v v
egl) e’élh) Num,(ilh) lyCv Y Yo T Numg, |
B e Il I S AU N B
Eh Eh Eh l C(‘vm) _ c;; yc(vm) + c;; Numg?)J

Donde cada fila es un vector E;, que contiene los valores de las cotas

horizontales, para el caso de la matriz Ev; y los valores de las cotas verticales, para el

caso de la matriz Eh.

Como el procedimiento es el mismo para ambas matrices, podemos hacer los

calculos sobre una matriz E que represente a ambas, indistintamente:

w 4y, d )
c c
e e NP |z —— ozt Numg
E=]| : : : = : : : (61)
(m) 1(m) (m) (m) (m)
e e Num d d
E E E Zém) _ CT Zém) + CT Num((:m)

El procedimiento general consiste en convertir la matriz E en una matriz E'”, en la

gue los valores de los ejes coinciden con los ejes de las paredes dentro de la imagen.
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Esto lo hacemos reemplazando los ejes que se encuentran cercanos por uno que se
encuentre en la coordenada que resulta de promediar las coordenadas de los ejes

considerados cercanos.

Para facilitar la programacion del método, agruparemos los vectores E;, de tres

maneras distintas.

Primero, agruparemos los vectores cuyo primer elemento, es decir, el valor eg”,

se encuentren cercanos. Para esto, tomaremos uno de los vectores como referencia.
Para considerar que los ejes se encuentran cercanos, se debe cumplir que la distancia

entre el eje de referencia y los demas ejes, sea menor a un valor 4,:

|é@_eg|<ﬁe i=01,..m i#a (62)

Donde 4, es un valor arbitrario. Para el presente trabajo se utilizd 4, =
min (w(l) h(l)) con buenos resultados

c »c - '

Entonces, se realiza el promedio entre estos pares de valores y se obtiene el valor

(@) @ .

paraeg, Yegp :

@ , @
@ _ () _€ Teg
eE, = eE, = 2

(63)
Los valores e’,(;,) se mantienen iguales a los valores e'f;).

Esto se realiza con cada uno de los vectores E;, tomados como referencia.

El resultado es una matriz E' con la forma:
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R
E=|: s : (64)
eg,n) e'g,n) Numl(sm)

El segundo agrupamiento se realiza tomando un vector E’ 4y como referencia de

manera que la distancia entre su primer elemento y el segundo elemento de los demas

vectores de E' sea menor al valor 4,. Es decir:

|elg¢’1)_ergl)| <4, i=01...m i+a (65)

Entonces, se realiza el promedio entre estos pares de valores y se obtiene el valor

paraely el

(@ , i@
(@ _ ) _ € Teg
eEIl =e Ernr — 2 ( 66)

Esto se realiza con cada uno de los vectores E’ ;) tomados como referencia.

El resultado es una matriz E”’ con la forma:

e g,) e'g,a N um,(;)

E" = (67)

e g,'f) e’g,'f) N umém)

Para el tercer agrupamiento, se toma uno de los vectores E” ;) como referencia y

se realiza un procedimiento similar a los anteriores. Esta vez se compara el segundo

valor del vector E” ) con el segundo valor de los demas vectores E” ;.

1(a) (@)

e’ —eg | <4, i=01...m i#a (68)
(@) ()
; e +e
eéclll)l = ell(i'll)n = = = ( 69)
2
Como resultado obtenemos la matriz E'"’ con la forma:
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een €5y Numg),

: (70)
(m)
Errr

Eu/ _

(m) 1(m)
eEIII e Errr Num

Cabe destacar que luego de estas transformaciones, cada elemento Num®

E 1
mantiene su posicion dentro de la matriz E'”. Es decir:
Numg,),, = Numg) (71)

Como se menciono anteriormente, para este método debe haber una cota entre

cada par de ejes contiguos, es decir, para cada par de ejes contiguos debe haber un

n nr

vector E'" ;) que contenga dicho par de ejes. Puede darse el caso en que la matriz £

no contenga todos los vectores necesarios para el método, por lo que hay que agregar

estos, realizando el siguiente procedimiento.

Primeramente, agregaremos la coordenada real CrE(,‘,), (referida al espacio de

nr

dibujo real) del segundo eje de cada vector E'"(;), a cada uno de estos. Para esto

ordenamos las filas de la matriz E'"’ de acuerdo al segundo elemento de cada fila, de

manera ascendente, y agregamos cada valor CrE(,‘,), gue se define como:

crl) = Num®, + Num, (72)

Cada vector o fila se define ahora como:

E”I(i) = [eig"l/)r/ e,g,)” Numg,),, CrE(/i/)/] (73)
Se localizan los ejes pertenecientes a mamposterias cuya cara derecha (en el
caso de las mamposterias verticales) o cara inferior (en el caso de las mamposterias
horizontales), de acuerdo a la disposicion de la imagen, se entiende que se encuentra

en contacto con el exterior. Podemos identificar estos ejes, observando que Unicamente
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se encuentran en la segunda posicion de al menos un vector E" ;). Es decir, debe ser

un valor ' que no se encuentre en otro vector como valor e’ .

Identificados estos vectores, construimos los vectores relacionados a las cotas

faltantes de la matriz E" ;) de la siguiente manera:

E" mepy = legm” egm? NumgH crii+? (74)
Donde:
egm = egn — efon (75)
eonl =€) (76)
Num{i" = Num 3, — Num, (77)
CrE(T,Jrf ) = CrE(,Cﬂ (78)
a>b (79)

Estos calculos se realizan tres veces: primeramente, E"' 4y y E" ;) representan

las cotas que contienen los ejes en contacto con el exterior; luego, para la segunda vez

nr

que se realizan los calculos, Unicamente E'" 4 representa las cotas que contienen los

n

ejes en contacto con el exterior, mientras que E'" representa las cotas que no

n

contienen dichos ejes; y en la tercera vez, E" ;) representa las cotas que contienen los

i

ejes en contacto con el exteriory E"" 4, las cotas que no lo tienen.

Se agregaran los nuevos vectores, siempre y cuando no sean iguales a los

n

vectores existentes en la matriz E'"’, y se ordena nuevamente esta.
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Por ultimo, se agrega una cota cuya dimension es igual a cero, que parte de la

Gltima cota de la matriz E'"'. Esta cota tiene la forma:

E"my =[S 0 0 cri™Y] (80)

"

De esta manera, quedan determinadas las cotas dentro de las matrices Ev'"' y
ER'" (tratadas anteriormente como matriz E'"). Ambas matrices se utilizan para

representar la “grilla” que nos servira de guia para colocar las mamposterias y aberturas.

Para realizar los siguientes métodos, conviene transformar de antemano cada

nr

vector E"';) a su homologo Er"’;) en el espacio real de dibujo. Definimos esta

transformaciéon como sigue:

E"w = Er' g = e, &%, crll] (81)

eET‘III e Errir

Donde:

exon = Criy (82)
e’ggm = CrE(,i;l) + Numg,),, (83)
3.5.4 Ubicacién de mamposterias

Las mamposterias se consideran elementos individuales, cuyas detecciones se

encuentran ubicadas dentro de la matriz M.

WA
M=|: : (84)

x}E/Im) y}\(/lm) nglm) hg/lm)

Al igual que los elementos anteriores, las mamposterias se diferencian en

horizontales y verticales.
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(1) (1) (1)
Xmn  Yun  Wwmn
Mh=| : : : (85)
(m) (m) (m)
Xmn  Yun  Wwun
¢Y) 1) (¢Y)
Xvo  Ymw P

Mv = (86)

m) ) m)
Xy v M

Los ejes de las cotas de la matriz Eh'"" determinan las posibles posiciones de las
mamposterias horizontales dentro del espacio real de dibujo y éstas se encuentran

nr

limitadas por los ejes de las cotas de la matriz Ev'"'. Andlogamente, los ejes de las cotas

n

de la matriz Ev'"" determinan las posibles posiciones de las mamposterias verticales y

éstas se encuentran limitadas por los ejes de las cotas de la matriz Eh".

Para determinar a cuales de estas posiciones le corresponde una mamposteria,
se calcula la distancia del centro de las mamposterias al centro de cada uno de estos
espacios y se verifica, para cada uno, si alguna de estas distancias es menor a un valor
Ay. Esto se traduce en identificar los espacios dentro del dibujo donde se encuentre
cercana alguna de las mamposterias, comparando los ejes horizontales con las

mamposterias horizontales, y los ejes verticales con las mamposterias verticales.

Para facilitar esta verificacion a la hora de programar, se preparan vectores donde

se ubican las coordenadas de los centros de cada espacio. Estos vectores se definen

como:
Uh: = [ ® (i)] — _ @ e’gi,,, ) _ (87)
[ th yUh - eEv”’ + 2 Ehrrr
—[.® M7 = _ 6 O) e’}(:"if)lm_
Uvi - [va va] - eE:;m eEhm + 2 (88)
MARCOS VIRGILIO FLORES BARRETO 75

KEVIN ALEXANDER FERREIRA NUBERGER



“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS
PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS
Facultad de Ciencias y
; DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y
Tecnologias

SOLICITACIONES DE LOSAS.”

Donde los superindices i y j representan el nUmero de fila de las matrices Eh""" y

Ev'", respectivamente.

Los valores de dh y dv para mamposterias horizontales y verticales,

respectivamente, se definen como:

dh;; = J (vh® — xn(j,{)z + (hh® — y}j,{)z (89)
dv;; = \/(vv(i) — xgl),)z + (hv(i) — yl\(,,];z)z (90)

Y como se ha dicho, se debe cumplir que:

dhi,j < AM (91)
dvi_j < AM (92)
Donde 4,, es un valor arbitrario. Para el presente trabajo se utiliz6 4, =

min (w<®,hY), con buenos resultados.

Las filas de las matrices Uh y Uv cuyas coordenadas no se encuentran cercanas

ninguna mamposteria, se eliminan de estas matrices.

3.5.5 Escalareal de las mamposterias

Una vez determinado el par de ejes que determinan la ubicacion de cada

mamposteria dentro de la imagen, se procede a transformar estos ejes a sus homologos

dentro del espacio real de dibujo:

ER", - Ehr'",, (93)

EV'",, = Evr'', (94)
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Los valores de las matrices Uh y Uv indican las coordenadas donde se ubican las
mamposterias dentro de la imagen. La siguiente tarea sera determinar estas

coordenadas dentro del espacio real de dibujo:

. ) [ ® ]
— @ ® 71— i e’ " j
Uhry =[x y@ | = _e,glgr,,, o g,gr (95)
Uvr: = [ @ @ ] | ) e’é‘%r,,, ( 96)
l vaT' vaT eEvr”[ eEhT‘III + 2

Coordenadas y dimensiones reales de cada una de estas mamposterias.

Construimos la matriz Mrh donde ubicamos las coordenadas de las mamposterias
horizontales y la matriz Mrv donde ubicamos las coordenadas de las mamposterias
verticales dentro del espacio real de dibujo, asi como la longitud y espesor de cada una.

Cada una de las filas de dichas matrices se definen como:

Mrhi = [xlg/;)”h yI\(/I?"h Wlsl?"h hl(\/g"h] = [xl(]li)lr ylglizr Numgf)uu ep] (97)

Mrv, = [x© 5O O 0

—[.® @
Mrv Ymrv Wumrv Mrv] _[

Dy ep Num@),|  (98)

Donde ep representa el espesor de la mamposteria.

Cada una de estas mamposterias puede entenderse como un rectangulo de base
w y altura h, cuyo centro se ubica en las coordenadas x y y, dentro del espacio real de

dibujo.

3.5.6 Ubicacién de aberturas
Los procesos para la ubicacion de aberturas de puertas y ventanas mencionados
a continuacién, son solamente métodos aproximados, por lo que pueden ser mejorados

con otras técnicas en posteriores investigaciones. Sin embargo, estos métodos funcionan
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muy bien cuando se trata de la realizacién de cédmputos métricos, por ejemplo, ya que la
variacion con los planos suele ser por la ubicacion de las aberturas y no por sus
dimensiones. Dicho esto, con los siguientes métodos se obtienen coOmputos muy

cercanos a la realidad, por lo que se opt6 por su utilizacion.
3.5.6.1 Ubicacion de puertas

La matriz donde se encuentran las detecciones de las puertas, tiene la forma:

1 1 1 1
€D K

P= (99)

Primeramente, para uso posterior en el computo, conviene etiquetar las puertas
segun su uso dentro del croquis. Para este proyecto diferenciamos dos tipos de puertas;
puertas de acceso a sanitarios y puertas de acceso general. El proceso de identificacién
propuesto se realiza comparando la distancia entre las puertas y las detecciones de los

simbolos de bafio, designando como puerta de bafio a todas aquellas que se encuentren

mas cerca de los simbolos de bafo.

Las detecciones de bafos se encuentran almacenadas en una matriz de la forma:

xl(,l) ylgl) ngl) hl(yl)
B=| : : : : ( 100)
X lgm) y lgm) w lgm) h I(Jm)

Podemos asignar una etiqueta “b” para las puertas de acceso a los bafos; y “g”
para las puertas generales. Cada una de estas etiquetas pueden agregarse al final de

cada fila de las puertas.
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Se asume que cada bafio posee una sola puerta de ingreso, por lo que la

identificacion de las puertas de bafio responde a:

P s="“b" > dim € Dmin (101)
P s="g" > dim & Dmin (102)
Donde:
Dmin = {min(D,), min(D,), ..., min(D;)} (103)
D; ={dio d;i1, ., dim} (104)
. 2 . 2
dim = (60 =) + (50 ™) (105)

De esta manera, la matriz P queda determinada como sigue:

x,(,l) y,S” w,Sl) hl(,l) etiqueta,(,l)
: : : : : (106)

etiquetal™

"l s e

Etiquetada cada puerta, se procede a realizar la ubicacion de cada una de estas
dentro de laimagen. Se debe asignar a cada puerta el eje al que pertenece y su ubicacion
en la misma. Para cada puerta se debe encontrar el eje vertical mas cercano en el eje x
y el eje horizontal mas cercano en el eje y, entendiendo que estas distancias se calculan

desde el centro de cada deteccion de puerta. Para esto realizamos los calculos con las

matrices Eh"" y Ev"”.
La determinacion del eje vertical m mas cercano se realiza como sigue:

eje = Ev'"', | dx;;, = min(Dx;) (107)

Donde:
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Dxl = {dxi,O’ dxl"ly ey dxl,m} ( 108)
dxXim = |x§i) - eg:?,,| (109

Una vez identificado el eje, se debe definir si la puerta se encuentra hacia la

derecha o hacia la izquierda de este en de la imagen. Para esto se realiza el siguiente

analisis:
Izquierda si e™, > x
Ubicacion (Cy;y) = 1 v = “P (110)
® . (m) ]
Derecha si eg,,, < xp

La determinacion del eje horizontal m mas cercano se realiza como sigue:

eje = Eh'",,, | dy;m = min(Dy;) (112)

Donde:
Dy; = {dy;o, dyi1, - » AYim} (112)
dyim = [y — efron| (113)

Identificado el eje, se debe definir si la puerta se encuentra por encima o por

debajo de este en la imagen. Para esto se realiza el siguiente analisis:

Superior si eg,?,),, > y}gi)

(m) )

Ubicacion (Cyy) =
Inferior si eg,,, <Vp

(114)

De esta manera queda definido para cada puerta, uno de los cuadrantes formados
por los ejes considerados cercanos. Resta determinar el eje al que la puerta pertenece,

considerado el mas cercano entre ambos:

ER"' . sidx;,, > dy;
e]e = { m Lm yl,m ( 115)

EV'", sidxim < dyim
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Una vez determinado el par de ejes cercanos de cada puerta dentro de la imagen,

se procede a transformar estos ejes a sus homaélogos dentro del espacio real de dibujo:

ERn'", - Ehr'",, (116)
EvV'",, - Evr'"’,, (117)
Definimos la matriz Pr, donde cada fila representa una puerta dentro del espacio

real de dibujo:

Pr; = [x,(fr) y,S? dim] (118)
Donde dim es el ancho de la puerta, que puede variar entre dos valores segun

sea de acceso a un bafio o de uso general. x,(fr) y y,S? toman los valores siguientes de

acuerdo al eje y cuadrante al que pertenecen:

Si la puerta se ubica sobre el eje horizontal y la descripcion que define la ubicacion

de la puerta es Derecha:

; e
x§) = e, + o+ em (119)
yIS? = elg"r}gm - 7 ( 120)

Donde el valor de em representa la distancia arbitraria de la puerta con la pared

perpendicular mas cercana.

Si la puerta se ubica sobre el eje horizontal y la descripcién que define la ubicacion

de la puerta es Izquierda:

; e
xgr) = e,g;lr),,, - 7[) —em —dim (121)
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Vo = e - (122)
Si la puerta se ubica sobre el eje vertical y la descripcion que define la ubicacion

de la puerta es Inferior:

. ep
x](D? = e]_(:,'r;;')/u - 7 ( 123)

i e
Yoy = Cxmis + 7p +em (124)

Si la puerta se ubica sobre el eje vertical y la descripcion que define la ubicacion

de la puerta es Superior:

) (m) ep

xPr = eEvrm - 7 ( 125)
, e
y;;) = egfr),,, — 729 —em —dim (126)

3.5.6.2 Ubicacion de ventanas

Las ventanas deben dibujarse con proporciones que las diferencien unas de otras
dentro de la imagen. Asi, se entiende que una ventana es igual a otra dentro de espacio
real de dibujo si sus proporciones son similares dentro de la imagen, y dos ventanas son

de diferentes dimensiones dentro del espacio real de dibujo en caso contrario.

La matriz donde se encuentran las detecciones de las ventanas, tiene la forma:

1 1 1 1
€0 0w
v=| : : : : (127)
” I(/m) ¥ Igm) w ‘gm) h I(/m)
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La primera tarea propuesta a realizar con las ventanas detectadas es determinar
la dimension en planta de cada una. Estas medidas son colocadas en una lista por el

usuario como sigue:

Vdim = [Vdim, Vdim, .. Vdim,] (128)
Donde cada uno de los valores Vdim, es una medida arbitraria de ventana

existente dentro del plano.

Podemos definir un factor de escala para asignarle un valor de Vdim a cada

ventana dentro de la imagen. Este factor de escala se define como:

max(Vdim)
Vesc = W ( 129)

Donde:

T = {W‘§1); h](,l); e W&m); h‘(,m)}
(130)

El siguiente paso es determinar la orientacion de cada ventana:

Horizontal si W‘gi) > h‘(,i)

Orientacion (V) = (131)

Vertical si Wéi) < hl(,i)
Teniendo el factor de escala y la orientacién definidos, podemos asignar el valor

de Vdim mas cercano a cada ventana con dimension escalada, de la siguiente manera:

d‘(,ir) = Vdim, | min (D;) = Vdim,, — max(w&i) ; h‘(,i)) Vesc (132)

Donde:
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D; = {Vdim, — max(wy); h](,i)) Vesc; ...; Vdim,, — max(w‘gi); hf,i)) Vesc} (133)
Las ubicaciones de las ventanas se determinan asignando el eje vertical mas

cercano a las ventanas verticales en sentido de las abscisas y el eje horizontal mas

cercano a las ventanas horizontales en sentido de las ordenadas.

La determinacion del eje vertical m mas cercano se realiza como sigue:

eje = EV'",, | dx;, = min(Dx;) (134)

Donde:
Dxi = {dxi‘o, dxi_l, ey dxi_m} ( 135)
dx;m = |xD — eI (136)

La determinacion del eje horizontal m mas cercano se realiza como sigue:

eje = Eh'",,, | dy;m = min(Dy;) (137)

Donde:
Dy; = {dyi 0, dyi1, - » AYim} (138)
dyim = [0 — egron| (139)

Ademas de esto, para cada ventana horizontal se debe encontrar un vector

ER" ) cuyos valores cumplan:

elm > x> e (140)

i

Y para cada ventana vertical un vector Ev'"” .,y cuyos valores cumplan:

el >y > et (141)
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Una vez determinado el par de ejes que determinan la ubicacion de cada ventana
dentro de la imagen, se procede a transformar estos ejes a sus homaologos dentro del

espacio real de dibujo:

ERn'",, - Ehr'",, (142)
EvV'",, - Evr'",, (143)
Se determina la matriz Vr, donde cada fila representa una ventana dentro del

espacio real de dibujo.

Cada fila de la matriz Vr se define como:

V=0 0 a (149

Donde x](,lr)y y&? toman los siguientes valores para el caso de las ventanas

verticales:
Xy, = epnon, (145)
O _ m) L € o = o
l m rrr’ rrr’
yPr = eEhrHr + 2 ( 146)

Y para el caso de las ventanas horizontales:

O _ o) €Bor = oy

l m vrrrr vrrr

er = eEvr/r/ + 2 ( 147)
=5, (149)

3.5.7 Asignacion de losas a escala
Una losa se define como el espacio determinado por un par de vectores Eh'",,y

Ev'",, que contiene en su interior y cerca de su centro, un simbolo de losa.
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La matriz donde se encuentran las detecciones de las losas, tiene la forma:

1 1 1 1
6w
L=]| : : : : ( 149)
x Em) y lfm) w IEm) h gm)

n

El vector Ev'”’,, que define los extremos izquierdo y derecho de la losa es aquel

gue cumple con la siguiente condicion:

dx; , = min(Dx;) (1150)
Donde:
Dxi = {dxi‘o, dxi_l, ey dxi_m} ( 151)
; el(ml)u
dx;m = |xP — egf,),, - % (152)

El vector Eh'",,, que define los extremos superior e inferior de la losa es aquel que

cumple con la siguiente condicion:

dy;m = min(Dy;) (153)
Donde:
Dy; = {dyi 0, dyi1, - » dYim} (154)
. (m) e'(m2u
dyim = |y — ey — —E2= ( 155)

2

Una vez determinado el par de ejes que determinan la ubicacién de cada ventana
dentro de la imagen, se procede a transformar estos ejes a sus homologos dentro del

espacio real de dibujo:
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ER" - Eh'" (156)

EV'",, - Evr'', (157)

Asi, definimos los vectores de la matriz Lr como sigue:

=[xy wy b (158)
Donde:

: e(m)lll ep
xl(;,.) = e'ggim — fvr + — ( 159)

2 2

@ _ m _€ ht €D

i J(m Enr!!

Vir = €' — o= T (160)
Wf:.n) = CrE(,l;)III +ep ( 161)
hl(:l) = CrE(;.l)/l/ + ep ( 162)

El siguiente paso es ordenar de manera ascendente los vectores Lr; segun la

altura de sus centros dentro del espacio real de dibujo, es decir, segun el valor yL(;) de
cada vector, y agrupar aquellos que tengan la misma altura. Luego, cada uno estos

grupos debe ordenarse de manera ascendente segun el valor xflr)

El dltimo paso es determinar las condiciones de bordes de cada losa, es decir,
determinar las uniones que tiene cada losa en sus bordes. Existen dos posibilidades: que
el borde de la losa limite con el borde de otra losa; y que el borde de la losa no limite con

ninguna otra. Esta determinacion se realiza para cada borde de cada losa como sigue:
A cada losa Lr; se le asigha un vector de conexiones Lconect; que se define como:

Leonect; = [ar® iz®O gp® de®] (163)
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Donde los valores ar®, iz®, ab® y de® pueden tomar el valor de la losa con la
gue se encuenta limitando y -1 en caso de no tener conexidn con ninguna losa, en su

extremo superior, izquierdo, inferior y derecho respectivamente.

Una losa Lr; limita en su borde superior con una losa Lr; si se cumplen las

siguientes condiciones:

TG ()
@ _ T _ 0 4 Tir (164)
Yir 2 — JLr )
6] )
x4 —ér > x> D —;r (165)

En caso de cumplirse con estas condiciones, ar® toma el valor j, en caso

contrario toma el valor de -1.

Una losa Lr; limita en su borde izquierdo con una losa Lr; si se cumplen las

siguientes condiciones:

0 o
. w . w
xflr) ——Lr = xfjr) + L (166)
2 2
L R R L
1
yL7]* + Zr > Yir >yL7]~ - Z_r (167)

En caso de cumplirse con estas condiciones, iz(¥ toma el valor j, en caso contrario

toma el valor de -1.

Una losa Lr; limita en su borde inferior con una losa Lr; si se cumplen las siguientes

condiciones:
@ W
Y =y (168)
2 2
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9 )
xijr) + _;r > xl(,;') > xfjr) - _;r ( 169)

En caso de cumplirse con estas condiciones, ab® toma el valor j, en caso

contrario toma el valor de -1.

Una losa Lr; limita en su borde derecho con una losa Lr; si se cumplen las

siguientes condiciones:

) )
: w : w
2 2
) h? @ < () h?
14
Vi ¥ >0 >y~ (171)

En caso de cumplirse con estas condiciones, de® toma el valor j, en caso

contrario toma el valor de -1.

=[xy wy by (172)
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3.6 Algoritmo para obtencion de planos CAD

El algoritmo para obtencién de planos CAD puede reflejar basicamente su
funcionamiento en el siguiente diagrama de flujo. Posteriormente, puede observarse una

explicacion mas detallada del mismo.

Figura 32

Diagrama de flujo de Algoritmo para obtencién de planos CAD.

( Inicio j

Y

Mv[m,6]
Mh[m, 6]
Puertas[m,7]

Y

~NO |

-

Se muestra en

pantalla un
archivo CAD que Se trazan las o
contiene el plano mamposterias, puertas | i=i+l \
en planta y ventanas

Fin

Para proceder a la ejecuciéon del algoritmo, primeramente se debe de tener el
entorno de dibujo AutoCAD abierto. El algoritmo parte con la recepcion de datos del

programa de reconstruccion. Comienza recorriendo la matriz Puertas utilizando un bucle
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for y una sentencia if/else. En los mismos se verifica que se cumpla la condicion, si la
base de la puerta es mayor a la altura de la misma, La fila de la matriz analizada se
almacena en una matriz llamada Ph que representa a las puertas horizontales. En caso
contrario se almacenan en una matriz llamada Pv que representa a las puertas verticales.

Estas matrices tienen una dimensiéon de mx?7.

cixsily)  ciysiS) ompl) omm&) vht o exl) ey
Ph=| : : : : s 5 (173)
_cixsig,?) ciysil(,? mpgll) mmg;ll) "h" exl(,r,?) eyg,:l)_
cixsiS)  ciysil)  mpl)  omm&) v oex()  eylV] (174)
Pv = : : : : : : :
cixsi0  ciysiS? mpT? mmTP v ex(M ey

Donde cada columna representan en el orden de izquierda a derecha lo siguiente:

e La coordenada de inicio de la puerta en x.

e La coordenada de inicio de la puerta eny.

e La medida de la puerta.

e El espesor de la mamposteria donde estan los ejes mas cercanos a la puerta.

e Elidentificador de la puerta horizontal “h” o vertical “v”.

e La posicion sobre el eje x en los cuadrantes formados por los ejes de las
mamposterias mas cercanas a la puerta, pudiendo ser izquierda o derecha.

e La posicion sobre el eje y en los cuadrantes formados por los ejes de las

mamposterias mas cercanas a la puerta, pudiendo ser superior o inferior.

3.6.1 Trazado de mamposterias y aberturas de puertas
El algoritmo procedera a crear las capas de mamposterias, puertas y ventanas.

Seguidamente se crea una variable k y le asigna el valor cero. Se abre un bucle for con
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sentencias if, que recorren las matrices Mv, Mh, Pv y Ph. Si se cumple la condicion de
gue las coordenadas en x de las puertas verticales coinciden con las coordenadas en x
de las mamposterias verticales o si se cumple la condicion de que las coordenadas en'y
de las puertas horizontales coinciden con las coordenadas en y de las mamposterias
horizontales. Se procede a analizar si la ubicacion de la coordenada del punto de inicio
de la puerta analizada es mayor a la coordenada del punto de inicio de la mamposteria
analizada y la ubicacién de la coordenada del punto final de la puerta analizada es menor
a la coordenada del punto final de la mamposteria analizada, el algoritmo asume que la
puerta se encuentra dentro de esa mamposteria y k toma el valor de uno. Entonces
dibuja polilineas de acuerdo a la ubicacion de las coordenadas de los puntos de las
mamposterias y las puertas como también el espesor de la mamposteria, tomando la

ubicacion que les corresponde en el plano de dibujo.

En el caso contrario, si el algoritmo no encuentra puertas en la mamposteria, k
sigue siendo igual a cero, entonces se dibuja la mamposteria de acuerdo a la ubicacién

de los puntos de inicio, fin y su correspondiente espesor.

3.6.2 Trazado de puertas

Se abre un bucle for con sentencias if/else, para analizar las puertas
horizontales o verticales de las matrices Pv y Ph, se verifica si la posicién sobre el eje en
los cuadrantes formados por los ejes de las mamposterias mas cercanas a la puerta,
pudiendo ser izquierda o derecha para las puertas horizontales y superior o inferior para

las puertas verticales.
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De acuerdo a la condicion que se cumpla, el algoritmo procederd a trazar el dibujo
de una puerta abierta, ubicandola en sus coordenadas correspondientes en el entorno

de dibujo.

3.6.3 Trazado de ventanas

Se abre un bucle for con sentencias if, que recorren las matrices de
mamposterias verticales Mv y horizontales Mh, las matrices de las ventanas verticales
Vv y horizontales Vh. Si se cumple la condicién de que las coordenadas en x de las
ventanas verticales coinciden con las coordenadas en x de las mamposterias verticales
o si se cumple la condicién de que las coordenadas en y de las ventanas horizontales
coinciden con las coordenadas en y de las mamposterias horizontales. Se procede a
analizar si la ubicaciéon de la coordenada del punto de inicio de la ventana analizada es
mayor a la coordenada del punto de inicio de la mamposteria analizada y la ubicacion de
la coordenada del punto final de la ventana analizada es menor a la coordenada del punto
final de la mamposteria analizada, el algoritmo asume que la ventana se encuentra
dentro de esa mamposteria. Entonces dibuja polilineas que representan a una ventana
con su marco donde su centro corresponde al centro de la mamposteria donde se

encuentra.

3.6.4 Cotas

A partir de las matrices de las mamposterias, dentro de un bucle for se recorren
las coordenadas de inicio como también final de cada mamposteria y con ellas se trazan
las cotas con las medidas internas de cada habitacion que compone al plano. Una vez
concluido este Ultimo proceso, se puede apreciar el plano en planta del boceto

arquitectonico inicial convertido en un archivo de formato CAD.
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3.7 Algoritmo para obtencion de COmputos

El algoritmo de Computos puede reflejar basicamente su funcionamiento en el

siguiente diagrama de flujo. Posteriormente, puede observarse una explicacion mas

detallada del mismo.

Figura 33

Diagrama de flujo de Algoritmo de Cémputos.

‘ Inicio ’

Y

Mv[m,6]
Mh[m, 6]
Puertas[m,7]

Se imprime
archivo Ecxel
que contiene
computo

Fin

Se calculan las
cantidades de cada
rubro y se van
almacenando en tablas
contenidas en un libro
de Excel.
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3.7.1 Célculo de perimetros
El algoritmo recibe los datos del programa de reconstruccién, procede a leer el
espesor ep y las matrices Mv y Mh. Explicadas anteriormente en el apartado del

algoritmo de reconstruccion.

En bucles for con sentencias if van recorriendo y analizando si uno de los lados
de la mamposteria vertical u horizontal se encuentra afuera, las variables h y b van
almacenando los valores de las longitudes correspondientes a las paredes verticales y
horizontales respectivamente. Estas variables se almacenan en una variable que
representa al perimetro medio o perimetro entre ejes de la construccion, llamada Pm. En
base a la misma variable se puede obtener el perimetro total exterior de la construccion.

Definida con la siguiente ecuacion.

P =Pm+ 4ep (175)
3.7.2 Célculo de areas
Se inicializan bucles for con sentencias if/else A partir de las matrices Mv y Mh,
se hace un recorrido de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo respectivamente.
Para Mv, si el lado derecho de la mamposteria se encuentra en el interior. O en caso
contrario si el lado derecho y el izquierdo estan afuera, el algoritmo procede a calcular

valores y cargarlos en la siguiente matriz.

cmayd®  cma®  dmayd® ima® Amayd®
ai = : : : : :
cmayd™  cma™  dmayd™ Ima™ Amayd™ (176)

Donde cada columna representan en el orden de izquierda a derecha lo siguiente:
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e Centro entre la mamposteria analizada y la mamposteria que se encuentra a su
derecha.

e Centro de la mamposteria analizada.

e Distancia entre la mamposteria analizada y la mamposteria que se encuentra a
su derecha.

e Lalongitud de la mamposteria.

e Area entre la mamposteria analizada y la mamposteria que se encuentra a su
derecha.

e Los valores de esta Ultima columna se suman en la variable Ai, que representa el

area interna de la construccién que se obtuvo en el recorrido de izquierda a derecha.

Para Mh, si el lado de abajo de la mamposteria se encuentra en el interior. O en
caso contrario si el lado de abajo y el de arriba estan afuera, el algoritmo procede a

calcular valores y cargarlos en la siguiente matriz.

cmaya®  cma®  dmaya® Ima® Amaya™

aa = a77)

cmaya™  cma™  dmaya™ Ima™ Amaya™

Donde cada columna representan en el orden de arriba hacia abajo lo siguiente:

e Centro entre la mamposteria analizada y la mamposteria que se encuentra hacia
abajo.

e Centro de la mamposteria analizada.

e Distancia entre la mamposteria analizada y la mamposteria que se encuentra
hacia abajo.

e Lalongitud de la mamposteria.
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e Area entre la mamposteria analizada y la mamposteria que se encuentra hacia

abajo.

Los valores de esta Ultima columna se suman en la variable Aa, que representa el

area interna de la construccién que se obtuvo en el recorrido de arriba hacia abajo.
Seguidamente se calcula el area de borde con la siguiente ecuacion.

Ab = (Pm + 2ep) *ep/2 (178)

Y se calcula el area total con la siguiente ecuacion.

A = max(Ai,Aa) + Ab (179)
Posteriormente con una sentencia if/else se verifica lo siguiente, si Ai es mayor
a Aa. La matriz a tomara los valores de ai, en caso contrario, la matriz a tomara los

valores de aa.

Finalmente se abre un bucle for, que va recorriendo las filas de la matriz a,
restandole el valor de ep a los valores de la columna 3y 4 y reasignando dicho valor a la

matriz.

3.7.3 Asignacioén de bafios
Se abren 2 bucles for anidados, que recorren las matrices bafios y a, se obtiene
la distancia entre la ubicacién del simbolo de bafio y el centro del 4rea analizada, al

obtenerse la menor distancia, se le asigna “b” a la posicion donde se encuentra el bafo.

3.7.4 Longitud y seccion transversal de mamposterias
Con bucles for se recorren las matrices de Mv y Mh, se analizan si son

mamposterias interiores, de ser el caso se resta a la longitud el valor de ep, para obtener
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el perimetro de cada pared interior y se le suma al perimetro medio para obtener la
longitud de mamposteria total Lm. Seguidamente, para calcular el area transversal

Amp se multiplica Lm por ep.

3.7.5 Cantidad de puertas
La cantidad de puertas para los bafios es igual a la cantidad de bafios cpb, la

cantidad de las demas puertas es igual a la cantidad de puestas menos la de los bafios

cp.

3.7.6 Area de mamposterias

El area de las mamposterias Am, esta dada por la siguiente ecuacién

Am = Lm * altura — cp * (puertadim + 0,1) * 2,1 — cbp

(180)
* (puertadim + 0,1) = 2,1
3.7.7 Areade pisos
El area de pisos Ap, esta dada por la siguiente ecuacion
Ap=A—Amp (181)

3.7.8 Areas de mamposterias externas e internas

Se abre un bucle for y se recorren las matrices Mv y Mh. Se analizan si las
mamposterias estan en el interior sus longitudes se les resta ep, y el resultado se van
sumando en la variable Ri. Luego se realiza dos reasignaciones. La primera es Ri = Ri *
altura y la segunda, con la que se obtiene la cantidad de areas interiores, dada por la

siguiente ecuacion.

Ri = Ri —cp * 2,1 x puertadim — cbp * 2,1 * puertadim (182)
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Seguidamente para obtener la cantidad de areas exteriores, se realiza la siguiente

operacion Re = P = altura y luego una reasignacion dada por la siguiente ecuacion.

Re = Re — cp * 2,1 x puertadim — cbp * 2,1 * puertadim (183)
3.7.9 Areade azulejos
Con un bucle for y una sentencia if. Se recorre la matriz a, si se encuentra el
identificador de bafo “b”, se obtiene el perimetro del bafio se la multiplica por la altura
estandar de azulejo y se le resta el area de la puerta la puerta. Esto se va acumulando

en la variable azu.

3.7.10 Volumen de hormigén

En base a los puntos de inicio y fin de cada mamposteria, asumiendo que cada
mamposteria puede tener hasta dos pilares, el calculo preliminar de la cantidad de pilares
consiste en duplicar la cantidad de mamposterias horizontales y restdndole a esta
cantidad el numero de pilares compartidas por dos mamposterias horizontales. A partir
de la obtencion del numero de pilares el algoritmo hace el producto de la cantidad con
las alturas entre pisos y la seccion transversal de los pilares, previamente definidas por

el usuatrio.

Para el célculo de volumen de vigas, el algoritmo toma de base la suma de las
longitudes de las mamposterias, para luego multiplicarlas por la base y altura que el

usuario optd con anterioridad.

Para el volumen de las losas se utiliza el area total de la construccion por el

espesor optado por el usuario.
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Cada una de las variables y matrices definidas anteriormente nos serviran para

calcular los siguientes rubros:

e Limpiezay replanteo.

e Mamposterias.

e Aislaciones.

e Revoques interiores y exteriores.
e Pinturas.

e Contrapisos.

e Pisos.

e ZOcalos.

e Revestimientos (Azulejos).

e Aberturas (Puertas y ventanas).

e Hormigon (Losas, vigas y pilares).

3.7.11 Exportacién de resultados a planilla de Excel

El algoritmo procedera a cargar los valores obtenidos en una plantilla Excel por
defecto. En caso de que el usuario, desee utilizar una plantilla que sea mas de su agrado,
el mismo debe indicar al algoritmo la ubicacién de la plantilla de computo. Pero debe de
tener en cuenta que los rubros deben de ubicarse en las celdas de la segunda columna
de la hoja del libro Excel y el valor de las cantidades de dichos rubros en las celdas de

la cuarta columna de la misma.
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Una vez tenido en cuenta este parametro, se abre un bucle for que va recorriendo
las celdas de la cuarta columna y las va vaciando. Posteriormente se abre otro bucle for
con sentencias if que van recorriendo las celdas de la segunda columna que corresponde
a la de los rubros. Viendo si encuentra coincidencias entre rubros (El algoritmo tiene en
cuenta la falta de mayusculas y acentos), si encuentra coincidencias, este le asigna a la

cuarta columna el valor de la cantidad que le corresponde a cada rubro.
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3.8 Algoritmo de Célculo de Solicitaciones en Losas
El algoritmo de predimensionado y calculo de solicitaciones en losas puede
reflejar basicamente su funcionamiento en el siguiente diagrama de flujo. Posteriormente,

puede observarse una explicacién mas detallada del mismo.

Figura 34

Diagrama de flujo de Algoritmo de Losas.
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3.8.1 Datos de entrada

El funcionamiento del algoritmo parte de la recepcion de datos del programa de
reconstruccion, los datos que reciben son las dimensiones en las direcciones de las
coordenadas x e y. seguidamente de las conexiones con cada losa vecina, en caso de

tenerlas.

Estos datos se almacenan en dos matrices, una llamada dim que posee una

dimension de mx2, donde m es el nUmero de losas que posee la estructura.

Cada fila representa la numeracion de la losa que se esta analizando, partiendo
desde el numero 0 y cada columna representa yendo de izquierda a derecha representa

las dimensiones en x y en y respectivamente.

€Y (€Y)
Xaim  Yaim

dim = (184)

Xgim  Yaim

La otra matriz es la matriz de conexiones entre losas, llamada con que tiene una
dimension de mx4. Cada fila representa la numeracion de la losa que se esta analizando,
partiendo desde el nimero 0 y cada columna representa las conexiones de arriba,
derecha, abajo e izquierda, recorriendo de izquierda a derecha. En esta matriz se
almacenan los valores del nimero de losa con la que se conecta, por ejemplo, si se
conecta con la losa 2 en el costado izquierdo, tomara el valor de 2 en la fila de la losa
analizada y la columna que corresponde al lado izquierdo, si ocurre el caso de no estar

conectada a ninguna losa, es decir, al encontrarse apoyada en la viga perimetral, la

matriz tomara el valor de -1.
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1 1 1 . 1
QrTgon  deToon  abAgon 120y

; (185)

arrc(;ll) derc(::l) abaczl,z izqg)’;)

con =

Otro conjunto de datos que también recibe, son los niveles en que se encuentran
cada losa, por ejemplo en el caso de que la red detecte un bafio, la losa perteneciente al
mismo, se tomara a un nivel inferior a las demas losas. Estos datos se almacenan en
una matriz llamada ni de dimension mx1, que tomara los valores de 1 en caso de ser
una losa que esta al mismo nivel que la mayoria de losas y el valor de 0 en caso de ser

una losa que se encuentra en un nivel inferior o superior.

ni = (186)

niém)
3.8.2 Determinacion de direccion de armado
Partiendo de los datos de entrada almacenadas en las matrices explicadas
anteriormente, se crea un bucle for, que se encarga de recorrer las filas de la matriz que
contiene las dimensiones de las losas, dentro del mismo bucle se ejecuta una sentencia
if/else, que tiene la funcion de verificar la relacién entre el maximo de las dimensiones
en x o0 eny, con el minimo de las dimensiones en x 0 en y. Si esta relacion es menor o
igual a dos, se obtiene que la losa es “Armada en dos direcciones”, en caso contrario es

“Armada en una direccion”.

Estas definiciones se almacenan en una matriz de mx1, llamada d. Que a partir
de la misma se imprimira en forma de tabla donde aparecera la direccion de armado con

el correspondiente numero de losa.
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dW
d=| : (187)
dm
3.8.3 Predimensionamiento de espesor

Ahora, a partir de esta matriz d, se procede a predimensionar el espesor de la

losa, este calculo se realiza con una sentencia if/else dentro de un bucle for.

Teniendo en cuenta la direccion de armado de las losas, el algoritmo adopta el
espesor de losa en base al Cadigo [3]. Detallados en el capitulo anterior. Estos espesores

se almacenan en una matriz de dimensioén mx1, llamada hm.

hm@
hm = : (188)
hm(m™
Si se opta por un espesor especifico para cada losa, en la siguiente linea de

cbdigo se puede modificar los valores de hm. De no ser el caso, el algoritmo sigue

calculando con los valores obtenidos anteriormente.

3.8.4 Condiciones de apoyo

Una vez definidas las matrices anteriores, se analizan las condiciones de apoyo
de cada losa, comenzando por leer las filas de la matriz con. Posteriormente se realiza
una sentencia if/else, que en caso de ser solo una fila, lo indica que es una sola losa

apoyada en sus bordes, Indistintamente si es en una losa armada en una o dos

direcciones, toma como “Apoyada” en sus cuatro bordes.

En la situacion que se tenga mas losas, por ende mas filas. Se abre un bucle for,

gue se encarga de recorrer las matrices con, dim, hm, y ni. Analizando con sentencias
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if/else, cada una de las posibles condiciones de apoyo y definirlas de acuerdo a las

consideraciones explicadas en el capitulo anterior.

Obtenidas las condiciones de apoyo, estas se almacenan en una matriz llamada
cemp, que tiene una dimension de mx4, donde cada columna representa las direcciones

arriba, derecha, abajo e izquierda.

cemp((llr)r cempfi?r cemp((;))a cempl(zlg

cemp = (189)

cemp™ cemp(gzlr) cempg;; cempi(zrz)

A partir de esta matriz se genera una tabla que muestra el nimero de la losa y las

condiciones de apoyo para cada lado de la misma.

3.8.5 Analisis de cargas

A diferencia de los pasos anteriores, para el analisis se presentan varias variables,
es decir factores que en cada caso son distintos y que por ello no se puede generalizar,
el usuario tendra que definir y cargar ciertos valores, tales como los pesos especificos
del hormigdn yha y de la mamposteria ym, peso por metro cuadrado de contrapiso pc,
la sobrecarga segun el tipo de uso que se le dara a la estructura sc y las matrices de

dimensiones mx1 que componen al volumen de mamposteria vm y el peso de techo pt.

[om
vm = : (190)
_Um(m)
-pt(l)
pt = : (191)
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A partir de los valores definidos, dentro de un bucle for con sentencias if/else,
se proceden a calcular las cargas permanentes y cargas vivas de disefio de acuerdo al
Caddigo [3]. Las cargas se almacenan en las matrices cp y cv respectivamente con

dimensiones mx1.

ep®]

cp = : (192)
cp™
[cv)]

cv = : (193)
Ly (™))

3.8.6 Calculo de Momentos y Cortantes

Ya teniendo las cargas, el algoritmo abrird un bucle for que recorrera todas las
matrices definidas anteriormente, que poseen numeros de filas correspondientes a la
cantidad de losas que se encuentra en la estructura. Dentro del mismo bucle, estara una
sentencia if/else que analizara la matriz d, para ver si la losa analizada esta “Armada

en dos direcciones” o “Armada en una direccion”.

Si se encuentra en la categoria de “Armada en dos direcciones”, se abrira otro
bucle for, que contendra a la sentencia if/else la cual en conjunto con el bucle, tendra
la funcion de comparar cada vector correspondiente a las filas de la matriz cemp con
cada uno de los vectores correspondientes a las filas de una matriz llamada ca, esta
matriz posee todas las posibles combinaciones de apoyos en los cuatro lados de una
losa y cada fila es asignada a un caso particular. Si se da la coincidencia entre los
vectores de las matrices se guardara el nimero de caso correspondiente en una variable.

A continuacion se abrird otra sentencia if/else que evaluara al caso guardado en la
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variable anterior con el nimero que corresponde a dicho caso. Esto ocurrirq hasta que
coincida con el numero de caso que corresponda a la losa analizada en ese momento.
Cuando esto ocurra se abrira otro bucle for en conjunto con una sentencia if/else, que
se encargara de verificar la relacion entre las dimensiones de las losas obtenidas de la
matriz dim y con esa relacion, recorrer la matriz correspondiente al caso. Por ejemplo si
es el caso 2, recorrera la matriz llamada ca2. Estas matrices contienen los coeficientes

de las tablas de Marcus mencionadas en el capitulo anterior.

Continuando con el recorrido de la matriz para un caso particular. Dada la relacion
de las dimensiones en x ey, el algoritmo realizara interpolaciones para obtener el valor
exacto de cada uno de los coeficientes y asi obtener el valor de cada uno de los

momentos y cortantes actuantes en la losa.

En caso contrario si se encuentra en la categoria de “Armada en una direccion”,
se realiza sentencias de if/else anidados a fin de comparar con cada caso posible y
obtener los valores de momentos y cortantes para cada losa. Estos valores se obtienen

en base a los coeficientes del Cadigo [3], mencionadas en el capitulo anterior.

Una vez recorridas todas las losas y haber obtenidos todos los valores de
momentos y cortantes, estas se almacenan en una matriz de dimension mx8 llamada

mom.
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mom =
MyLD(=)®  MxLD(-)®  MyD(+)® MxD(+)®
MyLD:(—)(m) MxLD:(—)(m) MyD(:+)(m) MxD(:+)(m) (104)
MyL(+)®  MxL(+)®  vyLD®  vyxLD®
MyL (:+)(m) MxL (:+)(m) VyLb(m) 174 xL:D(m)

Donde cada columna representan en el orden de izquierda a derecha lo siguiente:

e Momentos en y negativo debido a carga viva mas carga muerta.
e Momentos en x negativo debido a carga viva mas carga muerta.
e Momentos en y positivo debido a carga muerta.

e Momentos en x positivo debido a carga muerta.

e Momentos en y positivo debido a carga viva.

e Momentos en x positivo debido a carga viva.

e Cortantes eny debido a carga viva mas carga muerta.

e Cortantes en x debido a carga viva mas carga muerta.

Estos valores se podran observar en una tabla donde las filas corresponden a los

nameros de losas y las columnas a las solicitaciones citadas anteriormente.

También se almacena el numero de caso en una matriz de dimension mx1 llamada

nc. Que nos servira para la obtencién de los gréficos.

nc®
ncz[ : ] (195)
nc(™
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3.8.7 Gréficos

Para finalizar se crea un bucle for, dentro del mismo una sentencia if/else. En la
misma se va recorriendo la matriz nc, para ver el caso de la losa analizada, de acuerdo
al caso, se van tomando los valores de la matriz mom y la matriz dim para imprimirlo
sobre el grafico representativo de la losa. En este grafico se muestran las dimensiones
de las losas y los valores de los momentos como también cortantes, con su respectivo

esquema.

3.8.8 Ejemplos de prueba

Para poner a prueba el programa se utilizaron dos ejemplos del libro Disefio de
estructuras de concreto de [17]. Cabe mencionar que el algoritmo trabaja con unidades
de medida del sistema internacional, pero los ejemplos estan en unidades inglesas, se

procedid a convertir las unidades del mismo antes de utilizarlas en el programa.

El primer caso es de dos losas idénticas armadas en una direccion. Como se

muestra en la figura.

Figura 35

Ejemplo de losas unidireccionales.

Ejemplo 12.1. Diseiio de una losa armada en una direccién. Una losa de concreto reforzado se constru-
ye integramente con sus soportes y consta de dos vanos iguales, cada uno con luz libre de 15 pies. La
carga viva de servicio es de 100 Ib/pie? y se especifica concreto de 4000 Ib/pulg? para utilizar con acero
con esfuerzo de fluencia igual a 60,000 Ib/pulg?. Diseiie la losa segiin las disposiciones del Codigo ACI.

Nota. Ejemplo 12.1 Disefio de losa armada en una direccion. Ao 1999. Fuente:

Disefio de estructuras de concreto de [17].
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Figura 36
Solucion del ejemplo de losas unidireccionales.

Solucién. Primero se estima el espesor de la losa con base en los espesores minimos de la tabla 12.1:
1/28 = 15 x 12/28 = 6.43 pulg. Se utilizard un espesor tentativo de 6.50 pulg, para el cual el peso es
150 x 6.50/12 = 81 Ib/pie?. La carga viva especificada y la carga muerta calculada se multiplican por
los factores de carga del Cédigo ACL:

Carga muerta = 81 x 1.4 = 113 Ib/pie?
Cargaviva = 100 X 1.7 = 170 Ib/pie2

Total = 283 Ib/pie?

En este caso, los momentos de disefio en las secciones criticas se encuentran utilizando los coeficien-
tes de momento del ACI (ver la tabla 11.1):

En el apoyo interior: -M = %x 0.283 x 152 = 7.06 klb-pie
En el centro de la luz: +M = 75 x 0.283 x 152 = 4.53 klb-pie

La fuerza cortante mayorada a una distancia d de la cara del apoyo interior es

283X15 _ 2835230 _ 23101

V.= LIS X 5 3

Nota. Ejemplo 12.1 Disefio de losa armada en una direccién. Afio 1999. Fuente:

Disefio de estructuras de concreto de [17].

Introducimos los valores de entrada que son, las dimensiones de cada losa, las

conectividades de una losa con otra y los niveles de cada losa.

Figura 37

Datos de partida

dim = np.array([[4.57, 18], #Dimensiones en las cordenadas x, y large y ancho en metros

[4.57, 1a]])
con = np.array([[-1, 1, -1, -1], #Conectividad de las Losas arr, der, aba, izg
['l; 'lJ -1J @]])
ni = np.array([[©], #Nivel de losas, el nivel de la mayoria "8" si estd mds abajo o mds arriba "1"
(ell
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Como en el libro no especifica las dimensiones mas largas, ya que son losas que
trabajan en la direccion mas corta, se adoptaron valores que cumplan la relacién de lados

mayor a dos. Es decir, son valores referenciales.
El algoritmo obtiene los siguientes valores de predimensionado.

Figura 38
Espesores obtenidos del algoritmo de losas.

Espesores predimensionados(m)

0 0.228
1 0.225

Al comparar los resultados del ejemplo, donde el espesor predimensionado de
losas es de 16,33 cm, con los del programa, donde el espesor es de 22,8 cm. Se puede
observar que hay una gran diferencia, esto se debe a que el programa analiza las
condiciones de apoyo posterior al predimensionado y por ello toma el valor maximo
(Cuando esta apoyada en los dos extremos). Es decir, se obtiene un valor del lado de la
seguridad pero que resulta antieconémico. Pero hay que recordar que este valor aun no
corresponde al valor real del dimensionado, ya que el usuario es el que toma la decision

final en cuanto al espesor.

Seguidamente procedemos a cargar al programa los valores de las cargas

permanentes y variables obtenidas en el ejemplo.

Figura 39
Carga permanente mayorada.

cp = np.array([5.41, 5.41]) #(kN/m2) Carga permanente mayorada
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Figura 40
Carga variable mayorada.

cv = np.array([8.14, 8.14]) #(kN/m2) Carga variable mayorada

Con los mismos obtenemos los valores de los momentos en el apoyo intermedio

y en el centro, como también el valor de la cortante.

Figura 41
Valores de Momentos y Cortantes.

My(-) LD (kN.m/m) Mx(-) LD (kN.m/m) My(+) D (kN.m/m) Mx(+} D (kN.m/m) My(+) L (kN.m/m} Mx(+) L (kN.m/m) Vy LD (kN/m) Vx LD (kN/m)

0 0.0 31.443377 0.0 10.271574 0.0 15.454826 0.0 779125
1 0.0 31.443377 0.0 10.271574 0.0 15.454826 0.0 779125

Como se puede ver, los valores del momento en el apoyo intermedio “Mx(-) LD” y
la cortante “Vx LD” poseen los mismos valores que los del ejemplo. En cambio el valor
del momento en el centro de la placa que corresponde a la suma de “Mx(+) D” y “Mx(+)

L”, Se obtiene un valor aproximadamente 27% mayor al ejemplo.

Para el segundo ejemplo, utilizamos el caso de una losa armada en dos

direcciones.

Figura 42
Ejemplo de losas bidireccionales.

Ejemplo 12.2. Disefio de una losa en dos direcciones apoyada en los bordes. Un piso monolitico de
concreto reforzado se compone de vanos rectangulares que miden 21 X 26 pies, como se ilustra en
la figura 12.10. En todos los ejes de columnas se proporcionan vigas de 12 pulg de ancho y 24 pulg de
altura; asi que las luces libres para los paneles de losa en dos direcciones son 20 x 25 pies. El piso
debe disefarse para soportar una carga viva de servicio de 137 Ib/pie? distribuida uniformemente
sobre su superficie, adicional a su peso , utilizando concreto con resistencia f, = 3000 Ib/pulg? y
refuerzo con fy = 60,000 Ib/pulg?. Determine el espesor requerido para la losa y el refuerzo para el
panel de esquina mostrado.
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Nota. Ejemplo 12.2 Disefio de losa armada en dos direcciones. Afio 1999.

Fuente: Disefio de estructuras de concreto de [17].

Figura 43

Solucién del ejemplo de losas bidireccionales.

Solucién. El espesor minimo de losas de este tipo se toma usualmente igual a '1"3%' veces el perimetro
del panel:

h = 2(20 +25) x {& = 6pulg

Este espesor se seleccionar4 como espesor tentativo. La carga muerta correspondiente es 4 x 150 =
75 Ib/pie?. Asi que, las cargas mayoradas de disefio son )

]

Cargaviva = 1.7x137 233 Ib/pie?
Carga muerta = 14X 75 = 105 Ib/pie?
Carga total = 338 Ib/pie?

Con una relacion de los lados del panel m = [, /I = 20/25 = 0.8, los célculos del momento para las
franjas centrales de la losa son los siguientes:

Momentos negativos en bordes continuos (tabla 12.3)

My g = 0.071 X 338 X 202 = 9600 Ib-pie = 115,000 Ib-pulg
Mj, g = 0029 X 338 X 252 = 6130 Ib-pie = 73,400 Ib-pulg

Momentos positivos (tablas 12.4 y 12.5)

My pos,ar = 0.039 X 105 x 202 = 1638 Ib-pic = 19,700 Ib-pulg
M, hos,n = 0.048 x 233 x 202 = 4470 Ib-pie = 53,700 Ib-pulg
Ma,pos.tot = 73,400 lb-pulg
My pos,a1 = 0.016 X 105 x 252 = 1050 Ib-pie = 12,600 Ib-pulg

My o it = 0.020 X 233 X 252 = 2910 1b-pie = 35,000 Ib-pulg
Mb,pos. tot = 47,600 ib—pulg

Nota. Ejemplo 12.2 Disefio de losa armada en dos direcciones. Afio 1999.

Fuente: Disefio de estructuras de concreto de [17].

Introducimos los valores de entrada que son, las dimensiones de cada losa, las

conectividades de una losa con otra y los niveles de cada losa. Introducimos tres losas,
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pero analizamos solamente, nos interesa los resultados de la losa 0, que corresponde a

la losa de la esquina que se analiza en el ejemplo.

Figura 44

Datos de partida.

dim = np.array([[6.1, 7.62], #Dimensiones en las cordenadas x, y large y ancho en metros
[6.1, 7.62]

[6.1, ?.sz]ﬁj

con = np.array([[-1, 1, 2, -1], #Conectividad de lLas lLosas arr, der, aba, izg
['l) 'l; '1; e];
[@, -lJ -1) '1]])

ni = np.array([[@], #Nivel de losas, el nivel de la mayoria "0" si estd mds abajo o mds arriba "1"
el,
[ell)

El algoritmo obtiene los siguientes valores de predimensionado.

Figura 45
Espesores obtenidos del algoritmo de losas.

Espesores predimensionados

0 0.152
1 0152
2 0.152

Al comparar con los resultados del ejemplo, donde el espesor predimensionado

de losas es de 15,24 cm. Nos percatamos de que se obtiene el mismo valor.

Seguidamente procedemos a cargar al programa los valores de las cargas

permanentes y variables obtenidas en el ejemplo.
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Figura 46
Carga permanente mayorada.
cp = [5.83, 5.83, 5.83] #(kN/m2) Carga permanente mayorada

Figura 47

Carga variable mayorada.

cv = [11.17, 11.17, 11.17] #(kN/m2) Carga variable mayorada

Con los mismos obtenemos los valores de los momentos en el apoyo intermedio

y en el centro, como también el valor de la cortante.

Figura 48

Valores de Momentos y Cortantes.

My(-) LD (kN.m/m) Mx(J LD (kN.m/m) My(+) D (kN.m/m) Mx{+) D (kN.m/m) My(=) L (kN.m/m) Mx(+) L (kN.m/m) Vy LD (kN/m) Vx LD (kN/m)

0 27.328033 42.767299 4682222 7.293591 12.992015 19.928695 17.93178 35.055163
1 0.000000 51.821986 4387092 8.416588 12.343435 21.175603 8.66052 42.477038
2 48.0320860 0.000000 63.656139 8.412658 14.937753 21171239 31.51710 24179776

Donde podemos comparar los valores de Momentos y Cortantes del ejemplo con

lo obtenido en el algoritmo. Pudiendo observar que todos los valores son iguales.

Con todo lo visto anteriormente podemos asumir que el algoritmo es fiable y no se

produciran errores gue pueda poner en riesgo la seguridad de la estructura.
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Capitulo 4

Ejemplo de Uso

Primeramente se envia al Ing. Bob a través de Telegram, la imagen que contiene

el boceto del plano arquitectonico en planta.

Figura 49

Captura de pantalla de Ing. Bob Telegram.
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El sistema realiza las detecciones correspondientes y crea una carpeta en Drive
nombrada con el ID del usuario que mandd la imagen, esta contiene la foto del boceto

con las detecciones. Procedemos a descargar la carpeta.

Figura 50

Detecciones realizadas por Ing. Bob Telegram.

Entramos al programa de reconstruccién, En los datos de partida el usuario puede
optar por las dimensiones de alturas y espesor de las mamposterias como también las

dimensiones de las puertas y ventanas.

Para este ejemplo, podemos observar que al numero “5” lo detecté como “3” y a

un identificador de “Losa” lo detectd con un identificador de “Sanitario”.

Procedemos a corregir las detecciones fallidas con Labellmg Master; cambiando
las etiquetas por las que realmente corresponden a los objetos. Seguidamente
procedemos a guardar los cambios en la carpeta donde se encuentra contenida la

imagen y sus detecciones.
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Figura 51

Captura de pantalla de edicién en Labellmg Master 1.

Figura 52

Captura de pantalla de edicién en Labellmg Master 2.
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Figura 53

Captura de pantalla de edicién en Labellmg Master 3.
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Ejecutamos el algoritmo de reconstruccion, el mismo detecta los nUmeros y crea
un radio que abarca las lineas de cotas donde pertenece y les asigna el valor de los

ndmeros.

Figura 54

Captura de pantalla de proceso de creacion de cotas.
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En base a las cotas se crean los ejes donde podrian estar las mamposterias,

seguidamente se asigna los puntos donde puedrian encontrarse las mamposterias.

Figura 55

Captura de pantalla de proceso de creacion de mamposterias 1.

Figura 56

Captura de pantalla de proceso de creacion de mamposterias 2.

A partir de estos puntos se crea un radio donde si el centro de la mamposteria

detectada cae en el radio, asume que hay una mamposteria en el segmento del eje.
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Luego elimina los segmentos de los ejes que no contienen mamposterias. Quedando

solo los segmentos que delimitan las mamposterias.

Figura 57

Captura de pantalla de proceso de creacion de mamposterias 3.

Figura 58

Captura de pantalla de proceso de creacion de mamposterias 4.
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Finalmente se obtienen los valores para el entorno de dibujo. Tales como las
dimensiones de los ejes, las mamposterias, las puertas, ventanas y las losas. Los cuales
nos serviran como datos de entrada para los algoritmos de obtencion de planos CAD,
obtencibn de computos como también el algoritmo de predimensionamiento y

solicitaciones de losas.

Figura 59
Datos de salida obtenidos en el algoritmo de Reconstruccion.

eh

([123, 215, 3.15, 3.15], [123, 392, 6.15, 6.15], [338, 177, 3.0, 6.15]]

ey

[[206, 346, 5.15, 5.15], [552, 430, 6.65, 11.8], [982, @, 0, 11.8]]

*h

[[0.075, 0.0, 5.15, 0.15, [0, 1], [-1, 6.15]],
[5.225, 0.0, 6.65, 0.15, [0, 1], [-1, 3.15]],
[5.225, 3.15, 6.65, 0.15, [1, 0], [0.0, -1]],
[0.075, 6.15, 5.15, 0.15, [1, 0], [0.0, -1]]]

My

[[5.15, ©.075, 3.15, 0.15, [1, 1], [0.0, 11.8]],
[11.8, 0.075, 3.15, 0.15, [1, 0], [5.15, -1]],
[0.0, 0.075, 6.15, ©.15, [0, 1], [-1, 5.15]],
[5.15, 3.225, 3.0, 0.15, [1, 0], [0.0, -1]]]
Puertas
[[4.250000000000001, 6.15, 0.8, 0.15, "h', ‘iz*, ‘sup'],
[5.15, 2.1500000000000004, 0.15, 0.8, 'v', "sup', 'de']]

ventanas

[[0.0, 2.6, .15, 1.1], [2.1, 0.0, 1.1, 0.15], [7.8, 0.0, 1.5, ©.15]]

Losas

[[8.55, 1.65, 6.65, 3.15, [-1, 1, -1, -1]1],
[ 2. 6500000000000004, 3.1500000000000004, 5.15, 6.15, [-1, -1, -1, 0]]]
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El algoritmo de obtencién de planos CAD toma los valores de los ejes,

mamposterias, puertas y ventanas y traza el plano en planta.

Figura 60

Plano obtenido en base al boceto inicial.
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DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

El algoritmo de obtencibn de computos toma los valores de los ejes,

mamposterias, puertas y ventanas, calcula los rubros y obtiene un archivo Excel que

contiene lo siguiente.
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N° DESCRIPCION DE RUBROS Unidad Cantidad
l. TRABAJOS PRELIMINARES
1.1 Limpieza y Replanteo m2 55.335
Il. ESTRUCTURAS DE H°A°
2.1 Zapatas. m3
2.2 Pilares. m3 0.99
2.3 Viga Inferior. m3 1.75
2.4 Viga Superior. m3 1.75
2.5 Losa m3 6.31
Il. MAMPOSTERIA
3.1 Mamposteria 0,15 m2 118.755
V. AISLACION
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4.1 Aislacion 0,15 ml 38.9
V. REVOQUE
De Paredes Interior
5.1 |fratachado y filtrado. m2 125.3175
De Paredes exterior con
5.2 |ceresita. m2 111.615
VI. CONTRAPISO
6.1 De cascote. m2
Carpeta alisada sobre
6.2 | contrapiso. m2 49.5
VII. PISO
7.1 Piso Ceramico. m2 49.5
VI
ZOCALO
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39.78333
8.1 De ceradmica esmaltada. ml
XIII. REVESTIMIENTOS
13.1 Azulejo en sshh m2 0
XIV. CARPINTERIA DE MADERA

Marcos de madera para
14.1 | puertas con colocacion. un 0.00
14.2 Puerta Placa 0,70 un 0.00
XV. ABERTURAS DE CRISTAL
15.2 Puertas y ventanas de Blindex m2 3.00
XVI. PINTURA
16.1 Al latex profesional int. m2 125.3175
16.2 Al latex profesional ext. m2 111.615
127
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Los valores obtenidos para cada rubro, utilizando este algoritmo, fueron
comparados con resultados de otros programas de uso comercial. Donde se pudo

constatar una diferencia del 1% al 2%.

Por dltimo en el algoritmo de predimensionado y célculo de solicitaciones, el
usuario puede optar por los valores del peso especifico del hormigén, peso especifico de
mamposterias, peso por metros cuadrados de contrapiso y piso, volumen de
mamposterias en caso de tenerlas sobre las losas, peso de los techos, sobrecarga de

uso. Seguidamente en base a las dimensiones y conexiones de las losas, se obtiene.

Figura 61

Espesores de losas.

Espesores predimensionados

0 0.16
1 0.16

Figura 62

Condiciones de apoyo de losas.

Arriba Derecha Abajo lzquierda

0 Apoyada Apoyada Apoyada Apoyada
1 Apoyada Apoyada Apoyada Apoyada

Figura 63

Momentos y Cortantes de losas.

My(-) LD (kN.m/m) Mx(-) LD (kN.m/m) My{+) D (kN.m/m} Mx(+)D (kN.m/m) My(+) L (kN.m/m) Mx(+) L (kN.m/m) Vy LD (kN/m) Vx LD (kN/m)

0 0.0 0.0 7.252445 0.000000 2.886545 0.000000 6.463000 0.0000
1 0.0 ] 12.929664 11.016669 5.146135 4384744 19.880222 15.8765
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Figura 64
Grafico de Losa 0.
B.B5m
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Figura 65
Grafico de losa 1.
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19.88kN, M
I - _
| | :
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Capitulo 5

ANALISIS DE COSTOS

5.1 Analisis de costos de planos

Para este andlisis se tuvo en cuenta el precio promedio de planos CAD que

ofrecen diversos profesionales (Ingenieros, Arquitectos y Técnicos en construcciones

civiles).
UNIDAD:
Analisis de costo de realizacién de planos Metros
cuadrados
b) Mano de Obra
Costo
Cantidad de Horas de c/ Costo Horario | Total Hora
Trabajadores Trabajador Gs. Horario
Gs.
Arquitecto/Ingeniero 800,000
1 8 100000
B) Total Gs. 800,000
C) Produccién por hora= _ 800,000
80 Costo Horario
D) Costo Unitario de la Ejecucion 10,000
E) Total Gs. 10,000
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5.2 Andlisis de costos de computos
Para este analisis se tuvo en cuenta el precio promedio de computos basicos,
independientemente del método con el que se realiza, ofrecidos en el mercado diversos

profesionales (Ingenieros, Arquitectos y Técnicos en construcciones civiles).

UNIDAD:
Analisis de costo realizacién de computo Metros
cuadrados
b) Mano de Obra
Costo
Cantidad de Horas de c/ Costo Horario | Total Hora
Trabajadores Trabajador Gs. Horario
Gs.
Arquitecto/Ingeniero 800,000
aut gent 1 8 100000
B) Total Gs. 800,000
C) Produccioén por hora= . 800,000
67 Costo Horario
D) Costo Unitario de la Ejecucion 11,940
E) Total Gs. 11,940

5.3 Andlisis de costos de calculo estructural de losas

Para este analisis se tuvo en cuenta el precio promedio de calculo de
solicitaciones de losas y predimensionado de espesores, independientemente del
meétodo con el que se realiza, ofrecidos en el mercado diversos profesionales (Ingenieros,

Arquitectos y Técnicos en construcciones civiles).
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UNIDAD:
Analisis de costo calculo estructural de losas Metros
cuadrados
b) Mano
de Obra Costo
Cantidad de|Horas de c/ Costo Horario Gs Total Hora
Trabajadores | Trabajador " |Horario
Gs.
Ingeniero |1 8 200000 1,600,000
B) Total Gs. 1,600,000
C Produccioén or 1,600,000
hC))I’aZ P 100 Costo Horario
D) Costo Unitario de la Ejecucion 16,000
E) Total Gs. 16,000

En base al analisis de costos. Suponiendo la realizacion de un plano de 100m?2.

Se deduce lo siguiente.

e Con la realizacion del plano en planta CAD, se estaria obteniendo un ingreso de
1.000.000 Gs en aproximadamente 1,25 horas.

e Con la realizacién del computo, estaria obteniendo un ingreso de 1.200.000 Gs
en aproximadamente 1,5 horas.

e Con la realizacion del célculo de solicitaciones y predimensionado estaria

obteniendo un ingreso de 1.600.000 Gs en aproximadamente 1 hora.

Tomando los puntos anteriores, se observa que el profesional estaria obteniendo

un ingreso de 3.800.000 Gs en 3,75 horas.

En cambio con la utilizacién del programa que se desarrollé en este proyecto. Se
logra optimizar la realizacion de lo mencionado anteriormente, pudiendo hacerse 100m2

y obtener un ingreso de 3.800.000 Gs en 1 hora.

MARCOS VIRGILIO FLORES BARRETO 132

KEVIN ALEXANDER FERREIRA NUBERGER



“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS
Facultad de Ciencias y
; DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

Tecnologias

SOLICITACIONES DE LOSAS.”

Capitulo 6

CONCLUSIONES

Se entrend con éxito al sistema, logrando en promedio un 87% de aciertos en las

detecciones de los objetos componentes en los bocetos arquitectdnicos.

Se desarrollé un algoritmo de reconstruccion, se observé que el mismo es capaz
de obtener valores en base a las detecciones y asignarlos a cada uno de los elementos

del plano.

Para pasar el boceto a un dibujo digitalizado, se desarroll6 un algoritmo que
interpreta algunos de los valores del algoritmo de reconstruccion y traza los planos en
planta CAD. Se pudo ver que este plano posee las caracteristicas que aparecen en el
boceto y que anteriormente fueron definidas en la preparacion de base de datos y el

entrenamiento del detector.

Para el calculo de computos, se desarrollé un algoritmo que toma los valores del
plano de reconstruccion y hace un cémputo basico de los distintos elementos

constructivos. Se realizaron ejemplos, se calcularon las cantidades a mano y se
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compararon con los resultados del algoritmo, estos resultados coincidian o tenian una

variacion de aproximadamente 10% mas que las cantidades calculadas a mano.

Se desarrollé6 un algoritmo que toma los valores de las losas obtenidos en el
algoritmo de reconstruccion y predimensiona los espesores como también calcula las
solicitaciones (Momentos y Cortantes). Con los ejemplos, vimos que los valores
obtenidos por este algoritmo coinciden o estan un poco por encima. Es decir, por el lado

de la seguridad.

Como pudimos observar en el analisis de costos. La aplicacion de este método,
resulta un ahorro de tiempo y por ende la obtenciéon de un mayor beneficio econémico
para el profesional. Como contraparte posee la desventaja de que los resultados que
obtiene no son 6ptimos, pero pueden ser mejorados con el desarrollo de algoritmos de

ajuste.

6.1 Recomendaciones y trabajos futuros

El programa realizado para este proyecto presenta una precision de casi el 90 por
ciento en la deteccion de objetos. Es una precision bastante alta y por ende aceptable,
pero aun se puede aumentar el porcentaje con mayor variedad de datos y méas horas de

entrenamiento.

A pesar de ser un sistema, intuitivo de usar para la mayoria de las personas, se
recomienda su uso solo a profesionales del area de construcciones civiles. Ya que los

mismos estan capacitados para la interpretacién de los resultados obtenidos.

Se realizaron pruebas para la aplicacion del programa en distintos softwares como

Sketchup, Cype y Revit donde se vieron resultados alentadores
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APENDICES
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A.1 Cargas permanentes

Peso Peso
kN/m? @ | kN/m® @
= |
e Cubiertas
Chapa ondulada de fibra organica, sin estructura sostén 0,03
Chapa acanalada de seccion ondulada o trapezoidal de
aluminio sin estructura de sostén
0,6 mm de espesor (onda chica) 0,025
0,8 mm de espesor (onda grande) 0,03
1,0 mm de espesor (onda grande) 0,04
Chapa acanalada de perfil ondulado o trapezoidal de acero
zincado o aluminizado
0.4 mm de espesor 0,04
0,7 mm de espesor 0,07
1,0 mm de espesor 0,10
Chapa de cobre de 0,6 mm de espesor, sobre entablonado,
incluido éste 0,25
Chapa de zinc de 0,7mm de espesor, sobre entablonado,
incluido éste 0,25 (*)
Chapa de plastico reforzado, espesor 1,5 mm sobre
enlistonado incluido éste 0,15
Cubierta impermeabilizante con base de tela o cartén asfaltico
de siete capas 0,10
Doble chapa de aluminio con nicleo de poliestireno
expandido 0,13
Teja asfaltica sobre enlistonado, incluido éste 0,20
Teja ceramica tipo espafiol, colonial o érabe, sobre
entablonado incluido éste 0.9 (")
Teja ceramica tipo de Marsella o francés, sobre entablonado,
incluido éste 0.65 (*)
Teja ceramica tipo flamenco, sobre entablonado, incluido éste 07"
Teja ceramica tipo normando, sobre entablonado, incluido .
éste 08
* Pisos y Contrapisos
Adoquin de madera 76 mm, sobre mastic, sin relleno 0,48
Adoquin de madera 76 mm, sobre base de mortero de 13mm 0,77
Baldosa ceramica, 12 mm de espesor 0,28 23
Baldosa de gres ceramico, 20 mm de espesor 0,38
Baldosa de vidrio plana sobre estructura de acero 0,45
Baldosa vinilica, 3,2 mm de espesor 0,07
Baldosa de mortero de cemento 22
Baldoson granitico, 38 mm de espesor 0.90

Tabla de Pesos unitarios de los materiales y conjuntos funcionales de

construccion [5].
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Peso Peso
Elemento unitario unitario
kN/m? @ | kN/m® @

e ————
e Hormigones

Hormigén de cemento poértland, arena y canto rodado o piedra

partida

sin armar 23,5

armado 25
Hormigén de cemento pértland, arena y agregado basaitico 25
Hormigén de cemento pértland, arena y cascote 18
Hormigén de cemento pértland, arena y mineral de hierro 36
Hormigén de cemento pértland, arena y arcilla expandida 8a20
Hormigén de cal, arena y cascote 16
Hormigoén con agregado de poliestireno de alta densidad 5a12

e Mamposteria

Con revoque o completa, mortero a la cal o cemento

Blogue hueco de hormigén 17
Bloque hueco de hormigén liviano 15
Ladrillo ceramico macizo comun 17
Ladrillo hueco ceramico portante, % huecos menor que 60 42
Ladrillo hueco ceramico no portante,% huecos mayor que 60 10,5
Ladrillo refractario 26
Ladrillo de yeso 12
Piedra arenisca 26
Piedra granitica 26
Sin revoque, mortero a la cal o cemento
Biogiie hieco de hoiimigon 15
Bloque hueco de hormigén liviano 12,5
Ladrillo ceramico macizo comun 16
Ladrillo hueco ceramico portante, % huecos menor que 60 10
Ladrillo hueco ceramico no portante, % huecos mayor que 60 8

Tabla de Pesos unitarios de los materiales y conjuntos funcionales de

construccion [5].
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A.2 Cargas variables

Destino Uniforme | Concentrada
(kN/m?) (kN)
s —
Bowling, billar y areas recreacionales similares 4
Cielorrasos con posibilidad de almacenamiento (1)
areas de almacenamiento liviano 1
areas de almacenamiento ocasional 0.5
accesibles con fines de mantenimiento 1
Cocinas (5)
viviendas 2
otros destinos 4
Comedores, restaurantes y confiterias 5
Comercio (Negocios)
venta al menudeo
planta baja 5 4.5
pisos superiores 4 45
comercio al por mayor, todos los pisos 6 45
Escuelas
aulas 3 45
corredores en pisos superiores a planta baja 4 4,5
corredores en planta baja 5 45
Estrados y tribunas 5 (artic. 46.2))
Estadios articulo 4.6.2.
sin asientos fijos 5
con asientos fijos (ajustados al piso) 3
Fabricas articulo 4.13.
manufactura liviana 6 9
manufactura pesada 12 14
Gimnasios, areas principales y balcones 5 (3)
Hospitales
salas de operaciones, laboratorios 3 4,5
habitaciones privadas 2 4,5
salas 2 45
corredores en pisos superiores a planta baja 4 4,5
Oficinas,
(Edificios para Oficinas)
salas de computacién y archivo se disefiaran para cargas
mayores basadas en el destino previsto
salones de entrada y corredores de planta baja 5 9
oficinas 25 9
corredores en pisos superiores a planta baja 4 9

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y sobrecargas minimas

concentradas [5].
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A.3 Metodo ACI

Método ACI para célculo de momentos y cortantes en vigas y losas

Momento positivo

Vanos extremos
El extremo discontinuo

N0 @StA restrNGIAO .......ovvevveeveareenicnneceae w, & 11

El extremo discontinuo es

MONOIitico con el aPOYO .........wweweeeeuene w14
Vanos interiones ............oooooveoeeeoeeeeenne. w8 /16

Momento negativo en la cara
exterior del primer apoyo interior

DIOB NANOB: i A S T A st w2 /9
Mas de dOS VaNOos ...........cccccouvueereceseesseennns w & [10

Momento negativo en las demas
caras de apoyos INeriores ..................... w, & 11

Momento negativo en la cara de todos los apoyos
para:

Losas con luces que no excedan de
3 m, y vigas en las cuales la reiacién
entre la suma de las rigideces de las
columnas y la rigidez de la viga exceda

de 8 en cada extremo del vano ................ w, & 12

Momento negativo en la cara interior de
los apoyos exteriores para los elementos
construidos monoliticamente con sus apoyos

Cuando el apoyo es una viga de borde ........ w, b [24
Cuando el apoyo es unacolumna ................. w,,tf, /16

Cortante en elementos extremos en la
cara del primer apoyo interior ................. 115w, ¢, /2

Cortante en la cara de todos los
dOMES POYOS oo ce e emene s w,l,/2

unidireccionales [3].
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A.4 Tablas de Marcus

M, =C,,»

@, neg

donde w = carga muerta mas viva uniforme total

My e = Cone™?

Relatl:ién Casol | Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
i Lo (sl 00 [ead: Hea Bl a1 )
1.00 Cs 0.045 0.050 | 0.075 0.071 0.033 0.061
’ C, — 0.045 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033
0.95 Cong 0.050 0,055 | 0.079 0.075 0.038 0.065
C, hnag 0.041 0.072 0.045 0.067 0.056 0.029
0.9 C.., 0.055 0.060 | 0.080 0.079 0.043 0.068
C ot 0.037 0.070 0.040 0.062 0.052 0.025
085 C.,. 0.060 0.066 | 0.082 0.083 0.049 0.072
Cre 0.031 0.065 0.034 0.057 0.046 0.021

0.80 Cing 0.065 0.071 | 0.083 0.086 0.055 0.075
Croe 0.027 0.061 0.029 0.051 0.041 0.017
0.75 Cw' 0.069 0.076 | 0.085 0.088 0.061 0.078
’ C,M 0.022 0.056 0.024 0.044 0.036 0.014
0.70 C, A0 0.074 0081 | 0.086 0.091 0.068 0,081
: C AR 0.017 0.050 0.019 0.038 0.029 0.011
0.65 C. - 0.077 0.085 | 0.087 0.093 0.074 0.083
: Chus 0.014 0.043 0.015 0.031 0.024 0.008
0.60 ch 0.081 0.089 | 0.088 0.095 0.080 0.085
' C e 0.010 0.035 0.011 0.024 0.018 0.006
0.55 Cma 0.084 0,092 | 0.089 0.096 0.085 0.086
C g 0.007 0.028 0.008 0.019 0.014 0.005
0.50 Cing 0.086 0.094 | 0.090 0.097 0.089 0.088
A 0.006 0.022 0.006 0.014 0.010 0.003

@ Un borde achurado indica que ka losa continiia  través o se encuentra empotrada en el apoyo; un borde sin marces indica un apoyo donde la
resistencia torsional es despreciable.

Coeficientes de Momentos negativos debidos a carga total en losas [17].
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Facultad de Ciencias y

“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS

DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

Tecnologias
SOLICITACIONES DE LOSAS.”
M, ar = Coa™ .
donde w = carga mucrta uniforme total
Mb,po’.ll C
Relacién Casol | Caso2 | Caso3 | Casod CasoS | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
I
m=gt e O e e s
C., | 0036 | oms | 0018 0027 | 0027 | 0033 | 0027| 0020 | 0023
100 ¢ | o0036| 0018 | 0027| 0027 | 0018 | 0027 | 0033| 0023 | 0020
095 Cow | 0040 0020 | 0021 0030 | 0028 | 003 | 0031 002 | 0024
22 ¢, | 0033 | 0016 | 0025| 0024 | 0015 | 0024 | 0031 | 0021 | 0017
090 Cow | 0045| 0022 | 0025 0033 | 0029 | 0039 | 0035| 0025 | 0.02
C,, | 0029 0014 | 0024 0022 | 0013| 0021 | 0028 | 0019 | 0015
085 Coo | 0050 | 0024 | 0020 | 0036 | 0031 | 0042| 0040 | 0029 | 0028
e, | o026 | 0012 [ 0022| 0019 | 0011 | 0017| 0025 | 007 | 0.013
080 Cow | 0056 | 0026 | 0034 | 0039 | 0032| 0045| 0045 0032 | 0029
e, | 0023 | oorn | 0020| 0016 | 0009 | 0015| 002| 0015 | 0010
075 Cou | 0061 | 0028 | 0040 | 0043 | 0033 | 0048 | 0051| 0036 | 0031
e, | oo | 0009 [ 0018| 0013 | 0007| 0012| 0020 /| 0013 | 0007
C,., | 0068| 003 | 0046 | 0046 | 0035 | 0051 | 0058 | 0040 | 0033
070 ¢ | o006 | 0007 | 0016 0011 | 0005 | 0009| 0017| 0011 | 0.006
C,, | 0074| 0032 | 0054 | 0050 | 0036 | 0054 | 0065| 0044 | 0034
0.65 ¢ | 0013| 0006 | 0014| 0009 | 0004 | 0007| 0014 | 0009 | 0005
060 Cew | 008L| 0034 0062| 0053 | 0037 | 006 | 0073 | 0048 | 0036
00 ¢, | 0010 | 0004 [ 0011| 0007 | 0003 | 0006 | 0012 0007 | 0004
055 Cow | 0088 | 0035 | 0071| 0056 | 0038 | 0058 | 0081 | 0052 | 0037
2% ¢, | 0008 | 0003 | 0009| 0005 | 0002| 0004| 0009 0005 | 0003
050 Cow | 0095| 0037 | 0080| 0059 | 0039 | 0061 | 0089 | 0056 | 0038
Ve, | 0006 | 0002 | 0007| 0004 | 0001 | 0003| 0007| 0004 | 0.002

* Un borde achurado indica que Ia losa contintia a través o se encuentra empotrada en el apoyo; un borde sin marcas indica un apoyo donde fa

resistencia torsional es despreciable,

Coeficientes de Momentos positivos debidos a carga muerta en losas [17].
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Facultad de Ciencias y

“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS

DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

Tecnologias
SOLICITACIONES DE LOSAS.”
Mx.pm)l o Clﬂ“‘!
donde w = carga viva uniforme total
Mb.po:,ll = Cb,u""o:
Relacién Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 |Caso5 | Caso6 [Caso7 Caso8 | Caso9
[J
e o e 1 e e O o O 3 O
(3 0036 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 | 0028 | 0030
100 ¢, 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0032 | 0035 | 0030 | 0028
dios Cn 0.040 [ 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 0036 { 0031 | 0032
e e 0.033| 0025 | 0029 | 00290 | 0024 | 0029 | 0032 | 0027 [ 0025
090 Cox 0.045 | 0034 | 0035 | 0039 | 0037 | 0042 | 0040 | 0035 | 0036
e G 0029 | 0022 | 0027 | 002 | 0021 | 0025 | 0029 | 0024 | 0022
085 Cus 0050 | 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | 0046 | 0045 | 0040 | 0039
o 0026 | 0019 | 0024 | 0023 | 0019 | 0022 | 0026 | 002 | 0020
080 Cia 0056 | 0.041 | 0045 | 0048 | 0044 | 0051 | 0051 | 0044 | 0042
Gl o5 0023 | 0017 | 0022| 002 | 0016 | 0019 | 0023 | 0019 | 0017
o718 Con 0061 | 0.045 | 0051 | 0052 | 0047 | 0055 | 0056 | 0049 | 0046
B e 0019 | 0014 | 0019 | 0016 | 0013 | 0016 | 0020 | 0016 | 0013
C.; 0.068 | 0.049 | 0057 | 0057 | 0051 | 0060 | 0063 | 0054 | 0050
070 ¢, 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 | 0014 | 0011
Cc; 0074 [ 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 | 0059 | 0.054
065 ¢ | 0013| 0010 | 0014 | 0011 | 0009 [ 0010 | 0014 | 0011 | 0009
c0 Cos 0081 | 0058 | 0071 | 0067 | 0059 | 0068 | 0077 | 0065 | 0059
060 ¢ | oow| 0007 | o011 | 0009 | 0007 | 0008 | 0011 | 0009 | 0007
o5 Cas 0088 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 | 0070 | 0.063
pial 55 0.008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0006 | 0.009 | 0007 | 0.006
050 S 0.095 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 | 0076 | 0.067
., 0006 [ 0004 [ 0007 | 0005 | 0004 | 0005 | 0.007 | 0005 | 0.004

# Un borde achurado indica que 1a osa continéia a través o s¢ encuentra empotrada en el apoyo; un borde sin marcas indica un xpoyo donde I resistencia
torsional es despreciable.

Coeficientes de Momentos positivos debidos a carga viva en losas [17].
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Facultad de Ciencias y

Tecnologias

“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS

DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

SOLICITACIONES DE LOSAS.”

Relacién de la carga W que se transmite en las direcciones /, y /, para calcular

el cortante en la losa y las cargas en los apoyos*

Relacién Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | CasoS5 | Caso6 | Caso7 Caso8 | Caso9
o o O e o o 1 o O s

W, 0s0| o050/ o017 o050 | 08| 07| 02| 033 067
L00 w 0s0| os0| os83| o0so| 017| 029 om 067| 033
oos % 055| 055| 02| 055 | 08| 075| 033 038 071
W 045| 045| 080 | 045 | o014| 025 o067 062 029
090 . 060| o060| 0235 o060 | o088| o079 038 043| 075
A 040| o040 077 o040 | o012| o021 o062 057| o025
085 W. 066| 066 028| 066 | 09| 08| o043 049 | 079
e A 034 03¢ 072| 034 | 010| 017| 057 051| 021
080 Y- 071| o071| 033| o7 | 092| 08| 049 055 o083
4w, 020 020 o067 020 o008| o014 o051 045 | 017

W, 076| 076| 039| 076 | 094| 088| 056 061| 086
075 w 024| 024| o061 024 | 006| 02| 044 | 039 o014

W, 081| 081 o045| o081 | 095| o091| o062 068 | 089
0.70 w, 019| 019 055 019 [ 005| 009| 038 032| o1

W, 085 o085 053| 08 | 09 | 093 069 0.74 | 092
0.65 015 015 047| 015 | o004 | 007 031 026 | 008

W, 089 | o089| o61| 08 | o097| o095 076 080 | 094
0.60 ' 011 | o1r| 039| om | 003| o005| o024 020 | 006
iss ¥ 092 o092| 069| 092 | 09| 09| 081 085 | 095
il A 008| 008) o031 008 | 002| o004| 019 015 | 005
050 e 094| 094 076| 094 | 09| 097| 086 089 | 097
U w, 006 | 006 024 006 | o001| 003 o014 011 | o003

* Un borde achurado indica que la loss continia 8 través o se encuentra empotrada en el 3poyo; un borde sin marcas indica un apoyo donde
ba resistencia tossional es despreciable.

Coeficientes de distribucion de Cortantes debidas a carga total en losas [17].
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“METODO DE INTERPRETACION AUTOMATIZADA DE BOCETOS ARQUITECTONICOS

PARA LA OBTENCION DE PLANOS EN PLANTA CAD, COMPUTOS DE LOS

Facultad de Ciencias y

Tecnologias

DIFERENTES ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, PREDIMENSIONAMIENTO Y

SOLICITACIONES DE LOSAS.”
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