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Diserio del encofrado para muros usando encofrados modulares

Resumen

El concreto u hormigén es uno de los materiales mas versatiles usados en la
construcciéon. En la actualidad, se usa extensivamente en la industria, ya que puede ser
moldeado de formas casi arbitrarias a través de moldes rigidos denominados encofrados. La
manera en que se disponen los distintos elementos para formar el encofrado y las
restricciones asociadas, genera retos computacionales interesantes que impactan
directamente la industria de la construccion. En este articulo se propone la implementacién
de un modelo de restricciones que genera encofrados para muros rectilineos usando
formaletas modulares. Este enfoque se basa en la descomposicion de muros y su
representacién en instancias del problema de cambio de monedas. Para este propdsito, se
utiliza el concepto de descomposicién rectangular orientada para simplificar la entrada del
problema y abordar la solucién como un problema de optimizacién por restricciones (COP).
Los experimentos con entradas de prueba ofrecen soluciones en tiempos inferiores a 200
segundos, cuyo resultado es un enfoque practico y eficiente para la compleja tarea del disefio
de encofrados.

Palabras clave
Disefio de encofrados, Muros rectilineos, Programacién por restricciones, Problema de
Optimizacién por Restricciones, Problema del cambio de Monedas.

Abstract

Concrete is one of the most versatile materials used in construction. At present, it is
extensively employed in the industry as it can be molded in almost any shape through rigid
molds called formwork. The arrangement of the different elements that compose the
formwork and its associated restrictions pose interesting computational challenges that
directly impact the construction industry. In this article, we propose the implementation of
a model with constraints that generates a formwork layout for rectilinear walls using
modular forms. This approach is based on the decomposition of walls and their
representation as instances of the change-making problem. For that purpose, we used the
concept of oriented rectangular decomposition to simplify the problem input and address the
solution as a Constraint Optimization Problem (COP). The experiments with test inputs
provided solutions in less than 200 seconds, thus offering a practical and efficient approach
to the complex task of formwork design.

Keywords
Formwork Layout, Rectilinear Walls, Constraint Programming, Constraint Optimization
Problem, Change-making problem.
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1. INTRODUCCION
1.1 Los encofrados modulares

Un encofrado es un sistema de moldes
que se usa para dar forma al concreto
mientras fragua. Los encofrados pueden
ser temporales (se retiran una vez que el
concreto ha fraguado) o llegar a ser parte
integral de la construccion. Existen
distintos tipos de encofrados y varias
formas de clasificarlos. Este articulo se
enfoca en un tipo particular del encofrado
modular para muros en concreto reforzado.

Los encofrados modulares estan
constituidos por elementos normalizados y
prefabricados, que son muy tutiles en obras
de gran volumen y que tienen secciones de
formas repetitivas como, por ejemplo, los
edificios de apartamentos.

Los encofrados modulares permiten
reducir los costos de la construccién, debido
a su versatilidad para adoptar distintas
formas, su facil manejo en la obra y a que
son reutilizables.

El principal elemento de un encofrado
modular es la formaleta. Una formaleta es
una pieza rectangular que se une con otras
para formar los moldes para el vaciado del
concreto. Cuando no es posible usar una
formaleta, se ponen uno o mas fillers de
ajuste que en su funcionalidad asemejan
formaletas: tienen el mismo largo, pero se
fabrican con un ancho menor que el de la
formaleta mas pequefia. Aunque hay
muchas mas piezas (esquineros, herrajes
variados, entre otros), la complejidad del
disefio del encofrado radica en cémo se
disponen las formaletas y los fillers de
ajuste para crear el molde de una
estructura en concreto.

1.2 El diseiio del encofrado y Ila
programacion por restricciones

Un disefio de encofrado especifica la
forma como deben armarse los elementos
que lo componen. Al realizar un disefio de
encofrado se buscan los siguientes

objetivos: minimizar la cantidad de
formaletas requeridas y minimizar el area
no cubierta por elementos normalizados.
La dificultad del disefio del encofrado
modular radica en que la cantidad
disponible de tamafnos de formaletas
convierte el problema del disefio en uno de
tipo combinatorio, que puede asemejarse al
problema de cambio de monedas [1] o al

problema de empaquetamiento
bidimensional [2].
Adicionalmente, las formas no

rectilineas para las areas a modular
(aquellas en las que se deben colocar
formaletas), contribuyen a que el problema
sea complejo de tratar por la dificultad
inherente en determinar cudl es la mejor
forma de dividir dichas areas de
modulaciéon para hacer la entrada del
problema mas manejable.

Tal descomposicion llegé a ser
considerada un problema NP-completo (o
problema que puede ser resuelto en tiempo
polinomial con una maquina de Turing no
determinista), en [3] se propone un
algoritmo eficiente para esta labor.

En este articulo se propone un modelo
para muros rectilineos y se plantea el uso
de una descomposicion rectangular
orientada verticalmente para dividir el
area de modulacibn en rectangulos
simples. Adicionalmente, la solucién se
aborda utilizando Programacién por
Restricciones (CP), el cual es un poderoso
paradigma de programacién que puede ser
utilizado  para  resolver  problemas
combinatorios.

Tipicamente, CP combina algoritmos de
busqueda (backiracking) y utiliza técnicas
de propagacion para filtrar valores
inconsistentes en el dominio de las
variables para asi reducir el espacio de
busqueda [4].

Un problema en CP es representado
como un CSP (Problema de Satisfaccion de
Restricciones), el cual esta conformado por
un conjunto de variables con sus
respectivos dominios y las restricciones
asociadas. Dependiendo de la naturaleza
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del problema, se puede buscar una solucién
(o problemas de decisién), todas las
soluciones (o problemas de satisfaccién de
restricciones), o encontrar la solucién
6ptima que satisfaga una funcion objetivo,
como en los problemas de optimizacién por
restricciones (COP) [5].

1.3 El diseino de encofrados en la industria

La eficiencia en el proceso de armado de
encofrados es uno de los factores que
determinan el éxito de un proyecto de
construcciéon, en términos de velocidad,
calidad, costo y seguridad del trabajo.

Por consiguiente, un correcto disefo del
encofrado tiene un gran efecto en el
proceso entero de construccion [6].

Los costos del encofrado se estiman
entre un 40 y 60 % de los costos totales
relacionados con el concreto (i.e., costo del
concreto, refuerzos, materiales para el
encofrado, mano de obra para el armado y
vaciado del concreto) y representan cerca
del 10% del total de los costos de
construccion [7].

La utilizacién racional de los recursos
naturales disponibles para la construccién,
el reciclaje, y la reutilizacion de materiales
que minimice el impacto ambiental,
conllevan a un cambio de mentalidad en la
industria de la construcciéon [8]. En este
sentido, la reutilizaciéon inteligente de los
componentes del encofrado y las
tecnologias subyacentes para la produccién
y uso del concreto reforzado, [9] que
garanticen diferentes propiedades fisico-
mecdnicas en cuanto a permeabilidad,
disminucién de gradientes térmicos,
humedad, densidad, resistencia a la
compresiéon  [10], responden a las
caracteristicas de sostenibilidad para
mejorar las condiciones medioambientales
y ahorrar recursos.

El disefio de los encofrados para la
construccion no debe ser subjetivo y debe
ser bien planeado antes de que inicie la
obra, dado que un proceso no optimizado de
construcciéon resulta en incremento de

costos. En la industria de la construccidn,
los principales criterios para la seleccion de
determinado sistema de encofrado son,
usualmente, la eficiencia para la
construccion, el costo de los componentes y
la repetitividad del trabajo [11]. Para el
caso de los sistemas basados en encofrados
modulares, la reduccién de costos puede
ser alcanzada disminuyendo los precios de
arrendamiento de componentes y mano de
obra para el armado del encofrado; sin
embargo, multiples criterios pueden ser
estudiados al momento de disefiar un
sistema de encofrado [12], [13].

En [12] los autores estudian Ila
influencia de distintos factores de
construccion sobre la productividad laboral
para el armado de encofrados.

Como resultado, cuantifican el impacto
del disefio teniendo en cuenta la
variabilidad del tamano de las columnas,
la repeticién y su geometria.

Los resultados muestran efectos
significativos de estos factores en la
productividad  laboral, que  pueden
utilizarse para proporcionar a los
disenadores comentarios sobre qué tan
bien elaborados son los  disenos,
considerando los requisitos del principio de
construccion. Este estudio, una vez mé4s,
confirma la importancia del proceso de
disefio de encofrados que se aborda en la
presente investigacién.

En [13] se propone el wuso redes
neuronales para estimar costos de mano de
obra en la construccién de encofrados y se
propone un modelo que permite ser
utilizado por los planeadores de obra para
estimacién de costos. Sin embargo, a
diferencia de este trabajo de investigacion,
se deja de lado la tarea del disefio de
encofrados, la cual tiene también un
impacto directo en la complejidad del
armado y, por consiguiente, en la cantidad
de horas de trabajo requeridas.

Para utilizar un encofrado de forma
eficiente, el area de construccién es
usualmente dividida en zonas de trabajo.
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De igual manera, el proceso de
construccion se divide en conjuntos de
operaciones mas pequefas para equipos de
trabajo especializados que laboran en
diferentes zonas de forma paralela.

El tamafio y forma de las zonas de
trabajo determinan el maximo reuso que se
puede dar a los componentes del encofrado
en zonas de trabajo consecutivas, de
tamano y forma similares [14]. De esta
manera, contar con un diseflo especifico
permite establecer la cantidad de
elementos a wutilizar puesto que, si se
ordenan demasiados componentes para el
encofrado, algunos permaneceran
almacenados en desuso. Por otro lado, s1 se
ordenan pocos elementos, entonces la
rotacién de los componentes incrementa la
posibilidad de danos en ellos;
adicionalmente, la velocidad y calidad del
trabajo también se puede ver afectada por
la falta de disponibilidad de -ciertos
componentes en determinados momentos.

Problemas relacionados han sido
estudiados a través del uso de algoritmos
genéticos para resolver el problema del
disefio del encofrado y de la selecciéon del
encofrado, de acuerdo con las propiedades
de sus materiales. Tal es el caso de [15]
donde los autores abordan el problema del
encofrado para losas (techos) con formas no
rectilineas, usando 12 tipos diferentes de
formaletas modulares. En el caso de
estudio presentado, lograron reducir los
costos de arrendamiento de formaletas en
un 10.4 % y de las areas no cubiertas por
formaletas estandar en un 11.9 %.

Igualmente, en [16] y [17] los autores
proponen el uso de algoritmos genéticos
para hacer una adecuada seleccion del tipo
de encofrado a usar, de acuerdo con las
caracteristicas de la construccion y del
sistema de encofrado.

En cuanto al uso de CP para resolver
los problemas relacionados con el
encofrado, en [18] los autores presentan el
problema del emparejamiento de
encofrados (FPP), probando que este es un
problema NP-duro y plantean un método

de soluciéon que relaja restricciones para
poder encontrar soluciones éptimas en el
50 % de los casos estudiados; y en [19] los
autores abordan otro interesante
problema, que es el de determinar cuél es
el inventario minimo de materiales de
encofrado que una obra de construccién
requiere. Este es otro problema NP-duro.

Problemas asociados también han sido
estudiados utilizando programacién entera
mixta (MIP) para encofrados verticales con
el objetivo de reducir costos de
arrendamiento [9] y minimizar costos de
encofrados en construcciones residenciales
[20].

1.4 Estructura del articulo

El resto de este articulo esta
estructurado asi: en la Seccibn 2 se
describe el modelo junto con la metodologia
para la simplificaciéon de la entrada del
problema. En la Seccién 3 se presentan los
resultados obtenidos de la aproximacién
planteada. Finalmente, en la Seccién 4 se
presentan las conclusiones y se plantean
las lineas de trabajo futuro.

2. MODELADO DEL PROBLEMA
2.1 Reglas de la colocacion de formaletas

En el disefio del encofrado modular, las
formaletas y fillers de ajuste se colocan de
acuerdo con las siguientes reglas:

-Cubren el area de modulacién total o
parcialmente, de acuerdo con unas
tolerancias definidas.

-Se organizan en filas.

-Tienen una orientacién estandar (la parte
mas larga va sobre el eje y).

-Solo pueden rotarse 90°.

-No se solapan.

-Se colocan de forma contigua.

-No sobresalen del area de modulacién en
los laterales y el borde inferior.

TecnoLdbgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, edicién especial, noviembre de 2019, pp. 1-18 [5]
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-Pueden sobresalir en la parte superior del

area de modulacién y solo en el borde

superior del muro correspondiente.

-Se colocan las mismas formaletas en

ambas caras del muro.
Ademas, las filas de formaletas

obedecen las siguientes reglas:

-Se pueden rotar 90° si tienen cierta altura
y es la dltima fila en la parte superior.

-Si hay una fila sobre otra, la fila superior
debe ser de igual o menor altura.

-Hay un maximo de fillers de ajuste por
fila.

-S1 una fila esta formada por formaletas en
posicién rotada no se usan fillers de ajuste
en esa fila.

-Las filas se componen solo por formaletas
en posicién estandar o solo por formaletas
rotadas.

2.2 El area de modulacion

La mayor complejidad del problema
radica en la colocacién de las formaletas y
fillers de ajuste. La disposicion de los
demas elementos del encofrado esta sujeta
a la cantidad y disposicibon de las
formaletas o a la forma propia de los muros
(finales de muro, intersecciones, vanos o
huecos de puertas y ventanas). Es asi como
un area de modulacién se puede definir
como el area de la superficie de los muros
en la cual debe colocarse una formaleta o
un filler de ajuste. En otras palabras, el
area de modulacién es el area no cubierta
de los muros que queda después de colocar
los esquineros para las intersecciones, y los
tapamuros para los vanos y finales de
muro. La combinatoria involucrada para
colocar los tapamuros y los esquineros es
baja y puede abordarse con técnicas de
programacion tradicionales. Para los fines
de este trabajo solo se tiene en cuenta el
area de modulacion.

2.3 Simplificacion de la entrada del

problema

Los muros en concreto reforzado de una
construccion (muros para abreviar) son
estructuras tridimensionales.

Los elementos que conforman un
encofrado son igualmente objetos
tridimensionales. Una de las primeras
tareas a realizar para abordar el problema
del disenio del encofrado para muros
rectilineos como uno netamente
combinatorio, es simplificar las entradas
de tal forma que el detalle de la ubicacién
de las piezas y su forma en el espacio se
deje al sistema de visualizacién o a etapas
posteriores de procesamiento.

Las formaletas (y fillers de ajuste)
pueden modelarse en términos de su largo
y ancho, como un rectangulo simple en dos
dimensiones, al igual que el area de
modulacién sin pérdida de informacion,
usando las proyecciones de las caras de los
muros y una descomposicién rectangular
orientada verticalmente.

2.3. 1 Descomposicion rectangular orientada
verticalmente

La descomposicién rectangular
orientada verticalmente es el proceso
mediante el cual se convierte el area de
modulaciéon en rectangulos simples sin
huecos en su interior. La manera mas
sencilla de entender la descomposicién
rectangular orientada verticalmente para
un area de modulacién es con una imagen
de ejemplo (Fig. 1).

Para empezar, se deben obtener las
proyecciones de las caras externas de cada
muro y con ellas se hace la descomposicion
rectangular orientada (Fig. 2).

Si  trazamos rayos verticales que
coincidan con los bordes laterales de cada
vano, o donde se produzca un cambio de
direccion en los bordes del poligono
rectilineo, cada poligono se descompone en
rectangulos simples sin huecos en su
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interior. Identificando cada rectangulo de
forma Unica y conociendo la posicién de su
esquina inferior izquierda, es posible
reconstruir el poligono rectilineo original
(Fig. 3).

Siguiendo con el ejemplo, se puede
observar que los rectangulos 1 a 4, 6 a 8,
10, 12 y 13 limitan en su parte superior
con el borde superior del muro.

Asimismo, los rectangulos 1a 5y 8a 13
tienen contracara (para cada formaleta o
filler de ajuste colocado en el encofrado,
hay otro en la misma posicién en la cara
opuesta del muro, pero invertido).

Los rectangulos 6 y 7 hacen parte de
una interseccion de muros en L. Al colocar

un esquinero en el encofrado, cada uno
podria divididirse en dos rectangulos mas
(denominados respectivamente 6.1, 6.2, 7.1
y 7.2) y al menos un par de ellos no tener
contracara, porque el esquinero interno
cubre parte del area de cada muro (Fig. 4).

La descomposicién rectangular
orientada verticalmente debe tener esto en
cuenta y definir los rectangulos respectivos
como rectangulos sin contracara. Asi, todas
las formas obtenidas siguen siendo
rectangulos simples y se pueden manejar
de la misma forma. Es asi como la
descomposiciéon rectangular final queda
como se presenta en la Fig. 5.

Fig. 1. Ejemplo de dos muros rectilineos simples en tres dimensiones
Fuente: elaboracién propia.

Fig. 2. Proyecciones de las caras externas de ambos muros que generan dos poligonos rectilineos
Fuente: elaboracién propia.

5

7 10 13

9 11

Fig. 3. Descomposicién rectangular inicial. Fuente: elaboracién propia.
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Area sin Esquinero
contracara externo

T

= -

-

L

s

Esquinero =

interno <8

Fig. 4. Vista superior de una interseccién de muros en L. 6.2 y 7.2 generan rectangulos que no tienen
contracara. Fuente: elaboracién propia.

2 4
—
1 3 0
5

~ | 8 12

~ [

—
[ ]
A 10

S 13
N
1 9 11

Fig. 5. Descomposicién rectangular orientada completa
Fuente: elaboracién propia.

2.4 Abordando el problema como un
problema de cambio de monedas

El problema de cambio de monedas
busca encontrar el nimero minimo de
monedas de determinadas denominaciones,
tales que sumen una cantidad especifica de
dinero. Este problema es un caso
particular del problema de la mochila [1].

Cuando abordamos el disefio del
encofrado ideal con la simplificacién de la
entrada planteada en la seccién anterior,
este puede ser resuelto como un problema
de cambio de monedas, ya que tiene las
siguientes caracteristicas:

-Cada rectangulo generado en la
descomposicion rectangular orientada

del Aarea de modulacion es un
problema independiente. La solucién
6ptima para cualquier conjunto de
(8]

rectangulos esta formada por el conjunto
de soluciones 6ptimas de cada rectangulo
individual.

-Para cada rectangulo el numero
de filas es independiente del numero
de columnas. Si se tiene un rectangulo
que se va a cubrir con rectangulos mas
pequenios, manteniendo la alineacién al
maximo, se termina creando un arreglo de
filas y columnas de formaletas. Encontrar
la cantidad minima de filas es
independiente de encontrar la cantidad
minima de formaletas que debe ir en cada
fila (cantidad de columnas por fila).

Al plantear el modelo del problema de
esta manera, se obtienen las siguientes
propiedades:

-La salida indica co6mo debe ser la
solucion. El resultado de la modulacion
indica qué tipo de formaletas y qué
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cantidad forman la modulacién, pero no
indica cémo deben estar ubicadas
(coordenadas en el plano de cada formaleta
para cubrir el rectangulo). Aun asi, es
informacién suficiente para componer la
solucién teniendo en cuenta que las
formaletas se colocan en filas, de forma
contigua y sin solapamientos.

-El modelo de restricciones lo
constituyen dos Solvers de
restricciones independientes. Cada
dimension (largo y ancho) de un rectangulo
se trabaja de forma independiente con un
Solver que hace la modulacién a lo largo
(busca el numero minimo de filas de
formaletas para cubrir la altura del
rectangulo) y otro a lo ancho (busca el
numero minimo de formaletas por fila para
cubrir el ancho del rectangulo).

-El diseno del encofrado se
compone a partir de las salidas de los
dos Solvers de restricciones. Se
requiere combinar las salidas de ambos
Solvers para obtener el encofrado de un
area de modulacién (Fig. 6)

2.5 Definiciones formales

Definicion 1: el rectangulo a
modular. sea run rectangulo de una
descomposicién  rectangular  orientada

Largo

Largo¢

Ancho Solver ??
modulacion

a lo largo

Una ejecucion

N Dos ejecuciones

modulacion

Ancho Solver de
Conjunto de Procesamiento a lo ancho
rectangulos de un rectangulo
de entrada alavez

verticalmente de los muros a modular
como en (1):
r=(,ab,d) (D)

r.l representa el largo del rectangulo r
0 su offset en el eje y desde su esquina
inferior izquierda.

r.a representa el ancho del rectangulo r
0 su offset en el eje x desde su esquina
inferior izquierda.

r.b es una variable booleana que indica
s1 r estd ubicado en la parte superior del
muro.

r.d es una variable booleana que indica
sl r pertenece a una seccién del muro con
contracara.

Definicion 2: las formaletas. Las
formaletas se describen a través de
conjuntos finitos de valores (inicos):

Fiargos €s el conjunto de offsets posibles
de la formaleta ubicada en la modulacion
en el eje y. El i-ésimo elemento del
conjunto Fjar40s se representa de la forma
F largos-i-

La misma notacién se aplica para el
resto de los conjuntos y listas para
representar e identificar sus elementos
como se muestra en (2):

Flargos = Flargos_std U Flargos_rot (2)

\ Procesamiento
de las 9 Modulacion
salidas

Fig. 6. Diagrama de bloques de la implementacién del modelo basado en el problema de cambio de monedas
Fuente: elaboracién propia.
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Fiargos sta ©s el conjunto de largos que
pueden tener las formaletas cuando estan
en posicién estandar.

Fiargosrot ©s el conjunto de largos que
pueden tener las formaletas cuando estan
en posicioén rotada.

F 4nchos €8 el conjunto de offsets posibles
de la formaleta ubicada en la modulacién
en el eje x. Se tiene que:

Fanchos = Fanchos_std U Fanchas,rat U Fanchosjills (3)

Fanchos,fills n Fanchas,std =0 (4)

En las restricciones (3) ¥ (4), Fanchos std
es el conjunto de anchos que pueden tener
las formaletas cuando estan en posicién
estandar.

F gnchos rot ©s €l conjunto de anchos que
pueden tener las formaletas cuando estan
en posicién rotada.

F anchos_fiuis €s €l conjunto de anchos de
los fillers de ajuste.

Los offsets son tomados desde la
esquina inferior izquierda de la formaleta,
tal y como se ubica en la modulacién.

Definiciéon 3: una modulacion. dados
T, Flargos Y Fanchos S€ dice que m es una
modulaciéon del rectangulo r, es decir,
indica cémo cubrirlo en un disefio de
encofrado con las tolerancias méaximas
definidas y su notacién se muestra en (5).

m = (FILS, COLSsq, COLSor) (5)

FILS es una lista de enteros mayores o
iguales que cero donde FILS.i representa la
cantidad de filas de largo Fiurg0s-1 que
forman la modulacién de r a lo largo (sobre
el eje y).

COLS 4 es una lista de enteros mayores
o iguales que cero donde COLSg .1
representa la cantidad de anchos de
formaletas (Fanchos,fills u Fanchos,std)- i que
forman la modulacién de r para una fila de
formaletas en posicion estandar.

COLS rot es una lista de enteros
mayores o iguales que cero donde cada
valor COLS,,;.i representa la cantidad de
anchos de formaletas Fg,cnosror-i que
forman la modulacién de r para una fila de
formaletas rotadas.

Para las tres listas de m se introducen
las restricciones (6) a (12):

card(FILS) = card(Fiargos) (6)
card(COLSsq) = card(Fanchos fius (7)
U Fanchos std)
card(COLS, o) = card(Fanchos rot) (8)
FILS = FILSyy U FILS, o 9
COLSstq = COLSfiys U COLSfgtq (10)

Card(COLSfills) = Card(Fanchos_fills) (]_ 1)
Card(COLsttd) = card(Fanchos_sta) (12)

FILS ;4 representa la cantidad de largos
para las filas formadas por formaletas en
posicién estandar.

FILS,,; representa la cantidad de
largos para las filas que necesariamente
deben estar rotadas.

COLSfys representa la cantidad de
anchos de fillers usados.

COLSf5q representa la cantidad de
anchos de formaletas usadas en posicién
estandar.

En el contexto de listas, U significa
concatenacién y card cardinalidad.

Definiciéon 4: largo de la
modulacion. Representada por [, es el
largo que pueden tener las filas de las
formaletas, respetando las tolerancias.
Desde la optica del problema del cambio,
lm representa el valor a devolver y Figrgos
son las denominaciones de monedas con las
que se puede formar dicho valor.
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Definicion 5: ancho de la
modulacion. representado por a, es el
ancho total de una fila de formaletas,
respetando las tolerancias. Desde la 6ptica
del problema del cambio, a,, representa el
valor a devolver v Fguchos son las
denominaciones de monedas con las que se
puede formar dicho valor.

Definicion 6: las tolerancias. Cierta
area de un rectangulo puede quedar sin
cubrir por formaletas. Ademas, si el
rectangulo esta wubicado en la parte
superior de un muro, las formaletas
pueden sobresalir de la parte superior del
rectangulo hasta determinada altura:

—tv es la tolerancia vertical que indica
cuanto espacio vertical puede quedar en la
parte superior del rectangulo sin cubrir.

—tve es la tolerancia vertical de exceso
que indica el sobrepaso maximo de las
formaletas que estan en la parte superior
s1 el rectangulo est4 en la parte superior de
un muro.

—tr es la tolerancia de rotacién que
indica cuando la fila de la parte superior de
la modulacion puede ser formada por
formaletas en posicién rotada.

—thg;q es la tolerancia horizontal que
representa el maximo espacio horizontal no
cubierto cuando las formaletas estan en
posicién estandar.

—th,,; es la tolerancia horizontal que
representa el maximo espacio horizontal no
cubierto cuando las formaletas estan en
posicién rotada.

—max_fillers es la cantidad maxima de
fillers de ajuste que pueden usarse para
formar a,,.

Definiciéon 7: rotacion de la ultima
fila. La fila de formaletas que esta en la
parte superior puede estar compuesta de
formaletas rotadas 90°, si su largo es
menor o igual que tr.

Definicion 8: mejor solucion. una
modulacibn m; es mejor que una
modulaciéon m, para un mismo r si cumple

al menos wuna de las
caracteristicas:

-La cantidad de formaletas usadas es
menor.

-El valor absoluto de la diferencia entre
el area de la modulacion y el area del
rectangulo es menor.

siguientes

2.6 Restricciones para la modulacion a lo
largo

La modulaciéon a lo largo, en esencia,
toma el largo del rectangulo (valor a
cambiar) y con la lista de largos (monedas),
obtiene la menor cantidad de filas posibles
(cambio) respetando las tolerancias
definidas. Este Solver se ejecuta una sola
vez para obtener el valor 6ptimo, formado a
partir del menor nimero de filas posibles y
la menor diferencia entre el largo del
rectangulo y el largo modulado.

El conjunto de restricciones es el
siguiente:

Restriccion Ll1: cantidad de
divisiones. Para card(FILS)=n, se
introducen las restricciones (13) y (14):

Vi FILS.i =0 (13)
n

divisiones = Z FILS.i (14)
i=1

El valor divisiones es la cantidad de
divisiones o filas del rectangulo a modular.

Restriccion L2: largo de Ila
modulacion. El largo de la modulacion, L,
viene dado por las restricciones (15) y (16):

n
L, = z FILS. i * Fiargos. i (15)
i=1

8= by = 71| (16)

& representa la diferencia entre el largo
del rectangulo y el largo modulado.
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Restriccion L3: cantidad de
rotaciones. Solo puede haber, a lo sumo,
una fila que obligatoriamente deba estar
rotada. Este valor se representa con
can_rot para lo cual se introducen las
restricciones (17) y (18):

0<canrot<1 am

card(FILLSyot)

can_rot = FILS, o 0 (18)

i=1

Restriccion L4: largo que se puede
modular. Si el rectangulo limita con la
parte superior del muro, el largo de la
modulaciéon [, puede ser mayor que el
largo del rectangulo r.1l. Si r no esta en la
parte superior del muro, el largo de la
modulacion [,, debe ser menor o igual a r.1,
asi como en (19) y (20):

r.b = true= (r.l< l, < r.l + tve) (19)

r.b

false= (r.l —tv< I, < rl) (20)

Restriccion L5: funcion objetivo. El
Solver debe satisfacer las restricciones
anteriores sujeto a minimizar el valor § y
el valor divisiones como se muestra en (21):

objetivo = vy *x§ + v, * divisiones (21)

v, V VU, son enteros positivos que le
asignan peso a cada valor.

2.7 Restricciones para la modulacion a lo
ancho

La modulacién a lo ancho, en esencia,
toma el ancho del rectangulo (valor a
cambiar) y con la lista de anchos posibles
de formaletas (monedas), obtiene la menor
cantidad de formaletas posibles (cambio)
para cubrirlo respetando las tolerancias
definidas.

El conjunto de restricciones es el
siguiente:

Restriccion Al: cantidad de
divisiones. Sea COLS una lista de enteros
mayores o iguales que cero tal que
card(COLS) = card(Fanchos) = M, donde
cada valor COLS.i representa la cantidad
de anchos de formaletas Fg,cposl que
forman la modulacion para una fila. Se
introducen las restricciones (22) a (26):

COLS = COLSgq U COLS,; (22)
Vi COLS.i =0 (23)
n
divisiones = Z COLS.i (24)
=1
f_rot = false = Vi COLS,o:.i =0 (25)
f_rot = true = Vi COLS;q.i =0 (26)

El valor divisiones es la cantidad de
divisiones o formaletas de la fila a
modular. Las restricciones (25) y (26)
garantizan que la fila se componga
exclusivamente de formaletas en posicion
estandar o exclusivamente de formaletas
en posicién rotada.

Restriccion A2: ancho de la
modulacion. El ancho de la modulaciéon
de una fila, a,,, viene dada por las
restricciones (27) a (30):

n
am = Z COLS.i * Fapcnos- i 27
i=1
ra—t<ap,<ra (28)
_ (thgta, si f_rot = false
t= {thmt, de lo contrario (29)
§=r.a—ay (30)

6 representa la diferencia entre la suma
de los anchos de las formaletas de la fila y
el ancho del rectangulo.

Restriccion A3: fillers usados. la
variable fu cuenta la cantidad de fillers de
ajuste que se usan en la modulacién a lo
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ancho, asi como se denota en las
restricciones (31) a (33):

card(COLS¢iys)

fu= Y

i=1

COLSgys. (31)

0<fu<fum (32)

_ (max_fillers,si f_rot = false
fum = { 0, de lo contrario

(33)
Restriccion A4: funcion objetivo. El
Solver debe satisfacer las restricciones
anteriores y estd sujeto a minimizar el
valor § y el valor divisiones como en (34):

objetivo = v, * § + v, * divisiones (34)

v, y v, son enteros positivos que le
asignan peso a cada valor.

2.8 Procesamiento de las salidas de los
Solvers

Cada Solver genera parte de la salida
que representa el disefio del encofrado o
modulacién ideal para el area de
modulacién del problema. Las salidas de
ambos Solvers deben combinarse para
generar la respuesta esperada que,
posteriormente, puede ser representada en
un sistema CAD (Computer-aided design) o
BIM (Building Information Modelling). En
términos generales, el algoritmo hace lo
siguiente:

-Para cada rectangulo r de R y su
correspondiente  lista FILS de la
modulacién m obtiene los largos de cada
fila, a partir de los valores de largos de
formaletas en Figrgos-

-Para cada fila de FILS, conociendo su
largo con la correspondiente lista COLSg:4 0
COLS,,; de la modulacion m, determina la
cantidad de formaletas y fillers de ajuste
para formar fila a partir de los valores de
anchos de formaletas en Fg,cp0s-

-Con la cantidad de formaletas por fila,
se hace el conteo de estas, tanto de forma
global (total de formaletas y fillers de
ajuste usados), como de forma individual
por tipo.

La salida en texto para un rectangulo r
es como se muestra en la Tabla 1.

En la salida para cada rectangulo
modulado hay cinco bloques de datos:

-Datos del rectangulo: esta es la
informacién del rectangulo junto con su
identificador Unico.

-Datos de la modulacion en altura:
especifica cudntas filas de formaletas se
requieren para cubrir el largo rectangulo,
la altura de cada una de ellas y la altura
cubierta.

-Datos de la modulacion a lo ancho
para las filas de formaletas en
posicion estandar: especifica cuantas
formaletas se requieren para formar la fila,
el ancho de cada una de ellas y el ancho
cubierto.

-Datos de la modulacion a lo ancho
para las filas de formaletas en
posicion rotada: similar al caso anterior,
pero para la fila que va rotada porque su
altura es menor o igual que la altura de
rotacién.

-Total de formaletas requeridas:
esta es la cantidad de formaletas que se
requieren para cubrir todo el rectangulo.

En el ejemplo de la Tabla 1. se tiene un
rectangulo con contracara que requiere 20
formaletas (10 por cara) organizados en
dos filas. Para formar la fila inferior se
necesitan seis formaletas de 2100x600,
cuatro de 2100x550, cuatro de 2100x280 y
dos de 2100x230. Para la fila superior se
requieren dos formaletas de 2100x150 y
dos de 1500x150. El rectangulo no queda
cubierto en su totalidad y, por lo tanto, se
deben usar elementos no estandar para
cubrir toda el area faltante. Todas las
medidas estan dadas en milimetros.
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Tabla 1. Ejemplo de salida en texto plano del resultado, las unidades estan en milimetros
Fuente: elaboracién propia.

# datos rectangulo #
Rectangulo_id=1
Altura=2259

Largo=3691
Borde_superior_muro=false
Contracara=true

#.datos mod_altura..#
Total_filas_modulacion_altura=2
Filas_modulacion= {2100 150}
Altura_modulacion=2250

#.datos mod_largo_std. . #
Total_cols_modulacion_largo_pos_std=8

Columnas_modulacion_largo_pos_std= {600 600 600 550 550 280 280 230}

Largo_modulacion_pos_std=3690

#.datos mod_largo_rot..#
Total_cols_modulacion_largo_pos_rot=2

Columnas_modulacion_largo_pos_rot= {2100 1500}

Largo_modulacion_pos_rot=3600

#.total formaletas para el rectangulo. #
Total formaletas_r=20

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para implementar los conjuntos de
restricciones planteados se usé MiniZinc
[21]. MiniZinc se define a si mismo como
un lenguaje de modelado de restricciones
open  source que permite modelar
problemas de satisfaccion de restricciones
y problemas de optimizacion en un
lenguaje de alto nivel, independiente del
lenguaje o libreria de CP usado.

MiniZinc permite definir modelos con
restricciones y funciones de optimizacién
en un lenguaje de alto nivel que posee gran
expresividad. Adicionalmente, compila
estos modelos en un archivo FlatZinc, el
cual sirve de entrada para una amplia
variedad de Solvers que permiten realizar
diversas pruebas sin tener que reescribir el
modelo bajo los detalles del Solver
empleado.

Experimentos con Gecode [22], Cbc [23]
y Haifa CSP [24] reportaron que Cbc ofrece
mejores tiempos de ejecucién para el
modelo presentado. Gecode es una libreria
abierta de C++ para modelar y resolver
problemas de restricciones; Haifa CSP es

un Solver para problemas de restricciones
de dominios finitos que utiliza algoritmos
basados en SAT (problema de satisfaccién
booleana); Cbec es un Solver de
programacion entera mixta escrito en C++.

La implementacion se evalué en su
desempefio con entradas definidas en
milimetros de 10, 100 y 500 rectangulos,
generados aleatoriamente, con largos que
oscilaban entre 100 mm y los 8 m y anchos
que oscilaban entre los 100 mm y los 12 m.

Los intervalos sobre los cuales se
generaron los tamanos aleatorios de los
rectangulos de entrada se escogieron de tal
forma que exceden a los que se encuentran
en el mundo real, dado que las alturas de
los muros son generalmente 2.4 m o 2.7 m,
y el ancho de un muro no excede
comunmente los 5 m. Ademas, si las
dimensiones estan dadas en milimetros
son, por regla general, multiplos de 10.

Por ejemplo, en la practica es poco
probable que un rectangulo mida 2413 mm
de ancho, aunque si es probable que mida
2410 mm.

La generacién de rectangulos con
tamanos que no eran multiplos de 10 se
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hizo con el fin de estresar el modelo
planteado y ver qué tan eficiente era ante
entradas de gran tamafo y de
combinatoria compleja. Se observé que
ante entradas en que no eran multiplos de
10, los Solvers tendian a tardar mas
tiempo en dar una solucién 6ptima.

De forma intuitiva, se podria pensar
que modular un rectangulo de 2413 mm
ancho tarda alrededor del mismo tiempo
que uno de 2410 mm; sin embargo,
ninguna combinacién directa de anchos de
formaletas y fillers de ajuste suma 2413, lo
cual conlleva a una exploracién mayor.

Como sistema de encofrados modular,
se usO el sistema de Acero-Madera de
FORSA [25] que fue escogido por la
empresa beneficiaria del proyecto asociado
a este articulo, dado que el mismo se usa
para las soluciones de arrendamiento de
encofrados y, ademas, posee 119 tipos de
formaletas y 21 tipos de fillers de ajustes
distintos, lo que crea un gran espacio
combinatorio para crear un diseno de
encofrado éptimo.

Todas las pruebas se hicieron en un
computador de escritorio con 16 GB en
RAM y un procesador Intel Core 15-750 a
2.67 GHz.

En la Tabla 2. se presentan los tiempos
de ejecucién para las entradas de prueba
usando Cbc.

Tabla 2. Tiempos de ejecucién con Cbe
Fuente: elaboracién propia.

Modelo a Modelo a Tiempo
Cant.r
lo largo lo ancho total
10 <ls <ls <2s
100 11s 22s 33s
500 728 112s 184s

Como es de esperarse, el aumento en la
cantidad de rectangulos de entrada
impacta directamente el tiempo de
modulacién. También se puede observar
que la modulaciéon a lo ancho toma casi el
doble de tiempo que la modulaciéon a lo
largo. Esto se debe principalmente a que la
cantidad de anchos de formaletas y fillers
de ajuste (17 para formaletas y 3 para
fillers) es mayor que la cantidad de largos
(7 en total) y, por lo tanto, generan
espacios combinatorios distintos para la
busqueda de soluciones.

Los tiempos de modulacién a lo largo
para entradas de 60cm hasta 10m en
incrementos de 1 cm usando Cbe se pueden
ver en Fig. 7. En el grafico se puede
observar que los tiempos tienden a
aumentar conforme el largo de la
modulacién es mayor. Asimismo, se
observa, al igual que en los siguientes
graficos, que el tiempo de ejecucién no
depende tUnicamente del tamano de
entrada del rectangulo. Hay cierta
incertidumbre respecto al tiempo de
ejecucién que es propia de la exploracion
que realizan los algoritmos de busqueda y
propagacion en CP. Por otro lado, los
tiempos de modulacién a lo ancho para
entradas de 60cm hasta 10m en
incrementos de 1 cm con Cbc se pueden ver
en Fig. 8 y Fig. 9.

En los graficos se observa que, para la
modulacién de una fila en posicién
estandar, los tiempos varian poco en
funciéon del ancho del rectangulo. Sin
embargo, para las filas en posicién rotada
los tiempos tienden a aumentar en funcién
del aumento del ancho del rectangulo.
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Fuente: elaboracién propia.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se abordé el disefio de
encofrados para muros rectilineos
utilizando formaletas y fillers de ajuste.
Para este propodsito, se propuso una
metodologia basada en la descomposicién
rectangular orientada verticalmente para
simplificar la entrada del problema.
Adicionalmente, se abordé la solucién como
un problema de optimizacién por
restricciones y el modelo planteado se basé
en el problema de cambio de monedas.

El wuso de la programacién por
restricciones demostré ser eficiente en
términos del tiempo de ejecucién para un
conjunto de pruebas realizadas utilizando
medidas reales de formaletas y fillers y
rectangulos de entrada de tamafos
arbitrarios.

Son varios los temas sobre los que se
puede continuar este trabajo. Desde el
punto de vista de la investigacion se
destacan los siguientes:

-Crear un modelo que genere el mejor
encofrado teniendo en cuenta el inventario
de formaletas y fillers de ajuste
disponibles.

-Crear un modelo de restricciones que
genere el encofrado para losas (techos).

-Extender los modelos para manejar
muros y losas con formas no rectilineas (p.
ej. culatas y techos a dos aguas).

Desde el punto de vista del desarrollo
aplicado, el trabajo se puede continuar con
la implementacién de este modelo
planteado en un software de encofrado
para su uso en producciéon por parte de la
empresa beneficiaria de este proyecto, algo
que ya hace parte de un proyecto de i+D-+i
entre la empresa beneficiaria y la
Universidad del Valle.
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