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RESUMEN

El objetivo central de este trabajo de investigacion es el desarrollo de un método computacional para comparar el
calculo de esfuerzos normales en estructuras de puentes pre esforzados mediante redes neuronales artificiales con el
apoyo de programas de computadora y un software comercial. EI método neuronal desarrollado revisa los elementos
estructurales de puentes, y valida, de manera binaria, los esfuerzos en el centro de la trabe cajon del puente en estudio.
Los resultados del calculo del estado de esfuerzos en la trabe cajon del puente permiten entrenar los patrones de la
red neuronal artificial. Al comparar los esfuerzos normales calculados bajo una red neuronal artificial con los que se
calculan mediante un paquete computacional comercial, hay una diferencia de error de alrededor de 1%, el que puede
deberse a la cantidad de decimales que no se usan en los calculos manuales.

Palabras clave: red neuronal artificial, puentes de concreto, algoritmo de propagacion inversa, trabe cajon,
nervaduras.

Development of an artificial neural network to validate
calculations in the structural design of bridges

ABSTRACT

The main objective of this research is the development of a computational method to compare the calculation of
normal stress in pre-stressed bridges structures using artificial neural networks with the support of computer
programs and commercial software. The developed neural method checks the structural elements of bridges and
validates, in a binary manner, stresses on the center of the box girder of the bridge under study. The results of stress
status calculation in the box girder of the bridge allow training artificial neural network patterns. When comparing
normal stresses calculated under an artificial neural network with those calculated using a commercial computer
package, there is an error difference of about 1%, which may be due to decimal places that are not used in manual
calculations.
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INTRODUCCION

Breve resefia historica sobre la construccion de
puentes

El procedimiento general para analizar y disefiar
puentes de concreto es parecido al usado en las
estructuras de concreto de edificios. Las diferencias
principales entre ellos son debidas a las condiciones
de carga, al comportamiento y a su respuesta. El
movimiento de cargas de los vehiculos y el impacto
producido por las mismas, influye en el anélisis de
puentes; el impacto es generalmente un problema
menor en el analisis de estructuras de concreto para
edificios, aunque debe ser considerado en aquellos
casos donde es originado por dispositivos especiales
como elevadores, grias moviles y vehiculos en
cocheras localizadas en niveles superiores al de la
calle. Otras diferencias importantes sefialadas en la
literatura entre un edificio y un puente son las cargas
vehiculares (Rascon Chavez, 1999), la fuerza de
frenado (AASHTO 1996; AASHTO 2002), la fuerza
de impacto y la fuerza centrifuga (Arias-Salgado,
1998).

Los puentes de madera son mas faciles y mas rapidos
de construir que los de piedra y han resultado siempre
mas econdmicos, aunque han planteado problemas de
durabilidad y por ello se han considerado siempre de
una categoria inferior que los de mamposterig;
generalmente se les ha dado caracter de obra
provisional. Los romanos fueron los grandes
ingenieros histéricos, no habiéndose superado su
técnica y realizaciones hasta los dltimos dos siglos.
Los puentes de Alcantara, Mérida, Coérdoba o el
Acueducto de Segovia, Espafia, son solamente
algunas muestras de su arte e ingenieria que ha
llegado hasta nuestros dias (Peraza, 2008; Ritter,
1990; Meyer-Usteri, 2004; Freedman et al., 2002;
GOmez, 2006).

La aparicién de nuevos materiales de construccion,
principalmente el acero, dio paso a un
replanteamiento de la situacion. Con la teoria de
estructuras se elaboraron los modelos de célculo para
la comprobacién de los disefios cada vez mas
atrevidos de los ingenieros, como arcos y armaduras
para salvar grandes claros. El ferrocarril vino a
acelerar el desarrollo de los puentes cada vez mas
grandes, de disefio mas elaborado y con técnicas de
construccion cada vez mas desarrolladas y avanzadas.
Ya en el siglo XX, el concreto reforzado y mas tarde
el concreto presforzado, contribuyeron todavia mas al
desarrollo de esta técnica, abaratando costos,
facilitando técnicas y, en definitiva, popularizando su
construccion.
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Ahora bien, un puente es una estructura destinada a
salvar obstaculos naturales y artificiales con el fin de
unir caminos. La subestructura de un puente esta
formada por los estribos extremos, las pilas o apoyos
centrales y los cimientos, que forman la base de
ambos. La superestructura consiste en el tablero o
parte que soporta directamente las cargas, constituida
por vigas, cables, o bdvedas y arcos que transmiten
las cargas del tablero a las pilas y los estribos. De
acuerdo a su funcidn, existen: puentes para carretera,
puentes para ferrocarril y puentes méviles. La palabra
viaducto generalmente se reserva para los puentes
largos, con frecuencia de claros prolongados y altura
constante.

La elaboracion de este trabajo fue pensada en dar una
idea general de todos los aspectos fundamentales que
se deben tomar en cuenta para el disefio de un puente.
Esto implica considerar los estudios preliminares
necesarios, asi como la normatividad que rige, las
cuales ya han sido establecidas, razén por la cual
tomamos en cuenta la normatividad francesa, la de la
American Concrete Institute (ACI), de la American
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), asi como estudios realizados
por otros ingenieros para el disefio de determinados
elementos estructurales o criterios de disefio segun la
regionalizacion donde se encuentre localizado el
puente en estudio. Para efectos de este trabajo de
investigacion, el enfoque es el disefio estructural.

Breve resefia historica de la red neuronal aplicada
En 1986, Rumelhart et al. desarrollaron un método
que tenia por objetivo lograr que una red neuronal
aprendiera la asociacion que existe entre los patrones
de entrada que ingresan a la misma y las clases
correspondientes, utilizando mas niveles de neuronas
de los que empled Rosenblatt en su Perceptron. El
método estd basado en la generalizacion de la regla
delta y logra ampliar considerablemente el rango de
aplicacion de las redes neuronales.

El primer algoritmo de entrenamiento para redes
multicapa fue desarrollado por Paul Werbos en 1974;
éste se desarroll6 en un contexto general, para
cualquier tipo de redes, siendo las redes neuronales
una aplicacion especial, razon por la cual el algoritmo
no fue aceptado dentro de la comunidad de
desarrolladores de redes neuronales. Fue solo hasta
mediados de los afios 80 del siglo XX, cuando el
algoritmo  Backpropagation o algoritmo de
propagacion inversa fue redescubierto al mismo
tiempo por varios investigadores (Rumelhart et al.
1986). El algoritmo se popularizé cuando fue incluido
en el libro Parallel distributed processing por los
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sicdlogos David Rumelhart y James McClelland. La
publicacion de este libro trajo consigo un auge en las
investigaciones con redes neuronales. La mayoria de
los sistemas actuales de coémputo se han disefiado para
llevar a cabo funciones matematicas y légicas a una
velocidad asombrosamente alta para el ser humano
(Laudon y Laudon, 2000). Sin embargo, la destreza
matematica no es lo que se necesita para resolver
problemas de reconocimiento de patrones en entornos
ruidosos, caracteristica que incluso dentro de un
espacio de entrada relativamente pequefio puede
llegar a consumir mucho tiempo. El problema es la
naturaleza secuencial del propio computador; el ciclo
tomar-ejecutar de la naturaleza Von Neumann solo
permite que la maquina realice una operacion a la vez
(von Newman y Wiener, 1980). En la mayoria de los
casos, el tiempo que necesita la maquina para llevar a
cabo cada instruccion es tan breve (tipicamente una
millonésima de segundo) que el tiempo necesario para
un programa, asi sea muy grande, es insignificante
para los usuarios.

Teniendo como objetivo la utilizacion de las redes
neuronales artificiales como herramienta practica que
permita; a través de un entrenamiento, poder
comparar y valorar los calculos de los esfuerzos
normales por flexion en la seccién transversal
compuesta en el centro del claro de la trabe cajén de
puentes, de manera binaria, veamos la formulacion
tedrica del célculo de los elementos estructurales en el
disefio de un puente.

METODOLOGIA
Localizacién y datos generales de disefio

El puente no sera identificado para respetar los
derechos de autor. La longitud total del puente es de
90 m repartida en tres tramos para considerar tres
carriles de vehiculos con un ancho total de calzada de
10.50 m cada uno. Van adosadas a ambos lados
sendas pasarelas para peatones con un ancho libre de
1.50 m, Figura 1.

Eleccion del tipo de puente y de seccion

Teniendo en mente el perfil del rio por cruzar, las
caracteristicas del terreno en el que se puede cimentar
la estructura y el procedimiento de construccion a
elegir, se puede pensar como solucion adecuada un
puente continuo de losa y nervaduras, estas Ultimas
preesforzadas.

En los estudios para cimentacién se encontrd que se
puede cimentar la estructura sobre un tepetate arenoso
compacto, que proporciona una adecuada sustentacion
para garantizar que no se tendran hundimientos en los
apoyos y por consiguiente no habra cambios en los
esfuerzos a que quede sujeta la estructura. Por esta
razén, y por la importancia decisiva del
procedimiento de construccion en la economia de la
obra, se optd por una estructura continua preesforzada
formada por una losa nervada de concreto reforzado;
las trabes o nervuradas serdn continuas en los apoyos
intermedios que por conveniencia se sitGan en las
secciones 20 a partir de los extremos y que se
presforzardn mediante cables de pre esfuerzo. La
superestructura consistira en dos tramos en cantiléver
con seccién completa de puente excepto parapetos y
guarniciones y que tendran una longitud de 30 m. a
los extremos del cantiléver se uniran dos trabes de
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Figura 1. Corte longitudinal del puente en estudio.
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acero de 127 cm que servirdn como obra falsa
metalica para el colado de la parte central del puente;
la unién se lograra mediante el pre esfuerzo vertical
de la trabe de concreto y acero. Posteriormente estas
trabes serdn empleadas en puente de definitivo
continuo. Una vez colada la parte central del puente
se hard este continuo mediante el pre esfuerzo de
continuidad (Fernandez et al. 1971).

Analisis estructural del puente

A partir de la eleccién del tipo de puente y de seccion,
se defini6 el tipo de seccién del puente en estudio y el
procedimiento de disefio de la superestructura
preesforzada. Se realiz6 el disefio de esfuerzos al
centro del claro por cargas de la superestructura.
Posteriormente se eligio el tipo de red neuronal
artificial, su arquitectura y se desarrolldo ésta
aplicandose a los datos previamente obtenidos del
calculo de la trabe cajon (caso real). Dentro de la
seccidn correspondiente se muestran los diagramas de
flujo detallados para el calculo de esfuerzos y el
entrenamiento de la red. También se especifica la
Epoca 0o maximo nimero de iteraciones para obtener
la convergencia del programa y su error maximo
permitido. Finalmente, se comprueban los resultados
a través de un software comercial y se bosquejan
conclusiones.

Procedimiento de disefio de la superestructura
preesforzada (trabes cajon)

El calculo de la superestructura preesforzada la hemos
iniciado con el célculo de las descargas del sistema de
cargas para un camién T3-S3 de las normas SCT de
México. Posteriormente se han calculado las
propiedades geométricas de la seccién. Se han
calculado el centroide y el momento de inercia por
medio del teorema de los ejes paralelos. Se han
analizado las cargas muertas que incluyen el peso
propio de la trabe cajon, el peso de la losa, parapeto y
banqueta considerando una carga adicional peatonal
como lo marcan las normas calculando el momento y
el cortante. Hecho lo anterior se ha procedido a la
determinacion de la carga viva que provoca el camion
T3-S3 y determinado el impacto aplicando, a través
de:

|:M330%
L + 38

donde I es el coeficiente de impacto y L es la longitud
del claro.

Para el momento maximo y la fuerza cortante
maxima, ha sido necesario calcular el factor de
concentracion dado por la reduccion en las cargas. Se
realiza el anélisis de esfuerzos al centro del claro con:
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donde o representa a los esfuerzos en la
superestructura al centro del claro, M es la carga
aplicada, S es el médulo de seccién y f; esfuerzos
resultantes al momento de la transferencia.

Para las secciones simples y compuestas, conociendo
los esfuerzos obtenidos se obtienen las tensiones
internas mediante:

I:i
ro2F
1 e
7+7
a s,

donde X F; es la suma total de los esfuerzos en la fibra
inferior de la trabe en (ton/m?), a es el 4rea de la
seccion transversal de la trabe en seccidn simple en
m?, S, es modulo de seccién inferior de la seccién
simple de la trabe cajén en m* y e es la excentricidad
propuesta del posible arreglo de torones no mayor que
la distancia centroidal de la seccién simple. La
formula permite el célculo del nimero de torones,
utilizados para revisar que se tenga el preesfuerzo
permisible.

El siguiente paso es revisar
preesfuerzo mediante:

las pérdidas por

Af, =SH +ES +CR+CR,

donde SH = contraccion, ES = acortamiento elastico,
CR = escurrimiento plastico y CR, = pérdidas por
relajacion del acero.

Estas pérdidas se agregan al esfuerzo permanente,
para obtener el esfuerzo total efectivo, el cual debera
ser menor que el permisible. A continuacién se ha
revisado la flexién Ultima, teniendo en cuenta si la
seccion es regular o irregular. Seguidamente se ha
revisado la tensidn diagonal para el cortante en el eje
de apoyos:

v _1.30 5

ch + gvcvl

ue

donde V. es el valor del cortante Gltimo exterior, ¢ es
el factor de reduccidn de capacidad de la seccion, Ve,
es el cortante por carga muerta al cuarto del claro y
Ve €s el cortante por carga viva mas impacto. A este
valor se le resta el cortante que resiste el concreto
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para, con este resultado, calcular el acero en los
estribos.

Disefio de esfuerzos al centro del claro por cargas
de la superestructura

Los esfuerzos, o, en la superestructura para el caso de
la seccion simple han sido calculados haciendo uso de
las siguientes formulas.

para la seccién simple superior o en compresién o
para la seccibn compuesta de acuerdo a sus
propiedades geométricas, con Ss el modulo de la
seccién simple, M la carga aplicada y f; esfuerzos
resultantes al momento de la transferencia.

U:ﬁ:f
Si

para la seccion simple inferior o en tensién, con Si el
mdédulo de la seccion simple inferior, y f; esfuerzos
resultantes inferiores.

para la seccion compuesta superior 0 en compresion
en la losa, donde fs" son los esfuerzos resultantes
compuestos superiores, y Ss” es el médulo compuesto
de la seccién, Figura 2.

A continuacion hemos revisado el patin superior de la
trabe, tomando en cuenta la trabe extrema y las entre
trabes, calculando el peso de carga muerta que le
corresponde, comprobando que el peralte propuesto
sea el adecuado y la cantidad de acero la necesaria. El
esfuerzo medio en el acero de preesfuerzo en la
capacidad Gltima, esta dado por:

: 0.5P" f,
fo="f|1-—1—*
fC
donde ff, es el esfuerzo medio del acero de

preesfuerzo en la capacidad dltima, P™ es el
porcentaje de acero de preesfuerzo, f, son los
esfuerzos resultantes compuestos superiores y f; es la
resistencia del concreto a la compresion a los 28 dias
de edad

Y para el porcentaje maximo; debido a que cuando
recién se aplica la fuerza del gato al elemento y el
cable se estira entre los apoyos, el esfuerzo en el

acero es f. después de la transferencia de la fuerza

al miembro del concreto (ya que ocurre una reduccion
inmediata del esfuerzo hasta su nivel inicial f;; debido
al acortamiento elastico del concreto), para lo cual se
han utilizado las férmulas correspondientes para
seccion simple:

Mg > (1.2)Magr

donde Mg es el momento resultante y Mgy €s el
momento de agrietamiento para la seccién compuesta
de la trabe cajon, calculado a través de:

My =| 2,/ fo +

P Pxe

Rt *s,

donde 2\/E es el modulo de ruptura, P es la fuerza
final de preesfuerzo después de ocurridas las pérdidas,
e es la excentricidad del arreglo de los torones, Si es
el médulo de seccién inferior de la seccidn simple de
la trabe cajén y A es el area de la seccion simple de la
trabe cajon.

fj

Figura 2. Localizacion de esfuerzos en la seccién al centro del claro de la trabe cajon.
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Para la seccién compuesta:
Magr = M1 + M;

donde M; es el momento causado por la carga de peso
propio y por la carga de losa de piso y M, es el
momento causado por la carga muerta y viva.

M, =

- M, P P*e
2 f —— L+ —+—|*s,
ﬁ s, A s '

Consecuentemente procedemos a la revision por
adherencia entre trabe y losa, que no deberé ser mayor
que el permisible mediante;

_Vu*Q

L,
U 1
I *b

donde vy es el esfuerzo de adherencia, Vu es el
cortante Gltimo, Q es el momento estatico con
respecto a la seccion transversal superior o inferior en
que se investiga el esfuerzo rasante, | es el momento
de inercia con respecto al centroide de la secciény b’
es el ancho de la seccion transversal donde se analiza
el esfuerzo rasante.

Por Gltimo, procederemos con el disefio de la losa de
compresion, considerando que trabaja en colaboracion
con el voladizo de la trabe cajon (Dan, 1990).

Metodologia de desarrollo de la red neuronal

La aplicacion de las redes neuronales artificiales
comprende varias fases o etapas. Para el desarrollo y
validacion de la estructura se tienen las siguientes
fases:

e la definicion de la red neuronal comprende la
determinacion del nimero de neuronas de las
capas de entrada, oculta y salida, asi como
también las diferentes funciones de
activacion que se utilizaran en las neuronas
de la capa oculta y salida,

o la fase de entrenamiento de la red neuronal
define si el tipo de entrenamiento que se
realizara sera aprendizaje supervisado 0 no
supervisado, y es donde se determinan los
algoritmos de entrenamiento,

o la fase de utilizacién de la red neuronal es
propiamente la ejecucion de la estructura de
la red. Se inicia cuando se presenta una
entrada a la red y termina generando una
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salida en funcibn a las entradas
proporcionadas, y

e el mantenimiento de la red neuronal sirve
para solucionar problemas dinamicos, por lo
tanto es necesaria e indispensable una
validacion continua que garantice una buena
utilizacion. A medida que transcurra el
tiempo surgiran nuevos conjuntos de datos
reales desconocidos por la red, por lo que
sera necesario un nuevo aprendizaje o,
dependiendo del caso, realizar una nueva

definicion.

Una red neuronal, consta de dos momentos de
explicacién de su procesamiento; el momento de
aprendizaje y el momento de utilizacion o aplicacion
de la estructura de la red (Faucet, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Programa Puente 1

Obtiene las éreas de la trabe cajon, los valores de las
figuras correspondientes y se determinan las areas de
la secci6on compuesta. Si se examina con atencion
aquellos problemas que no se pueden expresar a
través de un algoritmo, se da uno cuenta de que todos
ellos tienen una caracteristica coman: la experiencia.
Asi, parece claro que una forma de aproximarse al
problema consiste en la construccidn de sistemas que
sean capaces de dar solucion rapida.

Archivo de datos

S1.S2, S3, Sa.y Ss, Se, S7s Sy So, S10, S11, S12, Y1, ¥s, C) A,
Ml, M12, Ml3, Fi! FS! FSS: Nl Ql L: KaYinf ’ ySUp! Iy ‘Ja el yy:
ZZI Liv Rev Rfv Rd1 ZXI M1 Vl dv k11 k21 k31 k4l k5l k61

donde las S son los modulos de seccidn, A el area, C
el centroide, las M son los momentos, las F son los
esfuerzos, | es la inercia, k son las constantes, L; es la
linea de influencia, N es el nimero de iteraciones, V
es el cortante, R son las reacciones y y los centros de
gravedad. El diagrama de flujo del programa para el
calculo de la linea de influencia del puente en analisis,
se muestra en la Figura 3.

En la Figura 4 se encuentran los diagramas de flujo
detallados para el célculo de la linea de influencia.

Los diagramas de flujo de la Figura 5 han sido
disefiados para el entrenamiento de la red, el calculo
del esfuerzo y el reconocimiento respectivamente de
la red neuronal artificial.
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INICIO

Teclear las distancias a, b, x y elnimero
de secciones, estos son los pardmetros iniciales L =a+b
Cl=a*al3 +b + 2*b*b/3
C2 =L/3*3
%7 C3 =L*a*a/3
A C4 = L*a*a/3+a+2*b*b/3
;/:Ilt;rfiif:rdaeelcalculo C5 = L/3*b
influencia C6 = L*b*b/3
Dxi = L/Secciones
i tiende a 1
j tiende 1
xi tiende a O
temp tiende a O

&

Ximenoro igualal

*

Célculo de los
elementos mecanicos

2 v
Ra =(L-Xi-b*Rb)/L
Rb = (L-Xi-C2*Xi*Xi*Xi)/(a*C-C3)
Rc = (Xi-alfa*Rb)/L
LI(i,1) tiende a Xi
LI(i,2) tiende a Ra
LI(i,3) tiende a Rb

‘ calculo de la linea de ‘ LI(i,4) tiende a Rc

influencia

o

(a). Diagrama de flujo para el
célculo de la linea de influencia.

Sielresultado > 0.05

Xi,Ra,Rb,Rc, Rd,V,
M

(b). Diagrama de flujo detallado para
elcélculo de la linea de influencia.

a). b)
Figura 3. Diagrama de flujo para el clculo de la linea de influencia.

INICIO

INICIO
INICIO

Leer las distancias x, escoger el tipo de carga
la longitud L
Calculo de las areas A1, A2, ..An iz
V2 dar el momento
Calculo de los momentos Se determinan las reacciones
de inercia | %7
< J7 el médulo de seccion
. . A cada diatancia a lo largo
Determina el centroide ¢ de la longitud impresién de v
I la linea de influencia el esfuerzo es
Esf=M/S
El médulo de seccién es
S =llc <
dar el nimero de
(b). Diagrama de flujo para el célculo de iteracion
la linea de influencia. <
(a). Diagrama de flujo para el célculo de @
las propiedades geométricas
de la trabe. (c). Diagrama de flujo para el célculo de

los esfuerzos.

Figura 4. Diagrama de flujo para el calculo de los esfuerzos.
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Selecionne casos

V
Proporcionar el patron
areconocer

V
Activacion de la capa ocuita utilizando la
funcion més adecuada
V
Activacion dela capa de salida

@). Diagrama de flujo para el
mlrenamento delared neuronel.

v
Ca01,2,34,5

v

v

Impresion de los resuitados para)
cadavalor dei, j, kI, m n

——

). Diagrama de flujo para el
rewmmemo de lared neuronal.

(b). Diagrama de fiujo para el célculo de
los esfuerzos.

Figura 5. Diagrama de flujo para el entrenamiento y reconocimiento de la red neuronal.

INICIO

AV

AV

Saloc = 1/1+e Et =Et(e2)
Proporcionar el patrén a reconocer 47
AV
v Activa la capa de salida
Pesos wii][j] Imprimir patron a reconocer
Suma = suma +(saloc[jI*W2[j][i]
Pesos w2[i[j]

Valor =int(reconocer)[jJ[0]

Activa la capa oculta

e2[i][p]=(sald[{][p]-salsali]*(1.0-salsa[i]))

Suma = Suma +(pat{i][pl*W{jJi]

AV

(a). Diagrama de flujo detallado para el
entrenamiento de la red neuronal.

(b). Diagrama de flujo detallado para el
entrenamiento de la red neuronal.

Salsa(i] >0.5

Salsafi]=1.0

(c). Diagrama de flujo detallado para el
entrenamiento de la red neuronal.

Figura 6. Diagrama de flujo detallado de la red neuronal artificial para el entrenamiento.

Los diagramas de flujo de la Figura 6 son el detalle de
la red neuronal artificial que sirven para su
entrenamiento.

En la Figura 7 se encuentran los diagramas de flujo
detallados de la red neuronal artificial para su
reconocimiento.

Para el desarrollo y aplicacion de la red neuronal, se
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calcularon primero las propiedades geométricas de los
elementos estructurales del puente en estudio, su
diagrama de flujo se muestra con las Figuras 3.a y
3b, asi como la linea de influencia de Ila
superestructura de la trabe cajon del puente.

El siguiente sistema calcula la salida de la red
neuronal artificial de tipo Backpropagation utilizando
la funcién sigmoidea y entrenamiento supervisado.
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Saloc = 1/1+e Sumae = sumae +e2([jJ[p[*W2[i][]

T v

el[i][p] = (saloc[i]*(1.0-saloc[i*sumae

Activa la capa de salida
Vi

v > Et>Em S 1

Suma = suma +(saloc[[*W2][j][i] 7 No

%7 Activa capa oculta

e2[i]lp]=(sald]i][p]-salsali](1.0-salsali]))

(a). Diagrama de flujo detallado para el
reconocimiento de la red neuronal.

Suma = suma +e1[i][i*e2[i[i]

(b). Diagrama de flujo detallado para el
reconocimiento de la red neuronal.

Figura 7. Diagrama de flujo detallado para el reconocimiento de la red neuronal artificial.

Aplicacion de las redes neuronales artificiales tipo
Backpropagation al caso real

Aqui se muestran los cdalculos de los esfuerzos
conociendo los momentos y los mddulos de seccion
de la trabe cajén y son casos de cargas diferentes. El
objetivo es el de obtener los esfuerzos en el centro de

Caso 1: peso propio. Datos de entrada (ton, m)
Momentos
134.870000000000
134.870000000000

Datos de salida. Nimero de datos generados: 1000
ESfl

la trabe cajon de la estructura del puente, dandose los
momentos y los moédulos de seccién y calcular los
esfuerzos para un vehiculo tipo T3-S3 de 46 toneladas.
A lo largo del trabajo de investigacion Esf;, Esf, Esfs
nombran respectivamente el esfuerzo en la parte
superior, inferior y media de la trabe cajon del puente.

Mod. seccién
0.274700000000000
0.215200000000000

ESf3

490.971969421187 626.719330855019 278.082474226804
490.971969421187 626.719330855019 278.082474226804

Caso 2: peso de la losa. Datos de entrada (ton, m)
Momentos

78.7300000000000

78.7300000000000

78.7300000000000

Datos de salida. Nimero de datos generados: 1000
ESfl

Mod. seccién
0.274700000000000
0.215200000000000
0.000011333500000

Eng

286.603567528213 365.845724907063
286.603567528213 365.845724907063

Caso 3: peso adicional. Datos de entrada (ton, m)
Momentos

43.7400000000000

43.7400000000000

Mod. seccién
0.704900000000000
0.263200000000000
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Datos de salida. NUmero de datos generados: 1000
Esf;

Esz

E5f3

62.0513548020996 166.185410334347 92.4931275111017
62.0513548020996 166.185410334347 92.4931275111017

Caso 4: peso de peatones. Datos de entrada (ton, m)
Momentos
8.02000000000000
8.02000000000000
8.02000000000000

Datos de salida. NUmero de datos generados: 1000
Esf;

11.3775003546602

11.3775003546602

11.3775003546602

Caso 5: carga mavil. Datos de entrada (ton, m)
Momentos
175.630000000000
175.630000000000
175.630000000000

Datos de salida. NUmero de datos generados: 1000
Esf;

Esf,

Esz

Mod. seccidén
0.704900000000000
0.263200000000000
0.472900000000000

Esf,

30.4711246200608 16.9591879890040
30.4711246200608 16.9591879890040
30.4711246200608 16.9591879890040

Mod. seccidn
0.704900000000000
0.263200000000000
0.472900000000000

E5f3

249.155908639523 667.287234042553 371.389300063438
249.155908639523 667.287234042553 371.389300063438

Para hacer predecibles los calculos de los esfuerzos
normales emplearemos el programa de redes
neuronales artificiales, en cual resuelve la red de
Backpropagation con las vias independientes
ajustadas a los momentos iniciales y modulos de
seccion dados.

Archivo de datos

Red neuronal de Backpropagation para hacer
valido los esfuerzos en el disefio estructural del
puente.

Matriz de vectores columna de entrenamiento de la
red neuronal de Backpropagation, donde M son los
momentos (ton-m), S son los mddulos de seccidn
(m®), N es el niimero de datos. Se obtendran como
datos de salida a los Esf (Esfuerzos).

La matriz de momentos obtenida de estos datos,
dividida por los modulos de seccion conduce
practicamente a los esfuerzos normales para lo cual
fueron necesarias 10,000 iteraciones para la
primera neurona.
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Explicacion del programa de la red neuronal
artificial de tipo Backpropagation y los
resultados al ejecutar el programa

El programa ilustra el funcionamiento de una red
neuronal artificial de tipo Backpropagation, donde
el programa permite observar como se realiza el
aprendizaje de una funcion ldgica sigmoidea. El
programa ha sido compilado con el lenguaje turbo
C™ version 3.0, con un amplitud de paso de 0.05 o
tasa de aprendizaje (Pandya y Macy, 1995). Aqui,
la Epoca es el maximo nimero de iteraciones para
obtener la convergencia del programa y un error
maximo permitido de 0.00001. También se sabe el
tiempo maximo de entrenamiento; es decir, los
segundos que tardarad el programa para generar
resultados.

Calculo de los esfuerzos mediante el paquete
Staad Pro2003

Se completa la comprobacién los resultados de los
esfuerzos en el centro de la trabe cajén del puente
utilizando el paquete Staad Pro2003, que se resume
en la grafica de un elemento de placa de la Figura 8.
Se sigue el mismo procedimiento para verificar los
otros valores de los esfuerzos, obteniéndose los
resultados para los diferentes tipos de carga.
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B

A

Figura 8. Grafica de un elemento de placa.

19 cm
30cm

Area =570 cm?

Placa nim. 4

M,=  1.243kNm/m

M,=  -18.065 kNm/m

A= 0.19m =
B= 0.3m =
M, = 12675.07 kg-cm/m
M, = -184212 kg-cm/m
(ME 42750 cm* Iy
l, = 17147.5 cm* ry
S,=  4936.3cm’

S,= 3126.4 cm®

M, =  2408.263 kg-cm

M, = -55263.5 kg-cm

c,=  0.487864 kglcm?
o,=  -17.6767 kg/em?

En la Tabla 1 se muestran los esfuerzos normales
comparandolos con los calculos manuales y con los
que realiza Staad Pro2003, tanto en la parte superior,
inferior y media, respectivamente, de la trabe cajon
del puente. Al comparar los esfuerzos normales que
se calculan neuronalmente con los que se calculados
mediante el software Staad Pro2003, hay una
diferencia de error de alrededor de 1%; eso puede

8.66 cm
5.48 cm

4.878637 ton/m?
-176.767 ton/m?

deberse a la cantidad de decimales que no se usan en
los célculos manuales, Tabla 1. Al observar los
resultados de la red neuronal artificial, por su
capacidad de usar valores binarios, no se descarta la
posibilidad de proponer resultados correctos de salida
a la red. Al analizar los resultados, la red neuronal
artificial de Backpropagation es satisfactoria en la
comparacion de resultados.

Tabla 1. Esfuerzos normales en comparacion con los calculos manuales y Staad Pro2003 en la parte superior,
inferior y media, respectivamente, de la trabe cajon del puente.

Esfuerzos obtenidos | Peso propio | Peso de lalosa | Carga adicional | Peso de peatones | Carga movil
con
Parte superior de la traba cajon
Célculo neuronal 490.970 286.603 62.050 11.370 249.160
Staad Pro2003 495.164 290.546 67.089 12.978 253.471
Parte inferior de la traba cajon
Célculo neuronal 626.720 365.850 166.180 30.470 667.290
Staad Pro2003 645.304 367.203 176.767 34.447 670.114
Parte media de la traba cajon
Caélculo neuronal 278.080 No hay 92.490 16.960 371.390
Staad Pro2003 284.332 No hay 95.265 17.254 374.570
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En las Figuras 9, 10 y 11 se muestran los diagramas
de esfuerzos normales de la trabe cajon del puente. La
Figura 9 es la relativa a los esfuerzos normales caso
del peso propio de la trabe cajon del puente. La
Figura 10 muestra los esfuerzos normales caso de la
carga de la losa de la trabe cajon del puente, y la
Figura 11 los esfuerzos normales peso propio mas la
posicion 2 de la carga viva de la trabe cajon del
puente.

CONCLUSIONES

Se ha tratado de presentar un amplio panorama sobre
redes neuronales artificiales y también de puentes.
Del presente resumen del trabajo realizado,
observamos que el camino hacia la concepcién de
nuevas formas para el andlisis estructural y muy
especialmente en el caso de puentes, con la creacion
de nuevas técnicas para el calculo estructural, esta
abierto.

En este trabajo de investigacion se muestra la
aplicacion de redes neuronales artificiales tipo
Backpropagation a la validacion del célculo de los
esfuerzos en el disefio estructural, y que sirven como
complemento y/o sustitucion de algunos pasos
importantes en el disefio de los elementos
estructurales de puentes. La aplicacion de las redes
neuronales artificiales, al validar los calculos de
esfuerzos en el disefio estructural, es viable. Es
posible programar una red de tipo Backpropagation
para validar los célculos de esfuerzos en la trabe cajén
del puente en estudio obteniéndose la solucién casi
exacta para diversos valores de momento y de médulo
de seccion de la estructura.

Otra manera de comprobar los resultados de los
esfuerzos es estimarlos mediante un programa de
coémputo estructural. Eso se hizo utilizando Staad
Pro2003 y la diferencia esta alrededor de 1%.

=9
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Figura 9. Esfuerzos normales caso del peso propio de

la trabe cajon del puente.
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Figura 10. Esfuerzos normales caso de la carga de la
losa de la trabe cajon del puente.

Figura 11. Esfuerzos normales peso propio mas la posicion 2 de la carga viva de la trabe cajon del puente.
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