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PRESENTACION

Los congresos de la Asociacion Espaiiola de Materiales Compuestos (AEMAC) han
llegado ya a su novena edicion y, con ella, como ya es tradicional, se publica este libro
de Actas del Congreso. Estos libros son, sin duda, el testimonio de la evolucion y
maduracion de un colectivo de investigadores y profesionales cada vez mas amplio en
numero y cuyos focos de interés se expanden sin interrupcion, siempre en el marco de
los materiales compuestos. Desde las primeras ediciones del congreso de AEMAC, mas
conocido como MATCOMP, éste ha ido presenciando la irrupcion de nuevas tematicas
como los nanocomposites, el uso de materiales compuestos en ingenieria civil o los
compuestos de inspiracion “bio”. AEMAC, y con ella sus congresos, ha sabido
adaptarse al contexto cientifico cambiante y los MATCOMP siguen representando el
punto de encuentro mdas importante para la comunidad académica cientifica y
empresarial del campo de los materiales compuestos en Espafia.

En un entorno social que exige eficiencia en el uso de los recursos publicos otorgados a
la investigacion y en un contexto de competencia empresarial global, es indispensable el
establecimiento de sinergias y colaboraciones entre los distintos actores espafioles
involucrados en los materiales compuestos. Los congresos MATCOMP, sin duda,
representan una oportunidad dptima para ello.

En esta ocasion la sede del congreso ha recaido en la ciudad de Girona, en el Campus
del Barri Vell de la Universidad y su organizacion ha sido posible gracias al esfuerzo de
los miembros de dos grupos de investigacion: AMADE de la Universitat de Girona y el
Centre Catala del Plastic de la Universitat Politécnica de Catalunya. No seria posible
listar aqui todas las personas de estos grupos que han participado en la organizacion del
evento, pero aun aceptando omitir alguna de ellas, cito a continuacién las que han
estado mas directamente implicadas en alguno de sus aspectos: Dani Trias, Irene
Vilanova y Natina Isart (comidas, refrigerios y eventos sociales), Albert Turon, Lorena
Marin y Carlos Sarrado (disefio grafico, difusion, ediciéon del programa), Norbert
Blanco, Jordi Renart, Eduardo Martin, Javier Bonilla, Jordi Torres (medios
audiovisuales e informaticos), Cristina Barris, Cristina Mias, Marta Baena (adecuacion
de espacios), Rina Weltner (soporte a los conferenciantes invitados), Teresa Reixach
(secretaria del congreso), Marc Gascons (patrocinadores); Joan Andreu Mayugo y
Emilio V. Gonzalez han asumido la tarea de preparar la edicion de este libro.

En cualquier caso, el mayor agradecimiento se dirige a los autores de las
comunicaciones presentadas al congreso, este afio mas de 170. El tiempo es escaso, los
congresos propuestos cada vez mas numerosos y los fondos para asistir a congresos
menguan paulatinamente en todos los ambitos. La fidelidad a MATCOMP bien merece,
pues, su reconocimiento.

Girona, 5, 6, 7y 8 de julio de 2011
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Aplicacion de redes neuronales para la evaluacion de la
capacidad de vigas de hormigon reforzadas a cortante con
FRP

R. Perera,
Departamento de Mecanica Estructural y Construcciones Industriales, E.T.S.I.
Industriales, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.
A. Arteaga, A. De Diego
Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Espafia.

RESUMEN

El fallo a cortante de cualquier viga de hormigén es un mecanismo complicado y,
ademas, el fendbmeno se complica mas cuando a la viga se le afiade un refuerzo a
cortante. A causa de ello, los métodos de disefio practico propuestos hasta la fecha
difieren bastante en la evaluacion de la contribucion del refuerzo externo a cortante. La
mayor parte de las expresiones propuestas se han desarrollado mediante un analisis de
regresion de datos experimentales sobre configuraciones determinadas que hace muy
dificil capturar la interrelacion real entre los diferentes parametros implicados. Para
evitar estos inconvenientes se ha desarrollado una red neuronal artificial capaz de
predecir la resistencia a cortante de vigas reforzadas con este método a partir de
experimentos anteriores. Asimismo, a partir de la red se han llevado a cabo algunos
estudios a fin de comprender mejor la influencia real de algunos parametros de la viga 'y
del refuerzo sobre la resistencia a cortante con el propdsito de lograr disefios mas
seguros de este tipo de refuerzo.

1. INTRODUCCION

Los métodos de disefio practico propuestos hasta la fecha calculan la resistencia a
cortante de una viga reforzada afiadiendo a la contribucion del hormigén y los cercos de
acero la del refuerzo de FRP. La contribucion del hormigén y de los cercos se calcula
segiin las normativas existentes con lo que la principal diferencia entre los modelos
disponibles radica en la evaluacion de la contribucion del FRP. Algunas expresiones
propuestas son empiricas (Triantafillou and Antonopoulos 2000) mientras que otras son
mas de caracter tedrico (Téljsten 2003, Chen et al 2001) tratando de adaptar al refuerzo
de cortante los modelos de biela y tirante utilizados para el hormigéon. En cualquier
caso, la mayor parte de estas expresiones se han desarrollado mediante un analisis de
regresion de datos experimentales. Para ello, se han supuesto expresiones con una
configuracién determinada y dependientes de una serie de parametros desconocidos que
se han de determinar. El principal inconveniente asociado a este método de trabajo
radica en la dificultad de determinar la configuracion y el numero de coeficientes que
mejor describirian el proceso fisico. En este sentido, se podrian derivar expresiones mas
o menos complejas dependiendo de las hipdtesis y detalles de los ensayos
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experimentales empleados para su desarrollo. Ademas, a causa de las restricciones
caracteristicas aportadas por expresiones con una configuracion determinada, seria muy
dificil que los modelos propuestos fuesen capaces de capturar la interrelacion real entre
los diferentes parametros implicados. Se hace necesario, pues, el uso de algiin método
capaz de determinar de forma segura la resistencia a cortante de una viga reforzada con
FRP obviando todas las dificultades planteadas.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la factibilidad de usar redes neuronales
como herramienta de prediccion de la resistencia a cortante de vigas de hormigdn
armado reforzadas a cortante con FRP. Para ello, se ha desarrollado un modelo de redes
neuronales a partir de una base de datos constituida por resultados de diversos ensayos
experimentales sobre vigas con este tipo de refuerzo. Los resultados obtenidos con la
red se han comparado con aquéllos proporcionados por las expresiones propuestas en
algunas de las recomendaciones de disefio editadas hasta la fecha a fin de contribuir a la
investigacion, actualmente en pleno desarrollo, del comportamiento de este tipo de
refuerzo mediante el uso de nuevas tecnologias.

2. REDES NEURONALES

Mediante el uso de redes neuronales es posible captar las relaciones existentes entre
multiples variables sin necesidad de conocer ninguna funcién de dependencia entre ellas
a priori. La red estd constituida por una serie de nodos interconectados entre si
(neuronas), los cuales tienen capacidad para recibir y transmitir informacion. Estas
unidades funcionales o neuronas se agrupan en forma de capas. La primera capa recibe
las sefales del exterior de la red y la ultima capa proporciona los datos de salida
simulados. Las capas intermedias reciben el nombre de capas ocultas. De esta manera
las neuronas de una misma capa no estan conectadas entre si y una neurona de una capa
oculta estd conectada a todas las neuronas de la capa anterior y a todas las neuronas de
la capa siguiente. Los dos aspectos fundamentales a resolver en la aplicacién de redes
neuronales a un problema son la configuracion de la red y el procedimiento de
aprendizaje llevado a cabo. Con respecto a la primera cuestion, el nimero de neuronas
de entrada y salida depende del problema a resolver; el numero de capas ocultas y las
neuronas por cada capa se puede determinar adoptando inicialmente distintas
configuraciones hasta alcanzar la 6ptima. El proceso de aprendizaje de una red neuronal
consiste en un procedimiento iterativo cuyo objetivo es determinar el valor de los pesos
de las conexiones entre neuronas. Para ello, se parte de muestras de datos de
entrenamiento, normalmente experimentales, cuyos valores de entrada y salida de la red
son conocidos.

2.1 Configuracién de la red

Para el desarrollo de la red de neuronas artificiales se ha confeccionado una base de
datos formada por los resultados de diferentes ensayos extraidos de diversas referencias
bibliograficas (Liotta 2006, Aprile and Benedetti 2004 y Alzate et al 2009). Los ensayos
se han realizado sobre vigas de hormigén armado reforzadas externamente a cortante.
Las probetas ensayadas suman un total de 98 muestras que presentan una gran
diversidad en cuanto a geometria y caracteristicas mecanicas de los materiales
implicados, asi como en lo referente a la configuracion del refuerzo empleado. La base
de datos incluye vigas reforzadas a cortante en U y con refuerzo completo.
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Dada la gran cantidad de pardmetros que intervienen en el modo de fallo por cortante, la
seleccion de los parametros de entrada resulta de gran importancia de cara a conseguir
el disefio 6ptimo de la red. Para realizar la seleccion de los parametros, se ha calculado
teoricamente la resistencia de las vigas ensayadas, utilizando modelos de calculo de la
contribucion del FRP, contenidos en algunas de las guias de disefio publicadas hasta la
fecha. Finalmente, comparando estas predicciones con los resultados experimentales, se
han elegido los siguientes parametros como neuronas de entrada de la red: ancho de la
viga (by; mm), canto de la viga (h; mm), cuantia de refuerzo externo (pg), angulo que
forman el eje longitudinal de la viga con la orientacioén de las fibras del refuerzo (B),
modulo elastico del refuerzo exterior (Ef; MPa), cuantia de armadura de flexién (py),
4rea de armadura a cortante por unidad de longitud (Ag; mm*/mm), valor de proyecto
del limite elastico de la armadura de cortante (fyo04), resistencia caracteristica del
hormigén a compresion (f; MPa). La salida se refiere a la resistencia total a cortante de
la viga reforzada.

Sin embargo, aunque no se haya considerado en las diferentes guias de disefio para este
tipo de refuerzo, el indice entre la longitud de cortante y el canto de la viga afectara
también a su modo de fallo (Perera et a/ 2009). Por este motivo, se ha incluido también
como parametro de entrada en la red neuronal.

Otro aspecto a considerar se refiere a la configuracion del refuerzo, en U o completo.
Aunque algunas guias de disefio tratan ambas configuraciones de forma similar, los
resultados experimentales demuestran lo contrario. Con este propdsito se ha decidido
incluir una nueva neurona de entrada en la red para especificar el tipo de configuracion.
Por tanto, finalmente, el numero total de neuronas de entrada es once.

2.2 Entrenamiento de la red

De los 98 datos experimentales, 79 muestras, escogidas aleatoriamente, se han
empleado para el aprendizaje de la red mientras el resto lo ha sido para validar la red
entrenada. Con el fin de evitar problemas derivados del aprendizaje de la red en zonas
préximas a los valores extremos de los parametros de entrada y salida de la red, se ha
realizado una transformacion, o escalado previo, de los valores de los parametros de
entrada y salida en el intervalo [-1,1].

Para la configuracion y aprendizaje de la red se ha implementado un programa en
MATLAB. La configuracion final de la red de neuronas artificiales se ha determinado
mediante un proceso de prueba y error. Dicha configuracion es la siguiente: a)
parametros de entrada a la red: 11; b) parametros de salida de la red: 1; ¢) numero de
capas ocultas: 1; d) numero de neuronas de la capa oculta: 11; e) funcion de activacion
en la primera capa y en las capas ocultas: tangente hiperboélica; f) funciéon de activacion
en la ultima capa: funciéon identidad; g) algoritmo de aprendizaje: algoritmo de
retropropagacion con momento ; h) constante de momento: 0.9; i) tasa de aprendizaje:
0.1; j) numero de ciclos de entrenamiento: 5000

Una vez entrenada la red, se han introducido los parametros de entrada correspondientes
al conjunto de datos de validacion, con el fin de evaluar el error cometido en la
simulacién. La medida del error se realiza empleando el error cuadratico medio. El error
cometido por la red sobre el conjunto de datos de validacién toma un valor de 0.0111.



890 MATERIALES COMPUESTOS 11

Por otro lado, si se consideran todos los patrones (entrenamiento y validacion) el error
cometido por la red es igual a 0.0039.

Asimismo, se ha calculado el cociente entre los valores obtenidos experimentalmente y
los valores obtenidos con la red neuronal, para los patrones de validacion, resultando un
valor medio de 0.9605 con un coeficiente de variacion de 16%. Los resultados
obtenidos llevan a la conclusion de que la red ha sido correctamente entrenada

3. ESTUDIO COMPARATIVO

3.1. Comparacion con resultados experimentales

En las Figura 1 se muestran los resultados obtenidos con la red frente a los resultados
obtenidos en los ensayos experimentales para los patrones de validacion. Para mostrar
mejor la correlacion entre ambos resultados se ha representado también la linea
diagonal correspondiente a la concordancia perfecta. Cuanto mas cerca estén los puntos
de esta linea mejores son las predicciones de la red. Como era de esperar, los mejores
resultados se obtienen para los patrones de entrenamiento, aunque para los de validacion
la dispersion es también muy pequefia, pudiéndose considerar unos resultados
excelentes. De forma mas precisa, la pendiente de la recta de regresion lineal en la
Figura 1, para los patrones de validacion, es 1.033 y la correlacion es 0.977. Esto indica,
perfectamente, la buena concordancia entre las predicciones de la red y los resultados
experimentales y, en definitiva, la efectividad de la red a la hora de predecir la
resistencia a cortante de vigas de hormigon reforzadas externamente con FRP.

1000
A Neural Network
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y=1,033x- 1,107
z
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Experimental results (kN)

Fig. 1. Comparacion de la capacidad resistente entre los resultados experimentales
y las predicciones de la red (Patron de validacion)
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3.2. Comparacion con guias de disefio

Otra comparacién interesante es la de las predicciones de la red, con los valores
obtenidos, empleando las expresiones propuestas en algunas de las recomendaciones de
disefio publicadas hasta ahora (FIB14 2001, TR55 2000, ACI440 2002, CNR-DT200
2004). La Tabla 1 muestra el promedio, la desviacion tipica (SD) y el coeficiente de
variacion (COV) del indice Vy,/Vorea para todas las muestras utilizadas para validacion
considerando, separadamente y en conjunto, las configuraciones de refuerzo completo y
en U.

El error en las predicciones de la red neuronal es claramente menor que los errores
cometidos al aplicar las expresiones de las recomendaciones de disefio para ambos tipos
de configuracioén. Los valores predichos por la red, podrian utilizarse como ayuda al
disefio y comprobaciéon de estructuras reforzadas externamente con FRP, siempre y
cuando se les aplicase un factor de seguridad, que garantizara un margen de fiabilidad
minimo. En la medida en que la red fuese entrenada progresivamente con mas datos
experimentales este factor de seguridad se ajustaria cada vez mas.

Contribucion FRP fib 14 CNR-DT TR-55 ACI
440.2R-02 NN
Contribucién EC-2 EHE EC-2 BS 8110 | ACI318-02
hormigén y acero
Promedio (Patrén total |, 118 1.48 1.48 1.85 0.98
de validacién)
SD (Patrén total de 0.54 0.52 0.64 0.56 1.25 0.13
validacion)
COV (Patrontotalde | 43 530, | 440505 | 4325% | 37.59% | 67.47% | 12.88%
validacion)
Promedio (Refuerzo 1.12 0.94 1.25 1.10 1.20 1.04
en U)

SD (Refuerzo en U) 0.57 0.34 0.71 0.36 0.34 0.15
COV (Refuerzo en U) | 51.02% | 36.32% 56.74% 32.39% 28.72% 14.37%
Promedio (Refuerzo 1.37 1.39 1.69 1.82 2.43 0.93

completo)
SD (Refuerzo completo)|  0.51 0.57 0.52 0.49 1.49 0.08
COV (Refuerzo 3743% | 4141% | 30.89% | 26.89% | 61.06% 8.86%
completo)

Tabla 1. Valor del promedio, de la desviacion tipica y del coeficiente de variacion
del error relativo cometido por los modelos empiricos y por la red de neuronas
artificiales.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo basado en redes neuronales para predecir la capacidad a
cortante de vigas reforzadas con FRP utilizando una base de datos experimentales. Los
resultados de la red se han comparado con las predicciones de diferentes guias de
disefo, publicadas hasta la fecha. Aunque las predicciones realizadas por la red han sido
muy buenas, es deseable para el futuro aumentar el nimero de patrones de
entrenamiento, a fin de incrementar la fiabilidad de la red y representar, de forma mas
exacta, la relacion entre todos los parametros implicados en el problema.
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