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Resumen.

Se presenta en este trabajo un modelo estructural y su respuesta analizada en
funciéon de conjuntos de variables de disefio, que caracterizan numéricamente el
comportamiento de un sistema formado por dos vanos de 250 metros de longitud,
representativo de una linea de transmision de energia eléctrica de 132kV,
considerando datos de velocidad de viento para la Provincia de Misiones, Argentina.
Los conductores, cable de guardia, cadenas de aisladores, crucetas y ménsulas son
considerados como cargas. Dicho modelo es analizado aplicando técnicas de
elementos finitos, esto es: el poste de hormigén pretensado es representado por
elementos de barra, con un resorte rotacional en la union con la fundacion para
representar el comportamiento no lineal fisico que puede ocurrir en esa zona del
poste. La fundacion y el suelo circundante se modelan con elementos-solido,
teniendo en cuenta asi la interaccion suelo estructura para evaluar los
desplazamientos reales del conjunto. Las acciones son la carga estéatica gravitatoria
permanente y la accién dinamica del viento horizontal considerada como un proceso
estocastico. EI comportamiento del modelo para una serie de combinaciones de las
variables de disefio, serdn aproximadas con técnicas de simulacion de respuesta,
mediante el método de redes neuronales.

Abstract.

Is presented in this paper a structural model and response analyzed in terms of sets
of design variables that characterize numerically the behavior of a system of two
spans of 250 meters long, representing a transmission line of 132kV power
considering wind speed data for the Province of Misiones, Argentina. Overhead
conductors, guard cable, chain insulators, crossarms and brackets are considered as
loads. This model is analyzed using finite element techniques, that is, the
prestressed concrete pole is represented by bar elements, with a rotational spring at
the junction with the foundation to represent the physical nonlinear behavior that can
occur in the area of post. The foundation and surrounding soil are modeled with solid
elements, taking into account soil structure interaction and to analyze the actual
movement of the whole. Actions are the gravitational constant static and dynamic
action of the horizontal wind regarded as a stochastic process. Behavior model for a
series of combinations of the design variables are approximated by simulation
techniques response by the neural network.


mailto:moller@fceia.unr.edu.ar

INTRODUCCION

En la region en estudio, la estabilidad de sistemas estructurales de lineas aéreas
de transmision de energia eléctrica, se ve fuertemente influenciado por la incidencia
de las fuerzas dinamicas generadas por la accion del viento en conductores
eléctricos, cables de guardia, aisladores y estructura soporte. Dichas fuerzas son
trasladadas al suelo de fundacion, generando en el sistema una respuesta en
términos de desplazamientos y esfuerzos internos.

Estas fuerzas que resultan de la integracion de presiones, actuantes sobre los
componentes del sistema, presentan un caracter no deterministico, pues derivan de
la accion del viento, problema que se aborda con adecuada aproximacion a traves
de su consideracion como procesos aleatorios o estocasticos [,

El modelo estructural aqui tratado representa numéricamente el comportamiento
bajo la accién aleatoria del viento de la fraccibn de un sistema de lineas de
transmision con nivel de tension nominal de 132kV, modalidad caracteristica en los
proyectos implementados en la Provincia de Misiones, conforme se observa en la
Figura 1.

Figura 1: Linea de 132kV. Aristébulo del Valle, Provincia de Misiones, Argentina.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo numérico que permita recopilar
en forma eficaz, con técnicas de simulacibn numérica, resultados de
comportamiento estructural que puedan ser Utiles en la elaboracién de diversas
herramientas de disefio probabilistico. Para ello se define un conjunto de variables
principales y otro grupo de variables secundarias, seleccionadas aleatoriamente
entre los rangos de ocurrencia. Mediante un numero adecuado de analisis de
solicitaciones de la estructura, es posible obtener las respuestas, para poder definir
el grado de confiabilidad del sistema. Se podra detectar en un estudio posterior qué
variables son mas importantes y generar funciones de costo del sistema estructural,
con el fin de optimizar el uso de los recursos y la seguridad de los mismos.

Ademas, los parametros de respuesta de la estructura se utilizan para efectuar
una evaluacién cuantitativa de prestacion del sistema y su comparacion con los
resultados de la aplicacibn de procedimientos reglamentarios de base
deterministica®. Proceso presentado con anterioridad, y que en general arrojé
valores de respuestas de entre un quince y un veinticinco por ciento menores para el
modelo en estudio ¥,



1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LOS ELEMENTOS
COMPONENTES

La aplicacion de este trabajo se realiza sobre un tramo de dos vanos de 250
metros, representativo de una linea de 132kV, con desarrollo lineal sobre terreno
plano de ambiente rural. El sistema esta constituido por estructuras de suspensiéon
simple, conformadas por: poste premoldeado de hormigbn armado y pretensado,
crucetas y ménsulas de hormigdn armado que sustentan tres conductores eléctricos,
cadenas de aisladores y un cable de guardia, como se ilustra en la Figura 2, con sus
correspondientes bases de hormigdn simple y terreno de fundacion.

Cadena de aisladores Cable de guardia
9 aisladores de porcelana Acero galvanizado de 7 hilos
e Ivl I -
Soporte ¥Postes de hormigon Soporte \W Soporte
extremo pretensado centrifugado central Clase A1-1 extremo
L 250 m L 250 m %

Figura 2: Tramo del sistema considerado en el modelo estructural.

En el presente trabajo los componentes del sistema estructural estudiado se
dividen en dos grupos:

a) Elementos simulados en forma de accién externa, compuestos por crucetas y
ménsulas de hormigén armado, conductores eléctricos, cadenas de aisladores y
cable de guardia.

b) Elementos que constituyen el modelo computacional, formados por poste de
hormigén armado y pretensado, base de hormigén simple y suelo de fundacion.

Los parametros que definen las caracteristicas de los elementos del grupo a) son
fijos y representativos de los sistemas de transmision eléctrica utilizados en la
region.

Los elementos del grupo b) poseen algunos parametros geométricos y mecanicos
variables (principales y secundarias), para ser utilizados a posteriori en un proceso
de confiabilidad y optimizacion estructural. En la tabla 1 se definen las variables
principales y sus limites, superior e inferior, de aplicacion en el modelo estudiado.

Variable Simb Denom. Lim. INF. | Lim.SUP. | Ud.
Diametro de la cima del poste a, X(1) 0,21 0,45 m
Espesor del poste €p X(2) 0,07 0,12 m
Cuantia de armadura de pretensado | ppret X(3) 0,15 2,5 %
Cuantia de armadura pasiva Ppas X(4) 0,3 5 %
Lado de la base cuadrada ap X(5) 0,80 1,80 m
Profundidad de la base hy X(6) 1,80 3,00 m
Elasticidad del suelo E, X(7) 6000 30000 KN/ e
Velocidad basica del viento V, X(8) 5 80 /s

Tabla 1: Variables principales y sus limites numéricos.



2 ACCIONES SOBRE EL MODELO

Respecto a las acciones gravitatorias de los elementos del grupo a) son
modeladas como una masa aplicada y reducida a la cima del poste, reproduciendo
las propiedades mecanicas y de comportamiento caracteristicas de los cables bajo
la accion del peso propio, con limites maximos reglamentarios de flecha en el centro
de los vanos, y la fuerza de tiro correspondiente en sus extremos.

El efecto dinamico del viento aplicado sobre el modelo (elementos del grupo b),
se reduce a una carga puntual, dependiente del tiempo, ubicada en la cima del
poste. Esta carga produce el mismo esfuerzo instantaneo de flexion en el pie del
poste que la accion distribuidas en todo el modelo.

Para cuantificar la accion del viento a aplicar se utilizan distintas hipotesis
dependiendo del elemento considerado. Asi, para el caso del poste, se obtiene una
carga que representa al diagrama de presiones exponencial tal como se observa en

la Figura 3.
<}:I vs(t)

Figura 3: Accion del viento sobre el poste.

En cuanto para los cables (conductores e hilo de guardia), el frente de rafagas se
discretiza en bandas o fajas de 50m de ancho, considerando la correlacién espacial
y temporal en la direccidén transversal y las distintas alturas medias de cada tramo
de cable segun se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Accion del viento sobre cables.



Los registros de viento son simulados numéricamente mediante rutinas en
lenguaje FORTRAN de las que se toma un intervalo de duracion total de 300
segundos, considerando una componente de turbulencia adicionada a la velocidad
media ¢, uno de los cuales se detalla en la Figura 5.

Para evitar efectos de impacto por aplicacion subita de la carga, que distorsionan
el comportamiento del modelo, se contempla una “rampa de carga y descarga” de
crecimiento y descenso progresivo en los primeros y ultimos 30 segundos, del
intervalo analizado. Las presiones generadas por esta accion son integradas en toda
la estructura y reducido a la cima del poste como se observa en la Figura 6.
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Figura 5: Registros de viento de una combinacion.
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Figura 6: Accion del viento reducida a la cima del poste.

3 GENERACION Y ANALISIS DEL MODELO

La composicion y desarrollo de la solucion al problema abordado del modelo
estructural, caracterizado anteriormente, se realiza a partir de la modelacion digital
en el software de analisis estructural SAP2000 Version V.14.2.0, que resuelve el
problema por el método de los elementos finitos, y cuya discretizacion se ilustra en
la Figura 7.
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3.1 Definicion de los materiales utilizados

Se definen para este modelo seis tipologias de materiales:

1.- Hormigdn para poste: Material hormigon utilizado para los postes, en el cual
se definen la resistencia especificada y el modulo de elasticidad. Para este hormigon
se ha establecido que la descripcion constitutiva del material en el campo plastico se
efecttia con el modelo de Takeda .. La definicién de la curva Tensién-Deformacion
sigue el modelo de Mander ® Las propiedades mecanicas de este material forman
parte del conjunto de variables secundarias.

2.- Hormigon para base: Material hormigdn que conforma el dado de fundacion
del sistema soporte. EI mismo sigue idéntica configuracién constitutiva que la
utilizada en el material precedente. Este material no tiene sujeta ninguna variable
aleatoria (principal o secundaria).

3.- Acero pretensado para seccion: Material acero de refuerzo generado para
simular la cuantia de armadura activa en las secciones del poste que estan
elaboradas mediante el modulo SECTION DESIGNER. Los parametros mecanicos
de este material son incluidos en el grupo de variables secundarias

4.- Acero de armaduras pasivas: Material acero de refuerzo generado para
simular la cuantia de armadura pasiva en las secciones del poste, elaboradas
mediante el modulo SECTION DESIGNER. Los parametros mecanicos de este
material son incluidos en el grupo de variables secundarias 1,

5.- Acero para tendones: Material acero de refuerzo tipo tendon generado para
simular la accién de pre compresion de la armadura activa sobre el hormigén del
poste. Este material es asignado al elemento tenddn. Sus caracteristicas mecanicas
también forman parte de las variables secundarias.

6.- Suelo Colorado: material definido de modo genérico que simula el
comportamiento mecanico del suelo regional con aproximacién razonable y
suficiente para los alcances de este estudio. Sus parametros son obtenidos de una
serie de ensayos realizados en el laboratorio de estructuras de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones. EI modulo de elasticidad de este
material constituye una de las variables principales del problema.

Figura 7: Modelo digital.



3.2 Definicion de los elementos componentes en el modelo digital

Con respecto a los elementos finitos que se han utilizado para representar a la
estructura, se puede decir:

1.- Para la estructura soporte (poste) se consideraron elementos de barra de
seccion circular anular variable, modeladas en hormigon armado y pretensado, en
funcion de un diametro de partida en la cima y de la conicidad propia del poste. Esta
barra de seccion variable esta definida mediante dos secciones elaboradas en el
modulo SECTION DESIGNER del SAP2000, tal como muestra la figura 8. A estas
secciones se asignan los materiales correspondientes definidos en los parrafos
anteriores. Esto permite ajustar al maximo las propiedades geométricas y mecanicas
de los elementos con la realidad de la estructura.

Armadura Pasiva

Armadura Activa

o ———— Seccion de Hormigon ——» & © © e

(@)

Figura 8: Secciones del Poste. (a) en la base. (b) en la cima.

Se comienza definiendo una seccion anular de didmetro pertinente a la
combinacién que se esta elaborando, luego se agregan las armaduras pasivas y
activas asignando los materiales correspondientes a cada caso. Una ventaja del uso
de este mdodulo es la posibilidad de poder visualizar diagramas momento-curvatura
de las secciones creadas como asi también los limites entre el campo elastico y la
zona de plastificacion de la seccion. También provee datos de estados limites
altimos (momento de rotura y curvatura en ese instante).

2.- El efecto de pretensado aplicado al poste es modelado como una carga
aplicada en ambos extremos mediante la concatenacion con la barra de un
elemento tendon, el cual cumple el objetivo de simular el efecto de precompresion
en forma de accion externa. EI mismo se combina con el elemento barra que simula
al poste, de manera tal de obtener como consecuencia una barra precomprimida por
una carga equivalente a la fuerza de pretesado.

3.- En la union del poste con la base se ubica un resorte no lineal, que es el
elemento mecanico incorporado para estudiar la falla por agotamiento seccional del
poste, se configura bajo las siguientes hipotesis:

P-M2-M3, es el modelo utilizado para el resorte no lineal que combinado con el
modelo de fibras ©® contempla un mecanismo de interaccién entre esfuerzo axial (P)
y flexién (M2-M3). El mecanismo P-M2-M3 de esta rotula, modela el comportamiento
de una serie de "fibras" representativas, distribuidas en forma longitudinal, en toda la
seccion transversal del elemento barra. Cada fibra tiene una ubicacion, un area
tributaria y una curva de tension-deformacion. Los esfuerzos estan integrados en la
seccion para calcular los valores de P, M2 y M3.



La precision de la respuesta del modelo depende de la finura de la discretizacion
que se emplee. En este trabajo se utiliza un mallado de 10 por 10 en ambas
direcciones de la seccién. Un mayor numero de fibras proporciona una mayor
precision de la respuesta obtenida, a costa de un mayor coste computacional tanto
en tiempo de calculo como en las necesidades de memoria ya que, al tratarse de un
modelo no lineal, sera necesario almacenar un mayor nimero de variables histéricas
necesarias para seguir la pista al ciclo de histéresis de cada una de las fibras.

La idealizacion de Caltrans constituye un criterio simplificado para la
idealizacion de la relacion momento-curvatura, representandolo en forma bilineal de
manera de compensar las energias a ambos lados de la curva real, tal como lo
muestra la Figura 9.
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Figura 9: Relaciones momento-curvatura para modelo de fibras e idealizacion de
Caltrans.

4.- La cimentacibn se modela como elementos solidos tridimensionales
convenientemente discretizados que simulan la fundacién propiamente dicha,
conformando un prisma de hormigén simple de seccion rectangular y eje vertical, en
el cual se superpone el elemento barra que modela el poste, generandose de esta
manera un empotramiento del mismo en la fundacion.

5.- Se modela a su vez una porcién limitada del suelo circundante con el fin de
capturar la interaccion suelo-estructura. Las propiedades del suelo se asumen
elasticas, despreciando los efectos de amortiguamiento.

En cuanto a los limites de analisis del suelo, se establecieron mediante una serie
de pruebas que permitieron definir una solucibn de compromiso entre el costo
computacional y la relevancia de los limites impuestos en los resultados obtenidos.
Es asi que se fijo en 2.70m el suelo circundante en las direcciones coincidentes con
la planta de la base, y en 1.80m en la direccion vertical. En cada una de estas
direcciones se estableci6 como condicién de borde la restriccion al desplazamiento
en la direccion normal al plano de borde.



3.3 Casos de analisis utilizados.

1.- Analisis gravitatorio: analiza la estructura considerando solo las cargas
muertas aplicadas al sistema, incluyendo el peso propio de la estructura. Este
andlisis es de tipo lineal estatico. Las cargas permanentes comprenden los pesos de
la estructura de suspension (postes, cruceta, ménsulas, cadenas de aisladores,
herrajes) y de los conductores y cable de guardia, segun especificaciones de
fabricantes.

2. Andlisis No lineal de Precompresion (Pretesado): este analisis es el primer
caso no lineal que se resuelve en el problema. EI mismo intenta simular el efecto del
pretensado en los elementos que componen el poste de hormigdn estructural.

3.- Andlisis No lineal Dinamico de la accién del viento: este analisis es de tipo no
lineal y aplica a la estructura por intermedio de un patrén de carga predefinido y una
seflal temporal de amplitud y periodo estocasticos. Para la resolucion de las
ecuaciones de movimiento de la estructura se define el método de Newmark como
técnica de integracién paso a paso.

4 RESPUESTAS LIMITES DE LA ESTUCTURA

Para evaluar la “Perfomance” de la estructura, se establecen dos estados limites:

1.- Operacional o de servicio: definido por cuestiones operacionales del sistema,
en el cual el nivel de dafios no supere un valor econémicamente reparable. En este
trabajo, este estado es evaluado mediante valores restrictivos a dos repuestas de la
estructura, como lo son el desplazamiento maximo en el extremo superior del poste
o cima, medido en la direccién del viento (ELS1), y la rotacion de la base del poste,
medida desde una de sus caras (ELS2).

2.- Colapso o agotamiento de resistencia: en esta instancia algun elemento de la
estructura alcanza valores intolerables en los parametros de resistencia que implican
el colapso de la misma. Las respuestas que definen este estado son agotamiento
mecanico del poste, evaluado mediante el giro relativo en el resorte no lineal (rotula
plastica), ubicada en el extremo inferior del poste (ELUL), y colapso del suelo de
fundacion en contacto con la base, medido a través de su deformacién especifica
(ELU2).

5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESPUESTAS

Se presenta a continuacion las respuestas individuales del modelo estudiado,
elegidas como representativas de su comportamiento, de cuatro combinaciones de
variables principales, cuyos parametros se muestran en la tabla 2.

. Combinaciones

Variable Ud. | Denom. C 001 C006 coil | cois
Didmetro de la cima del poste m X(1) 0.245 0.324 | 0.341 | 0.322
Espesor del poste m X(2) 0.070 | 0.078 | 0.086 | 0.090
Cuantia de armadura de pretensado % X(3) 2.260 0.890 1.16 1.14
Cuantia de armadura pasiva % X(4) 4.800 4.840 3.75 4.28
Lado de la base cuadrada m X(5) 1.000 1.050 1.10 1.10
Profundidad de la base m X(6) 2.450 2.300 2.15 2.85
Elasticidad del suelo KN/ e X(7) 27427 | 20232 | 9306 7073
Velocidad basica del viento A X(8) 63.0 54.9 11.7 42.6

Tabla 2: Combinaciones y variables principales seleccionadas.




5.1 Anélisis de resultados del poste

Como respuesta del comportamiento del poste se muestra el desplazamiento de
su cima, medido en la direccion del viento y la relacion momento-rotacion de la
rotula plastica ubicada en la base del poste.

En la Figura 10 y Figura 12 se puede apreciar el desplazamiento de la cima del
poste y las relaciones momentos-rotaciones de la seccién de la base del mismo. El
comportamiento del elemento se desarrolla preponderantemente en el campo
elastico, para acciones del viento moderadas a bajas (ver Tabla 2).

Por otro lado las Figuras 11 y 13 muestran las mismas respuestas del poste
indicadas en el péarrafo precedente, pero la conjuncién de los pardmetros de las
combinaciones utilizadas hace que el comportamiento del elemento se realice
mayoritariamente en el campo pléstico.
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Figura 10: Respuesta desplazamiento en la cima. Combinacion C011-07.
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Figura 11: Respuesta desplazamiento en la cima. Combinacién C001-01 y C006-

04.

Se destaca que para la subcombinacion 001-01, la respuesta es fuertemente
ciclica debido a cargas y descargas del sistema producto de la accion dinamica del
viento. Este fendmeno de fatiga que se observa, sefiala un nuevo punto de estudio a
corto plazo, dado que es interesante detectar que incidencia tienen los procesos de
fatiga en una estructura de estas caracteristicas en términos de su capacidad
portante.

En la figura 12 también podemos observar que si bien el comportamiento del



modelo es predominantemente elastico, existen perdidas en términos de
recuperacion elastica, para ciertos rangos de solicitacion, cuestion que es
observable en ensayos de rotura para estos elementos.
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Figura 13: Relacion momento-rotacién. Resorte no lineal. Comportamiento plastico.

5.2 Andlisis de resultados de la interaccién base-suelo

Como respuesta del comportamiento del sistema base—suelo de fundacion se
muestra la rotacion de la base en la direcciébn de la accion del viento y la
deformacion especifica de elementos de suelo ubicados a ambos lados de las caras



perpendiculares a la direccidn del viento de la base.

Se tiene en cuenta aqui que los parametros mecanicos que definen al material
suelo colorado del modelo tienen un comportamiento lineal. Comparando las
deformaciones especificas mostradas en la Figura 14 con los resultados obtenidos
experimentalmente, los modelos correspondientes a estas combinaciones actian en
el régimen eléstico
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Figura 14: Deformacién unitaria del suelo. Combinacién 011-07.

Por otro lado, la misma comparacion realizada para el modelo cuya respuesta se
observa en la Figura 15, responde a un comportamiento no lineal del material, dado
que la deformacién especifica supera el limite elastico determinado en laboratorio

para ese tipo de suelo.
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Figura 15: Deformacion unitaria del suelo. Combinacion 015-06.



El analisis de la Figura 16 indica que tanto las combinaciones 011-07 y 001-01
presentan giros de la base de pequefia magnitud, correspondiéndose con las
respuestas mostradas para las deformaciones del suelo de los mismos modelos.

Asi mismo existe correspondencia biunivoca con las respuestas de la
combinacién 015-06 en la cual las deformaciones y los giros resultan mayores,
indicando su pertenencia al campo elasto-plastico.
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Figura 16: Giro de la base para distintas combinaciones.

6 APROXIMACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Con el objetivo de abordar en trabajos posteriores el grado de confiabilidad de
estos sistemas estructurales, se han realizado 2.500 corridas del modelo
presentado, para combinaciones aleatorias de las variables principales vy
secundarias.

Las variables principales con sus respectivos limites (definidas en la Tabla 1) se
utilizan para obtener una muestra de 250 combinaciones mediante la técnica de
Disefio de Experimentos " con el fin de adquirir una cantidad suficiente de
resultados para realizar la aproximacion de los pardmetros de respuesta aplicando
Redes Neuronales Y.

Por otro lado, se definen variables secundarias para considerar la aleatoriedad de
las propiedades mecanicas de los materiales y de la accion dindmica del viento. Se
asignan curvas tedricas de distribucién estadistica log-normal de resistencias, con
coeficientes de variacion de 0,15 y 0,07 para hormigon y acero, respectivamente.
Utilizando un generador de numeros aleatorios, se obtienen 10 sub-combinaciones
de valores para resistencias nominales del hormigén y de las armaduras pasivas y
activas. La accion del viento es simulada numéricamente contemplando la
aleatoriedad en uno de sus parametros de la funcion periodica, el angulo de fase 2]

El procesamiento de las respuestas del sistema sigue el siguiente procedimiento:
con cada combinacion de las variables principales y las correspondientes 10 sub-
combinaciones de variables secundarias, se realiza el analisis estructural del modelo
con el software SAP 2000; se extrae de cada corrida los valores maximos de las
respuestas; se determina para cada grupo de 10 sub-combinaciones, los valores



medios y desvios estandares. Queda de esta manera constituida la base de datos
para el entrenamiento de las Redes Neuronales, con 250 valores de respuestas
maximas medias y sus desvios, definidas en el punto 5.

Una vez colectados los datos, se define la arquitectura de red, en resumen,
cantidad de neuronas en capa de entrada: una por cada variable principal mas una
neurona. Luego se define la cantidad de neuronas para la capa oculta o de
procesamiento de datos; partiendo con un numero maximo sugerido de neuronas,
se determina el niumero 6ptimo de ellas como aquel que arroja menor error de
resultados evaluados por minimos cuadrados. Para completar el disefio se define la
capa de salida. Los criterios adoptados en este segmento son utilizados en estudios
de optimizacién estructural aplicados al campo de la sismologia [

Al efectuar el aprendizaje estadistico, necesario para la simulacion de la
respuesta del sistema, se aplica un algoritmo de entrenamiento de la red. En la capa
de procesamiento de datos, se ajusta la diferencia entre las respuestas del modelo y
las predicciones, por medio de una funcion sigmoide que convierte la distribucién de
probabilidades de los resultados del modelo, en un lote de nUmeros que varia de 0 a
1, insertdndolos luego en las ecuaciones de prediccién de la red, que esté afectada
por coeficientes de peso. Se efectdan 5 pruebas, dividiendo la cantidad de neuronas
totales de esta capa en 5 grupos. De los cuales, 4 se utilizan para ajustar los
coeficientes de peso, y 1 sirve de validacion de datos. En cada una de las pruebas
mencionadas se determina el error generalizado, el cual se minimiza utilizando el
algoritmo iterativo de retro propagacion de errores =

E L S 1: Desplazamiento maximo de la cima del modelo
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Figura 17: Relacion entre respuestas del modelo y su prediccion para E L S 1.



Al analizar los resultados comparados para el desplazamiento en la cima de la
estructura, en las figuras 17 y 18 se aprecia que las dispersiones entre
respuestas del modelo y predicciones de la red, en términos de valores medios,
son menores que para los desvios estandar, un hecho a tener en cuenta ya que
ambos valores se utilizan en la aproximacion de la superficie de respuesta del
sistema.

L

O E L3 1: Desvio del Desplazamiente maximo de la cima del medelo
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Figura 18: Relacion entre desvios del modelo y su predicciéon paraE L S 1.
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Figura 19: Relacion entre respuestas del modelo y su prediccion para E L U 1.



Las figuras 19 y 20, muestran esquemas comparativos de igual tenor que los
anteriores, en el analisis de la rotacion del extremo inferior del poste.
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Figura 20: Relacion entre desvios del modelo y su predicciéon para E L U 1.

7 CONCLUSIONES

El andlisis de los parametros de respuesta individuales, muestra que los mismos
son consistentes tanto para el comportamiento elastico como para las incursiones
en el campo plastico, indicando que el modelo estructural propuesto es razonable.
Las comparaciones cuantitativas con procedimientos de célculo estatico equivalente
de reglamentos también manifiestan que el modelo digital es aceptable.

Los limites establecidos en la idealizacién de Caltrans son aceptables para definir
fronteras entre los comportamientos de tipo elastico y plastico. De todas formas es
necesario realizar la confirmacion experimental de los resultados arrojados por el
modelo. Asi también se debe validar el comportamiento elastoplastico del suelo,
recurriendo a técnicas de idéntica indole, atendiendo que el mismo es considerado
como un material elastico en el modelo computacional.

La técnica de simulacion del analisis estructural planteada se puede extender a
otro tipo de problemas estructurales, pudiendo la misma cubrir un amplio espectro.
Los conceptos y criterios utilizados para la confeccion del modelo computacional asi
lo confirman, puesto que se logra captar diferentes situaciones estructurales en un
mismo modelo, las que pueden ser aplicadas a otro tipo de problemas.

Respecto a las comparaciones efectuadas entre respuesta del modelo y
predicciones de la red neuronal, lo obtenido hasta aqui es el inicio de la aplicacion
de las técnicas de simulacion estadistica de una respuesta sustituta a un problema
estructural. Dicha respuesta artificial se termina de elaborar con la aplicacion de la
ecuacion (1), que resume el proceso de obtencion de la superficie de respuesta
sustituta.



Ry = Fx + Ox* Ry 1)

Donde R representa la respuesta del modelo, Fy) es el valor medio de la
respuesta de cada parametro individual obtenido por redes neuronales, O son sus
desvios standard correspondientes, y Ry es una variable aleatoria con distribucion
normal standard.
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