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Glosario

Red Neuronal: es un modelo de computacion cuya estructura de capas se asemeja a la estructura
interconectada de las neuronas en el cerebro, con capas de nodos conectados. Una red neuronal
puede aprender de los datos, de manera que se puede entrenar para que reconozca patrones,
clasifique datos y pronostique eventos futuros.

Aprendizaje Hibrido: Este caso, coexisten en la red los dos tipos basicos de aprendizaje:
supervisado y no supervisado, los cuales ocurren en diferentes capas neuronales.

Redes con funcion de base radial: Se destaca por su capacidad para modelar relaciones complejas
en los datos. Su funcionamiento se basa en la utilizacion de funciones de base radial, que son
centros o nodos distribuidos en el espacio de entrada y que responden a patrones especificos en los
datos.

Temperatura: es una magnitud escalar que mide la cantidad de energia térmica que tiene un
cuerpo.

Puentes: son aquellas construcciones que sirven para conectar diferentes espacios a los que de
otra manera no se podria acceder.

Error: Diferencia entre el resultado de la salida de la red neuronal y la salida real.
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Resumen

Titulo: Apoyo en la construccion de una viga e implementacion de una red neuronal con
aprendizaje hibrido para estimar temperaturas en el concreto en el marco del proyecto de
investigacion VIE-UIS 2823."

Autor: Wilfredo Moreno Gamboa™

Palabras Clave: Red Neuronal, Hibrido, Base Radial, Temperatura, Puentes.

Descripcion: La elaboracion de este trabajo tuvo como objetivo principal brindar apoyo en la construccion de una
viga de concreto reforzado y la medicién de su temperatura interna y externa, durante un periodo de cuatro meses, en
el marco del proyecto de investigacion VIE-UIS 2823. Para esto, se emplearon dos cdmaras termogréaficas una FLIR
C5 y un dron DJI MAVIC 2 ENTERPISE ADVANCED (EU), una estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2, un
sistema de adquisicidn de datos Hydra Series 111 y cuarenta termopares tipo T embebidos en el segmento de viga bajo
estudio. Ademas, se desarroll una red neuronal con aprendizaje hibrido para estimar la temperatura interna en un
blogue de concreto. Especificamente, en este trabajo se presentan: las actividades de apoyo en la construccion de un
segmento de viga de estudio y en, la medicion de temperatura con 40 termopares instalados en la viga, una revision
de literatura sobre el uso de redes neuronales en la estimacion de temperatura interna del concreto, y la implementacion
de una red neuronal hibrida para predecir la temperatura de un blogue de concreto. Para este Gltimo punto, se
emplearon redes con funcion de base radial con aprendizaje hibrido, combinando el aprendizaje supervisado y no
supervisado, implementando una programacion usando el algoritmo K-means para aprendizaje no supervisado. Este
enfoque permitié definir las variables de entradas de la RNA, la radiacién solar, temperatura ambiente y la temperatura
externa en las caras lateral, superior y frontal que influyen en la estimacion de la temperatura interna del bloque de
concreto analizado. Los resultados muestran que el indice de confianza, este es la relacion entre los datos medidos y
los resultados proporcionados por la RNA oscila entre el 85% y el 90%, dependiendo de la cantidad de datos con que

se entrene la red.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier
Begambre Carrillo, PhD. en Ingenieria. Codirector: José Miguel Benjumea Royero, PH. D. in
Civil and Environmental Engineering.
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Abstract

Title: Assistance in the construction of a girder and the implementation of hybrid-learning a neural
network to estimate concrete temperatures within research project VIE-UIS 2823"
Author(s): Wilfredo Moreno Gamboa™

Key Words: Neural Network; Hybrid; Radial Basis; Temperature; Bridges.

Description: The main objective of this work was to provide support in the construction of a concrete beam
reinforced and the measurement of its internal and external temperature, during a period of four months, within
the framework of the research project VIE-UIS 2823. For this, two thermal imaging cameras, a FLIR C5 and a
drone, were used. DJI MAVIC 2 ENTERPISE ADVANCED (EU), a Davis Vantage Pro2 weather station, a
Hydra Series 111 data acquisition and forty T-type thermocouples embedded in the beam segment under study.
In addition, a neural network with hybrid learning was developed to estimate the internal temperature in a block
of concrete. Specifically, this work presents: the support activities in the construction of a segment of study beam
and in, temperature measurement with 40 thermocouples installed in the beam, a literature review on the use of
neural networks in the estimation of internal temperature of concrete, and the implementation of a network
hybrid neural to predict the temperature of a concrete block. For this last point, networks were used with radial
basis function with hybrid learning, combining supervised and unsupervised learning, implementing
programming using the K-means algorithm for unsupervised learning. This approach allowed defining the input
variables of the ANN, solar radiation, ambient temperature and external temperatura on the lateral, upper and
frontal faces that influence the estimation of the internal temperature of the analyzed concrete block. The results
show that the confidence index, this is the relationship between the measured data and the results provided by

the ANN, ranges between 85% and 90%, depending on the amount of data used. train the network.

"Degree Work

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Oscar
Javier Begambre, PhD. in Civil Engineering Codirector: Jos¢ Miguel Benjumea, Ph. D. in Civil
and Environmental Engineering.
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Introduccion

La ingenieria civil ha experimentado una notable evolucion en los ultimos afios, impulsada
en gran parte por los avances tecnoldgicos que han permitido abordar de manera mas eficiente y
precisa los desafios en la construccion y mantenimiento de infraestructuras. En este contexto, el
uso de redes neuronales de aprendizaje hibrido se ha destacado como una herramienta innovadora
que ofrece soluciones efectivas para diversas aplicaciones (Andrushi et al., 2022).

Considerando lo expuesto anteriormente y siguiendo la propuesta del proyecto de
investigacion VIE-UIS No 2823, se han explorado las capacidades de las redes neuronales de
aprendizaje hibrido en la medicion de temperatura interna en los puentes. Las actividades llevadas
a cabo en esta pasantia se dividen en varias secciones, que incluyen una revision literaria sobre la
implementacion de estas redes en aplicaciones similares, el apoyo en la construccién de un
segmento de viga tipo | de concreto reforzado , la colaboracion en la etapa experimental del
proyecto durante la medicion de temperatura a través de sistemas de monitoreo instalados en el
segmento de viga tipo I, la implementacion de una red neuronal con aprendizaje hibrido para la
prediccion de la temperatura interna de un bloque de concreto y, finalmente, la presentacion de las
conclusiones derivadas de este trabajo de investigacion. Estas actividades combinan
conocimientos tedricos y practicos en un esfuerzo por mejorar significativamente la capacidad de

monitoreo térmico dentro del grupo de investigacion INME-UIS.
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2.0bjetivos

2.1. Objetivo General.

Apoyar la construccién de una viga e implementar una red neuronal con aprendizaje hibrido
para estimar temperatura en el concreto en el marco del proyecto de investigacion VIE UIS 2823.
2.2. Objetivos Especificos.

Apoyar en la construccion de un segmento de viga de estudio.

Apoyar en la etapa experimental del proyecto durante la medicion de temperatura mediante
los sistemas de monitoreo instalados en el segmento de viga.

Realizar la revision literaria para aplicacion de redes neuronales con tipos aprendizaje no
supervisado e hibrido empleadas en la estimacion de temperatura del concreto.

Implementar una red neuronal con aprendizaje hibrido para la prediccion de la temperatura

interna de un bloque de concreto.
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3. Revision literaria de redes neuronales con aprendizaje no supervisado e hibrido.

La estrategia metodoldgica seguida en esta pasantia se fundamento6 en una investigacion
minuciosa. Para la obtencién de datos fiables y actualizados, se optd por emplear Scopus (Elsevier,
2013) como fuente de investigacion principal. Asimismo, se recurrié a Google Académico, con el
propdsito de enriquecer el conjunto de informacion, y asi identificar articulos académicos
relevantes relacionados con las Redes Neuronales Artificiales (RNA).

3.1. Metodologia empleada para la revisién de literatura.

A través, de la herramienta de busqueda bibliografica disponible en la biblioteca virtual
UIS, Scopus, se llevo a cabo una indagacion en los articulos relacionados con las Redes Neuronales
Artificiales. Dado que esta base de datos alberga una amplia gama de informacion, se requirié la
aplicacion de varios filtros para acceder a la informacion relevante, mediante cadenas de busqueda.

La busqueda se inicio utilizando las palabras clave "Artificial Neural Networks" (RNA), lo
que resultd en la obtencion de 255,605 documentos. Luego, se aplicé un segundo filtro con las
palabras "Artificial Neural Networks in Bridges ", reduciendo los resultados a 318 articulos.
Posteriormente, se aplico un tercer filtro relacionado con las Redes Neuronales Artificiales en
puentes de concreto y temperatura “Artificial Neural Networks in Concrete and Temperature
Bridges”, obteniéndose 36 resultados que se exportaron en formato CSV en Excel. Finalmente, se
implement6 un altimo filtro, excluyendo los documentos que no son articulos, de los resultados

del aplicativo de Scopus, lo que redujo el conjunto a 27 articulos para su revision.
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3.2. Resultados de la revision de literatura sobre RNA con aprendizaje no supervisado e
hibrido.

Luego de la clasificacion y seleccion de 27 articulos, el proposito central de esta
investigacion radica en la implementacion de redes neuronales artificiales (RNA) en puentes de
concreto para la estimacion de la temperatura. Se realizo una interpretacion y revision minuciosa
de estos articulos, siendo fundamental para el desarrollo de la pasantia, como se especifica en la
Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion del nivel de importancia de los 27 articulos.

Leyenda Articulos
Importancia alta 2
Importancia Media 8
Importancia Media (RNA para

resistencia del concreto) 6
No tan importante 8
Bajo 3

Se realiza una clasificacion enfocandose especificamente en la relacién directa con el tema
central de esta investigacion: la aplicacion de redes neuronales artificiales (RNA) en puentes de
concreto para la estimacion de la temperatura en estas estructuras. Para cada articulo se incorpora,
considerando su titulo, afio de publicacion, enlace, autores, paises y resumen, resaltando los
aspectos mas relevantes de cada uno (consultar apéndice A).

Tras revisar los 27 articulos, se evidencia que China es el pais que publico mas articulos
cientificos de investigaciones relacionadas con el tema de interés, seguido por Estados Unidos.
Tabla 2

Clasificacion de los articulos por paises.
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Paises %
China 29
Estados Unidos 25
India 18
Otros 28

A continuacidn, se exponen las caracteristicas de las RNA’s con aprendizaje hibrido,
teniendo en cuenta su arquitectura, tipo de aprendizaje y el algoritmo de entrenamiento utilizado.
Estas caracteristicas adquieren importancia en la identificacion de patrones en los datos de
temperatura y en la realizacion de predicciones.

3.2.1. Aprendizaje no supervisado.

Las redes de aprendizaje no supervisados no necesitan de la influencia externa para ajustar
los pesos de las conexiones. La red no recibe ninguna informacion por parte del entorno que le
indique si la salida producida con base en una determinada entrada es o no correcta; por lo tanto,
a menudo se dice que estas redes se autoorganizan. La finalidad de estas redes es encontrar las
caracteristicas, regularidades, correlaciones o categorias que se puedan determinar entre la
informacion presentada en su entrada. La interpretacion de la salida de esta red depende de su
estructura y del algoritmo de aprendizaje utilizado. La red aprende a adaptarse en base a las
experiencias recogidas de los patrones de entrenamiento anteriores sin el beneficio de un maestro
(Caicedo Bravo & Lépez Sotelo, 2009).

3.2.2. Aprendizaje hibrido.

Este caso, coexisten en la red los dos tipos basicos de aprendizaje: supervisado y no
supervisado, los cuales ocurren en diferentes capas neuronales. Los modelos de contra-
propagacion y las Redes con Funciones de Base Radial (RBF) son ejemplos de redes que utilizan

este tipo de aprendizaje (Quezada Roman, 2009).
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3.2.3. Arquitectura de las RNA aprendizaje hibrido.

Las RNA de aprendizaje hibrido combinan el aprendizaje supervisado y el no supervisado.
La arquitectura de las redes neuronales con aprendizaje no supervisado e hibrido combina la
capacidad de identificar patrones y caracteristicas en datos complejos, sin necesidad de etiquetas
explicitas, caracteristica del aprendizaje no supervisado, mientras el aprendizaje supervisado tiene
la capacidad de realizar predicciones y clasificaciones precisas (Caicedo Bravo & Ldpez Sotelo,
2009). Este enfoque hibrido busca optimizar el rendimiento del modelo al aprovechar al maximo
la informacidn contenida en los datos de entrada, lo que resulta particularmente valioso en tareas
de estimacién de temperatura y otros procesos de modelado en los que la disponibilidad de datos
etiquetados es limitada o costosa. La arquitectura se estructura de manera que la red neuronal
puede aprender y adaptarse de forma auténoma a las caracteristicas inherentes de los datos, al
mismo tiempo que se le proporciona orientacion y supervision para mejorar su capacidad
predictiva.
3.2.4. Tipos de red neuronal aprendizaje no supervisado o hibrido.

En las tablas 3 y 4 se exponen algunos de los modelos de redes neuronales mas conocidos
con aprendizaje no supervisado e hibrido.
Tabla 3

Ejemplos de RNA de Aprendizaje No supervisado

TIPO DE APRENDIZAJE MODELO DE RED
NO SUPERVISADO

RECURRENTES
MATRIZ DE APRENDIZAJE
TEMPORAL ASOCIATIVA

CON MEMORIA

APRENDIZAJE MEMORIA ASOCIATIVA
HEBIANO LINEAL (LAM)
OPTIMAL LAM

IMPULSO CON REFUERZO
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MEMORIA ASOCIATIVA
DIFUSA
ADITIVA DE GROSSBERG
DERIVACION DE
GROSSBERG

MEMORIA ASOCIATIVA

BIDIRECCIONAL (BAM)
BAM ADAPTATIVA

APRENDIZAJE CUANTIZADOR

COMPETITIVO/ VECTORIAL POR

COOPERATIVO APRENDIZAJE
COGNITRON/

NEOCOGNITRON
MAPA QUE PRESERVA LA

TOPOLOGIA
TEORIA DE RESONANCIA
ADAPTATIVA
Nota. Cubas Glenn y Borrero del Rio (2007, p. 32).
Tabla 4
Ejemplo de RNA de Aprendizaje Hibrido.
TIPO DE MODELO DE RED
APR[ENDIZAJE CONTRA-PROPAGACION
HIBRIDO RED CON FUNCION DE
BASE RADIAL

Nota. Cubas Glenn y Borrero del Rio (2007, p. 33).

3.2.5. Redes con funcion de Base Radial.

La red con funcion de base radial (RBF) “es una técnica de aprendizaje hibrido (aprendizaje
supervisado y no supervisado), que se destaca por su capacidad para modelar relaciones complejas
en los datos. Su funcionamiento se basa en la utilizacion de funciones de base radial, que son
centros o nodos distribuidos en el espacio de entrada y que responden a patrones especificos en los
datos. Estas funciones capturan la distancia entre los datos de entrada y los centros, lo que permite

al modelo realizar una transformacion no lineal de los datos”. El algoritmo RBF se utiliza en una
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variedad de aplicaciones, incluyendo la aproximacion de funciones, la clasificacion y la regresion,
y su versatilidad lo convierte en una herramienta valiosa en el campo de la inteligencia artificial y
el aprendizaje automatico (Cevallos Ampuero, 2008).

3.2.6. Algoritmo de K-means.

El algoritmo de K-means es un método de agrupamiento (clustering) que tiene como
objetivo dividir un conjunto de datos en K grupos o clasters, de manera que los puntos dentro de
un mismo grupo sean mas similares entre si que con los puntos de otros grupos. El algoritmo opera
iterativamente asignando cada punto al cllster cuyo centroide (punto representativo del grupo)
estd mas cercano, y luego recalcula los centroides basandose en la nueva asignacion (Vallejo
Huanga, 2016).

En la ingenieria civil, el algoritmo de K-means puede tener aplicaciones en la evaluacion
de riesgos de fallas estructurales. Esto puede ayudar a los ingenieros civiles a identificar las areas

de riesgo y tomar medidas para mitigar los riesgos (Choi & So, 2014).

4. Apoyo en la construccion de un segmento de viga de estudio.

En este contexto, se contribuye al desarrollo de un segmento especifico de viga tipo | en
concreto reforzado mediante un enfoque integral en la construccion de vigas. Las vigas
desempefian un papel fundamental al soportar cargas y proporcionar estabilidad a las estructuras.
La presente metodologia se enfoca en garantizar la calidad de la viga a lo largo de cada etapa del
proceso, abarcando desde el montaje, construccién y ensayos para garantizar la ubicacion de los
termopares y resistencia a la compresion del concreto segun lo especificado en el disefio, el
segmento de viga tipo | estd ubicado en la terraza del edificio Alvaro Beltran Pinzén de la

Universidad Industrial de Santander.
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4.1. Metodologia.

A continuacion, se ejecutan las siguientes etapas como apoyo en el proyecto investigacion
VIE-UIS 2823. Se llevd a cabo en varias fases un trabajo colaborativo con la participacion de otros
auxiliares de investigacion, el tutor de la pasantia (ingeniero Pedro Cavadia) y docentes.
Inicialmente, se planifica el disefio de la viga definiendo las dimensiones de esta segin las normas
de la AASHTO (AASHTO, 2023) para un disefio tipo I. El disefio tiene como objetivo simular las
condiciones ambientales experimentadas en Bucaramanga del segmento de viga tipo I, que servira
para recolectar datos ambientales y de temperatura interna por medio del sistema de monitoreo
instalado que son los 40 termopares tipo T distribuidos en la viga, (Figura 1) se realiz6 siguiendo
las recomendaciones propuestas del tutor, el Ingeniero Pedro Cavadia, y disefios propuestos por
Hagerdon et al. 2019, el uso de termopares tipo T, distribuidos uniformemente en la viga, se
colocaron de forma que no hubiera contacto entre el termopar y el acero para evitar cualquier
influencia en las lecturas de temperatura.

Figura 1

Ubicacion de los 40 termopares (TCs) en el segmento de la viga tipo |
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Posteriormente, se procede a la seleccion de materiales, realizando ensayos para garantizar
que cumplan con los estandares establecidos por la NTC 673 (NTC 673, 2021). (adaptacion de la
ASTM C39 (ASTM C39, 2016))., siguiendo proporciones especificas del disefio. Se aplicaron
técnicas de curado para asegurar la resistencia y durabilidad del concreto, manteniendo
condiciones dptimas de temperatura y humedad durante el fraguado.

La fase de desencofrado sigui6 al tiempo de fraguado adecuado, seguida de una inspeccion
visual para evaluar la calidad de la superficie y la forma de la viga. Durante la construccion, se
realizaron ensayos de compresion en cilindros de concreto extraidos de la misma mezcla utilizada
en la viga. Estos ensayos evaluaron la resistencia a la compresion del concreto y verificaron
siguiendo los lineamientos de los planos y modelos realizados por el grupo de investigacion (VIE
UIS 2823), asegurando que cumpliera con una resistencia a la compresién de 4000 psi.

La culminacion de esta actividad implica el cumplimiento de estandares de construccion
de acuerdo con lo especificado en los planos y modelos de con el propdsito de prevenir posibles
fallas por compresion, flexion, traccion, para controlar la calidad del concreto, haciendo una
proyeccién de la estructura de hormigdn y garantizar la vida util de la viga durante los ensayos
propuestos por el grupo.

4.2. Resultados

Durante el proceso de construccion del segmento de viga tipo |, siendo esta una de las
etapas mas importantes del proyecto se garantizé su vida Util y la instalacion del sistema de
monitoreo de acuerdo con los lineamientos del disefio. Este ensayo es esencial para garantizar la
resistencia a la compresion deseada, la durabilidad y prevenir fallas en la viga, de acuerdo con los
estandares descritos en la NTC 673 (NTC 673, 2021). (adaptacion de la ASTM C39 (ASTM C39,

2016)).
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La viga tipo | se construyo integrando el sistema de monitoreo de contacto, que consiste en
cuarenta termopares ubicados como se observa en la Figura 1. Esta disefiada con el propésito de
registrar datos de la temperatura interna en intervalos regulares. La importancia de la viga radica
en que seré el punto de referencia para la aplicacién de una RNA. Esta red permitira determinar
con precision la temperatura interna de la viga en tiempo real, proporcionando informacion crucial
para el monitoreo y control térmico de la estructura del proyecto.

Se realiz6 el ensayo de cilindros de comprension, teniendo en cuenta que la resistencia a la
compresion de disefio del concreto era de 4000 psi, se ha obtenido un promedio en los 5
especimenes que indica que la resistencia a la compresién del concreto es un 12,77% superior a la
requerida por el disefio. Este resultado significa que la viga exhibe una capacidad de carga y
resistencia a la compresién mayor que lo inicialmente planeado. Este resultado constituye un
indicio positivo de seguridad en la construccion del segmento de viga, respaldan la solidez
estructural del proyecto (ver Apéndice B).

Por lo tanto, el concreto demuestra ser apto para su implementacién en la viga tipo | al
cumplir con los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos para el proyecto, lo cual es

beneficioso para la integridad y la seguridad de la construccion.

5. Realizacion de mediciones de temperatura en un segmento de viga mediante sistema

de monitoreo.

El apoyo en la fase experimental implica la medicion de la temperatura a travées de los
sistemas de monitoreo instalados en el segmento de viga tipo I, los 40 TCs y equipos de medicion

de temperatura externa.



APOYO EN LA CONSTRUCCION DE UNA VIGA E IMPLEMENTACION DE UNARNA 23

A continuacion, se detalla un enfoque estructurado para llevar a cabo esta tarea de manera
efectiva, abarcando desde la preparacion y calibracion de los instrumentos hasta la recoleccion de
datos y el analisis de los mismos. La importancia de esta fase experimental radica en su
contribucion a la generacion de informacién valiosa para el proyecto en curso.

5.1. Metodologia aplicada.

En primer lugar, se recibe una induccion por parte del tutor el ingeniero Pedro Juan Cavadia
Ibafiez, la cual fue fundamental para el desarrollo de la pasantia de investigacion para el sistema
de monitoreo instalado en el segmento de viga tipo |, ademés del uso de equipos para el registro
de la temperatura externa, que se utilizan antes, durante y después del proceso constructivo del
segmento para garantizar un registro efectivo de los datos y verificar su funcionamiento adecuado.

Luego, se procede con la calibracion de los 40 termopares, que funcionan como sensores
de temperatura, asegurando su precision y calibracion. Posteriormente, se aborda la funcionalidad
de otros equipos clave en el proyecto como la estacion meteoroldgica, que registra variables
climatoldgicas como radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento Figura 2.
Figura 2

Estacion meteoroldgica.
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Asi como el uso del dron DJI MAVIC 2 ENTREPRISE ADVANCED (EU) para la toma
de las fotos térmicas en el segmento de viga tipo I. Estas fotografias se capturan en intervalos
regulares desde las 6:30 a.m. hasta las 4:00 p.m. y, en caso de condiciones climaticas

desfavorables, se recurre a la cdmara FLIR C5 (Figura 3).

Figura 3

Posicionamiento del dron DJI MAVIC ENTREPRISE ADVANCED (EU)

Tanto el dron como la cdmara FLIR C5 se utilizan para tomar fotos de la viga desde una
distancia de 1.5 m, tanto en la cara este, como la oeste, lo cual se considera 6ptimo para mantener
la resolucion y precision en la medicion de temperatura externa (Figura 4).

Figura 4

Posicionamiento Camara FLIR C5
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Ademas, el equipo Hydra Series 11 Data Acquisition Unit (DAQ) (Figura 5) es configurado
para tomar datos continuos de los 40 termopares embebidos en la viga tipo I, registrando su
temperatura interna.

Figura 5.

DAQ y Consola Vantage Pro2.

En colaboracién con otros pasantes de investigacion del proyecto en curso, se establece un

horario para asegurar la recopilacion de datos de manera constante (ver Apéndice C).

6. Implementar una red neuronal con aprendizaje hibrido para la prediccién de la

temperatura interna de un bloque de concreto

Para el desarrollo eficaz de una red neuronal artificial (RNA) de aprendizaje hibrido para

la prediccidn de la temperatura de un blogue de concreto en aplicaciones de monitoreo y control
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térmico en proyectos de construccion, se implementd un procedimiento. En este, se emplearon
datos de temperatura interna en un bloque de concreto (Figura 6), recopilados previamente por el
ingeniero Pedro Cavadia, quien ejercié como tutor durante esta fase de pasantia. EI uso de una
RNA de aprendizaje hibrido permite, una vez que la red ha sido debidamente entrenada, realizar
predicciones precisas de la temperatura interna.

Figura 6.

Bloque de estudio con insercion de 3 termopares en su cara superior, lateral y frontal
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6.1. Metodologia.

Como se ha sefialado previamente, en el marco del proyecto, se contaba con registros
tabulados que abarcan tanto la temperatura interna como externa del bloque de concreto, los cuales
fueron recopilados por el sistema de monitoreo mediante termopares. Ademas, se disponia de datos
de la temperatura superficial del bloque de concreto, obtenidos a través de la camara termografica
FLIR C5. Los registros concernientes a la temperatura ambiente y la radiacién solar se obtuvieron
mediante la estaciébn meteoroldgica, utilizando su consola Vantage Pro2. El proceso de

implementacion de la RNA se inici6 utilizando los datos recopilados para un escenario
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predeterminado relacionado con el bloque de concreto. Este escenario comprende el bloque de
concreto en contacto directo con la placa, es decir, una situacion de contacto de concreto con
concreto (Figura 7).

Figura 7.

Estudio del bloque en concreto en el escenario.

Se registraron un total de 200 tomas de datos en intervalos de 30 min de las 6:30 am hasta
las 4:00 pm durante 10 dias, pero como resultado se obtuvo 194 datos, debido a que se presentaron
circunstancias como mal tiempo y fotos mal tomadas. Luego, se organizo6 la informacion en un
archivo de Excel, que incluyd la temperatura registrada en los termopares, asi como las imagenes
térmicas de la parte lateral, superior y frontal del bloque de concreto. Adicionalmente, se
registraron datos como la temperatura ambiente, la velocidad y direccion del viento, la radiacion
solar y la precipitacion, obtenidos a través de la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2.
Luego, se cre6 un archivo CSV para separar los decimales con punto. Estos datos formaron la base
para el entrenamiento y validacién de la RNA. La programacion de la RNA Base Radial se llevo
a cabo mediante una extension del software Python (Python Software Foundation, 2023), conocida

como Google Colab, que permite escribir y ejecutar codigo a través del navegador web (Google
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Chrome). Utilizando la biblioteca TensorFlow. Posteriormente, se procedié al entrenamiento de la
red con aprendizaje hibrido, lo que implica la programacién del aprendizaje no supervisado
mediante el algoritmo K-means. Este proceso incluyd la inicializacion de los centroides, la
asignacion de puntos a clusters, la actualizacion de los centroides y la repeticion de estos pasos
hasta que la asignacion de puntos a clusters ya no cambie significativamente o se alcance un
numero predeterminado de iteraciones (Aprende 1A, 2023). Las variables de entrada de la red
neuronal incluyeron la temperatura ambiente, radiacion solar y la temperatura externa en las caras
lateral, frontal y superior del blogue de concreto.

Se definid una capa oculta con 10 centroides, a causa de que si se usaban menos centroides
puede llevar a un subajuste (underfitting) donde la red no es lo suficientemente flexible como para
adaptarse a la complejidad de los datos (Artola Moreno, 2019). Y una red con exceso de centroides
podria conducir a un sobreajuste (overfitting), donde la red se adapta demasiado a los datos de
entrenamiento y tiene dificultades para generalizar a nuevos datos. Este nimero de centros
deseados actian como filtros y ayudan a la red a identificar las caracteristicas mas relevantes y
ajustarse a un patron. Como resultado, se obtuvo la capa de salida, relacionada con los datos
registrados por los termopares y ajustada por la RNA con un valor aceptable. Posteriormente, se
procedi6 a realizar la programacion del aprendizaje supervisado, consecuente del algoritmo K-
means, dentro del modelo de red secuencial conformado por capas interconectadas de neuronas.

Durante el proceso de entrenamiento y calibracion de la RNA se entrend utilizando el 80%
de los datos recopilados del bloque de concreto, dejando el 20% restante para la validacién, no se
normalizaron los datos debido a que puede ocasionar pérdida de informacion original, ya que ajusta
los valores a un rango especifico, eliminando detalles importantes. Ademas, introduce complejidad

en el analisis al transformar los datos a una escala comun, dificultando la comparacién directa e



APOYO EN LA CONSTRUCCION DE UNA VIGA E IMPLEMENTACION DE UNARNA 29

interpretacion, lo que podria requerir andlisis adicional (Géron, 2017). También, la normalizacion
es sensible a valores atipicos, los cuales pueden tener un impacto significativo en los resultados y
distorsionar la distribucion de los datos. Es esencial destacar que la RNA se entrend con el objetivo
de prever las temperaturas internas en el bloque de concreto.

Como se aprecia en la Tabla no 5, a partir de las 9000 iteraciones no se consiguen mejoras
significativas en el indice de confiabilidad, el sobre entrenamiento de la Red de Base radial ocurre
luego de las 9000 iteraciones, ya que la pérdida en el conjunto de entrenamiento sigue
disminuyendo, pero la pérdida en el conjunto de validacién deja de mejorar o comienza a aumentar
(Rivas Santos, 2003). Para obtener los resultados presentados en la Tabla no 5, se realizé el modelo
considerando 3 capas de entrada (radiacion solar, temperatura ambiente y la temperatura externa
en las caras lateral, frontal y superior del blogue de concreto). Para la capa de salida se empleo las
temperaturas registradas en los termopares lateral, superior y frontal. Este proceso permitio
determinar la relacion y comportamiento entre las capas de entrada y salida de la red. El cddigo
empleado en la implementacion de la red para realizar el entrenamiento de la RNA con 9000 y
12000 iteraciones (ver Apéndice D).

6.2. Alcance de la implementacion de la RNA.
El proceso de implementacion de una RNA de aprendizaje hibrido para la estimacion de
temperatura de bloques de concreto se puede dividir en las siguientes etapas:
» Preparacion de los datos: los datos de temperatura interna del bloque deben ser
preprocesados para eliminar valores atipicos y homogeneizar la distribucion.
« Disefio de la RNA: se debe seleccionar la arquitectura de la red, que incluye el nimero de

neuronas en la capa de entrada, oculta y salida de la red.
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« Entrenamiento de la RNA: la red se entrena utilizando los datos previamente
preprocesados.
» Validacion de la RNA: se evalua el rendimiento de la red utilizando datos no utilizados en
el entrenamiento.
« Estimacion de la temperatura: una vez valida la red, se puede utilizar para estimar las
temperaturas internas a partir de datos de temperatura obtenidos en la superficie del bloque
6.3. Resultados del desarrollo de la RNA con aprendizaje supervisado.

El grupo del proyecto de investigacion VIE-UIS 2823 realiz6 un analisis previo para
determinar las capas de entrada mas significativas para el entrenamiento de una red neuronal para
la prediccion de la temperatura interna del bloque de concreto. Los datos de entrada seleccionados
fueron: radiacion solar, temperatura ambiente y la temperatura externa en las caras lateral, frontal
y superior del bloque de concreto.

La red neuronal se programo con aprendizaje no supervisado utilizando el algoritmo K-
means definiendo 10 centroides y con aprendizaje supervisado para optimizar y validar los
resultados de la capa de salida.

Para evaluar la confiabilidad de la red, se realizaron cuatro experimentos con diferentes
nameros de iteraciones: 3000, 7000, 9000y 12000. Los resultados de los experimentos se muestran
en la Tabla 5. Resultados de experimentos para predecir la temperatura interna, su nimero de

iteraciones de entrenamiento y la confiabilidad.

Tabla 5
Resultados de experimentos para predecir la temperatura interna, su nimero de iteraciones y la

confiabilidad.
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No. N° Confiabilidad
Experimento  Iteraciones
1 3000 68,38%
2 7000 80,34%
3 9000 89,74%
4 12000 91,45%

Nota: Los resultados de los experimentos muestran que la red neuronal tiene una confiabilidad

aceptable con un namero de iteraciones de 9000 que es de aproximadamente el 90%.

7. Conclusiones

A continuacidn, se presentan las conclusiones de cada una de las actividades realizadas
durante la pasantia de investigacion.

A partir de la revision literaria de la aplicacion de redes neuronales artificiales (RNA) con
funcion de base radial en la estimacion de la temperatura en puentes de concreto, se destaca como
una herramienta prometedora. Como resultado de la revision los articulos, muestran que los
investigadores se centran en comprender el comportamiento interno de los esfuerzos térmicos
debido a las variaciones de temperatura interna y externa con el objetivo de mejorar la seguridad
y la durabilidad de los puentes.

Con relacioén al apoyo en la construccion del segmento de viga tipo | en concreto reforzado,
se construyo para que cumpliera satisfactoriamente las especificaciones de su disefio y que tuviese
una resistencia a la compresion superior a los 4000 psi, esto fue posible debido a la calidad de los
materiales. Permitiendo que esta estructura sea la base de la recoleccidn de datos ambientales y de
temperatura, incorporando un sistema de monitoreo de contacto con 40 termopares

estratégicamente distribuidos.
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Con el sistema de monitoreo llevado a cabo en el segmento de viga desde el 11 de julio
hasta el 26 de julio, se registraron 12000 datos con la informacién de la foto térmica con la Flir C5
en la cara lateral izquierda y derecha y con el dron en la parte superior y lateral izquierda de la
viga, con la colaboracion del tutor y otros pasantes. Estos datos seran utilizados para procesar la
informacion mediante los softwares Flir tools y DJI termal analysis tool 3, permitiendo la
consolidacién de una base de datos que refleje la temperatura interna en el segmento de viga tipo
l.

Con relacion al modelo de la red de base radial, los resultados obtenidos demuestran la
eficacia del uso de redes neuronales artificiales de base radial y secuencial en este contexto
especifico. Las redes hibridas son particularmente significativas, ya que presentan una alta
precision en la prediccion de la temperatura interna en el blogue de concreto, alcanzando un indice

de confianza del aproximadamente 90 %.
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Apéndices
Apéndice A. Resumen 27 articulos con sus titulos, autores, enlace, publicacion y resumen
destacando los aspectos mas relevantes de cada uno

Apéndice B. Resumen informe de ensayo NTC 673 ensayo de comprensién de cilindros de

concreto.
Proyecto VIE UIS 2823 unitaria PSI 4861,66 Peso (Kg) 4,05
Norma NTC 673 Unitaria Mpa 33,52 Altura (cm) 20.00
istencia Disef ' Tipo Fall 5 -
Resistencia Disefio F'c 28 Mpa ipo Falla Didmetro (cm) 10,00
N° Ensayo 1 ‘ Edad (dias) | 28 Proyecto VIE UIS 2823 Resistencia a la Compresion
Fecha de modelo 2/06/2023 Norma NTC 673 P
Fecha de rotura 1/07/2023 Resistencia Disefio F'c 28 Mpa Carga (KN) 279,00
Fecha de Informe 18/07/2023 N° Ensayo 3 | Edad (dias) [ 28 Unitaria (Kg/cm2) 362,20
Datos Cilindros Fecha de modelo 2/06/2023 unitaria PSI 5151,74
Cilindro No 1 Fecha de rotura 1/07/2023 Unitaria Mpa 3552
Fecha de Informe 18/07/2023 -
Peso (Kg) 4,05 | 18/07/ Tipo Falla 5
Altura (cm) 20,00 Datos Cilindros
Didmetro (cm) 10,00 Cilindro No 1 ’ N VIE Urs 2823
Resistencia a la Compresién Peso (Kg) 4,05 royecto
Carga (KN) 220,60 Altura (cm) 20,00 Norma NTC 673
Unitaria (Kg/cm2) 286,44 Didmetro (cm) 10,00 Resistencia Disefio F'c 28 Mpa
unitaria PSI 4074,00 Resistencia a la Compresién N° Ensayo 5 \ Edad (dias) | 28
Unitaria Mpa 28,09 Carga (KN) 220,40 Fecha de modelo 2/06/2023
Tipo Falla 3 Unitaria (Kg/cm2) 286,13
P Fecha de rotura 1/07/2023
Proyecto VIE UIS 2823 unitaria PSI 4069,76 f07/
Norma NTCE73 Unitaria Mpa 28,96 Fecha de Informe 18/07/2023
Resistencia Disefio F'c 28 Mpa Tipo Falla 5 Datos Cilindros
N° Ensayo 2 | Edad (dias) [ 28 Cilindro No 1
Fecha de modelo 2/06/2023 Proyecto VIE UIS 2823 Peso (Kg) 4,05
Fecha de rotura 1/07/2023 Norma NTC 673 Altura (cm) 20,00
Fecha de Informe L 18/07/2023 Resistencia Disefio F'c 28 Mpa Didmetro (cm) 10,00
_ Datos Cilindros N° Ensayo 4 ‘ Edad (dias) | 28 Resistencia a la Compresion
Cilindro No 1 Carga (KN) 249,70
Peso (Kg) 4.05 Fecha de modelo 2/06/2023 Unitaria (Kg/cm2) 324,17
Altura (cm) 20,00 Fecha de rotura 1/07/2023 .
— - Fecha de Inf 8/07/2023 unitaria PSI 4610,75
Dlametrt.? (cm)_ 10,[_)1? echa de Informe 18/07/ Unitaria Mpa 31,79
Resistencia a la Compresién Datos Cilindros Tipo Falla 2
Carga (KN) 263,40 Cilindro No 1
Unitaria (Kg/cm2) 341,81
Apendice C. Horario para la toma de datos del segmento de viga tipo I.
Julio Martes 11 Miercoles 12 [lueves 13 Viernes 14 Sabado 15 | Domingo 16 |Lunes 17 Martes 18 Miercoles 19 |Jueves 20 Viernes 21 |Sabado 22 |Domingo 23 |Lunes 24 Martes 25 Miercoles 26
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Apéndice D. Enlace de la implementacion del codigo de la RNA, de las 3 capas de entradas

(temperatura ambiente, radiacion y temperatura externa), y la capa de salida (temperaturas internas

en los termopares)

e 12000 iteraciones:
https://colab.research.google.com/drive/1wnbEK21i6stFQFyGDje8vRICghupl CRX ?usp=

sharing

e 9000 iteraciones:
https://colab.research.google.com/drive/1xXFwpKCCX2T1tt0x4RSNvIJwwVGsQEFGQZ?

usp=sharing



