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Resumen

Titulo: Técnica heuristica para determinar la resistencia a flexion en vigas de concreto auto-

compactante reforzado con fibras de acero”

Autor: David Sebastian Cotes Prieto™

Palabras clave: Concreto auto-compactante, fibras de acero, ensayo de doble punzonamiento

Barcelona, modelo numérico de elementos finitos, métodos heuristicos, red neural artificial.

Descripcion:

Este proyecto de investigacion estimd la resistencia a momento flector de vigas fabricadas en concreto auto-
compactante reforzado con fibras, ensayadas a flexion de cuatro puntos considerando como variables de entrada
relaciones agua-cementante entre 0.40 - 0.60 y cantidad de fibras de acero terminadas en gancho, entre 0.00% - 1.00%
del volumen total de concreto. Las fases del proyecto fueron: (i) ejecucion de un plan experimental de ensayos de
compresion simple, doble punzonamiento Barcelona y flexidn cuatro puntos, para 17 dosificaciones, determinadas
con base en un disefio de experimentos, (ii) calculo de las curvas esfuerzo-deformacién para todas las dosificaciones,
utilizando modelos constitutivos propuestos en la literatura, calibrados con los resultados de los ensayos, (iii) relacion
de los modelos constitutivos con las variables de entrada implementando superficie de respuesta, (iv) calculd de la
resistencia a momento flector para 121 diferentes dosificaciones dentro del dominio de estudio, utilizando un modelo
numérico de elementos finitos alimentado con los modelos constitutivos obtenidos de las superficies de respuesta (v)
programacion y entrenamiento de una red neural artificial, usando los datos del modelo numérico, para predecir el
momento flector resistente en funcion de las variables de entrada. Los resultados obtenidos muestran que la
metodologia propuesta al entrenar la red neural artificial con un método heuristico permite obtener resultados
adecuados (R?=0.99) de la resistencia a momento flector de vigas de concreto auto-compactante reforzado con fibras
de acero ensayados a flexion cuatro puntos, en funcidn de la relacion agua-cementante y la cantidad de fibras.

* Trabajo de grado de Maestria
™ Facultad de ingenierias fisico-mecanicas Escuela de ingenieria civil Maestria en ingenieria civil Director Luis
Eduardo Zapata Orduz. Ingeniero Civil, PhD. Co-Director Sergio Henrique Pialarissi Cavalaro Ingeniero Civil, PhD.
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Abstract

Title: Heuristic technique to determine the flexural resistance of steel fiber reinforced self-

compacting concrete beams”

Author: David Sebastian Cotes Prieto™
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Description:

This research project estimated the flexural moment resistance of beams fabricated of steel fiber reinforce self-
compacting concrete, tested to four-point bending considering as input variables water-binder ratios, between 0.40 -
0.60, and amount of hooked-end steel fibers between 0.00% - 1.00% of the total concrete volume. Project phases were:
(i) execution of an experimental plan of simple compression tests, double punching Barcelona tests, and four-point
bending test, for 17 dosages determined based on a design of experiments, (ii) calculus of stress-strain curves for all
dosages using constitutive models from literature, calibrated based on the tests results, (iii) relation of constitutive
models to the input variables, using the response surfaces, (iv) calculus of flexural moment resistance for the 121
dosages within the studied domain, using a finite elements numerical model, fed with the constitutive models obtained
from the response surfaces and, (v) programming and training of an artificial neural network, using the numerical
model data, to predict the flexural moment as function of the input variables. Obtained results show that proposed
methodology when training the artificial neural network with an heuristic method, allows to obtain adequate results
(R?=0.99) of the flexural moment resistance of steel fiber self-compacting concrete beams tested to four-point bending,
as a function the water-binder ratio and the amount of fibers.
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Introduccion

En la industria de la construccion actual, el concreto reforzado (CR) es el material mas
utilizado con fines estructurales gracias a su funcionalidad, versatilidad, durabilidad y viabilidad
economica (European concrete plataform ASBL, 2009). Existen varios tipos de concreto
actualmente disponibles para su uso en la industria como son el concreto convencional, concreto
de alta resistencia o concreto auto-compactante, asi como también son varios los materiales de
refuerzo disponibles, siendo el mas comun el acero, el cual se suele emplear en forma de varillas,
cables, perfiles o fibras. El tipo de CR maés utilizado en la actualidad es el concreto convencional
reforzado con varillas de acero, el cual presenta multiples desventajas en su proceso constructivo,
como son la baja calidad del armado de refuerzo en obra por error humano, movimiento del
refuerzo durante el vaciado de concreto, presencia de vacios irregulares (hormigueros) en las
superficies de los elementos hechos con este material a causa de poca fluidez o congestiones de
refuerzo, corrosion del refuerzo por insuficiente recubrimiento o la presencia de hormigueros,
entre otros (Gomez & Palacios, 2011).

Un material alternativo que hace frente a estas problematicas e incluso permite disminuir
los tiempos de ejecucion en obra es el concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero
(CACRFA) el cual gracias a su cualidad auto-compactante en estado fresco, es capaz de fluir por
su propio peso y llenar los moldes sin necesidad de vibrado mecanico (Ponikiewski &
Golaszewski, 2013; Rao, 2010), y gracias a la incorporacién de fibras de acero aleatoriamente

distribuidas en la matriz de concreto, suprime la necesidad de armado de refuerzo con varillas sin
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comprometer propiedades necesarias en estado endurecido como son las resistencias a compresion,
traccion y cortante, la ductilidad y la tenacidad (American Concrete Institute, 2002; Pajak &
Ponikiewski, 2013). Cabe resaltar que en la produccién de CACRFA usualmente se emplean como
reemplazo parcial del cemento, materiales residuos de otras industrias como son la ceniza volante,
el humo de silice o la escoria de alto horno, los cuales ayudan a mantener su estabilidad en estado
fresco (Raharjo et al., 2013; Rao, 2010), por lo cual el uso de este material contribuye al desarrollo
sostenible de la industria de la construccion. Las cualidades previamente descritas hacen del
CACRFA un material ideal para su uso en estructuras, evidenciandose esto en los reportes de
investigaciones a nivel internacional para su uso en diversas obras de infraestructura como son
edificios, muros de contencion, tuberias, losas de pavimentos (Fernandes et al., 2018; Mohamed
et al., 2015; Oikonomou-mpegetis, 2013), y reportes de casos exitosos de su uso en la industria de
la construccién (Ortiz et al., 2017; Yan & Yu, 2009).

El uso del CR (incluido el CACRFA) implica el andlisis, disefio y descripcion del proceso
constructivo de las estructuras hechas con este material, por lo cual existen cddigos y normativas
de construccion las cuales, con base en los resultados de rigurosas labores de investigacion tanto
experimental como tedrica, proporcionan modelos de calculo y recomendaciones minimas para su
uso, con el fin de que los proyectistas estructurales y constructores puedan implementarlo de forma
segura, practica y econdémica (Banerjee, 2015). En el caso de Colombia, los codigos de
construccién vigentes en la legislacion estatal, reglamento de colombiano de construcciones
sismo-resistentes (NSR-10) (Comision asesora permanente para el régimen de construcciones
sismo resistentes, 2010) y codigo colombiano para disefio de puentes (CCP-14) (Instituto Nacional
de Vias, 2014), no proponen recomendaciones constructivas ni modelos detallados para el uso del

CACRFA, exigiendo al constructor interesado en implementarlo, la ejecucién de maltiples ensayos
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especializados de laboratorio, reglamentados por normas colombianas de caracterizacion de
materiales, los cuales suelen ser costos en tiempo y recursos financieros. Ejemplos de este tipo de
ensayos son los ensayos de carga monotonica de flexion a tres y cuatro puntos, usualmente
utilizados para caracterizar el comportamiento mecanico del CACRFA. La ausencia de estas
recomendaciones normativas sobre el CACRFA, causada en parte por la poca investigacion
rigurosa en el tema a nivel nacional (Gallo et al., 2013; Mendieta, 2017), y la necesidad de estos
costosos ensayos cuando se desee implementar, constituyen una limitante que desincentiva su
potencial uso en la industria nacional (Gallo et al., 2013).

Con base en lo previamente mencionado, se hace evidente la importancia del desarrollo de
investigacion nacional en las propiedades mecanicas del CACRFA y la respuesta estructural de
elementos hechos en este material frente a solicitaciones de carga axial, fuerza cortante, momento
torsor y momento flector, siendo este Gltimo de especial interés por estar usualmente presente en
elementos estructurales donde este material ha demostrado ser una solucidon viable (Belletti et al.,
2008; Fernandes et al., 2018; Oikonomou-mpegetis, 2013). Con el fin de reducir la cantidad
necesaria de experimentos, la investigacion en el tema suele incluir modelos analiticos que
describen el comportamiento mecanico de elementos de CACRFA, solucionados utilizando
métodos numéricos, siendo el método de elementos finitos (MEF) el mas utilizado. Si bien el uso
de algunos experimentos, en conjunto con modelos analiticos resueltos a través del MEF, ha
demostrado ser una excelente manera de abordar la investigacion en el tema (Methods et al., 2019;
Ozcan et al., 2009a), el alto costo computacional y la necesidad de profesionales con capacitacion
tedrico-aplicada especifica en modelos analiticos y numéricos de CACRFA, se convierten en

factores limitantes frente al uso masivo de este material en la industria de la construccion.
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Teniendo en cuenta las necesidades contemporaneas que la industria y la sociedad
demandan, se hace imperativo que la investigacion en el ambito del CACRFA incorpore, ademas
del modelado numérico actualmente implementado, tecnologias disruptivas que, adicional a la
capacidad de prediccion del comportamiento mecanico, contribuyan a reducir tiempos, recursos y
costos en su aplicacion en la industria. Una tecnologia que cumple con lo previamente expuesto es
la inteligencia artificial (1A) (Gallo et al., 2013), esto debido a su capacidad de automatizacion,
prediccidn, ahorro de recursos y calidad de los resultados que permite obtener (Charrington, 2017),
evidencia de esto radica en que multiples tipos de IA como son los sistemas difusos, los métodos
de heuristicos de busqueda y las redes neurales artificiales, se encuentran en la actualidad
exitosamente empleadas en varias industrias (Shadabi & Sharma, 2008; Yusup et al., 2012). En
cuanto a las ramas de la ciencia relacionadas con la industria de la construccion como son la
ingenieria estructural y de materiales (como el CACRFA), los resultados satisfactorios que se han
obtenido en investigaciones que integran la IA con estas disciplinas y el creciente interés y
esfuerzos por vincularla a la industria de la construccion (Lu et al., 2012; Patil et al., 2017),
evidencian la importancia de su implementacion y la posicionan como una herramienta importante
en el futuro de una ingenieria civil sostenible.

Con base en lo previamente expuesto, el proyecto de investigacion aqui presentado busca
contribuir a responder una de las preguntas que surge de relacionar la necesidad de investigacion
en el comportamiento mecanico del CACRFA y la importancia de incorporar inteligencia artificial
en la investigacion en el area de materiales y estructuras. En especifico, este proyecto de
investigacion busca determinar, la resistencia a momento flector de vigas hechas en CACRFA para
la condicidn de carga cuatro puntos a través de una técnica heuristica que consiste en integrar un

estudio experimental, modelado numérico de elementos finitos y un modelo de red neuronal
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artificial. A continuacion, se describen la pregunta de investigacion, la hipotesis de investigacion,
los objetivos, los alcances, la descripcion del cuerpo del documento y finalmente el cuerpo del

documento.

1. Pregunta de investigacion

A grandes rasgos, el problema planteado se puede resumir en la siguiente pregunta de
investigacion:
¢Como modelar la resistencia a momento flector de vigas de concreto auto-compactante

reforzado con fibras de acero?

2. Hipdtesis de investigacion

La resistencia a momento flector de vigas de concreto auto-compactante reforzado con
fibras de acero se puede modelar integrando los resultados de ensayos en el laboratorio, modelado

numérico de elementos finitos y una red neuronal artificial.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar una técnica heuristica para estimar la resistencia a flexion en vigas de concreto
auto-compactante reforzado con fibras de acero, integrando un modelo constitutivo, modelamiento

numérico de elementos finitos y un modelo de red neuronal artificial.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar una relacion esfuerzo-deformacion para representar el comportamiento
mecanico del concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero mediante la adaptacion de
los resultados obtenidos en ensayos de flexion, traccion indirecta y compresion uniaxial, a un
modelo constitutivo.

e Desarrollar simulaciones numéricas del comportamiento a flexion en vigas de concreto
auto-compactante reforzado con fibras de acero a partir un modelo de elementos finitos y un
modelo constitutivo de esfuerzo-deformacion, calibrado mediante los resultados obtenidos a partir
de ensayos de flexion en vigas de concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero.

e Implementar un modelo de red neuronal artificial utilizando como suministro los

resultados obtenidos a partir de las simulaciones del comportamiento a flexion en vigas de concreto
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auto-compactante reforzado con fibras de acero, para estimar la resistencia a flexion en vigas de

concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero.

4. Alcances

El proyecto aqui presentado propone modelar la respuesta a flexion de vigas fabricadas en

CACRFA teniendo en cuenta los siguientes alcances:

e EI unico refuerzo empleado son las fibras de acero, y las solicitaciones de carga y
geometria son aquellas empleadas en los ensayos de laboratorio a ejecutar.

e EIl material por utilizar tendréa fines estructurales y se compondra de concreto con una
resistencia a la compresién de al menos 17 [MPa]. El limite inferior de 17 [MPa] se utilizara debido
que este es el valor minimo de resistencia a la compresién de un concreto estructural, segin C.5.1
de la NSR-10.

e Las fibras de acero a utilizar seran terminadas en gancho de longitud 60 [mm] y relacion
de aspecto de 80.

e El estudio experimental se limitara a variar los factores: relacién agua/ cementante (a/c)
en el dominio 0.4 a 0.6 y cantidad de fibra medida en porcentaje respecto al volumen total de la
mezcla (%F) en el dominio 0.00% a 1.00%.

e Laincidenciade los factores de adherenciay distribucion de fibras se realizard mediante

analisis inverso de los resultados del modelo numeérico desarrollado en el proyecto.
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e El modelo a desarrollar se plantea como una idea preliminar para el andlisis y disefio de
estructuras fabricadas con CACRFA, con condiciones geométricas y de carga mas complejas,
donde la solicitacion principal es la flexion (como son placas y muros no estructurales) a partir de
parametros facilmente medibles en la practica de la ingenieria estructural (como la resistencia a la
compresion y la cantidad de fibras), no obstante se aclara que para el estudio de dichas estructuras

es necesario analisis méas detallado e investigacion especializada en el tema.

5. Descripcion del documento

El contenido a continuacién presentado se compone de 6 secciones, de la 7 a la 12,
divididas cada una en subsecciones. En la seccidn 7 se presenta el marco tedrico del proyecto, el
cual presenta la informacién basica necesaria para familiarizarse con los temas de, generalidades
y caracterizacion del concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero, en estado fresco y
endurecido, modelos constitutivos de dicho material en estado endurecido, diferentes técnicas de
modelado de elementos finitos de vigas de este material, y redes neurales artificiales, sus bases
conceptuales, relacion con el proceso de optimizacion y aplicaciones en ingenieria estructural y de
materiales. En la seccidn 8 se describe la metodologia implementada en este proyecto, dividida en
cuatro fases fundamentales, fase de disefio y ejecucion de plan experimental, fase modelado
constitutivo del material, fase de modelado numérico de vigas hechas con este material y
finalmente programacion y entrenamiento de una red neural artificial para estimar la resistencia a

momento flector del material. En la seccidn 9 se presentan los resultados de cada una de las fases
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de la metodologia, y en la seccion 10 las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron
con base en el desarrollo de este proyecto. Para finalizar, las secciones 11 y 12 presentan las

referencias utilizadas y los anexos al proyecto.

5. Marco Teoérico

Con base en los objetivos planteados, para dar respuesta a la pregunta de investigacion y
concluir sobre la hipotesis, fue necesario realizar una revision de literatura de las tematicas: (i)
generalidades y caracterizacion del CACRFA, (ii) modelos constitutivos del CACRFA, (iii)
modelado de elementos finitos de vigas de CACRFA y (iv) redes neurales artificiales aplicadas a

CACRFA.

5.1 Generalidades y caracterizacion del CACRFA

Como ya se menciond previamente en este documento, el CACRFA es un material
compuesto, resultado de integrar las ventajas en estado fresco del concreto auto-compactante
(CAC) y en estado endurecido del concreto reforzado con fibras de acero (CRFA). Estos dos tipos
de concreto pueden ser vistos como los macro-componentes del CACRFA, por tanto, un punto de
partida importante para entender este material radica en conocer por separado estos dos macro-
componentes, con un enfoque especial al estado (fresco o endurecido) en el cual aportan ventajas

al CACRFA.
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5.1.1 Concreto auto-compactante

El CAC es un material compuesto desarrollado en Japdn durante la década de 1980 gracias
a los esfuerzos de investigadores de la universidad de Tokyo, la sociedad japonesa de ingenieros
civiles y los investigadores Okamura, Ozawa y Maekawa (Okamura & Ouchi, 2003; Sfikas &
Engineering, 2017), el cual en estado fresco tiene la capacidad de fluir y consolidar a causa de su
propio peso manteniendo homogeneidad, de forma que puede llenar y adquirir facilmente la forma
de los encofrados en que se vierte, y atravesar obstaculos (como es el caso de barras de refuerzo)
sin necesidad de vibrado mecéanico y con muy poca necesidad de enrazado manual (El-dieb &
Taha, 2012; Sonebi et al., 2016), de ahi su nombre “auto-compactante”. Cabe resaltar que se ha
encontrado que las ventajas en estado fresco de este material conllevan a leves mejoras en las
propiedades mecanicas en estado endurecido y propiedades de durabilidad (Persson,
2001)(Holschemacher, 2004), sin embargo, al igual que en concreto convencional se trata de un
material cuasi fragil con poca resistencia a esfuerzos de traccion (Pajak & Ponikiewski, 2013).

Para obtener CAC son necesarios disefios de mezcla especiales que implican
modificaciones significativas respecto al concreto convencional, tanto en la dosificacion, es decir
la cantidad de cada uno de sus componentes individuales, como en el tipo de componentes
requeridos. Si bien hoy en dia existen maltiples configuraciones de materiales que se pueden usar
para obtener concreto auto-compactante, resaltan como componentes basicos los siguientes
materiales (Brouwers & Radix, 2005; Okamura & Ouchi, 2003): (i) cementante, el cual suele ser
cemento 0 una combinacion de cemento con algun otro material fino, con o sin propiedades
puzolanicas, (ii) agua, (iii) agregados pétreos, y (iv) aditivos reductores de agua super-

plastificantes, los cuales son polimeros que reaccionan con el cementante proporcionando fluidez
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a la mezcla (El-gamal, 2012). Cabe resaltar que al sub-conjunto de componentes formado por el
cementante, el agua y el stper-plastificante se le conoce como fase liquida o fase de mortero del
CAC y al conjunto de agregados se le conoce como fase solida (El-gamal, 2012).

Actualmente, la produccion y uso de este material a nivel global se estd extendiendo
rapidamente, razon por la cual se han publicado gran cantidad de guias y recomendaciones para su
fabricacion, caracterizacion y puesta en obra, de las cuales se ha popularizado entre la comunidad
cientifica y de la industria de la construccidn, la propuesta “Recomendaciones europeas para el
concreto auto-compactante” elaborada por la Federacion Europea de especialistas en quimicos de
construccién y sistemas de concreto (EFNARC, por sus siglas en inglés) (The European Guidelines
for Self-Compacting Concrete, 2005). A continuacién, se describira de forma especifica el
comportamiento en estado fresco del CAC.

Se conoce como estado fresco del CAC al periodo de tiempo comprendido entre el final de
su proceso de mezclado y el tiempo de fraguado inicial (Ghoddousi et al., 2016), en este periodo
el material esta en estado plastico y cuenta con su cualidad auto-compactante. Garantizar un
comportamiento satisfactorio del CAC en estado fresco implica tener conocimiento sobre las
propiedades que lo describen, como caracterizarlas y que valores de dichas propiedades son
adecuados. Las propiedades en estado freso del CAC se pueden clasificar en: (i) propiedades de
trabajabilidad, las cuales son parametros cualitativos que suelen caracterizarse a traves de ensayos
empiricos, y (ii) propiedades reoldgicas, las cuales son pardmetros cuantitativos que hacen parte
de modelos constitutivos reoldgicos y suelen caracterizarse a través de ensayos reoldgicos del
material.

Dentro de las propiedades de trabajabilidad del concreto auto-compactante en estado fresco

destacan las mencionadas a continuacién (The European Guidelines for Self-Compacting
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Concrete, 2005), de forma adicional se describen algunos de los ensayos empiricos usados para su
medicion.

v Fluidez (flowability, en inglés): Se define como la facilidad que tiene el CAC para
fluir en estado fresco. La fluidez se puede medir utilizando el ensayo de flujo de asentamiento
(slump flow, en inglés), el cual consiste en verter CAC en estado fresco en un cono de Abrams

con su base mayor apoyada sobre una superficie plana y lisa, mostrados en las
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v a) y b), una vez lleno el cono se levanta permitiendo asentamiento y flujo del CAC,

finalmente se mide el diametro una vez se detiene el material, como muestra la



TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA | 31

v ¢). El diametro medido es un indicador de la fluidez del CAC, entre mayor sea el

diametro, mas fluido se considera el material.
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Figura 1
Ensayos de flujo de asentamiento y Tseo @) Superficie plana para ensayos de flujo de

asentamiento, Tsoo, b) Cono de Abrams y superficie plana, c) Ensayo de flujo de asentamiento.

b) c)

Nota. Adaptado de (Bravo Sobrino, 2004; The European Guidelines for Self-Compacting

Concrete, 2005)

v Viscosidad (viscosity, en inglés): Se define como la resistencia del CAC a fluir una vez
ha empezado el movimiento. La viscosidad se puede medir utilizando los ensayos Tsoo Y embudo
en V (V-funnel, en inglés). El ensayo de Tsoo tiene un procedimiento similar al del ensayo de flujo

de asentamiento con la diferencia que el valor medido es el tiempo que le toma al material alcanzar
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un didmetro de 500 [mm] para lo cual se suele utilizar como superficie de apoyo del cono de
Abrams una tabla como la mostrada en la Figura 1, la cual cuenta con dos circulos concéntricos
marcados, uno del mismo diametro de la base mayor del cono para su ubicacién y otro con

diametro de 500 [mm], mostrado en la
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v . El didmetro medido es un indicador de la viscosidad del CAC, entre mayor sea el
tiempo, mas viscoso es el material.

El ensayo de embudo en V consiste en verter CAC en un cono de seccién rectangular no
prismatica, mostrado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Una vez llenado
el cono se abre una compuerta en su parte inferior la cual permite el flujo del material, se mide el
tiempo que tarda el CAC en vaciar el embudo. El tiempo medido es un indicador de la viscosidad

del CAC, entre mayor sea el tiempo, mas viscoso es el material.

Figura 2.
Embudo en V (Todas las medidas en [mm])

| 515

75 77

450

225 150

&D Compuerta
65 |

Nota: Adaptado de (The European Guidelines for Self-Compacting Concrete, 2005)

v Estabilidad (stability, en ingles): Se refiere a la cualidad del material para mantenerse
homogéneo en estado estatico o en movimiento, de manera que no se presenten fenomenos como
la segregacion, la cual hace referencia a la incapacidad de la fase liquida para soportar el peso de

la fase solida ocasionando una separacion entre ambas (Tregger et al., 2012) o el sangrado (también
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Ilamado exudacion), el cual hace referencia a la separacién del agua del resto de los componentes
del CAC (Ben et al., 2017; Portugal Barriga, 2003).

La estabilidad se puede medir utilizando el ensayo de tamiz de segregacion (segregation
sieve, en inglés) en el cual se deja en reposo una mezcla de CAC durante quince minutos, a
continuacion, se vierte la mezcla en un recipiente pasandola a través de un tamiz con aberturas de
5 [mm], se deja reposar en el tamiz durante dos minutos y finalmente se mide la masa de material
que atraveso el tamiz. El porcentaje de masa que atraviesa el tamiz es un indicador de la estabilidad
del CAC, entre mayor sea el porcentaje de masa, menos estable es el material. Cabe aclarar que a
través de inspeccién visual durante los ensayos de flujo de asentamiento y Tsoo Se evidencia si
existe homogeneidad del CAC, por lo cual la inspeccion visual durante estos ensayos puede ayudar
a emitir conclusiones, desde un punto de vista cualitativo, sobre la estabilidad del material.

v Capacidad de paso (passing ability, en inglés): Se refiere a la capacidad del material
para fluir a través de aberturas estrechas como es el caso de los espacios entre barras de refuerzo.
La capacidad de paso se puede medir utilizando los ensayos de anillo japones (J-ring, en inglés y
también conocido como anillo de barras) o el ensayo de caja en L (L-box, en inglés).

El ensayo de anillo japonés consiste en dejar fluir el material radialmente a través de un
anillo de 300 [mm] de diametro, el cual cuenta con unas barras verticales de altura entre 100 [mm]
y 120 [mm], mostrado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. a). El
procedimiento es similar al de los ensayos de flujo de asentamiento y Tsoo con la excepcion que
alrededor del cono de Abrams y antes de permitir flujo del CAC, se ubica el anillo, una vez
levantado el cono, como muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia. b) y en

el instante en que el CAC deja de fluir, se miden las alturas del material dentro y fuera del anillo.
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La diferencia de alturas es un indicador de la capacidad de paso, entre mayor sea la diferencia de

alturas, menor es la capacidad de paso.

Figura 3.
Equipo para ensayo del anillo japonés a) Anillo japonés (Todas las medidas en [mm]), b)

Ensayo de anillo japonés

Anillo
i
R -
| |
Barras
a) b)

Nota. Tomado de: (Bravo Sobrino, 2004)

El ensayo de caja en L consiste en dejar fluir el material a través del interior de una caja
con forma de L como la mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., la
cual, en la interseccién entre su ducto vertical y horizontal, cuenta con barras de acero verticales.
El procedimiento consiste en verter el concreto dentro del ducto vertical de la caja, una vez vertido
todo el CAC se abre una compuerta que da paso al material hacia el ducto horizontal ocasionando
que fluya a través de las barras de acero, una vez el material recorre todo el ducto horizontal y
detiene su flujo se mide la altura del CAC en el final del ducto horizontal y la altura de CAC
remanente en el ducto vertical. La razon entre ambas alturas es un indicador de la capacidad de

paso, entre mayor sea la razdn entre alturas, mayor es la capacidad de paso.
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Figura 4.

Cajaen L (Todas las medidas en [mm])

b Compuerta
|
800 { Barras
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vertical | -

Nota. Tomado de: (Bravo Sobrino, 2004)

v Capacidad de llenado (filling ability, en inglés): Se refiere a la capacidad del
material para llenar todos los espacios del molde o formaleta en el que se vierte por accién Unica
de su propio peso. La capacidad de llenado se puede medir utilizando el ensayo de flujo de
asentamiento, previamente descrito. El diametro medido del ensayo de flujo de asentamiento es
un indicador de la capacidad de llenado del CAC, entre mayor sea el didmetro, mayor capacidad
de llenado se considera que tiene el material.

Previo a la descripcién de las propiedades reoldgicas del CAC, es necesario introducir el
concepto de reologia y como se relaciona con este material, con el fin de entender que parametros
caracterizar, como caracterizarlos y porqué son importantes para el estudio del estado fresco del
CAC. Lareologia, término acufiado en 1920 por el profesor Eugene Bingham de la universidad de
Indiana, USA, es la ciencia derivada de la mecanica de fluidos, que se encarga de estudiar la

deformacion y flujo de la materia (Irgens, 2014; Portugal Barriga, 2003). Es importante resaltar
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que, en sentido riguroso, fluido se refiere a un modelo macro-mecéanico de cualquier material que
se deforma continuamente (respecto al tiempo) al verse sometido a estados de esfuerzo
anisotropos, por lo cual la reologia no esta limitada a su aplicacion unicamente en liquidos y gases,
convirtiéndose también en una herramienta valiosa para el estudio de algunos fenémenos en los
solidos, como es el caso del modelado del fenédmeno de deformacion por fluencia lenta.

Como muchas de las ramas derivadas de la mecéanica clésica, la reologia relaciona las
causas Yy efectos del movimiento a través de modelos constitutivos, considerando como causa al
estado de esfuerzos en cada punto del fluido y efecto a la variacion del estado de deformaciones
unitarias respecto al tiempo, conocida como tasa de deformacién. Matematicamente es posible
demostrar que la tasa de deformacion esta relacionada con el gradiente del estado de velocidad del
fluido, el cual representa la variacion de la velocidad del fluido respecto al espacio.

Un modelado riguroso del comportamiento reologico de los materiales implica el estudio
tridimensional de las relaciones existentes entre los estados de esfuerzo y tasa de deformacion, sin
embargo, en muchos casos practicos relacionados con la caracterizacién de materiales, es
suficiente considerar que el material estd sometido Unicamente a un flujo de cortante simple, de
manera que el problema tridimensional se convierte en un problema unidimensional. La jError!
No se encuentra el origen de la referencia. muestra un modelo de fluido sometido a un flujo de
cortante simple, donde el movimiento de la placa superior, induce un campo de velocidad (v(x)),
ocasiona un esfuerzo cortante (t) el cual produce movimiento del fluido, representado como tasa

de deformacion (y) (Deshpande, 2010; Irgens, 2014).
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Figura 5.
Modelo de fluido a) Modelo de flujo de cortante simple, (b) Descripcion cinematica del flujo de

cortante simple
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Placa rigida estatica
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Nota. Adaptado de (Irgens, 2014)

Con base en el modelo previamente presentado, se puede plantear una relacion matematica
sencilla para describir el movimiento de un fluido sometido a flujo cortante simple. Teniendo en
cuenta que en general, para que se presente variacion de la tasa de deformacion es necesario que
exista en primer lugar alguna deformacion unitaria, este modelo se puede ver como la
superposiciéon de dos modelos constitutivos, uno que relaciona los esfuerzos con las
deformaciones, conocido como modelo elastico, presentado en la ecuacion (1) y uno que relaciona
los esfuerzos con la tasa de deformacion, conocido como modelo viscoso, presentado en la
ecuacion (2), cuya representacion grafica se conoce como curva de flujo. La expresion matematica
completa del modelo reoldgico para flujo de cortante simple se presenta en la ecuacion (3).

T=G*y (1)

T=pxy (2)
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T=G*y+pxy (3)
El parametro "G" presentado en la ecuacion (1) se conoce como modulo de elasticidad
transversal o modulo de rigidez, es la relacion entre el esfuerzo y la deformacidn, y tiene unidades
de esfuerzo. El pardmetro "u" se conoce como viscosidad, es la relacion entre el esfuerzo y la tasa
de deformacion, y tiene unidades de esfuerzo por tiempo. Modelar satisfactoriamente el
comportamiento reoldgico implica determinar experimentalmente dichos parametros, los cuales,
dependiendo del material en estudio, pueden adoptar la forma de constantes o funciones en el
dominio del espacio, tasa de deformacion y/o tiempo. Segun la forma de estos parametros que
mejor represente el flujo, los fluidos se clasifican en: (i) fluidos independientes del tiempo, (ii)

fluidos dependientes del tiempo, o (iii) fluidos visco-elasticos (Deshpande, 2010; Irgens, 2014).
4 Fluidos independientes del tiempo: Son aquellos en los cuales la viscosidad se
mantiene constante en el dominio del tiempo, sin embargo, puede variar en funcion de la tasa de
deformacion. En estos fluidos la componente de esfuerzo del modelo eléstico se asume como nula,
debido que suele ser considerablemente menor a la del modelo viscoso, por lo cual este modelo se
suele emplear en liquidos. Estos fluidos se pueden clasificar en (i) fluidos visco-plasticos, en los
cuales, para que se inicie el fendmeno de flujo, es necesario aplicar cierta magnitud de esfuerzo
inicial al fluido, este esfuerzo se conoce como esfuerzo de fluencia, y (ii) fluidos puramente

viscosos, en los cuales se puede presentar flujo sin necesidad de esfuerzo inicial, es decir, el
esfuerzo de fluencia es nulo. La

v esunarepresentacion grafica del comportamiento reoldgico de fluidos independientes

del tiempo
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Figura 6.

Flujo en fluidos independientes del tiempo

A  Esfuerzo cortante (1)

B

" superficie
de fluio

Tasa de

deformacion P )

Esfuerzo de__ z/;>

fluencia = T

| TiemEo ®

Esfuerzo cortante (1)

/ fluencia
-

-

Tasa de deformacion (y)

Curva
“de flujo

Esfuerzo de

Nota: Adaptado de (Irgens, 2014)

Esfuerzo cortante (1)

L.

\

— =
Tiempo (t)

| 41

v Fluidos dependientes del tiempo: Son aquellos en los cuales la viscosidad varia en

funcion del tiempo, y/o tiempo y tasa de deformacion. En estos fluidos la componente de esfuerzo

del modelo elastico se asume como nula, debido que suele ser considerablemente menor a la del

modelo viscoso, por lo cual este modelo se suele emplear en liquidos. Estos fluidos se pueden

clasificar en (i) fluidos tixotropicos, en los cuales, al mantener constante la tasa de deformacion

respecto al tiempo, el esfuerzo decrece, y (ii) fluidos reopécticos, en los cuales, al mantener

constante la tasa de deformacion respecto al tiempo, el esfuerzo aumenta. La jError! No se

encuentra el origen de la referencia. es una representacion grafica del comportamiento reologico

de fluidos dependientes del tiempo, especificamente, de los fluidos tixotropicos.
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Figura 7.

Flujo en fluidos dependientes del tiempo
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Nota: Adaptado de (Irgens, 2014)

v Fluidos viscoelasticos: En estos fluidos la componente de esfuerzo aportada por el
modelo elastico no es despreciable respecto a la del modelo reoldgico, por lo cual se debe tener en
cuenta. En general, todos los materiales exhiben un comportamiento viscoelastico, sin embargo,
este modelo se emplea en su mayoria en materiales en estado sélido, debido que, al verse
solicitados a esfuerzos presentan deformaciones, conocidas como deformaciones instantaneas, y
al mantener constantes esos esfuerzos en el tiempo, presentan tasas de deformacion que conllevan
a deformaciones iguales o mayores a las deformaciones instantaneas, conocidas como
deformaciones diferidas o de largo plazo.

Con base en los anteriormente descrito, se hace evidente la necesidad de monitorear
experimentalmente la relacion existente entre las variables tiempo, tasa de deformacion y esfuerzo,
con el fin de caracterizar el comportamiento reoldgico de los materiales y seleccionar el modelo

de fluido que mejor represente su comportamiento reoldgico. En la actualidad existen diferentes
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dispositivos para monitorear el comportamiento reoldgico de los materiales, entre los cuales
destaca el redmetro.

La evidencia experimental ha demostrado que el CAC en estado fresco, exhibe un
comportamiento de fluido dependiente del tiempo, el cual se puede modelar considerando los
resultados de experimentos que monitoreen el esfuerzo en funcion del tiempo, manteniendo
constante la tasa de deformacion, en conjunto con los resultados experimentales de curvas de flujo

para varios instantes de tiempo (Qian & Kawashima, 2018).

5.1.2 Concreto reforzado con fibras de acero

El CRFA es un material compuesto que hace parte de los concretos reforzados con fibras,
los cuales son materiales donde, durante el proceso de mezclado, se incorporan en la matriz de
concreto convencional pequefios elementos alargados de seccion transversal circular o rectangular,
hechos de algin material que conlleve a mejoras en sus propiedades en estado endurecido.
Tipicamente se utilizan diferentes tipos de fibras, distribuidas aleatoriamente en la matriz de
concreto, como muestran las Figuras 8 y 9, entre las cuales se reconocen como las mas utilizadas
las fibras organicas, también conocidas como fibras naturales, hechas de materiales como el fique,
coco, bambu, entre otros, y las fibras hechas de materiales inorganicos como son el vidrio,
polimeros o acero (American Concrete Institute, 2002)(Fernandes et al., 2018), siendo estas
Gltimas el foco de la presente investigacion. En general el uso de fibras implica mejoras en las
propiedades mecanicas en estado endurecido relacionadas con el fendmeno de traccion, y
propiedades de durabilidad en el concreto, donde la magnitud en que mejoran las propiedades

depende del tipo y cantidad de fibras utilizadas (American Concrete Institute, 2002), no obstante,
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es pertinente aclarar que una desventaja de la incorporacion de fibras en la matriz de concreto
consiste en la disminucion de su fluidez en estado fresco, lo cual para concretos poco fluidos se
traduce en la posible aparicion de discontinuidades (hormigueros) en los elementos una vez
vaciado y endurecido el material, por cual el no garantizar suficiente fluidez puede ser perjudicial
para la resistencia a compresion del material e incluso comprometer su durabilidad (Ortiz et al.,

2017).

Figura 8.

Diferentes tipos de fibras segun su material.
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Nota. Adaptado de (Fernandes et al., 2018)
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Figura 9.

Especimenes fracturados de concreto reforzado con fibras.
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Nota. Adaptado de (Ding et al., 2019)

En el caso particular del CRFA la incorporacion de fibras de acero en la matriz de concreto
se realiza con el fin de mejorar su resistencia a esfuerzos de traccion, capacidad de deformacion
en el rango inelastico, conocida como ductilidad y capacidad de disipar energia, conocida como
tenacidad, de forma que los elementos fabricados con este material estén en capacidad de soportar
mayores magnitudes de carga y disipar mayor cantidad de energia en comparacién al concreto
convencional; y de disminuir la propagacién y ancho de las grietas formadas en el concreto una
vez alcanzada su resistencia méxima a la traccion (Altun et al., 2007); todo esto sin comprometer
su capacidad en otras propiedades en estado endurecido como es la resistencia a la compresion.
Las fibras de acero usualmente empleadas en la industria tienen longitudes que oscilan entre 6.4 y
76 mm, diametros de seccion transversal entre 0.45y 1 mm, y estdn hechas con acero protegido
contra la corrosién con resistencias a maximas a traccién entre 500 y 2000 [MPa], y deformacion
unitaria Gltima entre 0.5 y 3.5% (American Concrete Institute, 2002)(Fernandes et al., 2018). Para
caracterizar la geométrica de las fibras es usual utilizar un parametro conocido como la relacién
de aspecto (AR) la cual se calcula como la razon entre la longitud de la fibra y el didmetro de su

seccion transversal.
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En el CRFA, las fibras empiezan a trabajar una vez la matriz de concreto se agrieta por
excedencia de esfuerzos de traccion, los cuales pueden ser inducidos por carga axial de traccion,
por momento flector, o esfuerzos de traccion diagonal inducidos por fuerza cortante o0 momento
torsor. Una vez agrietado el material, las fibras actan como puentes entre las porciones no
agrietadas de concreto, funcionando como barras a carga axial solicitadas principalmente a
esfuerzos de traccion, por lo cual usualmente una mayor cantidad de fibras en la superficie
agrietada representa un mayor incremento en las propiedades mecanicas del material. Cuando la
inclinacion de la fibra respecto a la superficie agrietada no es perpendicular, las fuerzas inducidas
en ella no seran puramente axiales, y dada su baja rigidez a flexion las mismas tenderan a flectarse,
buscando que su eje quede perpendicular a la superficie agrietada, como muestra la Figura 10,
reduciendo su aporte a la resistencia global del material, razén por la cual la orientacion original
de las fibras respecto a la superficie agrietada es un parametro importante que condiciona las

propiedades del CRFA (Li et al., 2018).

Figura 10.

Doblez de la fibra por orientacién no perpendicular a la superficie agrietada.
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Nota. Adaptado de (F. Laranjeira et al., 2010)
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Para permitir la transferencia de esfuerzos entre fibras y concreto se debe garantizar que
exista adherencia suficiente entre las fibras y la matriz de concreto para minimizar desplazamientos
relativos entre ambas partes y asi evitar fallas tempranas por perdida de adherencia (pull-out, en
inglés) (Cunha et al., 2010). La adecuada adherencia se obtiene fabricando las fibras con
geometrias especificas que permitan transferir los esfuerzos por friccion en la longitud de la fibra
u otros mecanismos como pequefios esfuerzos normales en partes deformadas de las fibras como
son los ganchos o rugosidades en su longitud (Amin, 2015), es por esto que las fibras tienen altas
AR (entre 20 y 100) y usualmente cuentan con pequefias discontinuidades a lo largo de su longitud
(American Concrete Institute, 2002). En funcion de su geometria, las fibras de acero se pueden
clasificar en fibras lisas, fibras deformadas, fibras terminadas en gancho, fibras planas y fibras

extraidas de la fundicion del acero, como muestra la Figura 11.

Figura 11.

Diferentes tipos de fibras segun su geometria.
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Nota. Adaptado de (American Concrete Institute, 2002)

De lo anterior se puede resumir que la incorporacién de fibras afecta principalmente las
propiedades mecanicas del CRFA relacionadas con el fendmeno de traccion (esfuerzos y
deformaciones) después del agrietamiento de la matriz de concreto, sin comprometer propiedades

como la resistencia a la compresion; y que la mejora en las primeras dependeréa del tipo de fibras
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empleada, su dosificacion (cantidad de fibras empleadas), propiedades geométricas y materiales
de la fibra, y orientacion de la fibra en la matriz de concreto. La caracterizacion del CRFA implica
la ejecucion de pruebas experimentales en especimenes hechos de este material y su posterior
relacion con modelos matematicos calibrados y validados para obtener las propiedades del
material. Dado que el aporte de las fibras se relaciona con la traccion, es usual que la
caracterizacion se centre en este fendmeno, sin embargo, cabe resaltar que es usual monitorear que
la resistencia a compresion no se vea comprometida, a través del ensayo de compresion simple en
cilindros (Gallo et al., 2013). En lo referente a ensayos para caracterizar la traccion, la carga
(fuerzas) o desplazamiento relativo (deformacion) aplicados, ambas medidas del movimiento del
elemento o espécimen, pueden ser de magnitud incremental (ensayos monotdnicos) o con sentido
y magnitud variable (ensayos ciclicos); para ambos casos usualmente se utilizan maquinas
eléctricas basadas en actuadores hidraulicos que permiten la adquisicion de datos de carga y

deformacion aplicados al espécimen en cada instante del ensayo, como muestran la Figura 12.

Figura 12.

Resultados carga-deformacion tipicos para CRFA utilizando ensayo a) Monotdnico, b) Ciclico.
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Cabe resaltar que no todas las maquinas de ensayo cuentan con dispositivos confiables para
la medicion de deformacion, por lo cual es usual instrumentar las probetas con dispositivos para
medir esta variable como son las galgas de deformacion, transformadores diferenciales de
variacion lineal (LVDT, por sus siglas en inglés) o clips de medicidn. Los dispositivos previamente
mencionados presentan desventajas ya que son usualmente costosos y permiten mediciones de
movimiento Gnicamente en el punto donde son ubicados en la probeta. Una técnica de medicion
no destructiva que hace frente a estas debilidades dado que es de bajo costo y permite la medida
de campos de deformacion, es la correlacion de iméagenes digitales (CID) la cual, integrando
fotografias del espécimen antes y después de deformado, y procedimientos numéricos, permite
caracterizar desplazamientos y deformaciones (Cerbu et al., 2018). La Figura 13 ilustra el montaje

y resultados tipicos de CID.

Figura 13.
a) Montaje para CID, b) Espécimen acondicionado para CID y c¢) Resultados de deformacion

con CID.

Nota. Adaptado de (Cerbu et al., 2018)
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Dado que el proyecto aca desarrollado se enfocd en el comportamiento monotonico del
material, a continuacién, se presenta un resumen de algunos de los ensayos monotonicos mas
utilizados para caracterizar el comportamiento a traccion del material durante todo su recorrido
(antes y después del agrietamiento). Cabe resaltar que para el caso del CACRFA los ensayos a
continuacion presentados son también los mas comunmente empleados, dado que como se aclaro
previamente, el comportamiento del CACRFA en estado endurecido se ve principalmente
condicionado por el aporte de las fibras.

v' Ensayo de traccion directa (Direct tensile test, en inglés)

Ensayo en el cual se somete una probeta, prisméatica o no prismatica, a una condicién de
carga axial de traccién pura, sujetandola a través de mordazas en sus extremos conectadas a un
actuador hidraulico, como lo ilustra la Figura 14. Como medida de deformacion de este ensayo
usualmente se obtiene la deformacion axial de la probeta. Si bien este ensayo proporciona los
resultados mas confiables de resistencia a traccion y otros parametros importantes, los altos costos,
y dificultades en manufactura, alineacion y control de ensayo, asociados a su implementacion,
desincentivan su uso, convirtiéndolo en uno de los ensayos menos empleados para la

caracterizacion del CACRFA (Filipe Laranjeira, 2010).
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Figura 14.

Ensayos de traccion directa para probeta a) Prismatica, b) No prismatica
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Nota. Adaptado de (Filipe Laranjeira, 2010)

v Ensayo de traccién Brasilero (Brazilian tensile test or splitting test, en inglés)

Ensayo de traccion indirecta en el cual se somete una probeta cilindrica a una condicion de
carga de compresion diametral, como muestra la Figura 15, induciendo estados de esfuerzos
principales de traccion a lo largo del didmetro de las caras del cilindro, los cuales para determinado
nivel de carga producen fractura del material. Como medida de deformacion de este ensayo
usualmente se obtiene la deformacion de la linea vertical u horizontal del diametro de la probeta.
Este ensayo es particularmente Gtil para medir resistencias a traccion del material y su ventaja
radica en que el tamafio requerido de los especimenes es pequefio en comparacion a otros ensayos
y su montaje es relativamente sencillo, sin embargo, como desventaja se debe mencionar el hecho
que a respuesta obtenida en este ensayo es muy sensible a condiciones propias dificiles de controlar
en el mismo como el tipo de medio de transferencia de carga entre actuador y probeta y las
pequefias excentricidades en las cargas de compresion inducidas con el actuador (Garcia et al.,

2017).
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Figura 15.

Ensayo Brasilero
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Nota. Adaptado de (Garcia et al., 2017)

v Ensayos de flexion (Bending tests, en inglés)

Ensayos de traccion indirecta en los cuales se someten vigas simplemente apoyadas a
cargas puntuales que inducen momento flector, como muestra la Figura 16. EI momento flector
induce esfuerzos de traccion y compresion en el elemento que pueden ser calculados a partir de
modelos como el modelo de viga de Euler-Bernoulli. En el caso del CACRFA son los esfuerzos
de traccion los que condicionan la falla de los especimenes, y adicionalmente resalta el hecho que,
debido a su configuracién, el ensayo permite medir facilmente las deformaciones en la viga por lo
cual son muy utilizados para medir no solo resistencia sino también ductilidad y tenacidad del
material (Pajak & Ponikiewski, 2013), permitiendo una caracterizacion del comportamiento antes
y después del agrietamiento. Los ensayos de flexién mas utilizados son: (i) el ensayo de flexién de
tres puntos (EFTP), mostrado en la Figura 16a, en el cual se somete la viga a una Unica carga en
el centro de su luz, de forma que la seccion media queda solicitada al maximo momento flector y
fuerza cortante v, (ii) el ensayo de cuatro puntos (EFCP), mostrado en la Figura 16b, en el cual se
somete la viga a dos cargas puntuales de igual magnitud en los tercios medios de la luz entre

apoyos, de manera que el tercio medio de la viga queda sometida a flexion pura (Podstawka et al.,
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2015). Cabe resaltar que en ambos ensayos es usual crear una entalladura en el centro de luz de la
viga para condicionar la seccion de falla, sin embargo, el hecho que en el EFCP la seccion media
esté sometida a flexion pura (ausencia de fuerza cortante), en contraste con el EFTP, el EFCP es
una alternativa que permite obtener resultados de trayectoria de grieta mas estables permitiendo
una mejor caracterizacion del material (Bencardino, 2013; Finazzi et al., 2014). La principal
desventaja de este ensayo radica en que el tamarfio del espécimen a utilizar es considerablemente
mayor en comparacion a otros ensayos de traccion indirecta. Finalmente se aclara que como
medida de deformacion en ambos usualmente se obtiene la deflexion vertical en el centro de luz o

el cambio en la abertura en de la entalladura (CMOD, por sus siglas en inglés).

Figura 16.

Ensayos de flexion a) Tres puntos, b) Cuatro puntos
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Nota. Adaptado de (Finazzi et al., 2014)
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v Ensayos de doble punzonamiento Barcelona (Barcelona double punching test, en
inglés)

Ensayo de traccion indirecta en el cual se somete una probeta cilindrica a una condicion de
carga de compresion a traves de unos punzones de didmetro menor al de la probeta, en sus caras
circulares, como muestra la Figura 17 a). Esta condicion de carga induce estados de esfuerzo de
traccion radiales en el espécimen los cuales llevan a la aparicion de una cufia de falla e inducen
agrietamiento del material, dividiendo el espécimen entre 2 a 4 partes, como muestra la Figura 17
b). Como medida de deformacidn en este ensayo se obtiene el desplazamiento vertical relativo
entre punzones o el cambio en el diametro del cilindro. Este ensayo propuesto por (Molins et al.,
2009) permite medir no solo el comportamiento antes del agrietamiento si no también después de
formada la grieta, ya que las fibras impiden la separacién abrupta entre partes y adicionalmente
presenta multiples ventajas como son la necesidad de probetas de menor tamafio en comparacion
a los ensayos de flexion, montaje mas sencillo y estable en comparacion a los ensayos previamente
descritos y una menor dispersion estadistica de los resultados (Galeote et al., 2017). La principal
desventaja del ensayo radica en que, al ser un ensayo relativamente reciente, la investigacion en
desarrollo de modelos para su analisis es aun reducida, sin embargo, resaltan los esfuerzos de los
investigadores en los ultimos afios para el desarrollo de modelos relacionados con el mismo

(Blanco et al., 2014; Pujadas, Blanco, Cavalaro, De La Fuente, et al., 2013).
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Figura 17.
Ensayo Barcelona a) Montaje del ensayo Barcelona, b) Falla de espécimen
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Nota. Adaptado de (Pujadas, Blanco, Cavalaro, De La Fuente, et al., 2013)

5.2 Modelos constitutivos del CACRFA

En la seccién previa se mencion6 sobre los ensayos mas comunes empleados en la
caracterizacion del CACRFA tanto en estado fresco como endurecido, no obstante y en lo referente
al estado endurecido, que es el foco principal de este proyecto, es importante notar que los
resultados de los ensayos proporcionan informacidn sobre la mecanica de los elementos (probetas)
mas no directamente sobre la mecénica del material, por lo cual son necesarios modelos que
permitan saltar del subnivel de estudio elemento al subnivel de estudio material, de forma que a
través de procesos de derivacion o integracion matematica sea posible implementar la mecanica
del material a elementos con configuraciones geométricas diferentes a aquellas de las probetas y
por ende utilizarlos para analisis y disefio en ingenieria. Las relaciones que permiten pasar de un
subnivel de estudio al otro (en este caso de elemento a material) estdn implicitas en el panorama

general del estudio de la mecéanica de materiales, presentado en la Figura 18, donde se evidencia
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que las medidas a nivel de elemento, fuerzas y desplazamientos se pueden relacionar con las
medidas a nivel de material, esfuerzos y deformaciones unitarias, a través de ecuaciones de

equilibrio y ecuaciones cinematicas (Hartsuijker & Welleman, 2007).

Figura 18.

Panorama general de la mecanica de materiales
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Medidas a nivel
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Nota. Adaptado de (Hartsuijker & Welleman, 2007)

De un andlisis rapido a la Figura 18 resulta evidente qué si se conocen las ecuaciones de
equilibrio de un problema es posible convertir los valores de fuerza a esfuerzos y si se conocen las
ecuaciones cinematicas es posible convertir los valores de desplazamientos a deformaciones
unitarias. Es importante resaltar que las ecuaciones de equilibrio y ecuaciones cinematicas se
deducen a partir de principios generales de la mecanica, como lo son las leyes del movimiento de
Newton, sin embargo, la relacion directa entre esfuerzos y deformaciones no puede ser deducida
a partir de principios generales de la mecanica si no que surge a partir de modelos matematicos
cuyos parametros se calibran con los resultados experimentales de esfuerzos y deformaciones
unitarias, indirectamente obtenidos mediante el procedimiento ya mencionado. Este proceso de

calibracion indirecta de pardmetros se conoce como analisis inverso y al conjunto de ecuaciones
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que representa la relacion entre esfuerzos y deformaciones unitarias de un material se le conoce
como modelo constitutivo del material y es uno de los pilares fundamentales de la mecanica (Lai
etal., 1999).

El modelado constitutivo de CACRFA es una de las etapas méas importantes en el analisis
y disefio de este material y representa un desafio debido a que se trata de un material que exhibe
no linealidad en la relacion matematica entre esfuerzos y deformaciones unitarias (conocida como
no linealidad material), heterogeneidad, anisotropia producto de la aleatoriedad de las fibras,
anisotropia intrinseca del concreto y gran cantidad de variables que condicionan su respuesta
mecanica. Dado que el principal aporte de las fibras en el material se da en su respuesta a la
traccion, los parrafos subsecuentes se enfocan en este fenomeno.

Para entender el modelado constitutivo para esfuerzos y deformaciones unitarias de
traccion del CACRFA es importante entender la fisica asociada a este fendmeno. El
comportamiento esfuerzo-deformacién unitaria del CACRFA se puede dividir en dos grandes
etapas, (i) pre-agrietamiento y (ii) post-agrietamiento, ilustradas en términos de la relacion

esfuerzo deformacién en la Figura 19.
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Figura 19.

Esquema de curvas esfuerzo-deformacion y esfuerzo-ancho de grieta
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Nota. Adaptada de (Amin, 2015).

v’ Etapa de pre-agrietamiento: Durante esta etapa, dado que la matriz de concreto no se
ha agrietado, el aporte de las fibras es practicamente nulo, por lo cual la relacion esfuerzo-
deformacion unitaria esta principalmente condicionada por la respuesta del concreto, la cual sigue
una relacion aproximadamente lineal, siguiendo el modelo de Hooke (Amin, 2015). Resalta en
esta etapa que, dado que el material no se ha agrietado, no existen discontinuidades en el dominio
de estudio, por lo cual los principios de la mecanica del medio continuo para materiales elastico-
lineales aplican en su totalidad. El final de esta etapa ocurre cuando el material alcanza un nivel

de esfuerzos de traccion tal que la matriz de concreto se agrieta.



TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA | 59

Etapa de post-agrietamiento: Durante esta etapa, conocida también como etapa de
capacidad residual, la matriz de concreto se ha agrietado por lo cual las fibras empiezan a jugar un
papel importante, siendo las principales responsables transferir los esfuerzos de traccion entre
partes no agrietadas del material, por lo cual, variables como la orientacidn de las fibras respecto
al plano de grieta, cantidad y tipo de fibra, condicionan la respuesta del material. Resalta que si
bien, las fibras son las principales responsables de transferir los esfuerzos, la matriz de concreto
debido a fendbmenos cohesivos como la friccion y traba entre agregados, es capaz de soportar cierta
cantidad de esfuerzo, conocido esto como capacidad residual del concreto (Filipe Laranjeira,

2010), como lo ilustra la Figura 20.

Figura 20.

Aporte de las fibras y concreto en la respuesta post-agrietamiento
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Nota. Adaptada de (Filipe Laranjeira, 2010)

En esta etapa el CACRFA evidencia no linealidad material y en funcién de las variables
previamente mencionadas, el comportamiento se puede clasificar en (i) endurecimiento, lo que

implica un aumento en la capacidad de soportar esfuerzos a medida que aumenta la deformacién
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unitaria, conseguido gracias a una gran cantidad de fibras y adecuada adherencia entre las fibras y
la matriz de concreto (ii) ablandamiento, que implica una disminucidn en la capacidad de soportar
esfuerzos a medida que aumenta la deformacion unitaria, usualmente debido a bajas cantidades de
fibra o insuficiente adherencia entre la matriz de concreto y las fibras (Amin, 2015; J. A. O. Barros
et al., 2005). Dado que el material en esta etapa presenta discontinuidades (grietas) en la matriz de
concreto, los principios de la mecanica del medio continuo no aplican en su totalidad por lo cual
su modelado se debe realizar o bien determinando propiedades para un modelo continuo
equivalente o implementando los principios de la mecénica de la fractura, donde esta ultima
implica utilizar como medida de deformacion a nivel de material, el ancho de las grietas (Amin,
2015). El final de esta etapa ocurre cuando los esfuerzos en el material no son suficientes para
mantener el equilibrio con las cargas externas, esto debido una combinacién entre perdida de
adherencia en la interfaz fibra-concreto y fractura de las fibras, lo que implica su fractura completa.

Con base en las ideas previamente expuestas, se evidencia que el mayor problema en el
modelado constitutivo del CACRFA radica su comportamiento post-agrietamiento. Existen
multiples modelos constitutivos del CACRFA propuestos por investigadores los cuales usualmente
se pueden clasificar en macro-modelos y micro-modelos donde los primeros buscan modelar el
material con base en promedios fenomenoldgicos de sus propiedades, de forma que su
comportamiento se asume como homogeneo e isétropo (Luccioni et al., 2012). Para su
implementacion en la industria del analisis y disefio de estructuras es frecuente que se implementen
macro-modelos basados en relaciones esfuerzo-deformacion, dado que por su practicidad
incentivan el uso del material, dichos modelos se pueden clasificar: a) segun el tipo de relaciones
matematicas utilizadas para describir el dominio completo de deformacion, en (i) modelos

continuos, aquellos que utilizan una Unica ecuacién continua en todo el dominio y (ii) modelos
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discontinuos, aquellos que utilizan ecuaciones por partes, dénde usualmente las ecuaciones de cada
parte del dominio corresponden a funciones lineales; y b) segun la medida de deformacion
implementada en (i) modelos esfuerzo-deformacion unitaria y (ii) modelos esfuerzo-ancho de
grieta (Filipe Laranjeira, 2010). Dado que parte del fin de este trabajo consiste en incentivar el uso
practico de este material, la revision de literatura presentada a continuacion se centré en macro-
modelos.

Como trabajo preliminar relacionado con el macro-modelado de capacidad residual en
concretos destaca el trabajo de (Lubliner et al., 1989), donde se propone un modelo de
ablandamiento continuo con base en energia de fractura. Posteriormente en (Lin & Li, 1997) se
propone un modelo para concreto reforzado con fibras multilineal de funciones no lineales que
permite representar el comportamiento de endurecimiento, contempla como parametros la cantidad
de fibras en el material y la energia de fractura, y en su deduccion contempla los esfuerzos de
adherencia existentes en la interfaz fibra-concreto incluye el analisis macro-modelado. En afios
posteriores se ve avance en el modelado implementando funciones no lineales, ejemplo de esto
son los trabajos de (M. K. Lee & Barr, 2004) donde proponen un modelo exponencial continuo
de cuatro parametros, los cuales se calibran a partir de resultados de EFTP, los trabajos de (S. C.
Lee et al., 2013; Moradi et al., 2019) donde se proponen un modelos discontinuos donde los
parametros se calibran a partir de ensayos de flexion y de traccidén directa. Los trabajos
anteriormente mencionados destacan por el uso de funciones no lineales para representar el
comportamiento del material, sin embargo, trabajos como los presentados en (J. A. O. Barros et
al., 2005; J. A. O. Barros & Figueiras, 1999) incentivaron el uso de las funciones multilineales con
el fin de aplicarlas en el analisis y disefio, evidencia de esto se encuentra en los trabajos (Buttigol

et al., 2018; Elsaigh et al., 2012; Woo et al., 2014) y en la recopilacién de macro-modelos
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constitutivos presentada en (Blanco et al., 2013) donde se presentan resumidos cinco modelos
diferentes, encontrados en codigos de disefio europeos, donde los pardmetros requeridos para
cuantificar los modelo son niveles especificos de esfuerzos y deformaciones unitarias, y energias
de fractura; calculados todos a partir de ensayos de flexion en vigas. Finalmente resalta que todos
los modelos anteriormente presentados basaron la calibracion de sus parametros en los resultados
de flexion y/o traccién directa, por lo cual, el trabajo presentado por (Blanco et al., 2014) donde
se propone un modelo constitutivo continuo calibrado a partir del ensayo Barcelona y una

simplificacién multilineal del mismo, es uno de los aportes mas significativos en afios recientes.

5.3 Modelado de elementos finitos de vigas de CACRFA

Desde sus inicios, con los trabajos de Argyris (Argyris & Kelsey, 1954) y Clough (Clough,
1960), el método de elementos finitos (MEF) se ha convertido en uno de los métodos numéricos
mas utilizados para la solucion de ecuaciones diferenciales en ingenieria estructural y de
materiales, dada su facil implementacion computacional, efectividad y capacidad de
generalizacion (Bathe, 1996). EI método de elementos finitos permite resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales parciales que modela analiticamente un problema fisico (conocidas como
ecuaciones de gobierno) a partir de: (i) division del dominio global del problema en subdominios
con una geometria especifica, proceso conocido como discretizacion o enmallado, (ii) reduccion
del problema a un sistema de ecuaciones polinomiales mas simples asumiendo la tendencia de la
solucion a través de funciones conocidas como funciones de interpolacién nodal, donde la
seleccién de estas funciones de interpolacion juega un papel clave, (iii) incorporacion de

condiciones especificas de resultados esperados en los nodos, conocidas como condiciones de



TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA | 63

contorno y (iv) solucion del sistema de ecuaciones (Bathe, 1996; Jagota et al., 2013). El conjunto
de ecuaciones en cada subdominio depende a la geometria especifica y la funcién de interpolacion
implementada en cada subdominio, siendo este conjunto, geometria-ecuaciones de interpolacion,
lo que se conoce como el elemento finito de donde el método recibe su nombre. Algunas

geometrias tipicas de elementos finitos se presentan en la Figura 21.

Figura 21.

Ejemplos de elementos finitos
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Nota. Adaptada de (Moaveni, 1999)

Como en todo método numérico es necesario realizar un analisis de convergencia del MEF,
esto implica revisar que la solucion para un determinado nimero de subdominios n, sea similar a
la solucidn para determinado nimero de subdominios n+1. La diferencia entre ambas soluciones
se conoce como error relativo y una vez el error relativo ha alcanzado un valor suficientemente
pequefio (a criterio de quien implemente el método) se dice que la respuesta ha convergido y se
puede considerar como la solucién obtenida por el método, en caso de no cumplir con el criterio
se debe refinar el enmallado hasta cumplir esta condicion. Dado que el método propone soluciones

numéricas a modelos analiticos es necesario revisar que la solucion se aproxime a la solucién del
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problema real lo cual, es solo posible comparando la solucidn obtenida con la solucion analitica,
con la cual no siempre se cuenta, 0 comparando con resultados experimentales. En caso que la
solucion no se aproxime a la solucién real se debe revisar si los valores utilizados para los
parametros son adecuados, cambiar el tipo de elemento finito utilizado o, en casos extremos,
cambiar el modelo analitico que se pretende resolver (Bathe, 1996). En relacion con el modelado
del CACRFA el sistema de ecuaciones a resolver son las ecuaciones de equilibrio, constitutivas y
cinematicas, el dominio corresponde a la geometria del elemento analizado y las condiciones de
contorno a las cargas y condiciones de apoyo y continuidad especificas del elemento a estudiar, y
usualmente lo que se pretende calcular son desplazamientos y fuerzas en los diferentes nodos del
elemento. La Figura 22 ilustra un modelo MEF tipico de un elemento de CACRFA, los mapas de
colores visualizados en la Figura 22 son la forma en que usualmente se representa la magnitud de

las variables de respuesta en cada elemento, por ejemplo, esfuerzo normal.

Figura 22.

Ejemplos de viga modelada con MEF
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Nota. Adaptada de (Hussein & Amleh, 2018)

Cabe resaltar que debido a la no linealidad material del CACRFA, el sistema de ecuaciones

polinomiales a resolver obtenido del MEF es un sistema de ecuaciones no lineales, por lo cual es
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necesario implementar otro método numérico para su solucion, siendo el método de Newton-
Raphson el més empleado. La seleccion de este método numerico constituye un paso importante a
la hora de implementar el MEF en problemas con no linealidad material. La Figura 23 presenta un

diagrama de flujo que detalla la idea general del MEF aplicado a la solucion del problema de

CACRFA.

Figura 23.

Diagrama de flujo del modelado con elementos finitos
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Actualmente la implementacion del MEF se suele realizar a traves de paquetes
computacionales comerciales que incluyen el método aplicado a problemas fisicos especificos.
Algunos de los mas utilizados para resolver problemas de mecanica son SAP2000, ANSYS,
ABAQUS, OPENSEES, ATENA o DIANA. En cuanto al modelado de CACRFA, una préactica
muy extendida en la comunidad cientifica consiste en la comparacion de resultados de modelado
de vigas en EFTP y EFCP de CACRFA implementando MEF, contra resultados experimentales,
usualmente en términos de los resultados de las curvas carga vs. desplazamiento 0 momento vs.
curvatura, con el fin de evaluar la validez de los modelos constitutivos adoptados, tal como
evidencia (J. A. O. Barros et al., 2005; Bencardino, 2013; Buttigol et al., 2018; M. K. Lee & Barr,
2004; Luccioni et al., 2012; Podstawka et al., 2015).

El anélisis con base en MEF de elementos de CACRFA se puede clasificar en (i) modelos
de grieta discreta, (ii) modelos de grieta distribuida, (iii) modelos de dafio continuo y (iv) modelos
continuos basados en curvas esfuerzo-deformacion (Luccioni et al., 2012) donde los dos primeros
son enfoques basados en los parametros de la mecanica de la fractura mientras que los dos ultimos
utilizan abordajes basados en la mecanica del medio continuo. Todos los tipos de modelado pueden
considerar heterogeneidad u homogeneidad en el dominio, siendo mas implementada la segunda
alternativa debido a su menor costo computacional. A continuacion, se realiza una breve
descripcion de los tipos de modelos mencionados.

a) Modelos de grieta discreta: En este tipo de modelos la grieta se introduce como una
discontinuidad pre-impuesta en la geometria del elemento. Una vez la magnitud de esfuerzo
normal maximo o energia de fractura es alcanzada en determinado elemento (Baetu, 2015), el
mismo es dividido en dos nodos simulando la propagacion de la grieta. Este tipo de modelos tiene

las desventajas de exigir al usuario exhaustivo conocimiento previo de las trayectorias de grieta
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para su posicionamiento inicial, y requerir enmallado adaptativo (variable en cada paso de carga)
para evitar sesgos en la tendencia del agrietamiento por la geometria de la malla (de Borst et al.,
2004). Debido a estas desventajas y a su alto costo computacional, los modelos de grieta discreta
no son muy empleados en el analisis de CACRFA. La Figura 24 ilustra el funcionamiento de los

modelos de grieta discreta.

Figura 24.

Modelo de grieta discreta.
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Nota. Adaptada de (de Borst et al., 2004)

b) Modelos de grieta distribuida: En este tipo de modelos el agrietamiento se simula
como un promedio fenomenoldgico a través de una degradacion de la rigidez en la direccion
paralela a aquella en que se encuentra el esfuerzo principal de traccion de los elementos. Esta
reduccidn se realiza cuando dicho esfuerzo alcanza la resistencia maxima a la traccion o la energia
del elemento alcanza la energia de fractura. En ese sentido el elemento pasa a modelarse como un
elemento hecho de material anisétropo con menor rigidez en la direccion paralela al esfuerzo

principal de traccion, donde la rigidez se reduce con base en la rigidez residual obtenida de las
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curvas esfuerzo-deformacion del material (J. Barros et al., 2004; de Borst et al., 2004). La
desventaja de este modelo radica en que su respuesta es muy sensible a la forma de la malla (Mosler
& Meschke, 2004), sin embargo, avances se han hecho para solventar esta problematica (de Borst
et al., 2004), razon por la cual es uno de los modelos mas utilizados actualmente para abordar el
problema del CACRFA. La Figura 25 ilustra el funcionamiento del modelo de grieta distribuida.
Ejemplos de la aplicacion de este modelo en el problema de las vigas de CACRFA se pueden

encontrar en (Aradjo et al., 2010; J. Barros et al., 2004; Hokes et al., 2015; Ozcan et al., 2009b).

Figura 25.

Modelo de grieta distribuida.
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Nota. Adaptada de (de Borst et al., 2004)

¢) Modelos de dafio continuo: En este tipo de modelos el agrietamiento se simula como
una degradacion total de la rigidez en todas las direcciones, manteniendo la isotropia del material,
siendo esta la principal diferencia con los modelos de grieta distribuida (Oliver et al., 1990). En
cada paso de carga la matriz de rigidez material se multiplica por un coeficiente de dafio menor a

la unidad, el cual se calcula a partir de una ley de degradacion que varia segun el criterio de dafio
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adoptado. Este modelo implica costos computacionales considerablemente inferiores a los
previamente mencionados, por lo cual, actualmente es ampliamente implementado para simular
problemas de concretos. Ejemplos de este tipo de modelos aplicados al CACRFA se encuentran
en (Mihai et al., 2016; Peng & Meyer, 2000).

d) Modelos continuos basados en curvas esfuerzo deformacion: Este tipo de modelos
no pretenden modelar especificamente el proceso de agrietamiento en los elementos por lo cual no
implementan parametros asociados a la mecanica de fractura como son las energias de fractura,
sino que resuelve el problema no lineal con base en la matriz de rigidez tangente en cada paso de
carga, considerando la reduccion en su rigidez inherente a las ecuaciones de los modelos
constitutivos de esfuerzo-deformacion unitaria empleados (Dorninger, 1991; Hokes et al., 2015;
Rojas et al., 2019) permite captar el efecto del agrietamiento en respuestas globales como las
curvas carga-desplazamiento. Su principal ventaja es que permite obtener respuestas utilizando,
como Unico parametro del material, las curvas esfuerzo-deformacion unitaria. Ejemplos de este
tipo de modelos aplicados al CACRFA se encuentran en (Campione & Letizia Mangiavillano,

2008; Hafedh & Hassan, 2019).

5.4 Redes neurales artificiales aplicadas a CACRFA

5.4.1 Generalidades de las redes neurales artificiales

Sibien los inicios de la idea del modelo computacional de redes neurales artificiales (RNA)

datan de la década de 1940 con los trabajos de McCulloch y Pitts (Du, 2014), no fue hasta la

aparicion de los trabajos de Hopfield en la década de 1980, quien propuso soluciones satisfactorias
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a problemas de optimizacion utilizando RNA, que el uso de estos modelos fue acogido por la
comunidad cientifica como una alternativa fiable para la solucion de problemas relacionados con
prediccidn, reconocimiento, clasificacion u optimizacion (Kriesel, 2005). En el contexto de la
solucion de problemas, donde a partir de cierta informacion de entrada se pretende obtener
informacion de salida que dé respuesta al problema, es posible definir las RNA como modelos
numéricos inspirados en el funcionamiento del cerebro humano para la solucion de problemas,
donde la informacion de entrada pasa por puntos conocidos como nodos, neuronas artificiales (de
ahi el nombre del modelo) o perceptrones, los cuales son el modelo matematico que simula las
neuronas del cerebro humano, donde en cada neurona la informacion es modificada a través de
funciones matematicas, conocidas como funciones de propagacion, activacion y salida. La
informacidn es transferida de una neurona a otra a traves de conexiones que simulan el proceso
bioldgico de sinapsis, donde cada conexién tiene un valor asociado que multiplica a la
informacién, conocido como peso. Una vez la informacién termina su viaje por nodos y
conexiones se obtiene un valor de salida, el cual representa la respuesta al problema (Kriesel,

2005). La Figura 26 muestra la arquitectura tipica de una RNA y de un perceptron.
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Figura 26.

Arquitectura de a) RNA, b) Perceptron
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Nota. Adaptado de (Kriesel, 2005; Krdse & Van der Smagt, 1996)

En cuanto a su arquitectura, es decir, cantidad y posicion de los nodos y cantidad de
conexiones, las redes neurales se pueden clasificar en redes (Du, 2014): (i) prealimentadas, (ii)
recurrentes y (iii) celulares. A continuacion, se presenta una breve descripcion de estas
arquitecturas.

a) Redes neurales artificiales prealimentadas (Feedforward Artificial Neural
Networks, en inglés)

En las redes neurales artificiales prealimentadas los perceptrones estan organizados en
forma de capas, dénde la primera capa, donde ingresa la informacion, se conoce como capa de
entrada, la capa final, donde sale la respuesta del problema, se conoce como capa de salida, y las
capas intermedias como capas ocultas. Por lo general las conexiones solo se dan entre perceptrones

de diferentes capas y no entre perceptrones de una misma capa, sin embargo, modelos existen
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modelos méas complejos donde perceptrones de una misma capa se relacionan. Este modelo de
RNA se conoce mas comunmente como red neural artificial de perceptrén multicapa (RNA-PMC).
Cuando las conexiones entre neuronas son todas las posibles, el modelo se conoce como RNA-
PMC completamente conectado (Du, 2014; Kriesel, 2005). La Figura 27 muestra un modelo de

RNA-PMC completamente conectado con una Unica capa oculta.

Figura 27.

RNA-PMC completamente conectada.

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Nota. Adaptado de (Du, 2014)

b) Redes neurales artificiales recurrentes (Recurrent Artificial Neural Networks, en
inglés)

En las redes neurales artificiales recurrentes la organizacion se similar a las RNA-PMC
con la excepcion de que al menos una neurona esta relacionada consigo misma. La Figura 28

muestra un modelo de red neural artificial recurrente.
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Figura 28.

Red neural artificial recurrente.
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c) Redes neurales artificiales celulares (Cellular Artificial Neural Networks, en

inglés)

En las redes neurales artificiales celulares los perceptrones se encuentran igualmente

espaciados y solo se conectan con aquellas neuronas en su vecindad, esta organizacion les permite

resolver problemas de optimizacion mucho mas complejos (Du, 2014). La Figura 29 muestra un

modelo de red neural artificial celular.

Figura 29.

Red neural artificial celular.

Nota. Adaptado de (Du, 2014)
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Como se menciono previamente, tres funciones fundamentales componen el modelo del
perceptron, propagacion, activacion y salida. A continuacion, se describen brevemente cada una
(Du, 2014; Kriesel, 2005; Krose & Van der Smagt, 1996).

d) Funcion de propagacion: Se encarga de convertir los valores de salida de otros
perceptrones en un valor de entrada para el perceptron del cual esta funcion hace parte. Usualmente
la funcidén corresponde simplemente a la suma de los valores que entran a la neurona, recordando
que, dado que estos valores previamente pasaron por una conexion, son valores multiplicados por
los pesos de las conexiones (Du, 2014).

e) Funcion de activacion: Se encarga de modelar el nivel de “activacion” en que se
encuentra la neurona una vez recibe los resultados de la funcion de propagacién. Usualmente se
trata de funciones con un rango entre -1 y 1, que reciben como valor de entrada el resultado
obtenido de la funcion de propagacion, y las cuales a partir de cierto umbral son muy sensibles, de
manera que “prenden o apagan”. Esto permite que para determinados valores de entrada solo una
parte de las neuronas aporte significativamente a los resultados (Kriesel, 2005). Dado que las
funciones de activacion manejan rangos entre -1 y 1 0 0 y 1, una practica muy usual en la
programacion de redes neurales es trabajar con datos de entrada normalizados y esperar resultados
de salida también normalizados. Entre las funciones de activacion més utilizadas se encuentran la
funcion escalén de Heaviside, la funcion sigmoidea (la cudl es un caso particulas de la funcion
logistica) la y la funcion tangente hiperbdlica (Kriesel, 2005). Para ilustrar el funcionamiento de
las funciones de activacion, las graficas de las previamente mencionadas se presentan en la Figura

30.
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Figura 30.

Funciones de activacion a) Escalonada Heaviside, b) Sigmoidea, ¢) Tangente hiperbolica
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Nota. Adaptado de (Kriesel, 2005)

f) Funcidén de salida: Se encarga de calcular el valor de salida del perceptrén, es usual
que la funcién empleada sea la funcion identidad ya que, con los procesos de propagacion y
activacion, y la normalizacién de los datos, es suficiente para obtener buenos resultados (Kriesel,
2005).

La seleccion de arquitectura de red y funciones del perceptrén hacen parte fundamental del
modelado RNA y usualmente se recomienda realizar con base en recomendaciones de la literatura
para problemas similares al que se desee modelar. El proceso de funcionamiento hasta ahora
descrito del funcionamiento de una RNA se puede resumir de la siguiente forma:

1. Se selecciona la arquitectura de la RNA.

2. Se seleccionan los pesos de las conexiones y funciones de propagacion, activacion y
salida de los perceptrones.

3. Se normalizan los datos de entrada del problema.

4. Se ingresan los datos de entrada normalizados a la capa de entrada de la RNA.

5. Se multiplican los datos de entrada por los pesos de las conexiones.
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6. Se ingresan y computan los datos obtenidos en el paso 4 en la siguiente capa de
neuronas, usando las funciones de propagacion, activacion y salida.

7. Se repiten los pasos 4 y 5 hasta llegar a la capa de salida.

8. Se comparan los resultados obtenidos en la capa de salida con los resultados reales del
problema.

9. Se repiten los pasos 5 a 8, variando los valores de los pesos hasta que los resultados de
la capa de salida sean similares a los resultados reales esperados.

Hasta el momento no se evidencia procedimiento alguno para tratar de ajustar el modelo
de forma que los resultados obtenidos con la RNA sean similares a los resultados del problema
real. Si bien se puede abordar el modelado con redes neurales desde esta perspectiva que es
equivalente a suponer gue no se conocen los resultados reales del problema, estrategia conocida
como aprendizaje no supervisado y utilizada en su mayoria para problemas de clasificacion, para
problemas de prediccidn es comun considerar que, al ser las RNA una simulacién de la manera en
que el cerebro humano aprende a resolver problemas, se requiere pasar por una etapa de
aprendizaje la cual consiste en repetir los pasos 5, 6, 7 'y 8 con diferentes valores de los pesos de
las conexiones hasta que la solucién propuesta por la red sea cercana a resultados de antemano
conocidos para el problema real. Este proceso se conoce como aprendizaje supervisado e implica
un entrenamiento de la RNA el cuél en esencia consiste en un problema de optimizacion, donde lo
que se busca minimizar es el error calculado entre la respuesta de la RNA vy la respuesta real al
problema.

Un riesgo del aprendizaje supervisado radica en la posible pérdida de la capacidad de
generalizacion de la RNA, esto significa que la RNA puede funcionar satisfactoriamente

Unicamente para los datos de entrenamiento, sin embargo, al enfrentarse a un conjunto de datos
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diferentes puede no proporcionar resultados favorables, esto se conoce como como sobreajuste de
una red y se puede entender como un proceso de memorizacion, mas no aprendizaje, por parte de
la red (Du, 2014). Para evitar el sobreajuste en el aprendizaje supervisado, el grupo de datos se
debe dividir en tres subgrupos, conocidos como datos de entrenamiento, datos de calibracion y
datos de validacion, donde el porcentaje de estos datos respecto a los datos totales varia segin cada
problema fisico, sin embargo, se recomienda como generalidad que el subgrupo de entrenamiento
este compuesto de al menos el 70% de los datos totales (Kriesel, 2005). EIl proceso de
minimizacién del error se realiza unicamente con los datos de entrenamiento, mientras para cada
paso se van evaluando también las respuestas obtenidas para los datos de calibracién. A medida
que se van modificando los pesos, los errores obtenidos de evaluar la red con los datos de
entrenamiento y calibracién van tendiendo a disminuir, no obstante, si ocurre sobreajuste, la
respuesta del error calculado con los datos de entrenamiento y calibracién van tendiendo a divergir,
aumentando el error en los datos de calibracion, si esto ocurre es necesario cambiar el método de
entrenamiento utilizado para la red. Los pesos para los cuales se obtienen resultados satisfactorios
para datos de entrenamiento y calibracion se consideran como los pesos finales de la RNA, y su
desempefio real se evalla con el error obtenido para datos de validacion (Du, 2014). La Figura 31
ilustra los resultados tipicos de un proceso de entrenamiento a traves de aprendizaje supervisado
de una RNA, donde el eje vertical representa el error calculado de la diferencia entre los datos

predichos por la red y los datos experimentales.
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Figura 31.

Grafica Error vs. Iteracién del entrenamiento de una RNA.
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5.4.2 Métodos de optimizacion para entrenamiento de redes neurales artificiales

La minimizacion del error en RNA es el procedimiento fundamental que permite
determinar los valores de los pesos de sus conexiones con el fin de desarrollar su capacidad de
prediccidn, es decir proporcionar respuestas cercanas a la realidad. Dado que la minimizacion del
error consiste en un problema de optimizacién una breve descripcion sobre este concepto es
necesaria para contextualizar.

La optimizacidn es un proceso sistematico el cual a través del cual se pretende encontrar
el mejor resultado posible a un problema, utilizando herramientas matematicas. Dado que la
optimizacion es un proceso matematico es necesario identificar las variables y parametros con base
en los cuales se va a representar el problema real. Un problema de optimizacién estd compuesto
por variables de entrada, variables de salida, funciones objetivo y restricciones. Las variables de

entrada o variables de decision son los datos de ingreso al modelo del problema real, las variables
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de salida son los resultados obtenidos de modelar el problema, las funciones objetivo son
ecuaciones que relacionan las variables de entrada con las variables de salida y las restricciones
son condiciones que deben cumplir las variables de entrada para considerarse validas, tipicamente
escritas como inecuaciones, por lo cual, se considera al espacio de variables de entrada que
cumplen las restricciones como el dominio factible del problema (Cavazzuti, 2013). El problema
de optimizacion se puede resumir como el procedimiento que permite encontrar los valores de
ingreso que proporcionan la mejor respuesta de las variables de salida, donde usualmente la mejor
respuesta corresponda a un valor maximo o minimo, por ejemplo, en el disefio de un edificio
encontrar las dimensiones y propiedades de materiales (variables de entrada) que cumplan todas
las condiciones de resistencia y funcionalidad (restricciones) para las cuales el costo financiero sea
el menor posible (variable de salida). Dado que ambas variables se relacionan a través de las
funciones objetivo, el problema se reduce a su maximizacion o minimizacion. Los problemas de
optimizacion se pueden clasificar segin (Cavazzuti, 2013; Liberti, 2008):

1. La cantidad de variables de entrada:

Optimizacion de una dimension: Cuando se considera una Unica variable de entrada.

Optimizacion multidimensional: Cuando se consideran multiples variables de entrada.

N

. La cantidad de variables de salida:

Optimizacion de un objetivo: Cuando se considera una Unica variable de salida.

Optimizacion multi objetivo: Cuando se consideran multiples variables de salida.
Cabe resaltar que por cada variable de salida se tendra una funcion objetivo, por lo cual la
clasificacion también se puede ver como cantidad de funciones objetivo.

3. La existencia de restricciones

e Optimizacién no restringida: Cuando no se tienen restricciones.
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Optimizacion restringida: Cuando se tienen restricciones.

SN

. La naturaleza de las funciones implicadas

Optimizacion lineal: Cuando las funciones objetivo y/o las restricciones son lineales.

Optimizacion no lineal: Cuando las funciones objetivo y/o las restricciones son no
lineales.

La solucién del problema de optimizacion se puede abordar de dos formas generales,
analitica y numérica. La optimizacion analitica corresponde a implementar calculo diferencial para
obtener las primeras derivadas de la funcion objetivo e igualar a cero dichas derivadas para obtener
un sistema de ecuaciones que permita calcular los valores de las variables de entrada para los
cuales la funcion optimiza (Forst & Hoffmann, 2010; Liberti, 2008). Dos desventajas destacan del
procedimiento previamente descrito que dificultan el uso de la optimizacion analitica son que, en
primer lugar, las funciones objetivo y de restriccion deben ser diferenciables y en segundo lugar,
el sistema de ecuaciones obtenido debe ser facilmente solucionable a través de procedimientos
analiticos, factores que poco se cumplen en problemas reales.

Por otra parte, la optimizacion numérica propone solucionar el problema a través de
algoritmos basados en procesos iterativos, los cuales, a partir de ciertas reglas propias de cada
algoritmo, actualizan en cada paso los valores de las variables de entrada obteniéndose en cada
iteracion un mejor valor de las variables de salida (Nocedal & Wright, 2006). En general estos
procedimientos realizaran el proceso de iteracion hasta que se cumplan criterios de parada, los
cuales usualmente son que se alcance un determinado numero de iteraciones o que el método
converja, donde la convergencia se evalia comparando el error relativo (diferencia entre los

resultados actuales y los resultados de la iteracion inmediatamente anterior, de las funciones
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objetivo) (Liberti, 2008; Snyman, 2005). La optimizacion numérica se puede clasificar en dos
grandes grupos, métodos deterministicos y métodos heuristicos (Cavazzuti, 2013).

a) Métodos deterministicos de optimizacion numérica:

También conocidos como métodos de optimizacion clasicos, son métodos basados
principalmente en la idea de gradientes de funciones, por lo cual se fundamentan en los conceptos
del algebra lineal y el célculo diferencial, donde el algoritmo usualmente depende de las derivadas
de las funciones objetivo. Al ser métodos deterministicos, es decir que no incorporan en el
algoritmo factores aleatorios, sus respuestas son completamente replicables. Estos métodos tienen
la ventaja de ser algoritmos de rapida convergencia, es decir emplean menos pasos y por ende
menos tiempo en la solucion del problema de optimizacion, sin embargo, tienen las desventajas de
que, al ser métodos basados en derivacion, su finalidad es localizar puntos estacionarios (aquellos
donde las derivadas son igual a cero) por lo cual es usual que la respuesta obtenida corresponda a
un optimo local, mas no global de la funcion. Ejemplos de estos métodos son los algoritmos
simplex, Newton-Raphson, gradiente descendiente, propagacion hacia atras con gradiente
descendiente o el algoritmo Levenberg-Marquadt.

b) Métodos heuristicos de optimizacion numeérica:

También conocidos como métodos de optimizacion estocasticos, se trata de algoritmos
basados en poblaciones, donde estas poblaciones consisten inicialmente en una serie de valores
aleatorios para las variables de entrada conocidas como individuos o soluciones candidatas. Estas
soluciones candidatas se van modificando en cada iteracion a través de procedimientos
matematicos simples que no implican célculo diferencial, donde estos se inspiran en las reglas que
rigen el comportamiento bioldgico, fisico, quimico, socioldgico, entre otros, de los sistemas

naturales. El éxito de estos algoritmos en el proceso de optimizacién implica un balance entre la
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capacidad de exploracidn, la cual implica la habilidad de este de evaluar multiples soluciones
candidatas en el dominio de busqueda, y la capacidad de convergencia, para lo cual se valen de
factores estocasticos los cuales son numeros aleatorios que condicionan cada una de estas
capacidades. El hecho que utilicen factores aleatorios implica que los resultados son dificilmente
replicables. Ventajas de estos métodos radican en su sencillez matematica y su capacidad de
exploracion, lo cual permite localizar mas facilmente minimos globales en comparacion a los
métodos clasicos. No obstante, la desventaja de estos métodos consiste en el alto costo
computacional asociado a su uso, ya que para su buen funcionamiento usualmente se requiere de
poblaciones iniciales con numerosa cantidad de individuos. Ejemplos de estos métodos son los

algoritmos genéticos, la optimizacién por enjambre de particulas o el recocido simulado.

5.4.3 Aplicacion de redes neurales artificiales en ingenieria estructural y en CACRFA

La aplicacion de RNA en temas relacionados con ingenieria estructural y de materiales
data de finales de la década de 1980 y principios de 1990 donde aparecen los primeros trabajos
publicados que buscaban evaluar la capacidad de prediccion de redes neurales prealimentadas con
aprendizaje supervisado, donde la minimizacion del error se realizaba a través del método clasico
de propagacién hacia atras con gradiente descendiente, en problemas sencillos con respuesta
analitica bien conocida, como la determinacion de estados biaxiales de esfuerzo plano en
concretos, momentos flectores de solicitacidn en placas o capacidad resistente a momento flector
de secciones transversales de vigas de concreto reforzado y disefio de estructuras sencillas de
armadura (Adeli, 2001; Kang & Yoon, 1994; Vanluchene & Sun, 1990). Los resultados obtenidos

de dichos trabajos demostraron la utilidad del uso de modelos de RNA para la ingenieria estructural
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e incentivaron su uso en problemas mas complejos. Ejemplos de esto es su uso actual en problemas
de prediccion de la resistencia a compresion y/o traccion de concretos convencionales, de alta
resistencia y modificados con nanoparticulas (Neeraja & Swaroop, 2017; Trtnik et al., 2009; Yeh,
1998; Zapata et al., 2019) e ingenieria estructural avanzada en temas como disefio sismico basado
en desempefio y deteccion de dafio (Bakhary et al., 2007; Moller et al., 2009). De lo evidenciado
en la bibliografia destaca una amplia exploracion del entrenamiento de las RNA utilizando
métodos de optimizacion clasicos, siendo menos explorados los métodos estocasticos, sin
embargo, investigaciones en ingenieria estructural y de materiales como las realizadas por (Baron,
2017; Jiang et al., 2003; Remacle et al., 2012) han mostrado la eficiencia de entrenar las RNA con
métodos estocasticos, incluso obteniéndose mejores resultados que con métodos clasicos.

En lo relacionado con CACRFA existen multiples investigaciones que implementan las
RNA en la descripcion del comportamiento mecanico de este material. En su mayoria las
investigaciones se enfocan en la prediccién de las propiedades mecanicas de dichos materiales
utilizando como datos de entrenamiento, calibracién y validacién aquellos obtenidos de
experimentacién hecha por los mismos autores o recopilada de la literatura. La investigacién en
este tema ha demostrado que el uso de RNA prealimentadas con una o dos capas ocultas y
entrenadas con algoritmos de optimizacion clasicos son alternativas que llevan a resultados
satisfactorios, donde usualmente se utilizan muestras de datos totales entre 70 y 980, siendo las
mas tipicas muestras alrededor de los 100 datos. Usualmente los resultados del modelo de RNA
se comparan con resultados de modelos predictivos mas sencillos como son regresiones lineales,
multilineales o superficies de respuesta. Los parametros de entrada varian segun cada
investigacion, pero por lo general se relacionan con la cantidad de fibras medidas en volumen, tipo

de fibras y resistencia a la compresion del concreto convencional. Las respuestas predichas por las



TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA | 84

RNA son usualmente resistencias a nivel de material como son la resistencia a compresion,
traccion, cortante, resistencias a nivel de seccion como son resistencias a momento flector, fuerza
cortante 0 parametros relacionados con la capacidad del material como son ductilidades o
tenacidades.

Ejemplos de modelos exitosos reportados en la literatura que incluyen estos parametros
son los trabajos de (Adhikary & Mutsuyoshi, 2006; Altun et al., 2008; Behnood et al., 2015;
Karahan et al., 2008; Kumar & Barai, 2010) donde en todos los casos se utilizaron algoritmos de
entrenamientos clasicos. Una muestra de la robustez del método de RNA aplicado a CACRFA son
el trabajo de (Adhikary & Mutsuyoshi, 2006) quienes utilizando una RNA con dos capas ocultas
con 5y 6 neuronas por capa Yy entrenada con 70 datos, fueron capaces de predecir la curva
constitutiva en compresion de CACRFA con varias dosificaciones de fibras, con una precision de
99%, y el trabajo de (Adhikary & Mutsuyoshi, 2006), quienes con una RNA con una capa oculta
con 10 neuronas, entrenada con 133 datos, fueron capaces de predecir las proporciones de mezcla
del CACRFA requeridas para obtener determinados valores de resistencia maxima a la compresion
con una precision del 95%.

Si bien la mayoria de modelos previamente mencionados utilizaron métodos clasicos para
la minimizacién del error, los trabajos de (Awolusi et al., 2019; Mashhadban et al., 2016) presentan
evidencia del buen desempefio de los métodos heuristicos algoritmo genético y optimizacion por
enjambre de particulas, siendo el trabajo de Awolusi particularmente interesante al presentar una
comparacion de varios métodos de minimizacién, obteniéndose mejores capacidades predictivas

con los métodos heuristicos.
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6. Metodologia

Para responder a la pregunta de investigacion, la metodologia desarrollada en este proyecto
pretendio lograr estimar la resistencia a momento flector del CACRFA integrando resultados de
experimentos en laboratorio, modelado numérico MEF y una RNA. La metodologia se dividié en
cuatro fases generales, cada una con sus respectivas actividades.

En primer lugar, se disefid y ejecutd un programa experimental en el cual se realizaron y
ensayaron probetas para ensayos de compresion simple, doble punzonamiento Barcelona y EFCP,
esto para diferentes dosificaciones de fibras y relaciones a/c en los dominios planteados en la
propuesta de investigacion.

En segunda instancia se determinaron las curvas constitutivas del CACRFA para las
diferentes dosificaciones utilizando los resultados de ensayos de compresion simple para curvas
de compresion, ensayos Barcelona para curvas de traccion y analisis estadistico.

La tercera fase consistio en modelar la respuesta carga — deflexion del EFCP, de la cual se
puede obtener la resistencia a momento flector, utilizando software de elementos finitos. Los
parametros de entrada para dicho modelo fueron las curvas constitutivas del material y la geometria
de las vigas del EFCP. Dichos modelos se calibraron con base en los resultados de los ensayos de
flexion de cuatro puntos obtenidos en la primera fase. Una vez calibrado y validado el modelo se
realizaron multiples simulaciones de elementos finitos del EFCP con diferentes valores de
dosificaciones de fibras (%F) y relaciones agua/material cementante (a/c) diferentes a los

utilizados en el plan experimental, pero dentro de los dominios de estudio, con el fin de obtener
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suficientes datos para entrenar la RNA. Esta medida se adopt6 debido a que financieramente no
era viable obtener suficientes resultados netamente experimentales para alimentar la RNA.
Finalmente, en la cuarta fase se programo, entrend, calibr6 y validd una RNA
prealimentada con aprendizaje supervisado, donde los datos de entrenamiento fueron las
simulaciones previamente mencionadas. Los datos de entrada para la red fueron %F y a/cy el dato
de salida la resistencia a momento flector. Para entrenar la RNA se utilizaron métodos clasicos y
heuristicos, y finalmente se compararon los resultados obtenidos no solo con los valores esperados
si no con aquellos obtenidos de un analisis de superficie de respuesta, para discutir sobre la
capacidad de prediccion de la RNA. La Figura 32 resume en un esquema la metodologia

implementada.



TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA | 87

Figura 32.

Esquema conceptual de la metodologia
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Como se puede observar en la metodologia, para responder a la pregunta de investigacion
se haran uso de modelos no mateméaticamente rigurosos en algunas fases como son los métodos de
optimizacion heuristicos o regresiones estadisticas. Por esta razon el titulo de esta investigacién se
selecciond como “Técnica heuristica para determinar la resistencia a flexion en vigas de concreto
auto-compactante reforzado con fibras de acero”. A continuacion, se presenta una descripcion

detallada del proceso metodoldgico y las actividades desarrolladas en cada fase.
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6.1 Primera fase: Disefio y ejecucion de plan experimental

Las actividades generales ejecutadas para cumplir con esta fase fueron (i) disefio
experimental estadistico, (ii) seleccion y caracterizacion de los materiales para las mezclas de
CACRFA, (iii) disefio de las mezclas de CACRFA, (iv) ejecucion y estudio en estado fresco de
las mezclas y especimenes de CACRFA vy (V) ejecucion de ensayos en estado endurecido de

especimenes de CACRFA. A continuacion, se detallan las actividades.

6.1.1 Disefio experimental estadistico

Para la ejecucion del plan experimental las variables a considerar fueron la cantidad de
fibras de acero medidas como fraccion del volumen total de mezcla %F y la relacién agua/material
cementante a/c, debido a que son los pardmetros que segun la literatura mas condicionan las
resistencias a la traccion y compresion del CACRFA (Cihan et al., 2013; Pajak & Ponikiewski,
2013). Los dominios de estudio de estas variables fueron 0% a 1% para el %F y 0.40 a 0.60 para
alc, seleccionados ya que corresponden a dominios tipicamente utilizados en la industria en
Colombia. Con el fin de determinar el minimo nimero de muestras requeridas para poder analizar
de forma valida desde un punto de vista estadistico, los dominios de %F y a/c, se realizé un disefio
experimental central compuesto basado en un factorial 2X con punto al centro desde puntos axiales
(Montgomery & George C. Runger, 2011). Esta metodologia no solo permitié determinar el
nimero de puntos experimentales y sus valores de %F y al/c, para desarrollar en el plan
experimental, sino que también permitié implementar en fases posteriores, la metodologia de

superficie de respuesta, la cual corresponde a un modelo predictivo de regresion no lineal de
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segundo orden para la cual las variables de entrada fueron %F y a/c y la variable de salida vario
dependiendo del ensayo considerado, compresion simple, doble punzonamiento Barcelona o
EFCP.

El disefio experimental se realizo en el software Minitab V.16® (Minitab LLC, 2016) para
el cual se obtuvieron 13 puntos experimentales a ejecutar en orden aleatorio. Los puntos se
denominaron del M1 al M13 segun el orden aleatorio obtenido en el software, donde se considera
1 réplica para cada punto excepto para el punto central del dominio, el cual cuenta con 5 réplicas.
Adicional a los puntos del disefio experimental se consideraron puntos de control los cuales
corresponden a todas las cantidades de a/c obtenidas del disefio experimental, pero en ausencia de
fibras de acero, los cuales son necesarios para monitorear el aporte de las fibras a cada una de las
dosificaciones, estos puntos se nombraron del Z1 al Z4. La Figura 33 muestra la malla
experimental, la cual es la representacion grafica del disefio de mezclas obtenido, donde el eje

horizontal representa la cantidad de a/c y el eje vertical la cantidad de %F.

Figura 33.

Disefo experimental estadistico para CACRFA
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6.1.2 Seleccion y caracterizacion de los materiales para las mezclas de CACRFA

Los componentes de las mezclas de CACRFA fueron cemento, ceniza volante, agua,
agregado fino, agregado grueso, superplastificante y fibras de acero terminadas en gancho. Dado
que, para adquirir su capacidad auto-compactante, el CACRFA debe tener altas cantidades de
material cementante, se implemento ceniza volante como reemplazo parcial del cemento, la cual
es un material puzolanico que tiene las ventajas de ser un residuo de la industria metalUrgica, no
comprometer la resistencia a la compresion del concreto y mejorar su durabilidad, y contribuir a
la estabilidad de la mezcla en estado fresco, ayudando a controlar el fendmeno de segregacion
(Gencel et al., 2011; Persson, 2001). El uso de superplastificante fue necesario para proporcionar
la fluidez requerida al material en estado fresco para garantizar su comportamiento auto-
compactante. Finalmente, las fibras utilizadas fueron de un Unico tipo, proporcionadas por un
proveedor local y seleccionadas por ser las mas comercializadas en Bucaramanga-Colombia segun
reportes del mismo proveedor. Las propiedades de los materiales requeridas para el posterior
disefio de mezcla se determinaron a través de ensayos ejecutados en el laboratorio de
caracterizacion materiales de la Universidad Industrial de Santander, siguiendo los lineamientos
de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés). A
continuacion, se presentan las propiedades obtenidas de los materiales.

a) Cemento

El cemento utilizado fue Portland tipo | (uso general), obtenido de proveedores de
materiales locales. Su gravedad especifica fue de 3.03 obtenida siguiendo el procedimiento de la
ASTM C188-17 (American Society for Testing and Materials, 2017). Evidencia del material

utilizado y el equipo para su ensayo se muestra en la Figura 34 a).
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b) Ceniza volante

La ceniza volante utilizada se obtuvo de la hidroeléctrica Termotasajero ubicada en Norte
de Santander-Colombia. Su gravedad especifica fue de 2.22 obtenida siguiendo el procedimiento
de la ASTM C311-18 (American Society for Testing and Materials, 2018b). La ceniza utilizada se

muestra en la Figura 34 b).

Figura 34.
Cementantes utilizados a) Cemento Portland tipo | y equipo para ensayo de densidad b) Ceniza

volante

c) Agregado fino

El agregado fino utilizado fue obtenido de proveedores de materiales locales y se muestra
en la Figura 35. Su gravedad especifica en condicion saturada superficialmente seca fue de 2.59,
su capacidad de absorcién 1.85% y su contenido de humedad 8.41%, obtenidos siguiendo los
procedimientos de la ASTM C128-15 (American Society for Testing and Materials, 2015b). Su

curva granulométrica fue la mostrada en la Figura 36 y su médulo de finura fue de 2.01, ambos
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calculados siguiendo los procedimientos de la ASTM C136-14 (American Society for Testing and
Materials, 2014).

d) Agregado grueso

El agregado grueso utilizado fue obtenido de proveedores de materiales locales y se
muestra en la Figura 35. En condicién compactada saturada superficialmente seca su peso unitario
fue de 1462.69 [kg/m?], su gravedad especifica de 2.61, su capacidad de absorcion 0.30% y su
contenido de humedad 0.55%, obtenidos siguiendo los procedimientos de la ASTM C127-15
(American Society for Testing and Materials, 2015a). Su curva granulométrica fue la mostrada en
la Figura 37 y su tamafio maximo nominal fue de 3/8” (9.53 [mm]), ambos calculados siguiendo

los procedimientos de la ASTM C136-14 (American Society for Testing and Materials, 2014).

Figura 35.

Agregados utilizados
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Figura 36.

Curva granulométrica de agregado fino
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Figura 37.

Curva granulométrica de agregado grueso
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Los resultados de las curvas granulométricas para ambos agregados se compararon con los

limites propuestos por ASTM para concretos, en la especificacion ASTM C33-18 (American
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Society for Testing and Materials, 2018c) presentados en la Figuras 36 y 37. Cabe resaltar que las
gradaciones limites propuestas en dicha norma son estrictamente para concreto convencional por
lo cual se usaron lo a manera de guia para evaluar los agregados para el CACRFA. De la Figura
36 se observa que si bien la curva granulométrica no se encuentra en el rango esperado, es cercana
al limite maximo por lo cual el agregado fino se consider6 como adecuado. De la Figura 37 se
observa que el agregado grueso se encuentra marcadamente por encima del limite superior, no
obstante esto no se considera problematico para la fabricacion de CACRFA debido a que en primer
lugar el hecho que se encuentre por encima indica que el material es un poco mas fino de lo
esperado, lo que es beneficioso parael CACRFA 'y en segundo lugar, como se vera posteriormente,
la cantidad de agregado grueso necesaria para el CACRFA es considerablemente menor que para
el concreto convencional, por lo cual su impacto sobre las propiedades del material son menores.

e) Superplastificante

El superplastificante se selecciond a partir de pruebas preliminares de estabilidad en
mezclas de CACRFA, implementando varias marcas comerciales. EI material finalmente
seleccionado fue un superplastificante de tercera generacién, es decir basado en policarboxilatos,
en presentacion liquida, como se puede ver en la Figura 38. El contenido de sélidos del material
obtenido de ensayos de laboratorio fue 35% respecto a la masa total y su gravedad especifica 1.08

obtenida de la ficha técnica del proveedor.
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Figura 38.

Superplastificante utilizado

f) Fibras de acero

Las fibras de acero utilizadas fueron tipo terminadas en gancho, con longitud total de 60
[mm], didmetro de 0.75 [mm], relacion de aspecto de 80, resistencia a la traccion de 1200 [MPa]
y gravedad especifica de 7.85, valores obtenidos todos de la ficha técnica proporcionada por el

proveedor. La Figura 39 muestra las fibras implementadas en esta investigacion.

Figura 39.

Fibras de acero utilizadas a) Especificaciones del fabricante b) Fibras con medidas
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6.1.3 Disefios de mezclas de CACRFA

Como una aproximacion inicial, los disefios de mezclas de CACRFA se basaron en las
recomendaciones del método propuesto por el Instituto Americano del Concreto (ACI por sus
siglas en inglés) en el documento ACI 211.1 (American Concrete Institute, 1991), sin embargo,
los disefios obtenidos se adaptaron con base en las recomendaciones de Okamura (Okamura &
Ouchi, 2003), las cuales son: (i) utilizar superplastificante suficiente para garantizar fluidez de la
mezcla, (ii) utilizar una cantidad volumétrica total de cementante de alrededor de 20% del volumen
total de mezcla vy, (iii) limitar la cantidad volumétrica total de agregados a menos del 60% del
volumen total de la mezcla. El uso de estas modificaciones conlleva a variaciones en las
proporciones volumétricas del disefio de mezcla como muestra la Figura 40. Adicional a estas
modificaciones se agregaron las fibras de acero como porcentaje del volumen de mezcla segun lo

requerido de cada dosificacion de acuerdo a los resultados del disefio de experimentos.

Figura 40.

Proporciones volumétricas cualitativas para disefio de mezcla de concreto convencional y auto-

compactante
Adicionar superplastificante
CONCRETO
AUTO-COMPACTANTE > | c AF AG A>Agua
C->Cementante
AF->Agregado fino
AG->Agregado grueso
CONCRETO
CONVENCIONAL >| A c AF AG

Nota. Adaptado de (Okamura & Ouchi, 2003)
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Las modificaciones implementadas sobre el disefio convencional fueron las siguientes:

a) Para garantizar la fluidez de la mezcla, pero sin incurrir en fendmenos de inestabilidad
en estado fresco, se determind el rango viable a agregar de superplastificante realizando un analisis
de compatibilidad de la fase liquida de la mezcla (cementante, agua y superplastificante) utilizando
el cono de Marsh mostrado en la Figura 41. Los resultados de esta investigacion realizada con la
participacion del autor se pueden encontrar en (S. Ruiz et al., 2019). En dicha investigacion se
encontrd que el rango viable a utilizar de este superplastificante con los materiales cementantes
propuestos yace entre 0.15% y 0.60%, medido como porcentaje de la masa total del material

cementante.

Figura 41.

Cono de Marsh y ensayo de cono de Marsh a fase liquida del CACRFA

b) Para proporcionar la cantidad volumétrica recomendada de cementante a la mezcla, la
cual medida en masa esta alrededor de los 500 [kg/m?®], fue necesario reemplazar parte del cemento
con un material puzolanico, en este caso ceniza volante. Segun lo encontrado en literatura se
recomienda que este reemplazo esté entre valores del 12% al 30% de la masa total del cementante

(Koehler & Fowler, 2007; Rao, 2010). La cantidad exacta de ceniza volante requerida que no



TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA | 98

comprometiera la fluidez de la mezcla se determiné con el mismo estudio de compatibilidad de la
fase liquida previamente mencionado (S. Ruiz et al., 2019). Se encontr6 que una cantidad de 15%
era suficiente para garantizar el adecuado comportamiento del CACFRA en estado fresco.

c¢) Finalmente, una investigacion previa sobre el comportamiento reoldgico de CACRFA
en la que participd el autor, publicada en (Cotes et al., 2019), realizada con materiales similares,
demostrd que utilizar una mayor proporcion de agregado fino respecto al agregado grueso
contribuia a la fluidez de la mezcla al aportar mayor cantidad de material fino a la misma, por lo
cual en este proyecto se mantuvo una relacion 30% agregado grueso, 70% agregado fino, medidos
respecto a la masa del total de agregados.

Las dosificaciones de materiales por metro cubico de CACRFA, determinadas del disefio
de mezcla implementando las modificaciones mencionadas al método ACI 211.1, para cada uno

de los puntos experimentales M1 a M13y Z1 a Z4, de la Figura 33, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Dosificaciones para mezclas de CACRFA

Mezcla (a/c-06F) Cemento Ceniza Grueso Fino Agua Fibras Superplastificante

[kg/m3] [kg/m?3] [kg/m3] [kg/m?] [kg/m3] [kg/m?] %
M1 (0.50-0.50) 459.13 68.87 412.39 958.38 264  39.00 0.38
M2 (0.50-0.50) 459.13 68.87 412.39 958.38 264  39.00 0.38
M3 (0.43-0.85) 506.74 76.01 40443 943.66 250 66.61 0.45
M4 (0.50-1.00) 459.13 68.87 407.24 950.22 264  78.00 0.38
M5 (0.50-0.50) 459.13 68.87 412.39 958.38 264  39.00 0.38
M6 (0.57-0.85) 411.18 61.68 418.45 979.97 270 66.61 0.29
M7 (0.50-0.50) 459.13 68.87 412.39 958.38 264  39.00 0.38
M8 (0.50-0.00) 459.13 68.87 415.25 968.92 264 0.00 0.38
M9 (0.57-0.15) 411.18 61.68 425.20 992.10 270 11.39 0.26
M10 (0.40 - 0.50) 526.09 78.91 406.90 949.42 242  39.00 0.49
M11 (0.60 - 0.50) 400.00 60.00 421.62 980.68 276  39.00 0.28

M12 (0.43-0.15) 506.74 76.01 410.52 956.48 250 11.39 0.36
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Mezcla (a/c-06F) Cemento Ceniza Grueso Fino Agua Fibras Superplastificante

[kg/m3] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?3] %
M13 (0.50- 0.50) 459.13 68.87 412.39 958.38 264  39.00 0.23
Z1(0.40-0.00) 526.09 78.91 410.91 958.78 242 0.00 0.56
Z2(0.43-0.00) 506.74 76.01 410.16 960.79 250 0.00 0.48
Z3(0.57-0.00) 411.18 61.68 426.37 99484 270 0.00 0.26
Z4 (0.60-0.00) 400.00 60.00 424.71 990.99 276 0.00 0.17

6.1.4 Ejecucion y estudio en estado fresco de las mezclas y especimenes de CACRFA

Una vez disefiadas las mezclas de CACRFA se procedio a su ejecucion siguiendo el orden
obtenido en el disefio experimental. Las mezclas fueron ejecutadas en una mezcladora de potencia
150 [W] y capacidad 120 [kg] (aproximadamente 50 [I] de concreto). Por cada punto experimental
fue necesario mezclar 70 [l] para posteriormente fundir 8 cilindros de didmetro 75 [mm] y longitud
150 [mm], 4 cilindros de diametro 150 [mm] y longitud 150 [mm] y 4 vigas de seccion transversal
de 150x150 [mm] con longitud de 500 [mm], contemplando desperdicio, para un total aproximado
de 1.26 [m®] mezclados de CACRFA, no obstante se aclara que el total real mezclado fue mucho
mayor, esto debido a que hubo ocasiones en que las mezclas no cumplieron los ensayos de control
en estado fresco por lo cual fue necesario repetirlas. Cada punto experimental se ejecuto en tres
sesiones de mezclado, esto debido a que, si bien la capacidad de la mezcladora permitia hacerlo
en dos sesiones, realizarlo de esta forma aumentaba el desperdicio de material. La Figura 42

muestra la mezcladora utilizada y evidencia del proceso de mezclado.
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Figura 42.

Mezcladora y proceso de mezclado

La secuencia de mezclado utilizada surgié de lo propuesto en (Basheerudeen & Anandan,
2015) con modificaciones implementadas por el autor con base en la experiencia adquirida en el
desarrollo de este y otros proyectos relacionados con CACRFA. A continuacion, se describe la
secuencia de mezclado implementada:

1. Humedecer con agua el interior del cilindro de la mezcladora

2. Mezclar el agregado fino y grueso durante 1 minuto

3. Incorporar a la mezcla el cemento y la ceniza volante y mezclar todo durante 1 minuto

4. Incorporar a la mezcla las fibras de acero y el 40% del superplastificante diluido en el
70% del agua de la mezcla y mezclar todo durante 2 minutos

5. Diluir el 60% restante del superplastificante en el 30% restante del agua y dividir todo
en tres partes iguales

6. Incorporar la primera parte de la mezcla de superplastificante y agua, y mezclar todo
durante 1 minuto

7. Incorporar la segunda parte de la mezcla de superplastificante y agua, y mezclar todo

durante 1 minuto
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8. Incorporar la tercera parte de la mezcla de superplastificante y agua, y mezclar todo
durante 5 minutos

Inmediatamente ejecutada cada mezcla se procedio a realizar ensayos de control para
evaluar el desempefio en estado fresco de las mismas y garantizar su comportamiento auto-
compactante. Los ensayos realizados fueron el ensayo de flujo de asentamiento y el Tsoo, para los
cuales se utilizaron 5.50 [I] de mezcla de cada sesion. Para ejecutar los ensayos se siguieron los
protocolos establecidos por EFNARC (The European Guidelines for Self-Compacting Concrete,
2005). Con base en los limites de conformidad del material presentados en dicho documento, se
considerd que las mezclas eran satisfactorias si su resultado de flujo de asentamiento se encontraba
entre 520 [mm] y 900 [mm]; y si su valor de Tseo era inferior a 10 [s]. La Tabla 2 presenta los
resultados promedios y desviaciones estandar obtenidos de los ensayos de control en estado fresco,
para las tres sesiones de mezclado realizadas para cada punto experimental, de los cuales es posible

deducir que las mezclas ejecutadas exhibieron el comportamiento auto-compactante deseado.

Tabla 2.

Resultados de flujo de asentamiento y Tsoo @ mezclas de CACRFA

Flujo de asentamiento

Mezcla (a/c-%F) [mm] Tso0 [S]

M1 (0.50 - 0.50) 793.33 (43.67)* 1.00 (0.00)*
M2 (0.50 - 0.50) 691.67 (62.10)*  1.14 (0.24)*
M3 (0.43 - 0.85) 576.67 (49.26)* 6.93 (0.98)*
M4 (0.50 - 1.00) 705.00 (133.98)*  1.62 (0.97)*
M5 (0.50 - 0.50) 650.00 (27.57)* 1.13 (0.15)*
M6 (0.57 - 0.85) 621.67 (123.84)*  2.10 (0.97)*
M7 (0.50 - 0.50) 583.33 (78.66)* 1.91 (1.17)*
M8 (0.50 - 0.00) 575.00 (18.71)* 1.12 (0.21)*
M9 (0.57 - 0.15) 645.00 (12.25)* 1.00 (0.00)*
M10 (0.40 - 0.50) 716.67 (21.60)*  3.10 (1.11)*




TECNICA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA

Flujo de asentamiento

Mezcla (a/c-%F) Tso0 [S]
[mm]

M11 (0.60 - 0.50) 701.67 (39.71)* 1.00 (0.00)*
M12 (0.43 - 0.15) 626.67 (45.02)* 2.43 (0.71)*
M13 (0.50 - 0.50) 656. 67 (85.71)* 1.21 (0.37)*
Z1 (0.40 - 0.00) 695.00 (62.85)*  3.31 (2.53)*
Z2 (0.43 - 0.00) 673.33 (112.37)*  3.27 (3.21)*
Z3 (0.57 - 0.00) 556.67 (28.75)* 1.00 (0.00)*
Z4 (0.60 - 0.00) 556.67 (29.44)* 1.00 (0.00)*

Nota. *Desviacion estandar
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Una vez ejecutadas las mezclas y verificado su comportamiento auto-compactante se

procedi6 a realizar el proceso de fabricacion de los especimenes conforme a las recomendaciones

de ASTM C1758-15 (American Society for Testing and Materials, 2012b). Se utilizaron moldes

de policloruro de vinilo para los cilindros y moldes desarmables de acero para las vigas. En todos

los casos se aplicd grasa como desmoldante en la superficie interna del molde antes de verter el

concreto para evitar que el CACRFA se adhiriese y dificultara el proceso de desmoldaje. La Figura

43 muestra evidencia de los ensayos de control en estado fresco, la fundicion de los especimenes

y el resultado de la fabricacion completa de un punto experimental.
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Figura 43.
Fabricacion de CACRFA a) Control en estado fresco, b) Fundida de un cilindro, ¢) Fundida de

una viga, d) Resultado de la fundida de un punto experimental

Los especimenes se desmoldaron 24 horas después de fabricados, se marcaron en su
superficie con el cédigo del punto experimental al que pertenecian y se procedié inmediatamente
al proceso de curado, todo lo anterior siguiendo lo expuesto en la ASTM C192-18 (American
Society for Testing and Materials, 2018a). Los especimenes permanecieron en curado sumergidos

en una pileta con agua a 23+2 [°C] hasta el dia de su ensayo como ilustra la Figura 44.
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Figura 44.

Especimenes en proceso de curado

6.1.5 Ejecucion de ensayos en estado endurecido de especimenes de CACRFA

Los especimenes elaborados permanecieron en proceso de curado hasta el dia de ejecucion
de los ensayos, 147 dias después de fabricados. Antes de ensayar los especimenes, se tomaron
medidas de su geometria, utilizando un calibrador pie de rey para los cilindros y un flexémetro
para las vigas. Todos los especimenes se ensayaron en condicién de carga monotdnica en una
maquina servo hidraulica de marca MTS (Material Testing Machine) modelo 318.5 con capacidad
de 500 [kN] con un LVDT interno instalado en su actuador, lo que permitié extraer curvas carga-
desplazamiento del actuador. En todos los casos se utilizaron protocolos de carga controlados por
desplazamiento segun las normas especificadas en la descripcion de cada ensayo. Cabe aclarar que
inicialmente se plantearon ensayos de traccién indirecta Brasilero como parte de la investigacion,
sin embargo, los resultados de estos no fueron finalmente utilizados por lo cual no se describen en
el presente proyecto. A continuacion, se describen los protocolos de carga para cada uno de los

ensayos.
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v' Ensayos de compresion simple

Para los ensayos de compresion simple se utilizaron 4 cilindros de CACRFA por punto
experimental, con medidas de 75 [mm] de diametro y 150 [mm] de longitud, y se utilizd una
velocidad de 1.50 [mm/min] hasta obtener un desplazamiento del actuador de aproximadamente 6
[mm], todo lo anterior como establece la ASTM C39-18 (American Society for Testing and
Materials, 2018d). El tiempo de ensayo de cada cilindro fue de aproximadamente 12 minutos. Los
datos obtenidos de este ensayo se utilizaron para estimar las curvas constitutivas en compresion

del CACRFA. La Figura 45 muestra el montaje de uno de los ensayos de compresién simple.

Figura 45.

Montaje para ensayo de compresion simple

v Ensayos de doble punzonamiento Barcelona

Para los ensayos de doble punzonamiento Barcelona se utilizaron 4 cilindros de CACRFA
por punto experimental, con medidas de 150 [mm] de didmetro y 150 [mm] de longitud, punzones
de didmetro 37.5 [mm] hechos en acero y se utilizd una velocidad de 0.50 [mm/min] hasta obtener
un desplazamiento del actuador de aproximadamente 6 [mm]. Las especificaciones para estos
ensayos se establecieron siguiendo las recomendaciones de la norma técnica Espafiola UNE-83515

debido que era el unico documento con procedimientos estandarizados para este tipo de ensayo.
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La UNE utilizada fue UNE-83515 (Asociacion Espariola de Normalizacion, 2010). El tiempo de
ensayo de cada cilindro de aproximadamente 30 minutos. Los datos obtenidos de este ensayo se
utilizaron para estimar las curvas constitutivas en traccion del CACRFA. La Figura 46 muestra el

montaje de uno de los ensayos de doble punzonamiento Barcelona.

Figura 46.

Montaje para ensayo de doble punzonamiento Barcelona

v' Ensayos de flexion de cuatro puntos

Para los ensayos de flexion se seleccion6 el montaje de EFCP debido a las ventajas
expuestas en el marco tedrico. 