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Resumen

En este articulo se presentan los diferentes esfuerzos en la aplicacién de la técnicas de la Inteligencia Artificial
para predecir algunas propiedades del concreto, tanto en estado fresco como endurecido. El Estado del Arte
muestra un uso importante de las Redes Neuronales Artificiales y de los Algoritmos Evolutivos, que son
aplicados en la prediccién de propiedades, la optimizacién, la dosificacién de la materia prima, el control de
calidad y la validacién de modelos. Finalmente, se revisan los avances para disenos de mezclas en concretos
reforzados con fibras.
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Abstract

This paper shows the manifold efforts in applying Artificial Intelligence techniques for predicting some
properties of concrete, both in its fresh and hardened state. The State-of-the-Art shows an important
use of Artificial Neural Networks and Evolutionary Algorithms, which are applied on the prediction of
properties, optimization, raw material proportioning, quality control, and validations of models. Finally,
advances on the fiber-reinforced-concrete mix-design are reviewed.

Keywords: Evolutionary algorithms, fiber-reinforced concrete, concrete mixture design, artificial

intelligence, artificial neural networks.

1. Introduccion

El concreto es uno de los materiales de ingenierfa
y construccién mds esenciales, el cual se elabora a
partir de una apropiada mezcla de agregados grue-
sos y finos, y cemento con una controlada cantidad
de agua. Una de sus propiedades mds importantes
es su resistencia a la compresion, y normalmente se
requiere un largo periodo de curado para medirla
en probetas generalmente cilindricas, con edades
de 28 dias después de realizada la mezcla (Wang ez
al., 2003). A pesar de que esto parece un problema
sencillo en el que Unicamente intervienen pocos
pardmetros que se pueden elegir, como los con-
tenidos relativos de cada uno de los componentes
principales en la mezcla, nunca se ha resuelto ana-
liticamente de forma convincente, y la mayoria de
los métodos de dosificacién usados a nivel mundial
se basan en la generalizacién de experiencias pre-
vias y disponibles en formas de tablas o férmulas
empiricas (Setién ez al., 2003).

El problema de la dosificacién de las mezclas de
concreto (o el disefio de las mezclas) es un pro-
blema para ser resuelto en un espacio de decisién
de 10, 20 o mds dimensiones. Varios métodos ex-
perimentales se han desarrollado para predecir la
resistencia a la compresién del concreto, los cuales
se pueden clasificar en dos categorfas (Wang ez .,
2003, p. 1) La medicién de valores de resistencia a
la compresién a edades tempranas, por ejemplo a
uno o tres dias del mezclado, y encontrar relaciones
entre estos valores tempranos y su correspondiente
resistencia a los 28 dias; esta prediccién, aunque es
confiable, requiere un periodo de curado y medi-
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cién en probetas; 2) los métodos llevados a cabo
de la siguiente manera: andlisis de la composicién
del concreto y sus respectivas caracteristicas, iden-
tificacion de algunos factores que afectan la resis-
tencia a la compresién del concreto, y la inferencia
de ecuaciones y funciones entre estos factores y el
valor de la resistencia; aunque estos métodos son
simples, algunas veces entregan resultados con baja
confiabilidad, en gran parte debido a que muchos
pardmetros estdn relacionados con la resistencia a
la compresién para ser usados en un andlisis por
regresion, especialmente por sus caracteristicas es-
tocdsticas y difusas.

En las Gltimas décadas, la Inteligencia Artificial
(IA) se ha desarrollado gradualmente como un im-
portante procesador de informacién, que ha tenido
aplicaciones en diversos problemas de la Ingenierfa
(Adeli, 2001). En este articulo se presenta una ex-
ploracién de las diferentes lineas de investigacion
de la A aplicada al disefio de mezclas de concreto,
asi como una revisién organizada de los trabajos
realizados. Para tal fin se ha organizado en tres sec-
ciones, a saber: primero se hace una breve descrip-
cién y revision de los conceptos tedricos sobre la IA
y sus diferentes técnicas, posteriormente se orga-
nizan y presentan las temdticas exploradas con las
técnicas de IA en la prediccién de las propiedades
del concreto y otras aplicaciones a partir de la com-
posicién de la mezcla del material en mencién, y fi-
nalmente se presentan las conclusiones respectivas.
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2. Marco tedrico y trabajos previos

Diversos autores (Wildberger, 1996; Pulgarin,
2001; Barber ez 4l., 2002; Trujillo y Gémez, 2007;
Maldonado y Gémez, 2010) coinciden en definir
la TA como una ciencia que tiene por objetivo el
diseno y la construccién de maquinas capaces de
imitar el comportamiento inteligente de los seres
humanos. La literatura especializada reporta que el
campo de la IA estd conformado por diversas téc-
nicas conocidas como paradigmas, cuyas descrip-
ciones se encuentran para consultas futuras en las
referencias indicadas, y que se mencionan a conti-
nuacién: Aprendizaje Automdtico (Lépez de Man-
tards, 2002; Gutiérrez 2009), Ingenierfa del Cono-
cimiento (Mira y Delgado, 2002), Légica Difusa
(Zadeh, 1965; Torra, 2002; Saridakis y Dentsoras,
2008), Redes Neuronales Artificiales -RNA— (Sa-
ridakis y Dentsoras, 2008), Sistemas Multi-Agen-
tes (Sierra, 2002), Razonamiento Basado en Casos
(Saridakis y Dentsoras, 2008), Sistemas Expertos
(Pignani, 2000), Redes Bayesianas (Charniak,
1991; Gutiérrez, 2009), Vida Artificial (Sipper,
1995; Correa, 2002), Computacién Evolutiva o
Algoritmos Evolutivos (Fogel, 1994; Wildberger,
1996; Bick ez al., 1997; Pulgarin, 2001; Cisne-
ros et al., 2011), y la Minerfa de Datos (Vallejos,
2006; Gutiérrez, 2009). Es importante mencionar
que los Algoritmos Evolutivos se conforman por
Algoritmos Genéticos (AG), Programacién Gené-
tica (PG) y Estrategias Evolutivas (EE).

A pesar de las diversas técnicas disponibles, los tra-
bajos desarrollados para su aplicacién, en temdticas
relacionadas con el diseno de mezclas de concreto,
se han enfocado principalmente en la utilizacién
de Redes Neuronales Artificiales, Computacién
Evolutiva y Légica Difusa, asi como en la confor-
macién de aplicaciones hibridas, principalmente
de modelos neuronales artificiales y de modelos
evolutivos. Estos trabajos se pueden organizar en
aplicaciones para prediccién de propiedades, op-
timizacién de materiales, control de calidad, en
la dosificacién propia de la materia prima y en la
validacién de resultados experimentales, como se
muestra en la Tabla 1, donde adicionalmente se
referencia el reporte existente en la literatura con

el fin de que el lector pueda realizar una consulta
futura. En la siguiente seccién se hace una presen-
tacién de los objetivos para cada una de las aplica-
ciones desarrolladas.

3. Aplicaciones de la Inteligencia
Artificial en el disefio de mezclas
de concreto

3.1. Prediccion de propiedades

Una de las mayores aplicaciones de la IA en el di-
senio de mezclas de concreto es la prediccién de
propiedades. Se destacan dos grandes campos de la
prediccién: de las propiedades en estado fresco y de
las propiedades en estado endurecido; en el primer
campo, las predicciones se centran en las propie-
dades reolégicas, mientras que para el segundo un
gran nimero se han realizado para las propiedades
mecdnicas, y en una proporcién menor, aunque in-
teresante, para las propiedades de durabilidad.

Con respecto a la prediccién de las propiedades
reolégicas, las aplicaciones de IA se han enfocado
en determinar los valores de la viscosidad y del es-
fuerzo de cizallamiento, del flujo de asentamiento,
del tiempo de asentamiento, y el asentamiento del
cono de Abrams. Se destacan los siguientes desa-
rrollos: 1) La elaboracién de sendos modelos hi-
bridos (uno de RNA y programacién lineal, y el
otro de disefio de experimentos, RNA y progra-
macién lineal) para estimar el asentamiento del
cono de Abrams y el flujo del asentamiento. 2) La
elaboracién de una RNA para la estimacién del
asentamiento del cono de Abrams en concretos
de alta resistencia. 3) La elaboracién de una RNA
para la estimacién del tiempo de asentamiento en
concretos auto-compactados. 4) La elaboracién de
un modelo evolutivo basado en AG para estimar
el asentamiento del cono de Abrams, el flujo y el
tiempo de asentamiento.
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Tabla 1. Resumen sobre las aplicaciones de técnicas de la IA en temdticas relacionadas con el diseno de
mezclas de concreto.

Objetivo

Tematica

Prediccién de
propiedades

Estimacion de propiedades
reoldgicas en estado fresco

Referencia del reporte

Yeh, 1999; Maruyama et al., 2002; Noguchi et
al., 2003; Yeh, 2009; Agrawal y Sharma, 2010;
Suryadi etal., 2011

Estimacion de propiedades
mecanicas en estado endurecido

Yeh, 1999; Kim y Kim, 2002; Garg, 2003; Noguchi
etal., 2003; Gupta et al., 2004; Yeh, 2006; Ozgan
y Oztiirk, 2007; Tesfamariam y Najjaran, 2007;
Karahan et al., 2008; Alshihri et al., 2009; Yeh,
2009; Basyigit et al., 2010; Nezhad et al., 2010

Estimacion de propiedades de
durabilidad en estado endurecido

Peng et al., 2002; Nezhad et al., 2010; Noguchi
etal., 2003; Hewayde et al., 2007; Ukrainczyk et
al., 2007; Bakhary et al., 2010; Ghassemzadeh et
al., 2010

Optimizacién

Optimizacién de la mezcla para
una propiedad buscada

Oh etal., 1997; Yeh, 1999; Maruyama et al., 2002;
Garg, 2003; Noguchi et al., 2003; Wang et al.,
2003; Yeh, 2006; Ozgan y Oztiirk, 2007; Jamil et
al., 2009; Lee et al., 2009; Yeh, 2009; Nezhad et
al., 2010

Optimizacién de un componente
de la mezcla

Bektas y Demirel, 2008; Chen, 2010

Durabilidad del concreto

Noguchi et al., 2003; Li et al., 2005; Ukrainczyk
y Ukrainczyk, 2007 Gopalakrishnan et al., 2009;
Bakhary et al., 2010

Pruebas no destructivas

Hola y Schabowicz, 2005; Lizarazo, 2006;

Conjunto de disefios de mezclas
para una propiedad buscada

Control de Lizarazo y Gomez, 2007
caleke Comportamiento a edades
tempranas
Co”e'lac"’” de un d's‘?”g ‘jje Oh et al, 1997; Yeh, 1999; Garg, 2003; Setién et
Dosificacion mezcla C‘i)” una dp“’p'e a al, 2003; Jamil et al., 2009; Lee et al., 2009
o disefio de la uscada
mezcla

Maruyama et al., 2002; Noguchi et al., 2003

Validacion de
resultados de
investigacion
experimental

Validaciones varias

Sridevi, 1999; Cladera, 2002; Yaraser, 2004; Yeh,
2006; Nataraja et al., 2007
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Uno de los campos mds fértiles en produccién de
literatura especializada es la aplicacién de la TA
para predecir propiedades mecdnicas. Un alto nu-
mero de trabajos se destacan para predecir la resis-
tencia de disefio a la compresién con los siguientes
desarrollos:

1. La elaboracién de sendos modelos hibridos (uno
de RNA y programacién lineal, y otro de disefio de
experimentos, RNA y programacién lineal) para
estimar la resistencia a la compresién.

2. La elaboracién de RNA para estimar la resisten-
cia a la compresion en concretos sin reforzamiento
con fibra en la matriz cementicia para resistencia
normal, alta resistencia y en concretos de alta y baja
densidad (pesados y aligerados, respectivamente).

3. La elaboracién de una RNA para estimar la re-
sistencia a la compresién en concretos reforzados
con fibras metélicas.

4. La elaboracién de modelos evolutivos para es-
timar la resistencia a la compresién, y que estdn
basados algunos en AG y otros en PG.

5. La elaboracién de un modelo basado en Légica
Difusa para estimar la resistencia a la compresién,
cuyo desarrollo reporta el resultado en un rango de
valores de resistencias (< 30 MPa, 30-60 MPa, 60-
90 MPa, y > 90 MPa).

6. La elaboracién de modelos hibridos para es-
timar la resistencia a la compresién, basados en
combinaciones de RNA-AG, RNA-PG, RNA-EE,
y RNA-Légica Difusa. Otros reportes muy pun-
tuales muestran la prediccién de la resistencia al
corte (Cladera, 2002) y a la flexién (Karahan ez
al., 2008) (para la tltima propiedad en concretos
reforzados con fibras), y usando RNA todas las es-
timaciones.

La aplicacién de la IA se ha extendido también a
la prediccién de algunas propiedades relacionadas
con su durabilidad, como por ejemplo la elabo-
racién de RNA para estimar la profundidad de
carbonatacién (Lu y Liu, 2009), la permeabilidad
(Yaraser, 2004), y la difusién del ion Cloro (Peng

et al., 2002; Nezhad ez /., 2010). Otros desarro-
llos destacados son: 1) La elaboracién de una RNA
para estimar la categoria del concreto en términos
de durabilidad de acuerdo con un disefio de mezcla
(Morcous y Lounis, 2005; Ukrainczyk y Ukrain-
czyk, 2007; 2) La elaboracién de una RNA para
la deteccién de dafios estructurales (Bakhary et al.,
2010); 3) La elaboracién de una RNA para esti-
mar la corrosién en el refuerzo (Ukrainczyk ez al.,
2007), y 4) La elaboracién de una RNA para pre-
decir la degradacién del concreto por ataque con

sulfatos (Hewayde ez al., 2007).

3.2. Optimizacion

La IA ha sido aplicada en problemas de optimiza-
cién para disenos de mezclas, fundamentalmente
en dos aspectos: el primero en especificar una dosi-
ficacién de todos sus componentes buscando cum-
plir las propiedades usualmente consideradas en la
préctica ingenieril de la construccién, como es el
cumplimiento de la resistencia a la compresién y
el asentamiento del cono de Abrams; el segundo
aspecto estd relacionado con la optimizacién de un
componente en particular, como lo han presentado
Bektas y Demirel (2008) y Chen (2010). En todos
los casos se han desarrollado modelos basados en
RNA.

3.3. Control de calidad

Se distinguen tres campos relevantes: uno estd re-
lacionado con la prediccién del comportamiento
de durabilidad del concreto descrito mds arriba en
“Prediccién de propiedades” (Noguchi ez al., 2003;
Li er al, 2005; Ukrainczyk y Ukrainczyk, 2007
Gopalakrishnan ez a/., 2009; Bakhary ez al., 2010);
el segundo estd relacionado con los resultados en
pruebas no destructivas para estimar la resistencia
a la compresion (Hola y Schabowicz, 2005; Liza-
razo, 2006; Lizarazo y Gémez, 2007), y el tercero
tiene que ver con la prediccién a edades tempranas
de la resistencia a la compresién. Con respecto al
segundo campo, se destaca la elaboracién de una
RNA para estimar la resistencia a la compresién
a partir del valor de propagacién de la velocidad
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ultrasonido y a partir de la resistividad eléctrica,
como métodos no destructivos. Las temdticas
mencionadas con aplicaciones de IA buscan simu-
lar actividades de supervisién técnica o intervento-
ria que son comunes.

3.4. Dosificacion en el disefio de la mezcla

Un tema importante de aplicacién de la IA es la
dosificacién de los componentes para un concre-
to en particular, es decir, realizar el disefio de la
mezcla. En esta temdtica es importante resaltar
el uso de dos técnicas cuyos resultados son muy
diferentes desde el punto de vista de la solucién
entregada: el uso de Redes Neuronales Artificiales,
en primer lugar, cuyo resultado es tnico, y con el
cual se logra simular en cierta medida un protoco-
lo de diseno de mezclas, y obviamente se obtiene
una solucién unica (Oh ez al., 1997; Yeh, 1999;
Garg, 2003; Setién ez al., 2003; Jamil ez al., 2009;
Lee et al., 2009); la segunda técnica es el uso de
Algoritmos Evolutivos, mediante la cual, buscando
alcanzar una o varias especificaciones en el concre-
to, la aplicacién que explora en médximos locales
permite presentar un conjunto de soluciones de di-
sefos de mezclas (Maruyama ez a/., 2002; Noguchi
et al., 2003). Es importante mencionar que estas
aplicaciones se han desarrollado para concretos no
reforzados con fibras.

3.5. Validacion de resultados en
investigaciones experimentales

Un campo promisorio, pero atn poco explorado,
es la utilizacién de técnicas de la IA para validar re-
sultados en investigaciones experimentales. Sridevi
(1999) validé la optimizacién de las caracteristicas
de la zona interfacial de la matriz cemento—fibra
usando Algoritmos Genéticos; Cladera (2002),
usando la informacién disponible de valores de
resistencia al corte, entrené una Red Neuronal Ar-
tificial para validar su propuesta de disefio a cor-
tante de vigas en concreto de alta resistencia; Yara-
ser (2004) validé con redes neuronales artificiales
la caracterizacién de la permeabilidad de mezclas
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de concreto usadas en aplicaciones de transportes;
Yeh (2006), a partir de redes neuronales, validé la
estimacién de la resistencia a la compresién con
diseno de experimentos; Nataraja ez a/. (2007) va-
lidaron con redes neuronales artificiales una cla-
sificacién inductiva para la categorizacién de las
cenizas volantes.

3:6. Avances en [a aplicacion de IA en el
dlseﬁp de mezclas de concreto reforzado
con fibras

Los autores de la presente investigacién han abor-
dado la temdtica de la aplicacién de la IA en dosifi-
caciones para disefios de mezclas de concreto refor-
zadas con fibras, y se han enfocado en dos lineas de
trabajo: la prediccién de propiedades para disefios
previos y la presentacién de soluciones reflejadas
en dosificaciones de sus componentes en mezclas
que requieran cumplir con una especificacién en
particular, y la dindmica propia de la investigacion
se han reportado resultados exploratorios (Gonza-
lez y Will, 2009; Gonzdlez et al., 2009; Gonzalez
y Will, 2012; Gonzilez ez al., 2012a, 2012b; Gue-
rrero et al., 2012). Como es propio también de la
misma dindmica, diversas investigaciones a nivel
mundial han comenzado etapas exploratorias, de
acuerdo con Althun ez al. (2008) y Karahan ez al.
(2008), sobre la aplicacién de la IA en problemas
relacionados con disefios de mezclas de concreto
reforzado con fibras, en la estimacién de la resis-
tencia al corte y de las resistencias a la compresién
y a la flexién.

4. Conclusiones Y trabajos futuros

El estado del arte permite trazar las siguientes con-
clusiones:

e El concreto es un material de ingenieria y de
construccién por excelencia, elaborado a partir
de la adecuada dosificacién de su materia pri-
ma, conformada hoy en dia por el cemento, el
agua, los agregados, las adiciones minerales y
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los aditivos quimicos. El ejercicio de determi-
nar las cantidades de dicha dosificacién se co-
noce como el disefio de la mezcla, y se realiza a
partir de protocolos que conducen a la obten-
cién de la resistencia a la compresidn, la cual es
la propiedad mecdnica en el concreto referida
como especificacién principal en la ingenieria
estructural y de la construccién.

e La resistencia a la compresién normalmente se
determina mediante ensayos destructivos apli-
cados a probetas después de 28 dias de realizada
la mezcla, lo cual lleva a invertir recursos ma-
teriales, econémicos y de tiempo en la espera
de dicho resultado. Esta condicién conduce al
desarrollo de modelacién a partir de modelos
de regresién, estimacién de la resistencia de
diseno a partir de resistencias a menor edad,
y al uso de técnicas no destructivas basadas en
la resistividad eléctrica y actstica, entre otras.
Sin embargo, la dimensién del espacio que in-
volucra las variables de entrada en un modelo,
implica tener que considerar no solo las canti-
dades de cada componente sino también atri-
butos en dichos componentes, razén por la cual
dicho espacio normalmente no es pequefio. En
adicién, los componentes se relacionan entre si
para influir de manera conjunta en sus propie-
dades, tanto en estado fresco como endurecido,
y hacen la modelacién dificil de formular con-
vencionalmente.

e La complejidad descrita traslada la modelacién
al campo de la Inteligencia Artificial, discipli-
na que brinda diversas técnicas para solucionar
también diferentes problemas de la ingenieria.
En la temitica en cuestidn, es decir, la relacio-
nada con el disefio de mezclas de concreto, se
han desarrollado diversas aplicaciones, funda-
mentalmente en la prediccién de propiedades
mecdnicas, propiedades reoldgicas, y propieda-
des de durabilidad; en la optimizacién con base
en especificaciones que se deben cumplir, en la
determinacién de dosificaciones para disenos
de mezclas, en el control de calidad y en la vali-
dacién de investigaciones experimentales. Con
respecto a las técnicas de IA usadas, predomina
el desarrollo de aplicaciones con Redes Neuro-

nales Artificiales y Algoritmos Evolutivos, asf
como con modelos hibridos.

e Con respecto a la aplicacién en el diseno de
mezclas de concreto reforzadas con fibras, es
muy puntual el desarrollo realizado, principal-
mente para condiciones locales y restringidas,
lo cual hace que sea un campo de interés por
desarrollar. La revision de la literatura especiali-
zada muestra que hay un potencial grande por
explorar y desarrollar.
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