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Resumen: El hormigén, mezcla de cemento Portland, agua,
y agregados, es comtnmente utilizado en la industria de la
construccidn con un alto porcentaje de fabricacién in-situ. Las
proporciones de cada uno de los componentes de la mezcla es de
mucha importancia para asegurar la calidad producto (esfuerzo
de compresién). Actualmente, varios métodos empiricos para
el diseno de mezclas de hormigén son utilizados; sin embargo,
éstos son basados en su mayorfa en ecuaciones, tablas y/o
correlaciones, sin considerarse experiencias pasadas y/o datos
experimentales. El presente estudio ilustra la aplicacion de la
teorfa de ldgica difusa para desarrollar un modelo que permite
estimar las proporciones de los componentes del hormigén al
peso, sin utilizar aditivo. Las variables independientes (datos
de entrada) seleccionadas fueron las que cominmente se usan
para disefio de mezclas. Datos histdricos experimentales y la
experiencia del técnico de hormigén fue empleada para la
construccién de las funciones de membresfa (FMs) y las reglas
difusas. El sistema de inferencia légico (SIL) Mamdani fue
escogido para construir el modelo en razén de que éste permite
trabajar con varias salidas (relacién agua — cemento y agregados).
Los resultados indican que el SIL es capaz de estimar las
proporciones de una mezcla de hormigén de manera aceptable

(R2=95.1%); sin embargo, el modelo se lo puede mejorar a
medida que se disponga de mayor conocimiento del sistema.
Ademis, el modelo puede hacer uso de la informacién que reposa
en archivos y las experiencias personales de los técnicos para la
elaboracién de modelos particulares para cada proyecto.

Palabras clave: Hormigén, Diseno de mezclas, Légica difusa,
Sistema de Inferencia Légico tipo Mamdani.

Abstract: Concrete, a mixture of Portland cement, water and
aggregates, is commonly used in the construction industry with
high percentage of in-situ fabrication. The proportions of each
mixture component is very important to ensure its quality
(i.e., compressive strength). Nowadays, several empirical mixture
design procedures are utilized; however, the majority of them
are based on equations, tables and/or correlations, without
considering past experiences and/or experimental data. The
present study illustrates the application of fuzzy logic theory for
developing a model for estimating concrete mixture proportions
by weight, without admixtures. The selected independent
variables (input data) were those that are commonly used
for concrete mixture design. Historical experimental data and
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concrete technician’s experience were utilized for creating
membership functions (FMs) and fuzzy rules. Mamdani fuzzy
inference system (SIL) was used for developing the model since
this allows to have several outputs (e.g., water — cement ratio
and aggregates). The results indicate that the SIL is able to

estimate concrete mixture proportions very well (R2=95.1%);
however, the model can be improved as long as new knowledge
of the system is available. Furthermore, the model is able to use
stored data and technical personal experience in order to develop
particular models for each project.

Keywords: Concrete, Mixture design, Fuzzy logic, Mamdani
Fuzzy inference system.

INTRODUCCION

El hormigén, material resultante de la mezcla de cemento Portland, agua, agregado fino y grueso, es uno de
los materiales mas utilizados en la construccidn de obras civiles no solo en el Ecuador; sino también, a nivel
mundial. Neville y Brooks (2010) resaltan que el hormigén es uno de los materiales méds populares usados
en la industria de la construccién y Ecuador no es la excepcién. El incremento del consumo del cemento
Portland y del hormigén es evidente durante los tltimos anos. Datos estadisticos del Instituto Ecuatoriano
del Cemento y del Concreto (INECYC, 2018) corroboran el masivo consumo de cemento Portland para la
fabricacién de hormigén en el pais, siendo de 5’848.238 toneladas métricas en el ano 2015.

Ademas, gran cantidad del hormigén utilizado en un proyecto de obra civil es fabricado manualmente
durante su ejecucion. Segin los resultados de una encuesta realizada en linea a profesionales de la
construccion a través de bases de datos de colegios profesionales y academia, mds del 70% afirma que més del
10% del hormigén utilizado en un proyecto es fabricado in-situ. Lo cual hace que las proporciones que se
utilizan para fabricar hormigén (disefio de mezclas) tengan gran relevancia debido a que éstas garantizaran
en gran parte la calidad del producto final, misma que es juzgada a través del esfuerzo de compresion.

En la actualidad existen diversos métodos tanto convencionales como no convencionales para establecer
las proporciones de cada uno de los componentes del hormigdn; procedimiento conocido como diseno de
mezclas. La mayoria de los métodos convencionales son basados en la experiencia personal adquirida y el uso
de tablas empiricas. Por ejemplo, el método de diseno de mezclas del American Concrete Institute (ACI) es
basado en el uso de tablas desarrolladas empiricamente que permiten establecer la dosificacién del hormigén
a utilizarse para una determinada resistencia a la compresion requerida; sin embargo, dicho procedimiento
no es el méds idéneo para ser aplicado en el pais considerando que el tipo de cemento y los materiales pétreos
utilizados en los Estados Unidos de América y Ecuador difieren unos de otros tanto en caracteristicas como
en calidad.

El método desarrollado y utilizado en el laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos de la Facultad de
Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matemdtica de la Universidad Central del Ecuador es conocido como el método
de la densidad éptima, y es otra técnica utilizada para dosificar hormigdn. A pesar de que este método no
ha sido patentado, es comunmente utilizado para disefio de mezclas de hormigén en dicho laboratorio. Este
procedimiento es basado en el uso de densidades aparentes de los agregados (sueltas y compactadas), densidad
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real del cemento y densidad optima de la mezcla de agregados. A pesar de que este procedimiento arroja muy
buenos resultados, también basa en el uso de datos empiricos.

Por otro lado, los métodos no convencionales basados en redes neuronales artificiales y 16gica difusa han
sido explorados por algunos investigadores para disenio de mezclas. Por ejemplo, Sunil et al. (2013) construyé
un SIL, basado en el método del ACI, para estimar las cantidades de materiales por cada metro cubico de
hormigdn. En este caso se derivaron las FMs de las tablas establecidos por el ACI (ACI, 1991).

Es necesario indicar que no existe una receta o valores prestablecidos para fabricar hormigones de una
resistencia a la compresién especificada. Todos los métodos de disefio de mezclas requieren que se realicen
ensayos estandares de resistencia a la compresién a 28 dias para verificarlos previo a su uso en la obra.
Solamente de esta se podra asegurar que las proporciones de agua, cemento, arena y ripio, establecidas por un
determinado disefio de mezclas, produzcan un hormigén con resistencias reales acorde a los requerimientos
del proyecto. Estos resultados experimentales de los ensayos de compresién reposan en los archivos de los
diversos laboratorios donde fueron ensayados y no han sido utilizados para inferir nuevo conocimiento.

El presente estudio utiliza la teoria de légica difusa para estimar la dosificacién de una mezcla de hormigén
basada en las propiedades de los agregados, trabajabilidad y resistencia deseada. La experiencia adquirida por
el laboratorista a través del tiempo, con la ayuda de resultados histéricos de disefio de mezclas de hormigén y
pruebas de compresion realizadas en cilindros de hormigén, brindaron el conocimiento base necesario para
desarrollar un sistema de inferencia légico (SIL) del tipo Mamdami, modelo capaz de estimar las referidas las
proporciones de la mezcla para condiciones especificas.

TEORIA DE LOGICA DIFUSA

La teorfa de légica difusa fue presentada por primera vez por Zadeh (1965) y es una técnica muy eficiente para
entender sistemas complejos no lineales donde no se conocen las funciones matematicas que los gobiernan
(Ross, 2010). Como regla general se puede aseverar que mientras mds complejo es un sistema, se tiene menor
conocimiento del mismo y viceversa. Los sistemas de inferencia légica (SILs) son basados en el uso de reglas
y son mecanismos idéneos para tratar de entender sistemas donde existe falta de conocimiento y precision.
Ross (2010) afirma que un SIL puede ser pensado como una aproximacion de una funcién matemdtica que es
muy util modelando sistemas descritos a través del uso de variables lingiiisticas. La teoria de 16gica difusa no se
la deberfa utilizar cuando se dispone de una funcién matemdtica (ecuacién) que describa el funcionamiento
de un sistema. La teoria del6gica difusa es recomendable cuando se trabaja con sistemas complejos no lineales.

SISTEMA DE INFERENCIA LOGICO

En un SIL (Fig. 1) se distinguen varios componentes, siendo ¢l Conocimiento Base y el Mecanismo de
Inferencia o de Razonamiento los principales. La Fusificacién consiste en asignar un valor conocido como
grado de membresia a todos los datos de entrada, mismo que es calculado de la denominada Funcién de
Membresia (FM). El Conocimiento Base estd compuesto por los datos de entrada y salida y las reglas difusas
de la forma if-then. Dicha informacién es utilizada por el mecanismo de inferencia para predecir la salida del
sistema. La etapa de Defusificacion es la etapa final del sistema que consiste en obtener un valor preciso (no
difuso) como resultante del sistema.
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Conocimiento
Base

Mecanismo

- Defusificacian
de Inferencia

Salida

Fusificacidn

Entrada

FIGURA 1
Estructura del Sistema de inferencia légico (SIL)

FUNCION DE MEMBRESIA (FM)

Una Funcién de Membresia (MF) de un conjunto difuso es utilizada para asignar a cada elemento de un
universo de elementos un valor o grado de membresia comprendido entre 0y 1. El valor de 0 indica que un
clemento no pertenece (no tiene membresia) en un conjunto, mientras que el valor de 1 indica un 100%
de membresia. Se pueden considerar diversas formas para las FMs (Fig. 2) como, por ejemplo: triangulares,

trapezoidales, y Gaussiana entre las méds comunes.

12
nlxd
Confurdo Difuse A Conpumids Difuse i Confurta Difusa ©

apezoidnl Gaussiana

FIGURA 2
Formas de las Funciones de Membresia (FMs)

La forma triangular (Fig. 3) fue escogida para ser utilizadas en el sistema de inferencia ldgico de este estudio
en razon de su facilidad de manejo, yala formay precision de una FM no es muy relevante; siempre y cuando
una FM represente cada variable de entrada. Las pendientes de los lados del tridngulo son utilizadas para
calcular el grado de membresia de cada entrada en su respectiva FM.

pixy M

Comfunto Difuse A

FIGURA 3
Funcién de membresia (FM) triangular

La caracteristica principal de una FM es que su altura es igual a 1. Ademds, una propiedad importante
de las FMs es que estas se traslapan unas con otras (Fig. 4), lo que hace posible que cada elemento del
universo de discurso pueda tener diferentes grados de membresia en diferentes FMs. Cada curva es una FM

correspondiente a diferentes variables.
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FIGURA 4
Traslape de las Funciones de Membresta (FMs)

Ross (2010) menciona que existen una variedad de procedimientos para construir o desarrollar una FM
entre los que se pueden mencionar los siguientes: intuicién, inferencia, ranking, redes neuronales, algoritmos
genéticos, razonamiento inductivo y los lamados métodos automaticos. El uso de cualquier método depende
del tipo de datos disponibles.

Para este estudio utilizaremos el método Intuitivo donde una FM es construida basada principalmente
en el conocimiento del sistema que tiene el analista ganado a través del tiempo. En este caso, el analista
es responsable de generar las FMs dentro del contexto y del rango que considere sean representativas. Lo
importante es generar un numero de FMs (particiones) que representen términos linglifsticos utilizados
comtnmente para describir una variable; por ejemplo, la arena puede ser fina, mediana o gruesa.

MECANISMOS DE INFERENCIA

Existen tres métodos deductivos que son utilizados frecuentemente para los mecanismos de inferencia por
un SIL, basados en reglas de la forma if-then (si-entonces) y estos son: Mamdani (Mamdani y Assilian, 1975;
Mamdani, 1977), Sugeno, también conocido como Takagi, Sugeno y Kang (TSK) (Takagi y Sugeno, 1985)
y los modelos Tsukamoto (Tsukamoto, 1979). Mamdani es el método de inferencia més utilizado en la
préctica, y difiere de los otros dos en que el valor de la salida de cada regla difusa es un conjunto difuso y no
un solo valor escalar.

En el presente estudio se utiliz6 Mamdani como mecanismo de inferencia en razén de que éste permite
trabajar con multiples entradas (antecedentes) y salidas (consecuentes) para diferentes datos de entrada.
Para explicar el funcionamiento del mecanismo de inferencia Mamdani usaremos dos variables escalares
de entrada x; y x, (antecedentes) y el método de inferencia mdximo — minimo (max-min) y una salida y;
(consecuente) (Ross, 2010). Este sistema esta descrito por un conjunto de reglas difusas de una coleccién 7,
de la forma if-then, segtin la ecuacién 1, donde A y A son los conjuntos difusos para el par de antecedentes

k™ y By es el conjunto difuso que representa el consecuente k™. El método de defusificacién utilizado para
calcular la respuesta escalar es el método del centroide, conocido como centro de 4rea o centro de gravedad,
mismo que consiste en calcular el resultado escalar a través del centro de gravedad del 4rea resultante (ver

Fig. 5).

IF x;esen A, ¥ x, es en A,, THEN y,esen B, k=123 wi'w

58



JORGE SANTAMARIA, ET AL. MODELO PARA DOSIFICACION DE MEZCLAS DE HORMIGON UTILIZANDO LOGICA DIFUSA

s

FIGURA 5
Mecanismo de Inferencia Mamdani (max-min) con salida escalar
Ross (2010)
RESULTADOS
ANTECEDENTES

Las variables (antecedentes) consideradas para este estudio fueron aquellas que cominmente son utilizadas
para realizar un disefio de mezclas de hormigén, y estas fueron: el esfuerzo de compresién (fc) en MPa,
mddulo de finura del agregado fino (MFF), médulo de finura del agregado grueso (MFG), porcentaje de
desgaste o abrasién (AB), y el asentamiento deseado o trabajabilidad (A) en ¢m. Las Fig. 6, 7,8, 9, 10
muestran las FMs resultantes que fueron completamente creadas utilizando el conocimiento base adquirido
(experiencia del analista) como se menciond anteriormente.

MuyBayo Bayo Normal Ao LT

FIGURA 6
Funciones de membresta para el esfuerzo de compresion: fc (MPa)

Ml W

FIGURA 7
Funciones de membresia para el médulo de finura del agregado fino (MFF)

THAHGmm  TRMESmm ThilSSme

FIGURA 8
Funciones de membresia para el médulo de finura del agregado grueso (MFG)
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FIGURA 9
Funciones de membresia para la abrasién: AB (%)

Seco Trabayable Flusic

FIGURA 10
Funciones de membresia para el asentamiento deseado del hormigén: A (cm)

CONSECUENTES

Las FMs resultantes para las tres salidas (consecuentes): relacién agua — cemento (A-C), agregado fino
(Arena) y agregado grueso (Ripio), del SIL tipo Mamdani, fueron desarrolladas basadas principalmente en
resultados histéricos de 147 diseios de mezclas de hormigén facilitados por el Laboratorio de Ensayo de
Materiales y Modelos de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Central del Ecuador (Figs. 11, 12, 13).
Las salidas o consecuentes mencionados corresponden a los valores de dosificacién al peso de hormigén
fabricado a mano.

FIGURA 11
Funciones de membresfa para Relacién Agua — Cemento (A - C)

Baya Lleta alta

FIGURA 12
Funciones de membresia para Agregado Fino (Arena)
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FIGURA 15
Funciones de membresia para Agregado Grueso (Ripio)

REGLAS DIFUSAS

Las siguientes son las reglas difusas del tipo: if — then que fueron utilizadas en el SIL Mamdani, mismas
que fueron desarrolladas de manera intuitiva basadas en el conocimiento del sistema y en los coeficientes
de correlacién Pearson con sus correspondientes valores p (Tabla 1). Dichos pardmetros estadisticos fueron
obtenidos de un andlisis de 147 resultados de disefio de mezclas de hormigén y permitieron brindar una ayuda
certera para establecer si existe una correlacién significativa entre dos variables. Los valores p representan la
probabilidad de rechazar la hipétesis nula (H, = 0) cuando esta es verdadera. En este caso se asumié p < 0.05.
Estos valores representan una guia; sin embargo, el nimero de reglas difusas no solo dependeré del grado de
correlacion identificada por el analista o experto entre los antecedentes y consecuentes, sino también de la
experiencia del analista como se mencioné anteriormente. Siempre es recomendable trabajar con el menor
numero de reglas posible.

TABLA 1
Coeficientes de correlacién Pearson con sus respectivos valores de p

Variable |f'c MFF MEG AB
-0.082

MEF 0.455
-0.074 |0.114

MFS 0.376 | 0.1&8

LE -0.243 |-0075 | -0.217

0002 |0.365 |0.00F
-0.086 [-0.121 |-0.098 [0.036

A 0302 |0145 |0239 |oe62
e 0802 |0.064 |0102 |0.166
0000 |0440 |0218 |0044
0407 |-0021 |0.168 |-0.050
Arena 0000 |0804 |00D42 |0547
Ripio —0.466 |-0035 |0.142 |0.066

0.000 |0.670 |0.08c |0.423

Cada celda contiene: Correlacion Pearson Valor p

En este sentido se construyeron 38 reglas difusas segun se indica a continuacion:

L. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Malo) then (A — C es 14MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
2. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Bueno) then (A-C es 14MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
3. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Excelente) then (A-C es 14MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
4. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Malo) then (A — C es 16MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
5. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Bueno) then (A-C es 16MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
6. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Excelente) then (A-C es 16MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
7. If (fc es Muy Bajo) y (AB es Malo) then (A — C es 18MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)
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If (fc es Muy Bajo) y (AB es Bueno) then (A-C es 18MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Muy Bajo) y (AB es Excelente) then (A-C es 18MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (c is Bajo) y (AB es Malo) then (A-C es 21MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Bajo) y (AB es Bueno) then (A-C es 21MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Bajo) and (AB es Excelente) then (A-C es 21MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Normal) y (AB es Malo) then (A-C es 24MPa) (Arena es Baja) (Ripio es Bajo)

If (fc es Normal) y (AB es Bueno) then (A-C es 24MPa) (Arena es Media) (Ripio es Medio)

If (fc es Normal) y (AB es Excelente) then (A-C es 24MPa) (Arena es Media) (Ripio es Medio)
If (fc es Alto) y (AB es Bueno) then (A-C es 28MPa) (Arena es Media) (Ripio es Medio)

If (Pc es Alto) y (AB es Excelente) then (A-C es 28MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Muy Alto) y (AB es Bueno) then (A-C es 30MPa) (Arena es Bajo) (Ripio es Bajo)

If (fc es Muy Alto) y (AB es Excelente) then (A-C es 30MPa) (Arena es Baja) (Ripio es Bajo)

If (fc es Muy Alto) y (AB es Bueno) then (A-C es 33MPa) (Arena es Baja) (Ripio es Bajo)

If (fc es Muy Alto) y (AB es Excelente) then (A-C es 33MPa) (Arena es Media) (Ripio es Medio)
If (MFG es TNM 19mm) y (AB es Malo) then (Arena es Media)

If (MFG es TNM 19mm) y (AB es Bueno) then (Arena es Baja)

If (MFG es TNM 19mm) y (AB es Bueno) then (Arena es Baja)

If (MFG es TNM 25mm) y (AB es Malo) then (Arena es Alta)

If (MFG es TNM 25mm) y (AB es Bueno) then (Arena es Media)

(MFG es TNM 25mm) y (AB es Excelente) then (Arena es Media)

If (MFG es TNM 38mm) y (AB es Malo) then (Arena es alta)

If (MFG es TNM 38mm) y (AB es Bueno) then (Arena es alta)

If (MFG es TNM 38mm) y (AB es Excelente) then (Arena es alta)

If (fc es Muy Bajo) y (MFF es Media) y (MFG es TNM 38mm) y (AB es Bueno) y (A es
Trabajable) then (A-C es 14 MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fces Muy Bajo) y (MFF is Media) y (MFG es TNM 38mm) y (AB es Bueno) y (A es Trabajable)
then (A-C es 16 MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Muy Bajo) y (MFF is Media) y (MFG es TNM38mm) y (AB es Bueno) y (A es Trabajable)
then (A-C es 18 MPa) (Arena es alta) (Ripio es Alto)

If (fc es Bajo) y (MFF es Media) y (MFG es TNM 38mm) y (AB es Bueno) y (A es Trabajable)
then (A-C es 21 MPa) (Arena es Media) (Ripio es Medio)

If (Pc es Normal) y (MFF es Media) y (MFG es TNM 25mm) y (AB es Bueno) y (A es Trabajable)
then (A-C es 24MPa) (Arena es Media) (Ripio es Medio)

If (Pc es Alto) y (MFF es Media) y (MFG es TNM 25mm) y (AB es Bueno) y (A es Trabajable)
then (A-C es 28MPa) (Arena es Baja) (Ripio es Bajo)

If (fc es Muy Alto) y (MFF es Media) y (MFG es TNM 19mm) y (AB es Bueno) y (A es
Trabajable) then (A-C es 30MPa) (Arena es Baja) (Ripio es Bajo)

If (fc es Muy Alto) y (MFF es Media) y (MFG es TNM 19mm) y (AB es Bueno) y (A es
Trabajable) then (A-C es 33 MPa) (Arena es Baja) (Ripio es Bajo)

SIL TIPO MAMDANI PARA DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON

La Fig. 14 ilustra el SIL tipo Mamdani para estimar las proporciones de una mezcla de hormigén una vez que
se han obtenido todos los pardmetros necesarios para construirlo. Como se mencioné anteriormente, a cada

variable de entrada se le asigna un grado de membresia en su correspondiente FM (defusificacién), luego se

realiza el proceso de inferencia (reglas difusas) para finalmente calcular una salida escalar (defusificacién) a
través del calculo del centro de gravedad del 4rea de interseccidn resultante (método del centroide).
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FIGURA 14
Sistema de inferencia l6gico (SIL) para estimar una dosificacion de mezclas de hormigén

N7/

El modelo resultante para estimar la dosificacién de hormigén se encuentra ilustrado en la Fig. 15, mismo
que acepta datos de entrada para cada variable y proporciona resultados no difusos (escalares). Las cinco
primeras columnas corresponden alos datos de entrada (antecedentes), mientras que las tres columnas finales
corresponden a los resultados (consecuentes) de la dosificacién al peso de la relaciéon agua — cemento (A-C),
del agregado fino (Arena), y del agregado grueso (Ripio). Se debe tener en cuenta que el valor correspondiente
al cemento (C) es la unidad.

FIGURA 15
Sistema de inferencia logico (SIL) para estimar una dosificacion de mezclas de hormigdén

VALIDACION DEL SIL

Para validar el SIL para estimar dosificaciones de mezclas de hormigén se compararon los resultados
experimentales versus los obtenidos a través del modelo Mamdani. Se fabricaron 6 probetas cilindricas de
hormigén de 15¢m x 30cm para resistir esfuerzos de compresion (fc) de 18, 21, 24, 28, y 30 MPa a los
28 dias de edad. Todas las muestras fueron elaboradas con los mismos materiales (MFF = 2.65, MFG
= 6.6, AB = 21.4%, y A= 6cm). A los 28 dias de edad se las ensayé segtin lo establecido en la norma
ASTM C 39 (ASTM International, 2017). Los resultados de las pruebas (Tabla 2) indican que los valores
obtenidos (calculados aplicando el SIL) como los experimentales (promedio de la resistencia a la compresiéon
de 6 muestras cilindricas) son relativamente similares cuando se los redondea a la unidad. Para probar el
desempefio del modelo elaborado se utilizaron pardmetros estadisticos como el coeficiente de correlacion
(R?) y la desviacién estandar (S) (Tesfamariam y Najjaran, 2007; Tayfur et al., 2014) resultantes al graficar
los valores estimados versus los valores experimentales (Fig. 16). El valor de R* de 95.1% indica que el modelo
es capaz de predecir nuevos datos de una manera aceptable. Sin embargo, se debe considerar que el hormigén
es un material con alta variabilidad por lo que se sugiere llevar un estudio histérico de las resistencias a la
compresion a fin de determinar la S y construir las respectivas curvas de distribucién normal, mismas que
ilustraran dicha variabilidad intrinseca del hormigén.
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TABLA 2
Comparacién de resultados

Dosificacion al Peso SIL  |Ensavo
A-C | C Arena |Ripio | f'c dPa)

065 [1.00 225 362 [180 |17.20
055 [1.00 | 225 362 [21.0 |22.20
056 [1.00 184 300 [240 |2540
054 100|225 3458 [28.0 |27.10
048 |1.00 200 |300 [300 |31.60

32

30 A

28 1

26 -

24 |

22

f'c Estimado (MPa)

20 -

= 1.25681
R2= 95.1%

18 - .

16
16 18 20 22 24 26 28 30 32
f'c Experimental (MPa)

FIGURA 16
Esfuerzo de compresion calculado con el SIL versus el esfuerzo experimental

CONCLUSIONES

Cuando se trata de disenos de mezclas de hormigdn, la teorfa de 16gica difusa (del inglés “fuzzy logic”), puede
ser perfectamente aplicada a través del mecanismo de inferencia tipo Mamdani; en razén de que el coeficiente
de correlacién (R*= 95.1%) resultante del modelo es alto. Lo cual indica que el modelo es capaz de estimar
nuevos valores de una manera aceptable. El nimero de reglas difusas utilizadas en este estudio puede ser
aumentado o disminuido basado en el mayor o menor grado de conocimiento del sistema y del niimero de
datos histdricos experimentales disponibles que permitan inferir nuevas reglas. No existe un nimero de reglas
difusas 6ptimas; sin embargo, se pretende usualmente utilizar el menor nimero de reglas posibles.

La informacién de disefios de mezclas de hormigén y resultados de pruebas de laboratorio, que reposa en
los diferentes archivos de los laboratorios de hormigones, se la debe utilizar con el fin de ganar conocimiento
del sistema respecto a su funcionamiento. Existen cientos de datos referentes a disenos de mezclas de
hormigén con las respectivas caracterizaciones de sus componentes (agregado fino y grueso), mismos que
al ser clasificados y tabulados aportarian conocimiento en el campo complejo del disefio de mezclas de
hormigdn, siendo lalégica difusa, por ejemplo, una herramienta atil para tal efecto. En este caso, el sistema de
inferencia légico (SIL) para estimar las proporciones de una mezcla de hormigén el fiel ejemplo del potencial
que se debe explotar y explorar para la fabricacién manual del hormigén en la obra. Ademds, la utilizacién de
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datos locales permite elaborar modelos (SILs) particulares para proyectos considerando materiales propios
de la zona.
El aporte de este estudio radica principalmente en resaltar las bondades de la teorfa relativamente nueva
amada “légica difusa” y presentar un procedimiento metddico y sistemdtico para realizar diseno de mezclas
llamada “1 difu t d t téd temdt lizar d d |
de hormigén. Esta técnica puede ser replicada y generalizada plenamente en otros escenarios y en otras
locaciones geogréficas. En este caso se deberan realizar los ajustes respectivos a las funciones de membresia
s) para las entradas (antecedentes) y las salidas (consecuentes). La validacién de los resultados de se
MF l trad tecedent las salid tes). La valid del ltados del SIL
la debe alcanzar a través de pruebas de comprobacién mediante ensayos de laboratorio, mismos que servirin
para retroalimentar y robustecer el modelo elaborado.
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