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RESUMEN

Todo procedimiento para disefiar hormigones autocompactantes comprende dos etapas: la
aplicacion de un método de dosificacion, y el ajuste de la mezcla mediante amasadas de
prueba. Ambas se centran en el comportamiento del hormigoén en estado fresco, buscandose
maximizar tres propiedades fundamentales: fluidez, capacidad de llenado, y estabilidad.
Este estudio propone formular matematicamente el comportamiento en fresco del hormigén
autocompactante como un fendmeno multivariado. Este nuevo enfoque posibilita una
optimizacion mas robusta de los hormigones autocompactantes. Con esta finalidad, se ha
llevado a cabo un metanalisis de cerca de trescientas dosificaciones recogidas de distintas
fuentes, abarcando: las propiedades de los materiales utilizados y sus cantidades relativas;
los resultados de los ensayos de escurrimiento, embudo en V, anillo en J, caja en L, e indice
visual de segregacion; y la resistencia media a compresion simple. Se han estudiado las
relaciones de codependencia entre los distintos parametros medibles, y coémo estas
relaciones se ven afectadas por cambios en la dosificacion.

PALABRAS CLAVE: dosificacion, optimizacion, resistencia, segregacion.

1.- INTRODUCCION

Las dosificaciones de hormigén autocompactante (HAC) buscan tres caracteristicas
fundamentales: capacidad de llenado, capacidad de paso, y estabilidad. La capacidad de
llenado se puede modificar facilmente con aditivos superplastificantes, pero asegurar al
mismo tiempo un nivel adecuado de capacidad de llenado y estabilidad es mas complejo.
La capacidad de paso depende en gran medida del contenido en aridos y su tamafio
maximo, ademas de su granulometria y la cohesion de la mezcla [1], [2]. La estabilidad
puede medirse a través del indice visual de segregacion o VSI [3], depende de la cohesion
de la mezcla y de su viscosidad [4], que no debe verse reducida en exceso para evitar que la
mezcla presente tendencia a segregar. El incremento del contenido en finos, mediante la
incorporacion de filler o adiciones activas, contribuye a una mayor cohesion. La adicion de
reguladores de la viscosidad es una estrategia complementaria a las anteriores al compensar

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0)
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 167


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://dx.doi.org/10.4995/HAC2018.2018.5958

Un nuevo enfoque para optimizar dosificaciones de hormigén autocompactante

la reduccion de viscosidad en condiciones de alta fluidez, reduciendo por tanto el riesgo de
segregacion [5].

Las consideraciones anteriores se han venido incorporando de forma mas o menos directa a
los métodos de dosificacion propuestos para HAC. La mayoria de propuestas se pueden
agrupar en cinco categorias [6]: métodos empiricos [7], [8]; basados en la resistencia a
compresion [9], [10]; basados en el empaquetamiento de los aridos [11]-[13]; basados en la
reologia de la pasta [14], [15]; o bien derivados de analisis estadisticos [4], [16].

Los métodos de este tltimo grupo proponen ecuaciones predictivas para las propiedades en
fresco en funciéon de la dosificacion. Sin embargo, presentan problemas importantes: la
hiper-especificacion, cuando se intenta forzar ajustes casi perfectos, lo que conlleva graves
pérdidas de generalidad; la representatividad de los datos experimentales, normalmente por
el reducido numero de amasadas; la poca atencion que se da a la la variabilidad; o el sesgo
de confirmacion, al intentar obtener ecuaciones que confirmen los comportamientos
esperados. Nuestra propuesta es que los llamados métodos estadisticos de dosificacion no
se enfoquen a obtener dosificaciones, sino que se utilicen para optimizarlas, evaluando el
impacto que los cambios en la dosificacion tienen sobre el comportamiento en fresco.

2.- DEFINICION Y ORGANIZACION DEL ESTUDIO

2.1.- Motivacion y objetivos

Hasta la fecha, no se habia emprendido ningln estudio cuyo objetivo fuese modelizar el
comportamiento de los HAC en un sentido amplio, incorporando la variabilidad de los
datos de partida. Esta variabilidad debe reflejar la realidad de las dosificaciones de HAC. El
objetivo de este estudio es incorporar esta variabilidad de los HAC en una base de datos y
luego usarla para construir modelos sin pérdida de generalidad. Esto se ha hecho realizando
un metanalisis de los resultados de diferentes estudios previamente realizados.

2.2.- Fases del estudio

Este estudio se organizo6 en cinco fases que se acometieron en el siguiente orden:

e Busqueda bibliografica, recoleccion de informacion y compilacion de la misma en una
base de datos, donde cada dato individual comprende la informaciéon relativa a la
dosificacion asi como las propiedades en fresco. Para mayor generalidad, se hizo un
esfuerzo importante para lograr una buena representacion de casos con valor del indice
visual de segregacion y de hormigones autocompactantes con fibras.

e Analisis descriptivo preliminar de las distintas variables, para lograr una buena
representatividad de la informacion recogida en la base de datos, detectando y
excluyendo casos atipicos. Para evitar sesgos, se procedio6 a la definicion razonada de
reglas de filtrado, que se aplicaron sistematicamente en la limpieza de la base de datos.

e Tratamiento de datos faltantes. Como no todos los estudios previos han caracterizado el
comportamiento en fresco de los HAC mediante los mismos ensayos, no todos los
casos recogidos en la base de datos incluirian valores para todas las variables. Se
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decidio descartar los casos donde faltaba una parte importante de la informacion, y en
casos puntuales se completo la informacion faltante mediante técnicas de imputacion.

o Analisis factorial. Sobre la base de datos una vez tratada (tras las operaciones de
limpieza e imputacion de faltantes), se recurrié a la condensacion de la informacion
mediante la aplicacion de técnicas habituales en mineria de datos, en particular el
analisis de componentes principales o PCA [17]. Como resultado, se obtuvieron los
factores fundamentales mas representativos del comportamiento en fresco de los HAC.

e Correlacion de los parametros de dosificacion con los factores representativos del
comportamiento en fresco, para obtener ecuaciones que reproduzcan el efecto que
tienen los cambios en la dosificacion. Estas ecuaciones son aplicables con generalidad,
no para predecir valores exactos, sino para estimar como las variaciones en la
dosificacion afectan al comportamiento en fresco de los HAC, y por tanto constituyen
la base de un nuevo enfoque de optimizacion de dosificaciones de HAC.

2.3.- Metodologia

2.3.1.- Andlisis de componentes principales (PCA)

Las técnicas de mineria de datos se utilizan en el andlisis de bases de datos y ayudan a
extraer conocimiento de ellas. La aplicacion del PCA permite resumir la informacién para
que sea mas manejable matematicamente y pueda ser analizada e interpretada con mayor
facilidad. En esta investigacion, se recurrio al PCA para condensar los parametros que se
pueden obtener de los diversos ensayos de caracterizacion de los HAC. Dichos parametros
estan fuertemente correlacionados (por ejemplo, los tiempos 7, del embudo en V y T’ del
ensayo de escurrimiento), y por tanto se pueden condensar en un nimero menor de
variables, o factores, sin pérdida sustancial de informacion. La Figura 1 ilustra la reduccion
de tres variables originales correlacionadas entre si a una unica variable, o factor.

Situacion de partida: Rotaciony Situacion final: se retiene solo
3 variables ortogonalizacién la variable mas informativa

Figura 1. Tlustracion del fundamento del PCA.

2.3.2.- Regresion lineal multiple y superficies de respuesta

Los factores que describen las propiedades de HAC obtenidos mediante la aplicacion del
PCA a la base de datos pueden relacionarse con las cantidades relativas de los distintos
constituyentes de los HAC, buscando modelizar las relaciones causa-efecto entre la
dosificacion y las propiedades en estado fresco. Para ello se recurrié a la regresion lineal
multiple, obteniéndose ecuaciones que explican el comportamiento en fresco (los factores
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obtenidos mediante PCA) en funcion de las variables que describen la dosificacion (tales
como relacion agua/cemento, o contenido total de aridos). La representacion grafica de
estas funciones con respecto a las distintas variables da lugar a lo que se denominan
superficies de respuesta, muy utiles para detectar e interpretar estas relaciones.

3.- BASE DE DATOS: CARACTERIZACION Y TRATAMIENTO

Los datos recopilados se extrajeron de publicaciones indexadas en ScienceDirect®, a partir
de los resultados de las blsquedas con los términos “self compacting concrete” y “self
consolidating concrete”. Se seleccionaron unicamente aquellos casos donde se disponia de,
al menos, la siguiente informacién: resultados del ensayo de escurrimiento, embudo en V, o
caja en L, y toda la informacion relativa a las cantidades relativas de los distintos
constituyentes. En total, se recopil6 un total de 652 dosificaciones a partir de 131 articulos.

3.1.- Seleccion de dosificaciones: reglas de filtrado

Para que la base de datos fuera representativa del espectro de dosificaciones de HAC mas
habituales y minimizar el impacto de datos correspondientes a casos muy especiales, se
descartaron los que no cumplieran los siguientes requisitos o reglas de filtrado:

e Contenido total de aridos entre 1200 y 2000 kg/m’.

e Contenido en arido grueso no inferior a 400 kg/m”.

e Tamafio maximo de arido no superior a 20 mm.

e Contenido total de cemento y adiciones entre 300 y 650 kg/m’.
e Contenido de cemento entre 150 y 500 kg/m’.

e Relacion agua/cemento entre 0,25 y 0,65.

La Tabla 1 muestra los valores minimo, maximo y promedio para cada una de las variables
de dosificacion antes y después del filtrado de la base de datos.

3.2.- Tratamiento de datos faltantes

Los parametros relativos al comportamiento en fresco que se incluyeron en este estudio
son: el escurrimiento SF, en mm, el tiempo 754, en segundos, y el indice visual de
segregacion (VSI) a partir del ensayo de escurrimiento; el tiempo 7,, en segundos, del
ensayo del embudo en V; y el cociente H2/HI del ensayo de la caja en L. No todos los
ensayos anteriores se llevan a cabo siempre, y por tanto se tenia una proporcion de datos
faltantes, como se muestra en la Tabla 2.

Las técnicas de imputacion de datos faltantes, en las que los valores faltantes se estiman a
partir de los casos completos, son aplicables siempre que su proporciéon no sea superior al
20%-30% [18]. En este estudio, se eliminaron parte de los casos incompletos seleccionados
aleatoriamente, y se procedio a la imputacion de los restantes. La comparacion entre antes y
después esta en la Tabla 2. Tras las operaciones de filtrado y tratamiento de datos faltantes,
el nimero de casos en la base de datos se redujo a 216, todos ellos completos y quedando
dentro de los rangos definidos como maés representativos de los HAC.
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Tabla 1. Variables de dosificacion: rango y promedio antes y después del filtrado (kg/m’®).

) Antes Después
Variable
Min. Max. Promedio  Min. Max.  Promedio

Ligante

Cemento 110 707 391 180 500 367

Adiciones 112 800 78 120 378 58

Agua 123 347 193 126 265 190
Aridos

Fino 0 1286 818 392 1135 904

Grueso 0 1579 697 420 1187 705

D.max. (mm) 4 25 16 8 20 16
Aditivos

SP 0,24 72 6 0,8 13 5

VMA 0 6 0,2 0 6 0,2
Fibras

Contenido 0 136 8 0 80 3

Longitud (mm) 0 60 7 0 60

Esbeltez 0 500 11 0 200 9

Tabla 2. Propiedades: rango, promedio y porcentaje de datos faltantes antes y después
de las operaciones de filtrado y descarte de casos incompletos.

SE(mm)  Tsp(s) Ty(s) H2/HI  VSI

Minimo 60 0,5 1,2 0 0

Maximo 890 31 50 1 3
Antes .

Promedio 680 3,5 9,1 0,84 0,5

Faltantes 0,1% 34% 43% 49% 51%

Minimo 565 0,5 1,2 0,3 0

. Maximo 830 7 23 1 2

Después .

Promedio 686 2,6 7,8 0,85 0,5

Faltantes 0% 25% 28% 26% 25%

4.- ANALISIS E INTERPRETACION

4.1.- Analisis de componentes principales (PCA)

El PCA sobre las variables correspondientes al comportamiento en fresco reveld tres
componentes principales o factores, que condensan el 78% de toda la informacion de la
base de datos en términos de varianza. Los pesos relativos de cada una de las variables
iniciales sobre estos factores se muestran en la Tabla 3, en tanto por uno. Estos pesos, en
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valor absoluto, apuntan una interpretacion muy clara de cada uno de los factores. F'/ esta
fuertemente dominado por los tiempos Tsyy y 7,, y por tanto representa la fluidez del HAC.
F2 viene determinado por el escurrimiento SF' y el cociente H2/HI, representativos del
alcance del HAC en su flujo. Por tltimo, F3 depende casi exclusivamente del indice VSI, y
por tanto representa la tendencia a la inestabilidad en tanto que riesgo de segregacion.

Tabla 3. Factores obtenidos del PCA.

Fl F2 F3
SF 0.075 -0.862  0.153
Ts00 0.821 0.103  0.006
T, 0.854 -0.008  0.038
H2/HI 0.197 0.784  0.214
VSI 0.022 0.022  0.981

Una de las ventajas del PCA es que los factores que se obtienen estan totalmente
incorrelacionados: FI, F2 y F3 son independientes entre si y corresponden a tres
propiedades fundamentales, en consonancia con la capacidad de llenado, capacidad de
paso, y estabilidad. Esta independencia entre F/, F2 y F3 permite tratarlos por separado,
simplificando enormemente una aplicacion robusta de las técnicas de optimizacion al
separar un problema multiobjetivo en tres problemas simples.

4.2.- Superficies de respuesta

Para cada uno de los factores FI (fluidez), F2 (alcance), y F3 (inestabilidad), después de
tipificar sus valores, se llevo a cabo un analisis de regresion lineal multiple obteniéndose las
superficies de respuesta que se muestran en las Figuras 2-6.

En la Figura 2 se muestran las superficies de respuesta correspondientes al modelo
desarrollado para F1, representativo de la fluidez de los HAC, en funcion de la relacion
agua/cemento (A/C), la dosificacion de superplastificante (SP, en kg/m3) y la cantidad de
cemento (kg/m3). El modelo reproduce satisfactoriamente las tendencias generales y
también las interacciones entre los distintos parametros. Aumentando la dosis de
superplastificante se consigue aumentar la fluidez, y dicha tendencia se ve moderada
significativamente cuando se consideran valores bajos de la relacion A/C. Cuando la dosis
de superplastificante es elevada, la fluidez es poco sensible a los cambios en la relacion
A/C. En cuanto a la relacion entre contenido de cemento y la fluidez, el modelo indica que
existe un contenido 6ptimo de cemento, alrededor de los 400 kg/m’.

La Figura 3 muestra las superficies de respuesta del mismo modelo para F/, ahora en
relacion al cociente arena/grava y el tamafio maximo de arido. Con respecto al cociente
arena/grava, relacionado con el nivel de cohesion, el rango Optimo para maximizar la
fluidez se situa entre 1,2 y 1,7, ya que el valor de F/ se ve reducido drasticamente fuera de
este rango. En cuanto al tamafio maximo de arido, su efecto sobre la fluidez varia segun la
relaciéon A/C. Cuando la relacion A/C es alta, conviene reducir el tamafio maximo de arido
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para mejorar la fluidez, pero esta tendencia cambia de signo si la relacion A/C es baja. Sin
embargo, la Figura 3 muestra que el factor fundamental es el cociente arena/grava.
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Figura 3. Sensibilidad del factor '/ (fluidez) a la granulometria de los aridos.

Dos de las superficies de respuesta correspondientes al modelo obtenido para el factor F2,
representativo del escurrimiento o alcance, se muestran en la Figura 4. La tendencia con
respecto al superplastificante es clara, y lineal. Sin embargo, en cuanto a la relacion A/C,
parece que valores fuera del intervalo entre 0,45 y 0,55 son mas favorables en relacion con
el escurrimiento. Por otra parte, el modelo para F2 reproduce muy bien el efecto de la
incorporaciéon de modificadores de la viscosidad (VMA, en kg/m®) y su interaccion con los

superplastificantes.

El modelo obtenido para el factor '3, que representa el riesgo de inestabilidad, se muestra
en las Figuras 5 y 6. En la Figura 5, se observa que la reduccion del contenido en cemento
conlleva un incremento considerable del riesgo de segregacion, especialmente por debajo
de los 400 kg/m’. El modelo también reproduce el efecto negativo que tiene la reduccion de
la relacion A/C si no se acompaifia del correspondiente ajuste en la dosificacion de

superplastificante.
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Las superficies de respuesta en la Figura 6, por su parte, muestran como el modelo
desarrollado para F3 también reproduce el efecto que la composicion de los aridos y la
adicion de fibras tienen sobre el riesgo de segregacion. Cuando se incorporan fibras al
HAC, se precisan contenidos relativamente altos de cemento para mantener la estabilidad
de las mezclas en fresco, que obviamente se ve afectada por el contenido en fibras. En
cuanto a los aridos, siempre que el tamafio maximo sea no inferior a los 12 mm, la mejor
estrategia para reducir el riesgo de segregacion es incrementar el contenido de arena.

4.- CONCLUSIONES

e Se ha modelizado el comportamiento de los HAC a partir de una base de datos con
dosificaciones y resultados de su comportamiento en fresco, compilada a partir de 131
publicaciones indexadas, con un total de 652 dosificaciones.

o El andlisis de las variables correspondientes al comportamiento en fresco reveld tres
componentes principales o factores: F1, que representa la fluidez; F2, que representa
el alcance del HAC en su flujo; y 3, que representa la tendencia a la inestabilidad.

e FI, F2 y F3 son totalmente independientes entre si. Esto permite tratarlos por
separado, simplificando enormemente una aplicacion robusta de las técnicas de
optimizacion al separar un problema multiobjetivo en tres problemas simples.
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En términos de fluidez, se ha detectado un contenido 6ptimo de cemento alrededor de
los 400 kg/m’, que coincide con el detectado en términos de estabilidad: contenidos de
cemento por debajo de 400 kg/m’ conllevan un mayor riesgo de segregacion.

El parametro fundamental en términos de fluidez es la relacion arena/grava, y su rango
optimo se sitiia entre los valores 1,2 y 1,7. En cuanto al tamafio maximo de arido, su
efecto sobre la fluidez varia seglin la relacion A/C.

F3-inestabilidad

200
75

50 300

il 10 Dmax (mm)

Arena  *  w

Figura 6. Sensibilidad de F'3 (inestabilidad) a las fibras, y caracteristicas de los aridos.

NOTA SOBRE LA BASE DE DATOS

Por razones de extension, los 131 articulos de donde se extrajo la informacién incorporada
a la base de datos objeto de este estudio no se citan en la lista de referencias. Sin embargo,
dicha informacion, asi como la base de datos integra, estan disponibles bajo solicitud a los
autores a través del correo e.garcia-taengua@leeds.ac.uk (Emilio Garcia-Taengua).
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