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Palabras claves: Resumen

Gamificacion, Introduccion: Los métodos convencionales utilizados para
ensefianza- determinar la resistencia del hormigon presentan importantes
aprendizaje, limitaciones en términos de tiempo, costos y eficiencia
ciencias naturales, operativa. Para considerar que un espécimen esté listo para ser
educacion bésica, ensayado y medir su resistencia maxima, es necesario que
motivacion. transcurra un periodo de curado de 28 dias. Ademas, estas

técnicas tradicionales implican la destrucciéon de las muestras
después del ensayo, lo que genera una pérdida irreparable de
recursos materiales y econémicos. Este procedimiento no solo
incrementa los costos de los proyectos, sino que también
provoca retrasos significativos en la ejecucion de las obras,
afectando su cronograma, calidad y viabilidad econémica.
Objetivo: Disefiar un modelo de regresion lineal maltiple para
predecir la resistencia a compresion del hormigén simple de
resistencias normales a los 7, 14 y 28 dias. Metodologia:
Inicialmente se realiz6 la recopilacién de informacién de
variables que intervienen en la dosificacion del hormigon y que
influyen en la resistencia a compresion. Para la etapa de
entrenamiento y testeo del modelo, se empled la técnica hold-
out. Las métricas que se emplearon para la evaluar la capacidad
predictiva y la validacion del modelo fueron R?, RMSE, MAPE.
Para la etapa de validacion se realizaron ensayos de laboratorio
de los materiales y se elaboraron especimenes de hormigén con
una resistencia de 240 kg/cm? a los 28 dias, curados en
laboratorio bajo condiciones controladas. Resultados: La edad
del hormigon es la variable que presenta mayor valor de
correlacion lineal (0.648), de las 27 variables consideradas
inicialmente para la construccion del modelo, 13 resultaron
estadisticamente significativas para el modelo con un 90% de
confianza. Conclusion: Los analisis demostraron que el modelo
de Regresion Lineal Multiple genera predicciones aceptables
con un error porcentual absoluto medio del 7%. Area de estudio
general: Ingenieria Civil. Area de estudio especifica:
Materiales. Tipo de estudio: Articulos originales.

Keywords: Abstract

Compressive Introduction: Conventional methods used to determine the
strength, simple strength of concrete have significant limitations in terms of time,
concrete, costs, and operational efficiency. A 28-day curing period is
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prediction, required for a specimen to be considered ready for testing and its
multiple linear maximum strength to be measured. In addition, these traditional
regression model, techniques involve the destruction of the samples after testing,
predictors. which generates an irreparable loss of material and economic

resources. This procedure not only increases project costs but
also causes significant delays in the execution of the works,
affecting their schedule, quality, and economic viability.
Objective: Design a multiple linear regression model to predict
the compressive strength of plain normal strength concrete at 7,
14 and 28 days. Methodology: Initially, information was
collected on variables involved in the dosage of concrete and
which influence compressive strength. For the training and
testing stage of the model, the hold-out technique was used. The
metrics used to evaluate the predictive capacity and validation of
the model were R2, RMSE, MAPE. For the validation stage,
laboratory tests of the materials were conducted, and concrete
specimens were produced with a resistance of 240 kg/cm2 at 28
days, cured in the laboratory under controlled conditions.
Results: The age of the concrete is the variable that presents the
highest linear correlation value (0.648), of the 27 variables
initially considered for the construction of the model, 13 were
statistically significant for the model with 90% confidence.
Conclusion: The analyses showed that the Multiple Linear
Regression model generates acceptable predictions with a mean
absolute percentage error of 7%. General Area of Study: Civil
Engineering. Specific area of study: Materials. Type of study:
Original articles.

1. Introduccion

Los métodos tradicionales para evaluar la resistencia a la compresion del hormigén se
basan en ensayos destructivos que afectan de manera directa al cronograma y presupuesto
de un proyecto ya que, para ensayar una probeta y conocer su resistencia maxima debe
haber trascurrido 28 dias (Le6n & Rodriguez, 2022; Nistal et al., 2012), (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2010), tras concluir el ensayo se lleva a cabo la
destruccidn de la muestra, lo cual inhabilita su uso posterior y lo transforma en escombro.
Cabe destacar que, el volumen creciente de residuos del hormigén tiende a ser una grave
amenaza para el medio ambiente. Por esta razén, es importante implementar métodos

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

H 0 International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
CIEI'IC|a nc-sa/4,(|)/ pi icenci iv s.org/li s/by
Digital : -
Editevial Capital Intelectual Pagina 8|31



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" Vol. 7 No. 2.1 pp. 6 —31. abril - mayo 2025
an Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

alternativos no destructivos para predecir la resistencia a la compresion del hormigon,
cuya metodologia no requiera de procesos exhaustivos, lentos y costosos; entre estas
alternativas, los modelos RLM destacan como una solucién adecuada por su capacidad
de establecer relaciones complejas entre las multiples variables que influyen en la
resistencia del hormigdn para arrojar predicciones que contribuyan de manera anticipada
a conocer la resistencia del hormigon simple (Contreras et al., 2023).

Es importante subrayar que la necesidad de desarrollar modelos predictivos para evaluar
la resistencia a compresion a través de ensayos no destructivos es una demanda en
aumento en el sector de la construccion (Contreras et al., 2023). Por lo tanto, los modelos
RLM aplicados en esta investigacion no solo sirven como una herramienta eficaz para
estimar la resistencia a compresion, sino también permiten optimizar el disefio de
mezclas, ya que, al conocer la relacion entre la composicion del hormigdn y su resistencia,
se puede ajustar las proporciones de los materiales para obtener las propiedades
mecanicas deseadas, optimizando el uso de recursos y reduciendo tiempos y costos. En
cuanto a la adaptabilidad, estos modelos pueden ser facilmente ajustados y actualizados
a medida que se dispone de nuevos datos, lo que garantiza que las predicciones se
mantengan precisas a lo largo del tiempo. Asimismo, la Validacidon y Desempefio de los
Modelos (RLM) se evaluaron mediante métricas, las cuales indican, en promedio, qué tan
lejos estan las predicciones que genera el modelo de los valores reales para ser
considerados como validos (Alabi & Mahachi, 2022). No solo los ingenieros civiles y
estructurales pueden darle utilidad a este modelo para predecir la resistencia a compresion
del hormigén a través de variables simples, sino también los productores de hormigén
quienes al emplear este modelo de facil compresion podrian optimizar y acelerar los
procesos de fabricacion, garantizando un mejor control de calidad en cada uno de sus
productos (Igtidar et al., 2021).

El tema de estudio ha sido objeto de diversas investigaciones, que han abordado desde
diferentes enfoques los aspectos relacionados con la resistencia a la compresion en
hormigon simple mediante un modelo de regresion lineal simple. Un ejemplo
significativo de estos trabajos es el articulo publicado por Alabi & Mahachi (2022),
quienes indican que muchos problemas de ingenieria demandan la interaccién de dos o
mas parametros, lo que hace imprescindible el empleo de técnicas estadisticas
matematicas que permitan modelar sistemas multivariados. Por esta razon la regresion
lineal multiple es una de las herramientas mas poderosas para predecir la relacién mas
probable entre la respuesta y diversos pardmetros independientes. Asimismo, un trabajo
experimental realizado por Yancha (2022), examino el comportamiento de los distintos
parametros que influyen en la obtencion de la resistencia a la compresion del hormigén,
donde considera 6ptima la aplicacion de modelos de regresion lineal multiple RLM por
medio de la estadistica clasica. Ademas, indica que el desarrollo de modelos con alta
capacidad predictiva puede conducir al ahorro de tiempo y dinero (Yancha, 2022). En
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esta investigacion, para los modelos de RLM se recogieron diez variables tales como la
relacién agua y cemento, tipo de cemento y las cantidades de agua, cemento, humo de
silice, ceniza volante y arido fino. Por el contrario, para el modelo ANN se recogieron 13
variables para resistencias a la compresion en los 28 dias tales como, la relacion agua y
cemento, tipo de cemento, cantidad de humo de silice, ceniza volante, arido fino, arido
grueso, cantidad de agua, entre otros.

Por otra parte Bakhoum et al. (2023) llevaron a cabo un analisis sobre modelos predictivos
que estiman la resistencia a la compresion del concreto verde, utilizando polvo de horno
de cemento y ceniza volante. Es importante resaltar que, los mismos consideraron este
tema de gran impacto ya que, el concreto verde es uno de los recursos altamente utilizados
en la construccidén debido a sus ventajas ambientales. Por esta razon, para la construccién
de los modelos RLM y ANN se utilizaron un rango de datos limitados de 156 puntos,
ademas se considerd las propiedades quimicas de los componentes del concreto y el
entorno de los experimentos de laboratorio. Por otro lado, se desarrollaron muestras de
entrenamiento, validacién y prueba en los dos modelos, el primer modelo para concreto
verde contiene polvo de horno de cemento en cambio, el segundo modelo para concreto
verde contiene ceniza volante. En cuanto a los resultados, los modelos ANN mostraron
una mejor prediccion de la resistencia a la compresion del concreto verde con un valor de
R? igual a 92,8% (Bakhoum et al., 2023).

Corroborando con estos estudios Carrasco (2020) también destaca el impacto que posee
cada variable seleccionada en la resistencia a la compresion del hormigon a los 7 y 28
dias de edad mediante el uso de instrumentos de regresion lineal maltiple o modelos
RLM. Para esta investigacion, se llevo a cabo un anélisis estadistico para cada variable
recopilada a partir de 709 ensayos; para la construccién de una base de datos, donde los
modelos arrojados posteriormente a la matriz de datos fueron evaluados mediante
métricas como el coeficiente de Pearson al cuadrado.

Los modelos ANN han presentado una clara ventaja en términos de capacidad predictiva
en comparacion a los modelos RLM. No obstante, una de las principales limitaciones que
poseen los modelos ANN, es el requerimiento de grandes conjuntos de datos para
entrenamiento, esto resulta ser un aspecto negativo debido a la complejidad que implica
obtener inmensas cantidades de datos relevantes y de alta calidad; esto no ocurre con los
modelos RLM ya que, con una cantidad menor de datos se puede llegar a obtener
resultados aceptables a partir de una correcta seleccion de variables de entrada. Por otro
lado, si se compara la interpretabilidad entre ambos modelos, los modelos RLM permiten
una mejor comprension en su uso, a diferencia de los modelos ANN, conocidos como
modelos de caja negra, porque no son interpretables (Roque, 2021).
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En este sentido el objetivo de esta investigacion fue construir un modelo de regresion
lineal multiple para predecir la resistencia a compresion del hormigén simple de
resistencias normales a los 7, 14 y 28 dias.

2. Metodologia

El enfoque de esta investigacion fue cuantitativo y se estructurd en cuatro fases. En la
fase preliminar, se emple6 la técnica de revision bibliogréafica, para la recopilacion de
datos sobre las propiedades mecanicas Y fisicas de agregados fino y grueso, asi como del
cemento, que influyen en la resistencia a la compresion del hormigon. En la primera fase,
se determinaron los predictores para la construccion del modelo predictivo RLM. En la
segunda fase, se evalu6 la capacidad predictiva del modelo mediante métricas de
evaluacion como R?, RMSE, MAPE. Finalmente, en la tercera fase, se valido el modelo
RLM comparando sus predicciones con los valores de resistencia a compresion obtenidos
en cilindros de hormigdn elaborados con materiales de la sierra central del Ecuador. A
continuacion, se detallan los métodos utilizados en cada una de las fases, asi como las
actividades realizadas.

2.1. Fase preliminar

Para cumplir con el proposito de esta fase se realizaron actividades como: busqueda y
recopilacién de informacién mediante un método de andlisis de documentos que exploran
a profundidad el comportamiento del hormigon. Mediante el uso de articulos, fuentes
escritas, sitios web y repositorios de las universidades, que se indican en la Tabla 1, con
el proposito de recopilar los valores de potenciales variables predictoras, que se adaptan
al contexto local.

Tabla 1

Repositorio de universidades ecuatorianas

Repositorios URL
Universidad Técnica de Ambato https://repositorio.uta.edu.ec
Escuela Politécnica Nacional https://bibdigital.epn.edu.ec
Universidad Central del Ecuador https://www.dspace.uce.edu.ec
Pontificia Universidad Catélica del Ecuador https://repositorio.puce.edu.ec
Universidad Espiritu Santo http://repositorio.uees.edu.ec/

Para la seleccion de las variables preliminares, se empled el método de revision de
literatura se identificaron y preseleccionaron las variables (Tabla 2), que fueron usadas
por otros estudios con propdsitos similares.
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Tabla 2

Recopilacion de las variables utilizadas en estudios previos

Recopilacion de variables

Autores

Tipo y marca del cemento

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022), Bakhoum
et al. (2023), Roque (2021)

Asentamiento del hormigdn (Cono
Abrams)

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022)

Tipo de curado

Yancha (2022)

Codigo de la muestra

Yancha (2022), Roque (2021).

Humo Silice

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022)

Ceniza volante de alta reactividad

Igtidar et al. (2021)

Ceniza volante comUn

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022)

Granito Triturado

Igtidar et al. (2021)

Escoria de horno de cuba

Igtidar et al. (2021)

Solucién alcalina

Igtidar et al. (2021)

Relacion Agua-Cemento (A/C)

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022), Bakhoum
et al. (2023), Carrasco (2020), Roque (2021).

Edad del hormigon

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022), Carrasco
(2020)

Tipo de mezcla

Roque (2021)

Peso del cemento

Yancha (2022), Bakhoum et al. (2023),
Yancha (2022), Rogue (2021)

Cantidad granulométricas de los aridos
(fino y grueso)

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022), Bakhoum
et al. (2023), Carrasco (2020), Roque Lopez
(2021).

Pesos de los éridos (fino y grueso)

Igtidar et al. (2021), Yancha (2022), Bakhoum
et al. (2023), Carrasco (2020), Roque (2021).

Cantidad de agua afadida a la mezcla

Yancha (2022), Bakhoum et al. (2023),
Carrasco (2020)

Peso de agua afiadida a la mezcla Roque (2021)
Eorcenta!e_de humedad en cada uno de los Roque (2021)
tipos de &ridos

Lugar de fabricacion Mezcladora o Rogue (2021)

Dosificadora

Mes del hormigonado

Roque (2021)

Descenso del cono de Abrams en

laboratorio Roque (2021)

Descenso del cono de Abrams en obra Roque (2021)

Temperatura de agua de curado Yancha (2022)

Temperatura del hormigén en laboratorio  Yancha (2022), Roque (2021)
Temperatura del hormigén en obra Roque (2021)

Tiempo de traslado del hormigdn a obra Roque (2021)

Resistencia a compresion a los 28 dias*

Yancha (2022), Bakhoum et al. (2023),
Carrasco (2020), Roque (2021)

Resistencia a compresion a los 7 dias*

Roque (2021)
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Tabla 2

Recopilacion de las variables utilizadas en estudios previos (continuacion)

Recopilacion de variables Autores
Gravedad Especifica de la muestra Igtidar et al. (2021)
Cantidad de superplastificantes Bakhoum et al. (2023), Carrasco (2020)
Relacion ripio-cemento Yancha (2022)
Densidad del agregado Yancha (2022)

La informacion recolectada fue tratada, en primera instancia se codificaron las variables,
luego se realizd la transformacion de las unidades, unificando las unidades de medida y
formatos numéricos, asi también se establecieron las edades a las que se evalué la
resistencia a la compresién del hormigén, las cuales fueron a los 7, 14 y 28 dias, con la
finalidad de obtener un modelo predictivo (Yancha, 2022).

2.2. Fase 1

En esta fase se busco identificar correlacion lineal entre las variables independientes y la
variable dependiente de interés que es la resistencia a compresion del hormigdn simple.
Para ello se evalud la relacion entre 28 variables predictoras y la resistencia a la
compresion del hormigdn como variable dependiente, utilizando un conjunto de 179 datos
de especimenes de concreto. Para evaluar qué tan fuerte es la correlacion se uso el
software RStudio y los paquetes readxl, desarrollado por Wickham & Bryan (2025),
corrplot desarrollado por Wei & Simko (2024), el paquete GGally desarrollado por
Schloerke et al. (2024), el paquete ggplot2 desarrollado por Wickham (2016). También
se empled el entorno Tidyverse, y el conjunto de paquetes disefiados para la ciencia de
datos en R, desarrollado por Wickham et al. (2019). Una vez generados los resultados, se
evalud el valor de coeficiente de determinacion (R?), considerando valores superiores a
0.5 o inferiores -0.5, como valores que indican una alta correlacion lineal.

2.3. Fase 2

Para construir y testear el modelo se emple6 la técnica “Hold-out” la cual divide el
conjunto de datos en dos subconjuntos uno de entrenamiento y otro de prueba (Fernandez-
Hernandez et al., 2022). Primero se realiz6 la division del conjunto de datos, se asigno el
80% para datos de entrenamiento y el 20% para datos de prueba (Alabi & Mahachi, 2022).
Para la construccion del modelo de regresion lineal multiple, se emple6 el método un paso
hacia adelante y un paso hacia atras. Este procedimiento iterativo consiste en agregar y
eliminar variables del modelo de forma sucesiva hasta alcanzar un modelo final con un
ajuste de manera Optima a los datos, sin necesidad de incluir variables que no mejoran la
capacidad predictiva del modelo. Finalmente, se evalud el error de prediccion en el
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modelo de regresion lineal maltiple, para lo cual se aplicé un conjunto de métricas para
cuantificar la discrepancia entre los valores predichos por el modelo y los valores reales
de la variable dependiente. Las métricas de evaluacion aplicadas en esta investigacion
como el RMSE, RSE y el MAPE, han sido utilizadas ampliamente en investigaciones
previas para evaluar la calidad de sus modelos predictivos (Alabi & Mahachi, 2022;
(Yancha, 2022).

2.4. Fase 3

La validacion del modelo de regresion lineal multiple se llevd a cabo mediante la
comparacion entre las predicciones generadas por el modelo y los resultados
experimentales obtenidos en el laboratorio. En esta etapa se realizaron tres cilindros de
hormigon para cada edad, sometidos al ensayo de compresion de cilindros de hormigon
alos 7, 14 y 28 dias. En esta fase fue necesario realizar las siguientes actividades:

e Toma de muestras del agregado fino y grueso siguiendo la norma INEN 695
(INEN, 2010a). Seguidamente, las muestras fueron reducidas a tamafio de ensayo
segun la norma lo menciona (Valarezo, 2015).

e La determinacién del céalculo de la densidad por medio del método del frasco
volumétrico de Le Chatelier, se realizé segtn la norma INEN 156 (INEN, 2009).
Para determinar la densidad real del cemento hidraulico, se sumergi6é una muestra
de cemento en un frasco de Le Chatelier lleno de gasolina, donde, el volumen de
gasolina desplazado por el cemento es directamente proporcional a su volumen.
De esta manera, al conocer la masa del cemento y el volumen se calcula su
densidad

e Analisis granulométrico en los aridos finos y gruesos segin NTE INEN 696
(INEN, 2011a) y la verificacion del cumplimiento de los requisitos segun la norma
NTE INEN 872 (INEN, 2011b).

e También, la determinacién de la densidad, densidad relativa y porcentaje de
absorcion del arido fino segin NTE INEN 856 (INEN, 2010b) y del arido grueso
segun NTE INEN 857 (INEN, 2010c). Ademas, de la determinacion de la masa
unitaria y porcentaje de vacios segun NTE INEN 858 (INEN, 2010d).

e Determinacion de la dosificacion ptima para un hormigén con resistencia a la
compresion de 240 kg/cm?. Se empled el método de la densidad 6ptima. Una vez
determinadas las caracteristicas fisicas de los materiales empleados, se efectuaron
los calculos necesarios para obtener un hormigon con las resistencias requeridas
alos 7, 14 y 28 dias. Para determinar el contenido de humedad se utilizd la NTE
INEN 862 (INEN, 2011c).
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e Propiedades del hormigdn en estado fresco mediante el ensayo de asentamiento
segn la NTE INEN 1578 (INEN, 2010e).

e Ensayo a la compresion segin NTE INEN 1573 (INEN, 2010). La carga axial
aplicada en el espécimen tenia una velocidad entre 0.25 y 0.05 MPa por segundo,
los cilindros permanecieron durante los 7,14 y 28 dias en condiciones de curado
segun lo establece la NTE INEN 1576 (INEN, 2011c) y NTE INEN 2528 (INEN,
2010f).

3. Resultados

En este apartado se detallaran los resultados obtenidos en cada una de las fases de la
investigacion y se compararan con los valores establecidos en las diferentes normativas,
cuando sea necesario.

3.1. Fase preliminar

A partir de la revision bibliogréfica, se seleccionaron las variables preliminares con mayor
incidencia, que han sido empleadas en estudios similares. No obstante, se incorporaron
variables adicionales, que se ajustan al contexto local. El enfoque de la metodologia es
estrictamente cuantitativo, considerando sélo las variables numéricas, lo que descarta a
la variable “tipo de cemento”, por ser cualitativa. Las variables estandarizadas se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Variables estandarizadas codificadas

N° Nombre de las variables preliminares meLcjlida Codificacion
1 Asentamiento cm Asent
2 Densidad del cemento kg/m?3 Dens_Cem
3 Médulo de finura del agregado fino - Mod_fin_af
4 Tamafio maximo del agregado fino cm TM_af
5 Tamafio nominal maximo del agregado fino cm TMN_af
6 Densidad aparente suelta del agregado fino kg/m?® DAS _af
7 Densidad aparente compacta del agregado fino kg/m3 DAC_af
8 Porcentaje de humedad del agregado fino % Porcent_hum_af
9 Porcentaje de absorcién del agregado fino % Porcent_absor_af
10  Mddulo de finura del agregado grueso - Mod_fin_ag
11  Tamafio maximo del agregado grueso cm TM_ag
. . Esta rev_ista esta protegida pajo una licencia C_reative Commons en la4.0
CIEI'ICIB wnal. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
L Digital . »
Editevial Capital Intelectual Pagina 15|31



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
" I a Vol. 7 No. 2.1 pp. 6 —31. abril - mayo 2025
an Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

Tabla 3

Variables estandarizadas codificadas (continuacion)

N° Nombre de las variables preliminares U'. Codificacion
medida

12 Densidad aparente suelta del agregado grueso kg/m? DAS_ag

13  Densidad aparente compacta del agregado grueso kg/m?® DAC_ag

14  Porcentaje de humedad del agregado grueso % Porcent_hum_ag

15  Porcentaje de absorcién del agregado grueso % Porcent_absor_ag

16  Porcentaje 0ptimo de la arena % Porcent_opt_arena

17  Porcentaje 0ptimo de la grava % Porcent_opt_grava

18  Densidad éptima de la mezcla kg/m? DO_mezcla

19  Densidad maxima de la mezcla kg/m?® DM_mezcla

20  Cantidad de agua kg Agua

21  Cantidad de cemento kg Cemento

22  Cantidad de grava kg Grava

23  Cantidad de arena kg Arena

24 Cantidad de agua corregida kg Agua_corr

25  Cantidad de cemento corregida kg Cemento_corr

26  Cantidad de grava corregida kg Grava_corr

27 Cantidad de arena corregida kg Arena_corr

28 Edad del hormigon dias Edad_Ho

29 Resistencia a la compresion del hormigon kg/cm?  Resis_comp

3.2. Fase 1

En la Tabla 4, se presentan los resultados de R? obtenidos de cada variable en relacion
con la variable resistencia a la compresion del hormigén, arrojados por el software Ry su
interfaz RStudio.

Tabla 4

Coeficiente de determinacion de cada variable preliminar

Variable predictora Resis_comp
Resis_comp 1,0000
Asentamiento -0,1324
Densidad_cemento -0,1552
Modulo_finura_af 0,0686
TM_af -0,2325
TNM_af 0,0521
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Tabla 4

Coeficiente de determinacion de cada variable preliminar (continuacion)

Variable predictora Resis_comp
DAS_af 0,0419
DAC _af 0,1298
Porcen_humedad_af -0,0421
Porcen_absor_af -0,0104
TM_ag -0,1390
TNM_ag -0,0400
DAS ag -0,0200
DAC_ag 0,0004
Porcen_humedad_ag -0,0914
Porcen_absor_ag 0,4497
Porcen_opt_arena -0,0845
Porcen_opt_grava 0,0934
DO_mezcla 0,0487
DM_mezcla 0,0544
Agua 0,0304
Cemento 0,0982
Arena -0,0196
Grava -0,0777
Agua_corr 0,0304
Cemento_corr 0,0982
Arena_corr -0,0196
Grava_corr -0,0777
Edad_ hormigon 0,6480

Al analizar los coeficientes de determinacion de cada variable preliminar (Tabla 4), se
observd que tUnicamente la variable “Edad hormigén” presentd un valor de R2
considerable alcanzando un valor de 0,648. Sin embargo, las 27 variables preliminares
restantes mostraron coeficientes de determinacion inferiores a 0,5, lo que indica una
relacion baja o no necesariamente lineal con la resistencia a la compresion del hormigon,
en contraste con la fuerte relacion arrojada con la edad. A pesar de estos resultados
iniciales, se optd por mantener todas las variables para la etapa de la construccion del
modelo, ya que se empleara la técnica de “step-wise” o seleccion escalonada para
determinar un subconjunto 6ptimo de variables predictoras para mejorar la precision del
modelo y evitar el sobreajuste.
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3.3. Fase 2

La conformacion del conjunto de datos para entrenar y testear el modelo, se lo realizd de
forma aleatoria. Se asignd el 80% de los datos, es decir 144 registros, al conjunto de
entrenamiento, el cual se utilizdé para construir y ajustar el modelo. ElI 20% restante,
equivalente a 35 registros, se reservé como conjunto de prueba, con el objetivo de evaluar
la capacidad de generalizacion de los modelos entrenados.

En la construccion del modelo de regresion lineal se obtuvieron tres modelos para cada
conjunto de datos, los nombres de las variables y las unidades de medida se indica en la
Tabla 5.

e Modelo 1 (Mz1): Base de datos con unidades de medida originales.

Resis_comp = — 450,215 — 4,274 (Asentamiento) — 17,304 (Modulo_fin_af ) -
79,763 (TM_af ) — 0,049 (DAC_af) - 15,315 (TM_ag) — 0,070 (DAS_ag) + 0,110
(DAC_ag ) + 21,9007 (Porcen_absor_ag ) + 469,231 (Porcen_opt_arena) +
569,529 (Porcen_opt_grava) + 0,033 (DO_mezcla) + 0,482 (Agua) + 3,224 (Edad
hormigon) +¢

e Modelo 2 (M2): Base de datos con unidades de medida estandarizadas.

Resis_comp= — 450,215 — 4,274 (Asentamiento) — 17,304 (Modulo_finura_af) —
31,403 (TM_af) - 0,049 (DAC_af) — 6,026 (TM_ag) — 0,069 (DAS_ag) + 0,110
(DAC_ag) + 21,9007 (Porcen_absor_ag) + 469,231 (Porcen_opt arena) +
569,529 (Porcen_opt_grava) + 0,033 (DO_mezcla) + 0,48234 (Agua) + 3,224
(Edad hormigén) + €

e Modelo 3 (Ms): Base de datos con valores normalizados.

Resis_comp= — 0,354 — 0,128 (Asentamiento) — 0,107 (Modulo_finura_af) —
0,063 ( TM_af) - 0, 529 (DAC_af) — 0,080 (TM_ag) — 0,321 (DAS_ag) + 0,520
(DAC _ag)+ 0,420 (Porcen_absor_ag) + 0,475 (Porcen_opt arena) + 0,576
(Porcen_opt_grava) + 0,284 (DO_mezcla) + 0,207 (Agua) + 0,285 (Edad
hormigén)+ €

El cddigo de las variables predictoras que se emplearon para la construccién de
los modelos M1, M2, M3, la descripcién y la unidad de medida se indican en la
Tabla 5.
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Tabla b

Nombre de las variables preliminares

Coadificacion Nombre de las variables predictoras Unida_d de
medida
Resis_comp Resistencia a la compresion del hormigon kg/cm?
Asentamiento Asentamiento cm
Mod_fin_af Médulo de finura del agregado fino -
TM_af Tamafio maximo del agregado fino in
DAC af Densidad aparente compacta del agregado fino kg/m?
TM_ag Tamafio méaximo del agregado grueso in
DAS_ag Densidad aparente suelta del agregado grueso kg/m?3
DAC_ag Densidad aparente compacta del agregado grueso kg/m?3
Porcent_absor_ag Porcentaje de absorcion del agregado grueso %
Porcent_opt_arena Porcentaje 0ptimo de la arena %
Porcent_opt_grava Porcentaje 6ptimo de la grava %
DO_mezcla Densidad dptima de la mezcla kg/m?3
Agua Cantidad de agua kg
Edad_hormigon Edad del hormigon dias

Al examinar los tres modelos de regresion lineal maltiple obtenidos, se observo que los
tres modelos predictivos comparten las trece mismas variables predictoras, indicadas en
la Tabla 5. Sin embargo, a pesar de esta similitud en las variables, los coeficientes
estimados para cada modelo difieren significativamente, indicando que la influencia de
cada variable independiente sobre la variable dependiente varia entre los distintos
conjuntos de datos.

En la Tabla 6 se presentan los valores obtenidos de las métricas de evaluacion aplicada
en los tres modelos de regresion lineal multiple.

Tabla 6

Valores de métricas de evaluacioén

Datos de entrada R? MSE RMSE (kg/cm?) MAPE (%)
M1 0,7934 407,858 20,195 7
M, 0,7934 407,858 20,195 7
M3 0,7934 0,007 0,084 26

Al analizar el coeficiente de determinacion R? de los tres modelos (Tabla 6), se observo
una igualdad en este indicador, al poseer un coeficiente de determinacion ajustado igual
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a0, 7934, en los tres modelos. Esto indica que tanto el modelo “M1” generado a partir de
la base de datos con unidades de medidas originales como el modelo “M2” generado a
partir de la base de datos con unidades de medidas estandarizadas y el modelo “M3”
generado a partir de una base de datos con datos normalizados, explican una proporcion
similar de variabilidad en la variable dependiente, siendo cualquiera de estos tres modelos
candidatos ideales para convertirse en el modelo definitivo.

Sin embargo, al analizar los valores obtenidos en las métricas de evaluacién en los
modelos “M1” y “M2”, se observd una igualdad en ambos modelos al obtener un
MSE=407,858, RMSE= 20,195 kg/cm? y MAPE = 7%, siendo ambos modelos candidatos
Optimos para la selecciéon del modelo de regresién lineal maltiple.

Para esta investigacion se opto por seleccionar el modelo “M1” debido a su simplicidad,
al no tener que realizar transformaciones a las unidades de medida.

3.4. Fase 3

Para obtener los datos para la etapa de validacién del modelo, fue necesario realizar la
dosificacion para un hormigon de 240 kg/cm? a los 28 dias, para lo cual se realizaron
ensayos para caracterizar a los materiales. La densidad del cemento hidraulico tipo IP fue
de 2,719 g/cm?, valor obtenido usando el frasco de Le Chatelier.

En cuanto a los resultados de los ensayos de los agregados fino, grueso se obtuvieron los
siguientes resultados:

e El agregado fino evaluado cumpli6 con los criterios de granulometria establecidos
en la NTE INEM 872 (INEN, 2011b) ya que, su distribucion granulométrica se
encuentra dentro de los limites minimos y maximos especificados. Asimismo, el
modulo de finura de este agregado posee un valor de 2,86; cumpliendo de igual
manera con el rango establecido para el médulo de finura del agregado fino, es
decir, entre 2,30 y 3,10. Como se puede ver en la Figura 1.
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Figural

Curva granulométrica del agregado fino
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e Por otro lado, el ripio triturado o agregado grueso analizado cumple con los
requisitos establecidos en la NTE INEN 872. Su curva granulométrica se ajusta
de forma adecuada a los limites normativos, garantizando una distribucion
adecuada de tamarfios y su adecuada elaboracion del hormigon segun la normativa,
ademas, el tamafio nominal maximo del agregado posee un valor de 1”. Como se
puede ver en la Figura 2.
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Figura 2

Curva granulométrica del agregado grueso

100,00%
80,00%

60,00%

% Q PASA

40,00%

20,00%

o ' —o ' ' —o 0,00%
#4 3/8" 1/2" 3/4" 1"
4,75 9,53 12,70 19,05 25,40

NUMERO DE TAMIZ (INEN 872)
ABERTURA TAMIZ (mm)

—&— L imite inferior INEN 872  —=— Limite superior INEN 872 —#&—% que pasa

e En cuanto al andlisis gravimétrico del agregado fino revel6 una densidad saturada
superficialmente seca de 2,596 g/cm3. Por otro lado, el porcentaje de absorcion
del agregado fino fue de 2,456%, situandose igualmente dentro del intervalo
permisible de 0,2% a 2,50%.

e Mientras que, el analisis gravimétrico del agregado grueso arrojé una densidad
saturada superficialmente seca de 2,617 g/cm3. El porcentaje de absorcion del
agregado grueso fue de 1,567%, ubicandose dentro del intervalo permisible de
0,2% a 2,50%, lo que indica la conformidad del material con los estandares
establecidos.

e En cuanto al peso volumétrico de los agregados, se determind que el agregado
fino utilizado en esta investigacion presentd un peso volumétrico suelto (o
densidad aparente suelta) de 1654,91 kg/m3y un peso volumétrico compactado (o
densidad aparente compactada) de 1722,53 kg/m3. Estos valores se encuentran
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dentro del rango establecido por la NTE-INEN 694 (INEN, 2010g), ya que se
situan entre 1,120 g/cm3y 1,920 g/cm3.

e Por otro lado, el agregado grueso utilizado en esta investigacion present6 un peso
volumeétrico suelto (o densidad aparente suelta) de 1429,75 kg/m3 y un peso
volumétrico compactado (o densidad aparente compactada) de 1547,58 kg/m3.
Ambos valores se encuentran dentro del rango establecido por la NTE INEN 694,
que establece un limite entre 1,120 g/cm3y 1,920 g/cm3.

e En el ensayo de densidad aparente compactada de la mezcla, se obtuvieron datos
clave para la dosificacién, destacandose los porcentajes 6ptimos de 46% para el
agregado fino y 64% para el agregado grueso. Ademas, el peso unitario maximo
y optimo de la mezcla fue de 1898,52 kg/m3 y 1890,64 kg/m3, respectivamente
(Figura 3).

Figura 3

Densidad compactada de una mezcla
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e En lo que se refiere a la dosificacion se obtuvieron las cantidades descritas en la
Tabla 7. Las cantidades de materiales para el volumen de ensayo, considera las
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cantidades necesarias para llenar 9 especimenes cilindricos de 10 cm de diametro
y 20 cm de altura.

Tabla 7

Dosificacion al peso

. Cantidad para 1 m® de Proporcion en Cantidad para
Material N
hormigén (kg) peso ensayo (kg)

w 187,48 0,57 3,43

C 328,91 1 6,01

A 839,54 2,57 15,45

R 993,22 3,04 18,27
TOTAL 2349,15

La Tabla 7, indica que la dosificacion empleada fue: 1:2.57:3.04.

e Las cantidades para ensayo fueron corregidas el dia que se elabor6 el hormigon,
debido a que la humedad de los agregados cambia. Estas cantidades se presentan

en la Tabla 8.
Tabla 8
Cantidades corregidas de materiales
o Cantidad para Absorcion  Humedad Correccion Cantidad para
. Dosificacion . .

Material al peso (kg) cilindros de 0 0 o K cilindros

P g ensayo (kg) % % % 9 corregida
w 3,43 3,43 - - - 0,241 3,669 It
C 6,01 6,01 - - - - 6,014 kg
A 15,43 15,43 2,456 1,520 0,936 0,141 15,288 kg
R 18,25 18,25 1,567 1,010 0,557 0,100 18,154 kg

Respecto a las propiedades del hormigdn en estado fresco se obtuvo un asentamiento de
6.3 cm, medido con el cono de Abrams.

Finalmente, en el ensayo de compresion la resistencia promedio de tres especimenes
ensayados a la compresion a los 7 dias fue de 179,30 kg/cm?, que representa un 75,70%
de la resistencia maxima alcanzada, este valor se encuentra dentro del rango de 156 a 180
kg/cmz, de acuerdo con valores teéricos que indican que deben estar entre. A los 14 dias,
la resistencia promedio fue de 208,03 kg/cm?, ubicada dentro del rango de 192 a 216
kg/cm2. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia promedio fue de 224,1 kg/cm?, dentro del
rango de 228 a 252 kg/cmz. En todos los casos se obtuvo el promedio de tres especimenes.
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Una vez obtenidos los resultados de resistencia a la compresion de los nueve cilindros de
hormigon alos 7, 14y 28 dias, se validé el modelo de regresion lineal maltiple. La Tabla
9 presento los resultados de los ensayos realizados para determinar las propiedades de los
agregados fino y grueso obtenidos en la region de la sierra centro del Ecuador, necesarios
para realizar la dosificacion del hormigon, que forman parte de las variables predictoras
del modelo predictivo “M1” seleccionado.

Tabla 9

Valores de las variables predictoras

Codificacion Nombre de las variables preliminares Valor Unlda_d de
medida
Asentamiento Asentamiento 6,300 cm
Mod_fin_af Médulo de finura del agregado fino 2,010 -
TM_af Tamafio maximo del agregado fino 0,375 in
DAC_af Densidad aparente fci?]r(;]pacta del agregado 1722.530 kg/m?
T™ ag Tamafio maximo del agregado grueso 1,500 in
DAS_ag Densidad aparente suelta del agregado grueso ~ 1429,750 kg/m?3
DAC_ag Densidad aparente compacta del agregado 1547580 kg/m®
grueso
Porcent_absor_ag Porcentaje de absorcién del agregado grueso 1,670 %
Porcent_opt_arena Porcentaje 0ptimo de la arena 46,000 %
Porcent_opt_grava Porcentaje 6ptimo de la grava 54,000 %
DO_mezcla Densidad dptima de la mezcla 1890,640 kg/m?3
Agua Cantidad de agua 187,780 kg

La Tabla 9 indica los valores de las variables que se obtuvieron luego de realizar los de
los materiales y la dosificacion empleada en la elaboracion de los cilindros de hormigdn
simple. Estos valores se reemplazaron en el modelo predictivo “M1”, seleccionado para
predecir la resistencia a compresion.

Es importante indicar que la caracterizacion, la dosificacion y la mezcla de los materiales
se lo realizd en una sola ocasion. Todos los especimenes fueron elaborados el mismo dia,
estuvieron en las mismas condiciones de curado hasta la fecha de ensayo, que fue a los 7,
14y 28 dias.

Los valores experimentales de las variables predictoras fueron reemplazados en el modelo
predictivo “M1”, seleccionado en la fase 2, porque present6 el mejor desempefio. Los
valores de la resistencia a la compresion del hormigon (kg/cm?) a las edades de 7, 14 'y
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28 dias, que se presentan en la Tabla 10 indican una tendencia creciente, lo cual es normal
en el comportamiento de resistencia a compresion del hormigon.

Tabla 10

Resultados obtenidos para edad del hormigdn de 7, 14 y 28 dias

. . Prediccion de la . Error de
533:“;2?; ‘;:‘ resistencia a la Tolerancia del modelo validacion
Edad P! - compresion
. hormigén obtenida '
(dias) . mediante el
en el laboratorio modelo rlm
(kg/cm?) (ka/cm?) Inferior Superior RMSE MAPE
9 (kg/cm?) (kg/cm?) (kglcm?) (%)
7 179,3 162,2 142,03 182,42
14 206,43 180,0 159,8 200,19 22,148 10,0
28 247,54 2251 204,94 245,33

En la Tabla 10 se presentan los valores reales de la resistencia a la compresion del
hormigon (kg/cm?), a las diferentes edades.

Al comparar los valores de la resistencia a la compresion obtenidos experimentalmente
con las predicciones del modelo “M1”, se observé que Unicamente los resultados
correspondientes a la edad de 7 dias se encontraron dentro del rango de tolerancia
establecido por la métrica RMSE, que corresponde a +20 kg/cm?, a diferencia de los
valores para las edades de 14 y 20 dias, que estan fuera del rango. Para la etapa de
validacion se obtuvieron valores de métricas de RMSE igual a 22,148 kg/cm? y de MAPE
del 10 %.

En su estudio Sah & Hong (2024), reportaron un valor de MAPE de 13.204 % en su
modelo de regresion lineal maltiple. Como se menciond, el modelo de regresion lineal
multiple propuesto en esta investigacion demostré una precision en la prediccion de la
resistencia a la compresion del hormigon simple, en la etapa de testeo del 7%y en la etapa
de validacion del 10%, considerandose mejor ya que tiene un porcentaje de error inferior.

En cuanto a la verificacion de hipétesis que se planted en esta investigacion, tras ensayar
las nueve probetas a los 7, 14 y 28 dias y comparar los resultados experimentales con las
predicciones del modelo de regresidn lineal maltiple, se rechazo la hipotesis de nulidad
de parametros, y se afirma que existen variables que explican la resistencia a la
compresion del hormigén simple. Se observé que algunas variables explican mejor la
variabilidad de la resistencia que otras. EI modelo demostro ser eficaz para predecir esta
propiedad, con la raiz cuadrada del error cuadratico medio, RMSE = 20 kg/cm?; se indica
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que, aunque el modelo captura las tendencias generales, aln existen variaciones no
explicadas completamente.

4. Conclusiones

e Del analisis general del modelo, se determind que existen 13 variables predictoras
que resultaron estadisticamente significativas para el modelo, con un nivel de
confianza del 90%.

e Elandlisis de correlacion revel6 que la variable independiente “Edad_hormigon”,
fue la tnica variable que mostré un coeficiente de determinacion R? igual a 0,648
considerado como alto, lo que evidencia que la relacion lineal entre la resistencia
a la compresion y la edad es fuerte y directamente proporcional.

e Por otro lado, la evaluacion de la capacidad predictiva del modelo de regresion
lineal maltiple mediante las métricas R? ajustado, RMSE y MAPE, presentaron
valores de 0.7945, 20.195 kg/cm? y 7%, respectivamente, resultando valores
inferiores a los presentados en otros estudios.

e Finalmente, en la etapa de validacion, el modelo de regresién lineal maltiple para
las edades de 7,14 y 28 dias presentd un MAPE del 10% y un RMSE igual a £
22,148 kg/cm?. Determinandose finalmente que el modelo genera predicciones
aceptables.
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