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Resumen 

El hormigón es el material más utilizado en la actualidad en la construcción, además de generar 

desarrollo a través de estructuras que: unen orillas de mares y ríos, conectan ciudades, se elevan 

desde el suelo hasta alturas cada vez más elevadas, se ha convertido en un material indispensable 

por lo que debe ser estudiado desde todas las perspectivas debido a la importancia, utilidad y 

necesidad que la población demanda cada día.  

En la primera parte del trabajo se recoge información y normativas actuales e históricas de los 

componentes que conforman el hormigón. Luego se presenta la recopilación de información tomada 

del laboratorio de control de calidad de una central hidroeléctrica construida en la selva de 

Ecuador, en el cual se realiza un estudio utilizando herramientas de estadística clásica e 

inteligencia artificial.  

En el estudio con estadística clásica se contempla la influencia que tienen las variables en la 

resistencia a compresión del hormigón, utilizando herramientas de regresión lineal y múltiple. 

A la base de datos elaborada se aplica redes neuronales artificiales con diferentes softwares y 

lenguajes de programación para medir la potencia que cada uno tiene a la hora de predecir la 

resistencia a compresión del hormigón a diferentes edades en función de varias variables, además 

se realiza una optimización metaheurística para ver cómo se comporta el algoritmo en la predicción 

de este mismo valor.   

Finalmente se realiza un análisis detallado de los resultados obtenidos con los diferentes métodos 

y softwares utilizados en la base de datos, evidenciando una mejora notable cuando se utiliza las 

redes neuronales artificiales en comparación a métodos estadísticos convencionales.  

 modelos predictivos, resistencia a compresión, hormigón, redes neurales artificiales, inteligencia artificial.   
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Abstract  

Concrete is the material most used today in construction, in addition to generating development 

through structures that: unite the seas and rivers shores, connect cities, rise buildings from the 

ground to ever higher heights, it has become an indispensable material so it must be studied from 

all perspectives due to the importance, usefulness and necessity that the population demands 

every day. 

In the first part of the work, information and current and historical component regulations wich 

make up the concrete are collected. Then, the information compilation taken from the quality 

control laboratory of a  hydroelectric plant built in the Ecuador's jungle is presented, in which a 

study is carri ed out using classic statistical tools and artificial intelligence.  

In the study with classical statistics, the influence that the variables have on the compressive 

strength of concrete is considered, using linear and multiple regression tools. 

Artificial neural networks are applied to the tables in the database with different softwares and 

programming languages to measure the predicting power that each one has estimating the concrete 

compressive strength at different ages based on several variables, in addition, a metaheuristic 

optimization is performed to see how the algorithm behaves in the prediction of such value. 

Finally, a detailed analysis of the results obtained with the different methods and software s is 

carried out, showing a notable improvement when artificial neural networks are used compared 

to conventional statistical methods. 

 predictive models, compressive strength, concrete, artificial neural networks, artificial intelligence.  
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN  

La palabra hormigón proviene del latín: ɔformicusɕ que significa forma, ɔconcretusɕ que quiere 

decir: crecer unidos o unir, ɔbitumenɕ que se traduce como: primer conglomerante (betún) y del 

arameo ɔbetaɕ que significa casa. Desde el hormigón más antiguo que data hace 9000 años, un 

suelo de cal descubierto en la región de Galilea hasta el hormigón convención actual que es la 

mezcla de un conglomerante hidráulico (generalmente, cemento Portland) , áridos y agua. Se ha 

convertido hoy en día en el material más usado en la construcción a nivel global (Milly, Dunne, 

& V ecchia, 2005) 

La maleabilidad en su estado fresco y su resistencia una vez endurecido se han convertido en las 

principales características de este material, siendo estas las especificaciones básicas al momento 

de elegir un hormigón para un determinado elemento o una estructura a construir; estas 

características se denominan trabajabilidad y resistencia a compresión simple. 

El hormigón ha sido utilizado no solo por sus capacidades de resistencia, sino también por su 

durabilidad, tal es el caso de estructuras que datan sobre los dos milenios de construcción como 

es Panteón de Roma (27 A.C).  El hormigón romano o ɔopus caementiciumɕ contenía ladrillo 

fragmentado y agregado grueso de roca volcánica de dimensiones de escala decimétrica unidas por 

un mortero puzolánico, basado en cenizas volcánicas alteradas inicialmente mezcladas con cal 
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hidratada ( Brune & Perucchio, Ingraffea & Jackson, 2010). Haciendo de este no solo un elemento 

netamente estructural cuya finalidad es soportar carga sino también convirtiéndose en un creador 

de espacio como son las obras de Eduardo Torroja Miret (1899-1961), Pier Luigi Nervi (1891 -

1979), Oscar Niemeyer (1907-2012) entre otros.  

  

 

 

  

 

 

En cuanto a la resistencia del material el comité estadounidense, American Concrete Institute  

(ACI) en su norma 2 11.1 (Standar Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight 

and Mass Concrete) menciona que la resistencia a compresión del hormigón se determina por la 

cantidad neta de agua que se emplea por cantidad unitaria de cemento total de los materiales 

cementantes, esta correlación es conocida como la relación agua/cemento (a/c). Lo que indica que 

a menor valor de a/c mejorará la resistencia a compresión del elemento de hormigón.  

En lo que tiene que ver con la dosificación del hormigón el ACI -318 (Requisitos de reglamento 

para hormigón estructural) establece que debe cumplir 3 aspectos: trabajabilidad y consistencia, 

resistencia a la exposición que va a ser sometida la estructura y cumplir la resistencia a compresión 

(a) Panteón de Roma, 27 A.C. 

(c) Palazzetto dello Sport. 1957. 

(b) Hipódromo de la Zarzuela. 1941. 

(d) Le Volcan (salle). 2015. 

 .Estructuras de hormigón.  (a)  Diseño: Imperio Romano. Foto: Wynand van Poortvliet ( https://unsplash.com/@wwwynand) .  (b) 

Diseño: Eduardo Torroja. Foto: Ximo Michavila ( http://ximomichavila.es/). (c) Diseño: Pier Luigi Nervi. Foto: 

https://flickr.com/people/javier1949/ . (d) Diseño: Oscar Niemeyer. Foto: Philippe Breard - Ville du Havre.  
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mínima establecida en el diseño. Independiente de la norma que se aplique o el país donde este se 

fabrique el objetivo será siempre el mismo, construir estructuras más resistentes y duraderas, en 

donde el contenido de material cementante y agua total serán las principales variables a la hora 

de diseñar un hormigón. 

En cuanto a la fabricación de hormigones que se realizan en plantas industriales, se trata de 

controlar al  máximo las cantidades de cada uno de los componentes y los equipos disponen de 

tecnología para garantizar que los pesos de cada uno de los elementos estén dentro un rango 

aceptable de valores y se puede tener todos estas variables controladas pero en algunas ocasiones 

es difícil obtener información certera de las cantidades exactas de cada una de las descargas que 

estos realizan o la variabilidad  por ejemplo de humedad que tendrán los áridos a diferentes horas 

del día, por más que este valor sea calculado a diferentes horas, la heterogeneidad propia de los 

materiales hará que los cálculos realizados no tengan una exactitud de laboratorio. 

Los métodos normativos de la fabricación del hormigón han sido utilizados por décadas, teniendo 

resultados satisfactorios por lo que otras variables distintas a la relación a/c y granulometrías de 

áridos, no han sido consideradas para la predicción de valores de resistencia a compresión a los 28 

días, entre las cuales tenemos la temperatura a la que está siendo fabricada y colocada, los tiempos 

de transporte del camión hormigonera, el tiempo que dura la descarga, entre otras variables que 

no constan en las normativas internacionales que  deberíamos suponer que no tendrían 

mayor impacto o relevancia a la hora de entender y conocer la evolución de las resistencias del 

hormigón a diferentes edades.       

Según Marcel van Gerven y Sander Bohte, las RNA (redes neuronales artificiales) son modelos 

computacionales vagamente inspirados en el comportamiento observado en su homologo biológico. 

Las RNA son modelos de caja negra, desarrollados para resolver problemas en los que las relaciones 

de los diferentes componentes son complejas, las variables o reglas de relación no son fáciles de 

obtener, o existe escaso conocimiento pero sí existe la experiencia de una serie de datos (López y 

Caicedo 2006). Diversos autores coinciden en definir la inteligencia artificial (IA) como una ciencia  

que tiene por objeto el diseño y la construcción de máquinas capaces de imitar el comportamiento 

inteligente de los seres humanos (Navarro Ferrer, 2016).  

Con estos algoritmos que se han desarrollado en los últimos años, podemos realizar modelos 

predictivos con correlaciones bastante aceptables, en el caso que concierne a este trabajo de fin de 

máster, obtener una variable de salida como la resistencia a compresión a los 7 y 28 días, en 

función de variables que normalmente no se tiene en cuenta en diseños de dosificación 
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convencionales usadas en el ACI 211.1, como son la hora a la que fue fabricado el hormigón, el 

tiempo que tomó el transporte desde su fabricación hasta la llegada a obra, el tiempo en 

hormigonar un determinado volumen de un camión hormigonera, entre otros. 

La aplicación de las RNA se ha extendido también a la predicción de propiedades del hormigón 

relacionadas con la durabilidad, como la estimación de la profundidad de carbonatación (Lu y Liu 

2008), la permeabilidad (Yasarer 2010), la difusión del ión cloro (Peng y col. 2002) (Nezhad y col. 

2010), la corrosión en el refuerzo (Ukrainczyk y col. 2007), la degradación por ataque de sulfatos 

(Hewayde y col. 2007), la categoría del hormigón en términos de durabilidad (Morcous y Lounis  

2005) (Ukrainczyk y col. 2007). 

 

1.1 OBJETIVOS  

El objetivo  principal de este trabajo de fin de máster es utilizar las RNA para comprender y 

predecir resultados de resistencias a la compresión simples de especímenes que fueron tomados in 

situ, en base a variables que normalmente no son consideradas para el diseño de dosificación 

clásico, estos ensayos fueron realizados durante la construcción de una central hidroeléctrica 

construida en Ecuador en el año 2016; estas muestras fueron cilindros que cumplían la norma 

ASTM C 172 (Pr áctica estándar para el muestreo del hormigón recién mezclado) y ASTM C 31 

(Práctica estándar para la fabricación y curado en campo de especímenes de hormigón para su 

ensayo).  

Para la comprensión de estos resultados se utilizarán  correlaciones de variables y con modelos de 

regresión, analizaremos el coeficiente de determinación entre estas variables utilizando estadística 

clásica compararemos con los resultados obtenidos utilizando RNA y modelos de optimización 

heurísticos.  

1.2 METODOLOGÍA Y ESTRUCTURA DE LA TESIS  

El trabajo se ha estructurado de la siguiente manera: 

: Introducción: en este capítulo se hace una breve descripción de conceptos 

fundamentales y un preámbulo de lo que el lector encontrará en los siguientes capítulos más a 

detalle, así como también los objetivos y estructura de este trabajo de fin de máster.  

: Estado del Conocimiento: se aborda el estado actual que está el conocimiento en 

materiales, normativas y avances de estudios académicos publicados que compete al desarrollo de 

este trabajo en la fabricación, dosificación de mezclas y desarrollo de técnicas que se ha utilizado 
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para la comprensión del comportamiento del hormigón. Además se compila información de los 

avances y usos de las redes neurales artificiales e inteligencia artificial en el ámbito del desarrollo 

tecnológico para realizar modelos predictivos en campo del hormigón y sus aplicaciones. En este 

capítulo se encuentra un extracto de la tr aducción al castellano de las normas ASTM, referente a 

los materiales constituyentes del hormigón, además se recopila información actual de la industria 

cementera de España en el primer semestre del 2020 y se hace una comparación de los últimos 

años con el Ecuador. 

: Base de Datos: describe detalladamente el origen y la forma de obtención de la 

información de los diferentes ensayos de los materiales que se realizaron al cemento, aditivos y 

áridos que fueron utilizados para la elaboración de la base de datos en la cual se aplicaron los 

diferentes métodos análisis tanto de estadística clásica como de redes neuronales y modelos de 

optimización heurísticos.  

: Estudio estadístico clásico: se analiza la resistencia a compresión del hormigón 

mediante el uso del coeficiente de determinación, en función de diferentes parámetros medidos 

como el contenido del agua, cemento, temperatura, descenso del cono de Abrams, entre otros. 

Además se analiza la evolución de la resistencia que tuvo el hormigón en el proyecto ecuatoriano 

y se compara con estudios realizados en la ciudad española de Valencia.  

: Aplicación de redes neuronales artificiales: en la base de datos obtenidas en el capítulo 

3, se aplica Inteligencia Artificial, mediante uso de redes neuronales artificiales en los softwares 

Matlab e IBM SPSS Statics, también se aplica métodos de optimización metaheurísticos en donde 

el parámetro de medición en cada ejecución es el coeficiente de determinación. 

: Análisis de resultados: luego de haber recabado la información del proyecto 

hidroeléctrico y este ser sometido a un análisis estadístico clásico, redes neuronales y métodos de 

optimización metaheurístico, se compara la potencia que tiene cada método utilizado observando 

cual software y método es más confiable en la predicción de la resistencia a compresión del 

hormigón.   

: Conclusiones: se escribe las conclusiones y recomendaciones luego del estudio realizado 

a los resultados de los ensayos de los materiales del proyecto realizado en Ecuador. 
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Capítulo 2  

ESTADO DEL CONOCIMIENTO  

2.1 Materiales constituyentes del hormigón. 

2.1.1 Cemento  

El 21 de octubre de 1824 el británico Joseph Aspdin, le conceden en su país de origen la patente 

BP5022 titulada  (Una mejora 

en el modo de producción de una piedra artificial) como indica la figura 2.1. Que define al cemento 

Portland como: un material pulverulento que amasado con agua y con arena endurecía formando 

un conglomerado de aspecto parecido a las calizas de la isla de Pórtland, por ello lo denominó 

cemento Portland. En este caso, la temperatura empleada era inferior a la necesaria para producir 

la clinkerización. Puede decirse que el prototipo del cemento moderno fue producido a escala 

industrial  por Isaac Johnson quien en 1845 logró conseguir temperaturas suficientemente altas 

para clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza empleadas como materia prima (Criado Sanz, 2007). 

El primer embarque de cemento llego a América en 1868, siendo EEUU el primer país del 

continente en tener una planta propia en Pensilvania en 1871. La producción de cemento en 

Latinoamérica empezó al final del siglo XIX y principios del siglo XX: 1888 en Brasil, 1897 en 

Guatemala, 1898 en Cuba, 1903 en México, 1907 en Venezuela, 1908 en Chile, 1909 en Colombia, 
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1912 en Uruguay, 1916 en Perú, 1919 en Argentina, 1923 en Ecuador, 1926 en Paraguay, 1928 en 

Bolivia, 1936 en Puerto Rico, 1941 en Nicaragua y 1949 en El Salvador (Bowles T, 1946). 

Existen varias plantas de fabricación de cemento, esto tiene que ver con el tipo y las tecnologías 

disponibles en el lugar. A continuación se indica las etapas en la producción  y 

del cemento Portland.   

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1.1. Producción Tradicional de Cemento Portland 

1. La materia prima (caliza, marga, esquistos, arcilla, arena o mineral de hierro) se reduce 

de tamaño para poder almacenarse, este proceso se realiza a traces de una trituradora 

primaria y secundaria. Como se indica en la figura 2.2 a. 

 

2. La fabricación del cemento puede ser realizada mediante vía seca o vía húmeda. En el 

proceso seco los materiales se muelen hasta hacerse polvo y se mezclan secos, mientras 

que en el proceso húmedo las materias primas se muelen y se mezclan con agua formando 

lechada. Figura 2.2 b.  

3. En el horno la calcinación transforma químicamente las materias primas en clinker de 

cemento. La figura 2.2 c, indica este proceso desde que el material ingresa al horno 

giratorio, así como también se ilustra los materiales que se necesitan para alcanzar 

temperaturas sobre los 1400 °C como: carbón, aceite, gas natural u otro combustible, 

hasta formar clinker, ilustrado en la Figura 2. 2 c 

 Producción tradicional del cemento Portland, extracción. Portland Cement Association. 2004. 

 Patente de Joseph Aspdin. ɔArtificial Stoneɕ, 1824. Patente BP5022. 
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4. Cuando el clinker y el yeso son almacenados, estos se dosifican como indica la figura 2.2 

d hasta tener el cemento en presentación comercial. El cemento Portland es polvo fino 

que pasa a través de un tamiz de abertura 45 micrómetro (No. 325).  

 

 

 

 Producción tradicional del cemento Portland, procesos. Portland Cement Association. 2004. 

 Producción tradicional del cemento Portland, calcinación. Portland Cement Association. 2004. 

 Producción tradicional del cemento Portland, dosificación y distribución. Portland Cement Association. 2004.  
















































































































































































































































