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Resumen

El hormigon es el material mas utilizado en la actualidad en la construccion, ademas de generar
desarrollo a través de estructuras que unen orillas de mares y rios, canectan ciudades, se elevan
desde el suelo hasta alturas cada venas elevadas, seha convertido en un material indispensable
por lo que debe ser estudiadodesde todas las perspectivagdebido a la importancia, utilidad y
necesidad que la poblacién demanda ada dia.

En la primera parte del trabajo se recoge informacion y normativas actuales e histéricas de los
componentesque conforman el hormigén.Luego sepresenta la recopilacion deinformacién 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 ce estadistica clasica e
inteligencia artificial.

En el estudio con estadistica clasica se contempla la influencia que tienen las variables enla
resistencia a compresiéon del hormigdn utilizando herramientas de regresion lineal y multiple.

A la base de datos elaborada ® aplica redes neuronales artificiales con diferentes softwarey
lenguajes de programaciénpara medir la potencia que cada uno tiene ala hora de predecir la
resistenciaa compresion delhormigén a diferentes edadesen funcién de varias variables, ademas
serealiza una optimizacion metaheuristica para ver cémo se comporta el algoritmo en la prediccién
de este mismo valor.

Finalmente se realiza un analisis detallado de los resultados obtenidos coros diferentes métodos
y softwares utilizados en la base dedatos, evidenciando una mejora notable cuando se utiliza las
redes neuronales artificiales en comparacion a métodos estadisticos coarcionales.

Palabras clave: modelos predictivos, resistencia a compresion, hormigén, redes neurales aritfiales, inteligencia artificial.



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 necedty 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 carried 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 estimahg the concrete
compressive strength at different ages based on several variables, in adtdon, 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.

Keywords: predictive models, compressive strength, concrete, artificial neural retworks, artificial intelligence.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La palabra hormigén proviene del latin: o f o r migue gignifica forma, 2 C 0 h que quiere s ¢
decir: crecer unidos o unir, 9 b i t u me ® tadwraicemosprimer conglomerante (betin) y del
ar ameo 02 bet aeccasq Desdeslihanmigdri mas antiguo que data hace 9000 afios, un
suelo de cal descubierto en la region de Galilea hasta ehormigdn convencién actual que esla
mezclade un conglomerante hidraulico (generalmente,cemento Portland), aridos y agua. Se ha
convertido hoy en dia en el material mas usado en la construccién 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 caracteristicas de este material, siendo estas las especificaciones basicas al momento
de elegir un hormigdén para un determinado elemento o una estuctura a construir; estas
caracteristicas sedenominan trabajabilidad y resistencia a compresién simple

El hormigén ha sido utilizado no solo por sus capacidades de resistencia, sino también por su
durabilidad, tal es el caso de estructuras que datan solve los dos milenios de construccién como
es Pantedn de Roma (27 A.C). EIl hormigdn romano o dopus caementicium ¢ contenia ladrillo
fragmentado y agregado grueso de roca volcénica de dimensiones de escala decimétrica unidas por

un mortero puzolanico, basadoen cenizas volcénicas alteradas inicialmente mezcladas con cal



hidratada (Brune & Perucchio, Ingraffea & Jackson, 2010). Haciendo de este no solo un elemento
netamente estructural cuya finalidad es soportar carga sino también convirtié€ndoseen un creador
de espacio como son las obras de Eduardo Torroja Miret (18991961), Pier Luigi Nervi (1891 -

1979), Oscar Niemeyer (19072012) entre otros.

(a) Pante6n de Roma, 27 A.C.

(c) Palazzetto dello Sport. 1957. (d) Le Volcan (salle). 2015.

Figura 1.1.Estructuras de hormigén. (a) Disefio: Imperio Romano. Foto: Wynand van Poortvliet ( https://unsplash.com/@wwwynand) . (b)
Disefio: Eduardo Torroja. Foto: Ximo Michavila ( http://ximomichavila.es/). (c) Disefio: Pier Luigi Nervi. Foto:

https://flickr.com/people/javier1949/ . (d) Disefio: Oscar Niemeyer. Fota Philippe Breard - Ville du Havre.

En cuanto a la resistencia del material el comité estadounidense American Concrete Institute
(ACIl) en su norma 2 11.1 (Standar Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight
and Mass Concrete) menciona que la resistencia a compresion del hormigon se determina por la
cantidad neta de agua que se emplea por cantidad unitaria de emento total de los materiales
cementantes, esta correlacion es conocida como la relacion agua/cemento (a/c)Lo que indica que
a menor valor de a/c mejorara la resistencia a compresion del elemento de hormigon.

En lo que tiene que ver con la dosificacion del hormigon el ACI-318 (Requisitos de reglamento
para hormigon estructural) establece que debe cumplir 3 aspectos: trabajabilidad y consistencia,

resistencia a la exposicion que va a ser sometida la estructura y cumplir la resistencia a compresién



minima establecida en el disefiolndependiente de la norma que se aplique o el pais donde este se
fabrique el objetivo sera siempre el mismo, construir estructuras mas resistentes y duraderas, en
donde el contenido de material cementante y agua total seran las pincipales variables a la hora
de disefiar un hormigon.

En cuanto a la fabricacion de hormigones que se realizan en plantas industriales, se trata de
controlar al maximo las cantidades de cada uno de los componentes y los equipos disponen de
tecnologia para garantizar que los pesos de cada uno de los elementos estén dentro un rango
aceptable de valoresy se puede tener todos estas variables controladas pero en alquas ocasiones
es dificil obtener informacion certera de las cantidades exactasde cada una de las descargas que
estos realizan ola variabilidad por ejemplo de humedad que tendran los aridos a diferentes horas
del dia, por mas que este valor sea calculadaa diferentes horas, la heterogeneidad propia de los
materiales hara que los calculos realizadosi0o tengan una exactitud de laboratorio.

Los métodos normativos de la fabricacion del hormigon han sido utilizados por décadas, teniendo
resultados satisfactorics por lo que otras variables distintas a la relacion a/c y granulometrias de
aridos, no han sido consideradas para la prediccion de valores de resistencia a compresién a los 28
dias, entre las cuales tenemos la temperatura a la queesta siendo fabricada y colocada, los tiempos
de transporte del camién hormigonera, el tiempo que dura la descarga, ente otras variables que
no constan en las normativas internacionales quea priori deberiamos suponer que no tendrian
mayor impacto o relevancia a la hora de entender y conocer la evolucion de las resistencias del
hormigén a diferentes edades.

SegunMarcel van Gerven y Sander Bohte, las RNA (redes neuronales artificiales) son modelos
computacionales vagamente inspirados en el comportamiento observado en su hastogo biolégico.
Las RNA son modelos de caja negra, desarrolladogara resolver problemas en Ig que las relaciones
de los diferentes componentes sortomplejas, las variables o reglas de relacién no son faciles de
obtener, o existe escasa@onocimiento perosi existe la experiencia de una serie de datogLépez y
Caicedo2006). Diversos autores coincden en definir la inteligencia artificial (IA) como una ciencia
gue tiene por objeto el disefio y la construccion de maquinas capaces de imitar ecomportamiento
inteligente de los seres humanogNavarro Ferrer, 2016).

Con estos algoritmos que se han desapllado en los dltimos afios, podemos realizar modelos
predictivos con correlaciones bastante aceptables, en el caso que concierne a este trabaje fin de
master, obtener una variable de salida como la resistencia a compresiéon a lo& y 28 dias, en

funcién de variables que normalmente no se tiene en cuenta en disefios de dosificacion



convencionales usadas en el ACI 211.1, como son la hora a la que &ifabricado el hormigoén, el
tiempo que tomo el transporte desde su fabricacién hasta la llegada a obra, el tiempo en
hormigonar un determinado volumen de un camién hormigonerg entre otros.

La aplicacion de las RNA se ha extendido también a la prediccion de propiedadesdel hormigon
relacionadas con la durabilidad, como la estimacidon de laprofundidad de carbonataddn (Lu y Liu
2008), la permeabilidad (Yasarer 2010), la difusiéndel i6n cloro (Pengy col. 2002) (Nezhad y col.
2010), la corrosion en el refueeo (Ukrainczyk y col. 2007), la degradacién por ataque de sulfatos
(Hewayde y col. 2007), la categoria del homigon en términos de durabilidad (Morcous y Lounis

2005) (Ukrainczyk y col. 2007).

1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo de fin de master es utilizar las RNA para comprender y
predecir resultados de resistencias a la compresion simplede epecimenesque fueron tomados in
situ, en base a variables que normalmente no son consideradas para el disefio de dosificacién
clasico, estos ensay® fueron realizados durante la construccién de una central hidroeléctrica
construida en Ecuador en el afio 2016 estas muestras fueron cilindros que cumplian la norma
ASTM C 172 (Pr é&ctica estandar para el muestreo delhormigén recién mezclado) y ASTM C 31
(Practica estandar para la fabricacién y curado en campo de especimenes dbéormigdn para su
ensayo)

Para la comprension de estos resultados satilizaran correlacionesde variables y con modelos de
regresién, analizaremos el coeficiente de determinaciéantre estas variables utilizando estadistica
clasica compararemos con los resultados obtenidos utilizando RNAy modelos de optimizacion

heuristicos.
1.2 METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo se ha estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccién: en este capitulo se hace una breve descripciébn de conceptos
fundamentales y un preambulo de lo que el lector encontrara en los siguientes capitulosmas a
detalle, asi como también los oljetivos y estructura de este trabajo de fin de master.

Capitulo 2: Estado del Conocimiento se aborda el estado actual que esh el conocimiento en
materiales, normdivas y avances de estudiosacadémicospublicados que compete al desarrollo de

este trabajo en la fabricacion, dosificacion de mezclas y desarrollo de técnicas que se ha utilizado



para la comprension del comportamiento del hormigén. Ademas se compila infomacién de los
avances y usos de las redes neurales artificiales e inteligencia artificial ® el ambito del desarrollo
tecnolégico para realizar modelos predictivos en campo del hormigdn y sus aplicacionesn este
capitulo se encuentraun extracto de la tr aduccién al castellano de las normas ASTM, referente a
los materiales constituyentes del hamigén, ademas se recopila informacién actual de la industria
cementera de Espafia en el primer semestre del 2020 y se hace una comparacién de los Gltimos
afios con elEcuador.

Capitulo 3. Base de Datos describe detalladamente el origen y la forma de obtencién de la
informacidn de los diferentes ensayos de los materialegiue se realizaron al cemento, aditivos y
aridos que fueron utilizados para la elaboracion de la bag de datos en la cual se aplicaron I®
diferentes métodos andlisis tanto de estadistica clasica como de redes neuronales y modelos de
optimizacién heuristicos.

Capitulo 4: Estudio estadistico clasico se analiza la resistencia a compresion del hormigon
mediante el uso del coeficiente dedeterminacidn, en funcion de diferentes parametros medidos
como el contenido del agua, cemento, temperatura, descenso del cono de Abrams, entre otros.
Ademas se analiza la evolucion de la resistencia que tuvo el hormigén erel proyecto ecuatoriano

y se comparacon estudios realizados en la ciudad espafiola de Valencia.

Capitulo 5. Aplicacién de redesneuronalesartificiales: en la base dedatos obtenidas en el capitulo

3, se aplica Inteligencia Artificial, mediante uso de redes neuronales artificiales enlos sdtwares
Matlab e IBM SPSS Statics, también se aplica métodos de optimizacionmetaheuristicosen donde

el pardmetro de medicidén en cada ejecucion es el coeficiente de determinacion

Capitulo 6. Analisis de resultados luego de haber recabado la informacion del proyecto
hidroeléctrico y este ser sometido a un analisis estadistico clasico, redes neuronales y métodos de
optimizacién metaheuristico, se compara la potencia que tiene cada métodautilizado observando
cual software y método es mas confiable en la pediccion de la resistencia a compresién del
hormigén.

Capitulo 7: Conclusiones se escribe las conclusiones y recomendaciones luego del estudio realizado

a los resultados de los ensayos de los materiales del proyectealizado en Ecuador.



Capitulo 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Materiales constituyentes del hormigon.

2.1.1 Cemento

El 21 de octubre de 1824 el britanico Joseph Aspdin, le conceden en su pais de origen la patente
BP5022 titulada “An Improvement in the Modes of Producing an Artificial Stone” (Una mejora
en el modo de produccion de una piedra artificial) como indica la figura 2.1 Que define al cemento
Portland como: un material pulverulento que amasadocon agua y con arena endurecia formando
un conglomerado de aspecto parecido a las catas de la isla de Pértland, por ello lo denominé
cemento Portland. En este caso, la teanperatura empleada era inferior a la necesaria para producir
la clinkerizacion. Puede decirse que el prototipo del cemento moderno fue producido a escala
industrial por Isaac Johnson quien en 1845 logré conseguir temperaturas suficientemente altas
para clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza empleadas como materia prima Criado Sanz, 2007).
El primer embarque de cemento llegp a América en 1868, siendo EEUU el primer pais del
continente en tener una planta propia en Pensilvania en 1871. La produccion de cenento en
Latinoamérica empez6 al final del siglo XIX y principios del siglo XX: 1888 en Brasil, 1897 en

Guatemala, 1898 enCuba, 1903 en México, 1907 en Venezuela, 1908 en Chile, 1909 en Colombia,
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1912 en Uruguay, 1916 en Per(,1919 en Argentina, 1923 en Euador, 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 fabricacién de cemento, esto tiene que ver con el tipo y las tecnologias
disponibles en el lugar. A continuacidn se indica las etapas en la producciontradicional y moderna

del cemento Portland.
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Figura2.1Pat ent e de Joseph Aspdin. 9Artificz¢
2.1.1.1. Produccion Tradicional de Cemento Portland
1. La materia prima (caliza, marga, esquistos, arcilla, arena o mineral de hierro) se reduce
de tamafio para poder almacenarse este proceso se realiza a traces deina trituradora
primaria y secundaria. Como se indica en la figura 2.2 a.

‘,Equipc\ de perforacian

Se almacona cada
mhteria prima separadamanta

Las matarias primas consisten en
combinaciones de caliza,
marga y esquisto, arcilla,
arana o mineral da hiarro

L

. .' Las matorias primas sa we
Trituradera secundaria transportan a los molinos

Trituradora primaria

Figura 2.2 a Produccion tradicional del cemento Portland, extraccion. Portland Cement Association. 2004.

2. La fabricacion del cemento puede ser realizda mediante via seca o via humeda. En el
proceso seco los materiales se muelen hasta hacerse polvo y se mezclan secos, mientras
que en el proceso hiimedo las materias primas se muelen y se mezclan con agdiormando
lechada. Figura 2.2 b.

3. En el horno la calcinacién transforma quimicamente las materias primas en clinker de
cemento. La figura 2.2 c, indica este proceso desde que el material ingres al horno
giratorio, asi como también se ilustra los materiales que se necesitan para alcanzar
temperaturas sobre los 1400 °C como: carbdn, aceite, gas natural u otro combustible,
hasta formar clinker, ilustrado en la Figura 2.2 c
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Figura 2.2 b Produccién tradicional del cemento Portland, procesos. Portland Cement Association. 2004.

Figura 2. Produccién tradicional del cemento Portland, calcinacion. Portland Cement Association. 2004.
4. Cuando el clinker y el yeso sonalmacenados, estos se dosifican como indicalfigura 2.2
d hasta tener el cemento en presentacién comercialEl cemento Portland es polvo fino

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

Figura 2. Produccién tradicional del cemento Portland, dosificacién y distribucién. Portland Cement Association. 2004.








































































































































































































































































































































































