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RESUMEN: Los adoquines de hormigén son necesarios para la construccion de vias, aceras y
estacionamientos, el ensayo de resistencia a la traccion indirecta es un punto de partida de su
resistencia a cargas y el ensayo de absorcidn indica su capacidad de resistencia climatica
impermeabilidad y porosidad. Por lo cual predecir y clasificar estas propiedades mediante
densidades seglin parametros normativos da un mejor control en optimizacion de procesos. El
estudio ocupa las variables explicativas: densidad del adoquin fresco, densidad del adoquin
seco y densidad del adoquin saturado en agua para lograr clasificar y predecir las variables
respuestas. La informacion se recopilé mediante ensayos a una muestra representativa, y tras
el correspondiente tratamiento de datos, 287 registros de adoquines fueron incluidos en el
analisis. Se utilizaron modelos multivariados como regresion lineal muiltiple, regresion
logistica, arboles de decision y redes neuronales, adicional se grafican los planos de
clasificacion para visualizar el comportamiento de los datos frente a la calidad. Los resultados
muestran que, para la prediccion de la resistencia a la traccion indirecta, la regresion lineal
multiple mediante las variables saturado-fresco obtuvo un error cuadratico medio de 0.142 y
un Rf,d]- =0.705; para la prediccidon del porcentaje de absorcion, la red neuronal con 1 capa
oculta obtuvo un error cuadratico medio de 0.284. En cuanto a la clasificacion de la resistencia
a la traccion indirecta, la red neuronal con una capa oculta de 3 neuronas alcanzé una
exactitud de 0.824 con las variables saturado-fresco; para la clasificacion del porcentaje de
absorcidon se obtuvo una exactitud de 0.826 con 1 capa oculta de 7 neuronas mediante las
variables seco-fresco. Se concluye que la investigacion logré desarrollar modelos
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multivariados con técnicas estadisticas robustas para la prediccion y clasificacion de las
propiedades influyentes en la calidad de los adoquines de hormigdén, constituyendo una
contribucidn significativa en el analisis de calidad en la infraestructura vial.

Palabras clave: Modelos de prediccion y clasificacion, densidades del adoquin de hormigodn,
resistencia a la traccidn indirecta, porcentaje de absorcion de agua

ABSTRACT: Concrete paving blocks are necessary for the construction of roads, sidewalks,
and parking lots. The indirect tensile strength test is a starting point for their load resistance,
and the absorption test indicates their weather resistance capacity, impermeability, and
porosity. Therefore, predicting and classifying these properties through densities according to
normative parameters provides better control in process optimization. The study uses the
explanatory variables: fresh paving block density, dry paving block density, and water-
saturated paving block density to classify and predict the response variables. The information
was collected through tests on a representative sample, and after the corresponding data
treatment, 287 paving block records were included in the analysis. Multivariate models such
as multiple linear regression, logistic regression, decision trees, and neural networks were
used; additionally, classification planes were plotted to visualize the behavior of the data
regarding quality. The results show that for the prediction of indirect tensile strength,
multiple linear regression using the saturated-fresh variables obtained a mean squared error
of 0.142 and an Rf,dj=0.705; for the prediction of absorption percentage, the neural network
with 1 hidden layer obtained a mean squared error of 0.284. Regarding the classification of
indirect tensile strength, the neural network with one hidden layer of 3 neurons achieved an
accuracy of 0.824 with the saturated-fresh variables; for the classification of absorption
percentage, an accuracy of 0.826 was obtained with 1 hidden layer of 7 neurons using the dry-
fresh variables. It is concluded that the research succeeded in developing multivariate models
with robust statistical techniques for the prediction and classification of the influential
properties in the quality of concrete paving blocks, constituting a significant contribution to
quality analysis in road infrastructure.

Keywords: Prediction and classification models, Concrete paving block densities, Indirect
tensile strength, Water absorption percentage

INTRODUCCION

La mdquina utilizada para la fabricaciéon de adoquines de hormigdn es una vibro compactadora
la cual es alimentada con una mezcla de hormigdén cuyos componentes son cemento, aridos,
agua y aditivos, el resultado es un adoquin fresco y fragil, el cual posteriormente pasa al proceso
de curado donde se endurece el material dando piezas de hormigdn moldeadas y resistentes,
estas piezas prefabricadas son colocadas en una cama de arena para ser utilizado en
pavimentacion. La norma (1) limitada para cilindros de hormigdn fue la pionera para el ensayo
de traccidn indirecta.
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En Uruguay el estudio realizado por (2) caracterizd las propiedades clave de los adoquines
como la densidad en estado seco, la absorcidn de agua, la resistencia a la traccion y compresion,
evidenciando correlaciones significativas entre las variables. En Ecuador la norma (3) del
Servicio Ecuatoriano de Normalizacién indicaba la determinacién de la resistencia a la
compresidon para medir su capacidad de resistir cargas, pero esta fue sustituida por la norma (4)
la cual define a la resistencia a la traccién indirecta (MPa) y el porcentaje de absorcién (%) como
requisito para definir su calidad, lo cual da un indicativo de buena calidad a valores mayores a
3,6 MPa y menores 6% respectivamente. La investigacién de (5) ilustra la forma en que los
adoquines se fracturan normalmente al ser utilizados, resaltando que estos se dividen en el uso
y no se desmoronan como en el ensayo de resistencia a la compresioén. Estas dos caracteristicas
principales son indispensables para generar un producto de calidad, por lo que predecir y
clasificar estas propiedades mediante densidades permitird obtener una visidon clara del
producto para la construccién de vias y carreteras.

La presente investigaciéon realizé la predicciéon y clasificaciéon de la variable respuesta
“resistencia a la traccién indirecta” expresada en (MPa) mediante las diferentes densidades del
adoquin (densidad saturada, densidad seca, densidad fresca) las cuales se denominan variables
explicativas, de igual forma se realizd la prediccidn y clasificacion para la variable respuesta
“porcentaje de absorcion” expresado en porcentaje (%).

El estudio abarca diferentes estudios estadisticos multivariados para la clasificacién y prediccién
de las variables respuestas, tomando un muestreo adecuado para inferir la poblacion de estudio,
el proceso para su andlisis conlleva el estudio de datos atipicos, estudio descriptivo,
comprobacién de supuestos estadisticos, modelizacion y validacién de los modelos.

Trabajos relacionados

Las investigaciones y articulos relacionados brindaron aportes relevantes al presente estudio, de
acuerdo a (6) la resistencia a la traccion indirecta es una de las caracteristicas mas importante
en los productos prefabricados de adoquin y estd relacionado con el peso especifico con una
relacidon algoritmica y un R? de 0.59. Segun el estudio de (7) la resistencia a la compresion y
traccién son indicadores adecuados para medir la calidad del hormigén, la investigacidn
realizada por (8) permite ver las relaciones existentes con diferentes propiedades de los
adoquines, indicando que existe una alta correlacién entre la absorcién y la resistencia a la
compresion, siendo importante la absorcién de agua para definir criterios de calidad. El estudio
de (9) muestra en diferentes muestras con hormigdn reciclado, teja triturada y vidrio que la
resistencia a la compresién aumenta y la absorcion disminuye al aumentar la densidad lo cual
es una condicion de buena en calidad. El articulo de (10) realizé diferentes mezclas
incorporando caucho con diferentes proporciones de agua/cemento, y concluyé que hubo una
diminuciéon de la densidad y resistencia al aumentar el contenido de caucho, lo cual concuerda
con el estudio de (11) donde al incorporar caucho de llantas disminuye la resistencia de tracciéon
indirecta y de compresién. Adicionalmente, el estudio de (12) prepard diferentes mezclas en
cubos de hormigdn variando la relacidon agua/cemento, tipos de curado, midiendo la resistencia
a la compresidn, absorcién y permeabilidad, el estudio indica que el curado es mejor a una
humedad relativa de 90% a 20°C.
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El estudio de (13) utilizé redes neuronales para predecir la absorcion y la resistencia a la
traccioén indirecta utilizando como informacién de entrada la edad, cantidad de particulas de
oxido de zinc, cemento y agua, diferentes tipos de agregado y técnicas de curado, lo cual dié un
R? mayores a 0.9 en los dos casos. La investigacion realizada por (14) estudid el coeficiente de
variacion de la densidad y la variacidon de la resistencia a la traccidén en la distribucién de un
pallet de adoquines de hormigdn, obteniendo resultados de 1.4% y 15.6% respectivamente,
concluyendo que la causa de la variacion fue la compactacién y llenado desigual en la
fabricacién, ya que el centro de la bandeja resulta en una mayor densidad. La investigacién
realizada por (15) investigd los métodos de clasificacion y prediccion clasicos y avanzados de
utilidad en pavimentacién, como regresion lineal y logistica, modelos estocdsticos, disefio de
experimentos, series de tiempo, de machine learning como darboles de decision y redes
neuronales, también métodos no supervisados como analisis discriminante y analisis de
componentes principales, analisis factorial y clusters, y da criterios para la seleccién del método
mas adecuado. En China el estudio realizado por (16) crea un modelo para la prediccion de la
resistencia a la compresion utilizando diferentes métodos como suport vector machine,
algoritmo xgboost y random forest, tomando como informacién de entrada, la cantidad de
cemento, aridos finos y gruesos, la edad, cenizas volantes dando un R? de 0.9. El estudio de (17)
investigd modelos de arboles de decisién, bosques aleatorios y redes neuronales para la
prediccidon de la resistencia a la traccién indirecta, dividiendo la base de datos en entrenamiento
y validacidn, y las variables explicativas fueron la absorcidn, la densidad, cemento, agregados,
agua, lo que mostré un mejor R? con el modelo de bosques aleatorios.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar modelos multivariados para la
clasificaciéon y prediccion de la absorcién de agua y la resistencia a traccidn indirecta en
adoquines de hormigon, utilizando como variables explicativas las densidades del adoquin en el
estado fresco, seco y saturado de agua. Para lo cual, se evalla el rendimiento de los modelos
mediante el error cuadratico medio en la prediccidon y la exactitud en la clasificacién, tomando
como umbrales de referencia valores establecidos por la normativa ecuatoriana, 3,6 MPa para
la resistencia a la traccion indirecta y 6 % para el porcentaje de absorcién.

MATERIALES Y METODOS

3.1. Diseio del estudio

El estudio se disefid mediante el analisis de una muestra aleatoria y representativa de un lote de
produccién del adoquin vehicular, se registraron los valores de densidad al salir de la maquina
vibro compactadora en estado fresco, posteriormente en estado saturado de agua y seco,
tomando las propiedades de absorcidon y luego la resistencia a la traccidn indirecta. Se analizé
multidimensionalmente las relaciones mediante el software R Studio para el analisis estadistico
y aprendizaje automdtico para la clasificacion y prediccién de estas propiedades ocupando
métodos como regresion logistica, regresion lineal multiple, drboles de decisién y redes
neuronales, el rendimiento de los modelos fueron comparados mediante el error cuadratico
medio para la prediccién y la exactitud para la clasificacion.
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Los pardmetros de ajuste de los modelos empleados en esta investigaciéon se seleccionaron
mediante un proceso de optimizacién basado en el rendimiento predictivo y clasificatorio. Para
los modelos de regresién lineal multiple, los coeficientes fueron estimados mediante el método
de minimos cuadrados ordinarios, que minimiza la suma de los cuadrados de los residuos para
obtener los pardmetros que mejor ajustan la relacién lineal entre las densidades y las variables
respuesta. En el caso de la regresion logistica, los parametros se estimaron utilizando el método
de mdaxima verosimilitud optimizando la funcion de verosimilitud para obtener las
probabilidades que mejor clasifican los adoquines segln los umbrales de calidad establecidos.
Los modelos basados en arboles de decisidon, las divisiones se determinaron mediante la
reduccion del error cuadratico medio en prediccién y el indice de Gini en clasificacién,
seleccionando las reglas que mejor separan los grupos, por lo que iterativamente se selecciond
el nimero de nodos terminales que optimizaron su rendimiento. Finalmente, para las redes
neuronales artificiales, los pesos y sesgos se estimaron mediante el algoritmo de descenso del
gradiente y la retro propagacion de los errores, lo cual ajusta iterativamente los pardmetros
hasta minimizar la funcidn de costo en las etapas de entrenamiento. El nimero de capas ocultas
se determind mediante un analisis de componentes principales para explicar mdas del 95% de la
varianza. Posteriormente, se iterd sobre diferentes configuraciones de neuronas en la capa,
evaluando en cada caso el error cuadrdtico medio para la prediccién y la exactitud para la
clasificacién. Este proceso de estimacion garantizé que cada modelo optimice sus parametros
internos segun su estructura tedrica y naturaleza estadistica.

3.2. Muestra y variables

La presente investigacion, estudid diferentes métodos para la clasificaciéon y prediccion del
“porcentaje de absorcién” y “resistencia a la traccidn indirecta” las cuales son las variables
respuesta del estudio y se analiz6 una muestra aleatoria y representativa con 287 adoquines
para el analisis. Utilizando el software G*Power mediante el andlisis multiple de 3 variables
explicativas, con un tamafio del efecto de 0.07, una potencia estadistica de 0.95 . Para la
clasificaciéon y prediccion de las variables respuestas se usa como variables de entrada la
densidad del adoquin fresco en conjunto con la densidad del adoquin saturado y la densidad del
adoquin seco expresados en kg/m3.

Porcentaje de absorcion, %: La noma NTE INEN 3040 (2016) de Ecuador indica que el
porcentaje de absorcién debe realizarse mediante el procedimiento de ensayo y este es
expresado en porcentaje (%), se tomard en consideracién el parametro de 6% como
clasificatorio para indicar en el estudio baja absorcién y alta absorcién.

Resistencia a la traccion indirecta, MPa: La noma NTE INEN 3040 (2016) de Ecuador indica que
la resistencia a la traccidn indirecta debe realizarse mediante el procedimiento de ensayo y este
es expresado en MPa, se tomard en consideracidon el parametro de 3.6 MPa como clasificatorio
para indicar en el estudio un alta resistencia o baja resistencia.
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Densidades del adoquin, kg/ m3: La densidad del adoquin fresco es la masa del adoquin al salir
del proceso del vibro compactado dividido para su volumen, de igual forma la densidad
saturado se obtiene al sumergir el adoquin por 3 dias hasta masa constante y la densidad seca al
secarle el adoquin por 3 dias hasta masa constante, las masas obtenidas en kg se dividen para
su volumen (m3)

3.3. Métodos estadisticos

Distancia Mahalanobis: La distancia de Mahalanobis es una medida de distancia multivariada,
lo cual indica que considera el comportamiento conjunto de todas las variables, esta distancia
sigue una distribucidn chi-cuadrado, con p grados de libertad D2~XIZ, (18) . Segun (19) sila
matriz de covarianza es la identidad esta se convierte en una distancia euclidiana. La distancia
de Mahalanobis representa lo lejos que esta un punto de datos al centro de una distribucién por
lo que toma en cuenta la forma y la distancia al centroide (20).

D*=X-w'z" (X—pw (1)

Donde X es un vector con p variables, X representa la matriz de covarianza y u es el vector de
medias.

Regresion lineal multiple: La regresion lineal multiple es una técnica que relaciona una variable
respuesta Y dependiente con multiples variables independientes X variables explicativas, para
las i observaciones de p variables se expresa como Y; = By + f1x1; + ... + Bpx,; + €; , donde
e es el error (residuo) del modelo, el término expresado matricialmentees Y =X + e vy los
coeficientes se calculan mediante minimos cuadrados ordinarios minimizando la suma de los
cuadrados de los errores: B = (X7X)~1 XT Y donde X es la matriz de las variables explicativas,
Y es el vector de la variable respuesta, el vector de coeficientes y e el vector de residuos. La
prueba t de Student se utiliza para conocer si los coeficientes poblacionales son
significativamente diferentes de cero, en caso de rechazarse la hipdtesis nula se concluye que la
variable explicativa evaluada tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la variable
respuesta.

Regresion logistica: Segun (21) la regresion logistica modela el logaritmo de la probabilidad del
evento de la variable respuesta (p) como una funcién lineal, la ecuacién (2) a continuacién
expresa el modelo, donde z es el nUumero de variables explicativas que se analizan.

log () = Bo + Bixo ... + B.x, (2)

La ecuacidon expresada en una funcion sigmoidea restringe la estimacién de probabilidad en
valores entre 0 y 1 como se ve en la ecuacién a continuacion.

1
T 1+ exp[ — (Bo + Brxo+ ..+ Bx,)]

p (3)
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Arboles de decision: De acuerdo a (22) el arbol de decisién se utiliza para clasificacién como
para la prediccidn, graficamente se ve una estructura de arbol que intuitivamente cada divisién
crea un camino hacia la hoja mas probable que indica el resultado segun el modelo. Cuando el
arbol predice se realiza subdivisiones de la base de datos de acuerdo a criterios del error
cuadratico medio, calculando un valor promedio en las observaciones de entrenamiento del
nodo para hallar el valor predicho en cada hoja (21). Para clasificacién se ocupa el indice de Gini
midiendo la impureza de cada nodo y se elige la division que mejor la reduce.

El pardmetro de ajuste ocupado fue en la optimizacidon del error cuadratico medio en la
prediccidn y la exactitud en la clasificacion mediante la iteracidén de diferentes nodos terminales.

Analisis de componentes principales: Segun (23) el analisis de componentes principales es un
método para reducir dimensiones (variables), mediante transformaciones ortogonales genera
un grupo de variables (nuevas) con menos dimensiones llamadas componentes principales no
correlacionadas manteniendo la mayor informacién o variabilidad. Se realiza una
estandarizacion de los datos calculando la matriz de correlacion y de covarianza, se obtiene los
vectores y valores propios, y se eligen los vectores propios que representan la mejor
variabilidad de la base, (24) indica que cada componente principal se calcula de acuerdo a z =
AT X* donde X* son las variables estandarizadas y 4 es la matriz de correlacién. De acuerdo a
(25) los modelos de redes neuronales se pueden complementados con la técnica de andlisis de
componentes principales para conocer el nimero de capas ocultas necesarias en el disefio.

Redes neuronales artificiales. Seguin (22) las redes neuronales se implementaron por Walteer
Pitts y McCulloch en 1943, pero fue en 1986 que se crea un algoritmo llamado descenso del
gradiente lo cual conllevo un avance significativo en el entrenamiento. Las redes neuronales son
estructuras que se forman por una capa de entrada donde se introducen las variables
independientes (explicativas), luego esta informaciéon entra a un grupo de neuronas
interconectadas y agrupadas en capas denominadas capas ocultas, para luego terminar en una
capa de salida que genera la clasificacion o prediccién del modelo. Cada conexién entre
neuronas se asocia un peso, que se ajusta en el entrenamiento, y cada neurona aplica una
regresion lineal multiple dentro de la funcidén de activacién lo cual permite capturar relaciones
no lineales del modelo, seglin los pardmetros que se definan como numero de neuronas,
numero de capas, funcidén de activacién utilizada y proceso de optimizacién se puede entrenar
el modelo. De acuerdo a (26) la eficacia de las redes neuronales radica en su combinacion de
multiples neuronas ya que combina multiples calculos con regresiones lineales multiples, y en
conjunto con la funciéon de activacidn permite clasificar o predecir en una base de datos
compleja.

RESULTADOS

Los datos obtenidos fueron analizados mediante una muestra aleatoria y representativa la cual
se procedid a la deteccion de valores atipicos mediante la distancia de Mahalanobis,
considerando todas las variables para identificar observaciones extremas que pudieran afectar
la regresidn y la clasificacion, influyendo en las varianzas, vectores de medias y matrices de
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covarianzas. Se conservo para el andlisis el 99,9 % del drea bajo la curva de la distribucién Chi-
cuadrado con 5 grados de libertad, mientras que el 0,1% restante fue excluido. Este
procedimiento identificd 13 registros atipicos, equivalentes al 4,3 % del total de la base de datos,
los cuales fueron eliminados. Tras este tratamiento de los datos, 287 registros de adoquines
fueron finalmente incluidos en la investigacion.

En la Figura 1 se indica los valores de la distancia de Mahalanobis para cada registro, con lo cual
se puede observar que los valores superiores al punto de corte de 15.08 son considerados como
atipicos.

40 50
|
o

30
|

Mahalanobis

10

Figura 1. Distancia de Mahalanobis.

A continuacion, se observa diagramas de violin de las variables estudiadas, se puede apreciar la
funcién de densidad de cada variable en conjunto con su boxplot para distinguir los cuartiles
correspondientes, el punto en rojo de cada diagrama indica la media de los datos muestrales y
la linea del mismo color su desviacion estandar hacia los emos.

2400

Valores, kg/m3

2000

densidad.fresco densidad.seco densidad.saturado
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Figura 2. Diagrama de violin de variables explicativas y respuesta.

En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento tridimensional de la clasificacién

de la absorcién y la resistencia a la traccidn indirecta con las diferentes densidades del

hormigén, donde los puntos verdes indican una condicién de alta resistencia y baja absorciéon
del adoquin de hormigon.

A continuacion, en la figura 3 se muestran los diagramas de puntos de la variable respuesta en
conjunto con las variables explicativas para cada caso, los puntos en verde muestran la
clasificacién segun la condicién de alta calidad del adoquin: para el porcentaje de absorcién del

adoquin el punto de corte para la clasificacion es 6% y para la resistencia a la traccion indirecta
3.6 MPa.
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Figura 3. Diagrama de puntos tridimensional de las variables.

Regresion lineal multiple (MLR)

Variables explicativas (densidad del adoquin seco y densidad del adoquin fresco):

Para la prediccién de la resistencia a la traccidn indirecta, el modelo de regresidn lineal multiple
mediante las variables explicativas densidad en seco y densidad en fresco obtuvieron un valor

significativo en la prueba T, con un Rﬁdj = 0.664 vy un error cuadratico medio de 0.161 para la

prediccién de la resistencia a la tracciéon indirecta, el modelo cumplié los supuestos
estructurales de normalidad, homocedasticidad e independencia en los residuos de cada

modelo. Para la prediccion del porcentaje de absorciéon no se obtuvo significancia estadistica
con un 95% de nivel de confianza.

Resistencia a la traccién indirecta = (—18.741334) +

(0.003773) densidad _seco +

(0.006759) densidad_ fresco (4)

Variables explicativas (densidad del adoquin en saturacién y densidad del adoquin fresco):

Para la prediccién de la resistencia a la traccién indirecta, el modelo de regresién lineal multiple

mediante las variables explicativas densidad en saturado y densidad en fresco obtuvieron un
valor significativo en la prueba T, con un R?

adj=0.7051 y un error cuadratico medio de 0.142.

Para la prediccion del porcentaje de absorcidon se obtiene significancia estadistica en los
coeficientes con un R(Zldj= 0.710 y un error cuadratico medio de 1.073. Todos los modelos

cumplieron los supuestos estructurales de normalidad, homocedasticidad e independencia en
los residuos del modelo.

Porcentaje de absorcion = (28.651773) +

(0.029142) densidad_saturado +
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(—0.039786) densidad_fresco
(5)

Resistencia a la traccién indirecta = (— 13.3759) +
(—0.005130) densidad_saturado +

(0.013041328) densidad_fresco
(6)

Regresion logistica multiple

Las unidades muestrales fueron clasificados de acuerdo a criterios de calidad del adoquin de
hormigén, un adoquin de alta calidad obtendra valores menores al 6% en el porcentaje de
absorcion y valores superiores a 3.6 MPa en la resistencia a la traccién indirecta.

Clasificadores (densidad del adoquin seco y densidad del adoquin fresco):

Para la clasificacién de la resistencia a la traccién indirecta, el modelo de regresidn logistica para
las variables clasificadoras densidad en seco y densidad en fresco obtuvo un valor significativo
en la prueba T, con una exactitud del 0.792 para la clasificacion de la resistencia a la traccion
indirecta, y para la clasificaciéon del porcentaje de absorcién no se obtuvo significancia
estadistica con un 95% de nivel de confianza en la prueba T.

A continuacidn, se puede observar la linea de clasificacion mediante el modelo de regresién
logistica bidimensional de las variables clasificadoras densidad en seco y densidad en fresco, los
puntos verdes indican una alta calidad en los adoquines de hormigdn de acuerdo a la resistencia
a la traccion indirecta.

Clasificacion Resistencia Traccion

seco (kg/m’}

Densidad er

Densidad en fresco (kg/m?)

Figura 4. Diagrama de puntos bidimensional para las variables clasificadoras Densidad en seco y Densidad en
fresco del modelo de regresion logistica para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta.
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Clasificadores (densidad del adoquin en saturacién y densidad del adoquin fresco)

Para la clasificacion de la resistencia a la traccidn indirecta, el modelo de regresion logistica
multiple para las variables clasificadoras densidad_saturado y densidad_fresco obtuvieron un
valor significativo en la prueba T, con una exactitud de 0.811 para la clasificacion de la
resistencia a la traccién indirecta. Para la clasificacion del porcentaje de absorcidon se obtiene
significancia estadistica en los coeficientes estadisticos, y se obtuvo una exactitud de 0.784. En
la figura siguiente se puede observar bidimensionalmente las variables clasificadoras en
conjunto con la linea de clasificacidon del modelo de regresién logistica

2400
2350

2300

2250

2200

saturado (kg/

2150

Densidad en saturacion (kg/m?

Densidad er

2100

2050

2000

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350
Densidad en fresco (kg/m?)

Figura 5 Diagrama de puntos bidimensional para las variables clasificadoras Densidad en saturado y Densidad
en fresco del modelo de regresion logistica para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta (izquierda)
y el porcentaje de absorcion (derecha).

Arbol de regresion
Variables explicativas (densidad en seco y densidad en fresco)

El tamafio éptimo se calculé en 7 nodos terminales (hojas), para las variables explicativas
densidad en seco y densidad en fresco obteniendo un error cuadratico medio de 0.184 para la
prediccion de la resistencia a la traccion indirecta, y para la prediccidon del porcentaje de
absorcion se obtuvo un error cuadratico medio de 1.466.

A continuacioén, se puede observar el arbol de prediccién de la resistencia a la traccion indirecta
(izquierda) y el porcentaje de absorcion (derecha)
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[jes) dens <2161 (55 [jos ] densidad.fresco »= 2090 ;)
/ e densidad.seco >= 2087 .
densidad.fresco < 2009 densidad.seco < 2116

densidad.seco >= 2158 densidad.seco >= 2067

densidad.fresco < 2494 .

. . densidad.fresco < 2210 densidad.fresco < 2240

Figura 6. Arbol de regresién y plano tridimensional para las variables explicativas densidad en seco y densidad
en fresco del modelo para prediccion de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda) y el porcentaje de
absorcion (derecha).

Variables explicativas (densidad en saturado y densidad en fresco)

El modelo de arbol de regresién para las variables explicativas densidad en saturado y densidad
en fresco obtuvieron un error cuadratico medio de 0.179 para la prediccion de la resistencia a
la traccién indirecta y para la prediccién del porcentaje de absorcién se obtuvo un error
cuadratico medio de 1.465.

A continuacién, se puede observar el arbol de prediccién de la resistencia a la traccion indirecta
(izquierda) y el porcentaje de absorcion (derecha).

densidad.fresco >= 2000
[jo= ] densidad.fresco < 2161 5] (ye2]) deneidad.fresco > (=)
ey R, p g
densidad.fresco < 2099 densidad.fresco < 2231 densidad fresco >= 2170 .

. . densidad.fresco < 2210 densici d.fresco < 2249 densidad fresco >= 2205 densidad saturado < 2176

densidad.fresco >= 2219

densidad.fresco >= 2249 densidad.saturado < 2193 densidad.fresco >= 2111 .

Figura 7. Arbol de regresién y plano tridimensional para las variables explicativas densidad en saturado y

densidad en fresco del modelo para prediccion de la resistencia a la traccion indirecta (izquierda) y el porcentaje
de absorcion (derecha).

Arbol de clasificacién
Clasificadores (densidad del adoquin seco y densidad del adoquin fresco)

El tamafio dptimo de los arboles de clasificacién se calcularon con 8 hojas terminales, para las
variables clasificadoras densidad en seco y densidad en fresco obteniendo una exactitud de
0.779 para la clasificacidon de la resistencia a la traccién indirecta, y para la clasificacién del
porcentaje de absorcién 0.761.
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A continuacién, se puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del
modelo de darbol de clasificacion de la resistencia a la traccidon indirecta (izquierda) y el
porcentaje de absorcion (derecha), el fondo verde muestra la clasificacion del modelo segun el
criterio de alta calidad del adoquin.

Densidad en seco kg/m*
L]
’

Densidad en seco kg/m?

Densidad en fresco kg/m® Densidad en fresco  kg/m?

Figura 8 Modelo bidimensional del modelo de drbol de clasificacion para las variables explicativas densidad en
seco y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda) y el porcentaje
de absorcion (derecha).

Clasificadores (densidad del adoquin en saturacién y densidad del adoquin fresco)

Para la clasificacién de la resistencia a la traccién indirecta el tamafio 6ptimo de los arboles de
clasificacién se calcularon con 8 hojas terminales, obteniendo una exactitud de 0.792, y para la
clasificacién del porcentaje de absorcidn se obtiene una exactitud de 0.752. A continuacion, se
puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del modelo de arbol de
clasificaciéon de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda) y el porcentaje de absorcién
(derecha), el fondo verde muestra la clasificacién del modelo segun el criterio de alta calidad del
adoquin.

Densidad en saturacién kg/m*
Densidad en saturacion kg/n*

Densidad en fresco  kg/m?® Densidad en fresco kg/m?

Figura 9. Esquema bidimensional del modelo de drbol de clasificacion para las variables explicativas densidad en
saturado y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta (izquierda) y el
porcentaje de absorcion (derecha).
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Redes Neuronales de prediccién
Variables explicativas (densidad en seco y densidad en fresco):

El nimero de capas ocultas se calculé mediante el andlisis de componentes principales donde se
evidencio que un componente principal explica el 95.6% de la varianza por lo que se ocupa 1
capa oculta para el andlisis con redes neuronales, el modelo de prediccién se realizé mediante la
funcidn de activacion sigmoide logistica, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) para las variables
explicativas densidad en seco y densidad en fresco obteniendo un error cuadratico medio de
(0.327,0.323,0.329, 0.329, 0,328) para la prediccidn de la resistencia a la traccién indirecta, y
para la prediccién del porcentaje de absorcion se obtuvo un error cuadratico medio de (0.429,
0.366,0.373,0.367, 0,368).

Variables explicativas (densidad del adoquin saturado y densidad del adoquin fresco):

Utilizando las variables explicativas densidad en saturado y densidad en fresco, se modelo la red
neuronal utilizando con 1 capa oculta, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) con la funcién de
activacion sigmoide logistica, obteniendo un error cuadratico medio de (0.296, 0.308, 0.313,
0.298 , 0.300) para la prediccidn de la resistencia a la tracciéon indirecta y para la prediccién del
porcentaje de absorcién se obtuvo un error cuadrdtico medio de (0.284 , 0.288, 0.290, 0.294 ,
0,294) correspondiente a 1,3,5,7,10 neuronas.

Redes Neuronales de clasificacion
Clasificadores (densidad en seco y densidad en fresco):

La red neuronal para clasificacién se realizé con 1 capa oculta usando la funcidn de activacién
sigmoidea logistica, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) para las variables clasificadoras
densidad en seco y densidad en fresco obteniendo una exactitud de (0.767 , 0.784, 0.791 ,
0.786, 0,788), y para la clasificaciéon del porcentaje de absorcion se obtuvo una exactitud de
(0.821,0.822,0.817, 0.826, 0,821) respectivamente.

A continuacién se puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del
modelo de red neuronal para la clasificacidn de la resistencia a la traccidn indirecta (izquierda)
con 5 neuronas y el porcentaje de absorcién (derecha) con 7 neuronas, el fondo verde muestra
la clasificacion del modelo segun el criterio de alta calidad del adoquin.
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Densidad en seco (kg/m*)
Densidad en seco (kg/m’)

Densidad en fresco (kgim?) Densidad en fresco (kgim’)

Figura 10. Esquema bidimensional del modelo de red neuronal con 1 capa oculta mediante las variables de
entrada densidad en seco y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta con 5
neuronas (izquierda) y el porcentaje de absorcion con 7 neuronas (derecha).

Clasificadores (densidad del adoquin saturado y densidad del adoquin fresco)

La red neuronal para clasificacién se realizé con 1 capa oculta usando la funcidn de activacién
sigmoidea logistica, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) para las variables clasificadoras
densidad en seco y densidad en fresco obteniendo una exactitud de (0.819 , 0.824, 0.824 ,
0.812, 0.816) , y para la clasificacidn del porcentaje de absorcién se obtuvo una exactitud de
(0.759,0.759, 0.752, 0.753, 0,757) respectivamente.

A continuacidn se puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del
modelo de red neuronal para la clasificacidn de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda)
con 3 neuronas y el porcentaje de absorcién (derecha) con 1 neuronas, el fondo verde muestra
la clasificacion del modelo segun el criterio de alta calidad del adoquin.

2200

Densidad en saturacion (kg/m*)

2100

Densidad en fresco (kg/m?) o Do

Figura 11. Esquema bidimensional del modelo de red neuronal con 1 capa oculta mediante las variables de
entrada densidad en saturado y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta
con 3 neuronas (izquierda) y el porcentaje de absorcion con 1 neurona (derecha).
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Tabla 1. Error cuadrdtico medio para la prediccion de la resistencia a la traccion indirecta y el porcentaje de
absorcion.

Error cuadratico Medio ECM

Variable explicativa (X) | ECM para la resistencia a la traccion ECM para el porcentaje de absorcion
indirecta

Método Densidades Densidades Densidades Densidades

Seco — Fresco (X) |Saturado - Fresco (X) | Seco - Fresco Saturado - Fresco (X)

(X)

Regresion lineal Multiple 0,161 0,142 - 1,073
Arbol de regresion 0,184 0,179 1,466 1,465
Redes neuronales (1 capa oculta) 0,323 (3) 0,296 (1) 0,366 (3) 0,284(1)

(*) Numero de neuronas en el modelo de red neuronal

Tabla 2. Exactitud de clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta y el porcentaje de absorcion.

Exactitud (Accuracy)
Clasificador
(X) Exactitud para la clasificacion de la Exactitud para la clasificacion del
resistencia a la traccion indirecta porcentaje de absorcion
Densidad Densidad Densidad Densidad
. Saturado — Fresco
Métod
etodo Seco — Fresco (X) Saturado - Fresco | Seco - Fresco (X)
(X) (X)
Regresion logistica multiple 0.792 0.811 - 0.784
Arbol de clasificacion 0.779 0.792 0.761 0.752
Redes neuronales 0.791 (5) 0,824 (3) 0,826 (7) 0,759 (1)
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(1 capa oculta)

(*) Numero de neuronas en el modelo de red neuronal

DISCUSION

La investigacidn permitid predecir y clasificar la resistencia a la traccidn indirecta y la absorcién
mediante 287 adoquines de hormigdn, para la prediccidn y clasificacién de la resistencia a la
traccioén indirecta y el porcentaje de absorcion mediante las variables de densidad en estado
fresco, seco y saturado.

El modelo lineal no logré explicar adecuadamente la variabilidad del porcentaje de absorcién
para la prediccion mediante las densidades del adoquin lo cual se puede observar en la tabla 1,
y esto sugiere una relacién no lineal de esta propiedad con las variables evaluadas. Para la
prediccion de la resistencia a la traccion indirecta mediante la densidad saturada — fresca se
alcanzo valores de ( R(Zldj =0.7051 y ECM 0.1422), este desempeio sugiere que la resistencia
aumenta de manera proporcional con el incremento en la densidad del material, concordando
con lo reportado por estudios previos (6), (9), (27) que asocian densidades mas altas con un
acomodamiento mds compacto de los agregados y, por ende, una menor porosidad y mayor

resistencia.

Respecto a los modelos de clasificacion, la regresion logistica multiple mostré valores de
exactitud superiores al 80 % tanto para la resistencia como para la absorcién cuando se
emplearon como variables de entrada la densidad saturada y la densidad fresca. Este hallazgo
indica que dichas densidades constituyen buenos discriminantes para establecer categorias de
calidad en los adoquines, basado en los umbrales definidos por la norma INEN 3040 (> 3.6 MPa
para traccion indirecta y < 6 % para absorcidén). De manera similar, los modelos basados en
Arboles de decisién alcanzaron exactitudes en torno al 79 %, confirmando su utilidad como
herramienta de clasificacion interpretable para entornos productivos donde se requiere
simplicidad en la visualizacion de resultados.

De acuerdo a (28), el analisis de componentes principales permitié identificar el nimero de
capas que explican la mayor variabilidad de los datos, dando como resultado que 1 capa
representa el 95% de la variabilidad de los datos, y los modelos de redes neuronales artificiales
superaron en general el desempefio del método para la prediccion del porcentaje de absorcion
con variables explicativas de entrada densidad saturada y densidad fresca alcanzando un error
cuadratico medio minimo de 0.284, y en la clasificacion exactitudes de 0.824 para la resistencia
y 0.826 para la absorcion. Este mejor desempeifio puede explicarse porque las redes neuronales
son capaces de capturar relaciones no lineales complejas entre las densidades y las propiedades
mecanicas o fisicas de los adoquines, lo que resulta apropiado cuando las interacciones entre
variables no siguen patrones estrictamente lineales. Sin embargo, se sefiala que, aunque las
redes neuronales ofrecen mayor precision, requieren una adecuada seleccion de
hiperparametros para evitar sobreajustes y garantizar su generalizacion.
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El andlisis conjunto de los resultados permitid inferir que la densidad del adoquin,
especialmente en estado saturado y fresco, constituyen variables explicativas robustas tanto de
la resistencia a la tracciéon indirecta como de la absorcién, lo cual tiene importantes
implicaciones practicas. La posibilidad de estimar estas propiedades criticas mediante
mediciones de densidad permitiria implementar controles de calidad no destructivos, tales
como puntos de pesaje del adoquin por lote de produccion, reduciendo tiempos y costos
asociados a ensayos mecdnicos tradicionales. De la misma forma, la clasificacién automatizada
basada en modelos multivariados contribuiria a estandarizar la calidad del producto final
constituyendo un aporte significativo hacia la modernizaciéon y tecnificacion, promoviendo
procesos mas eficientes, confiables y sostenibles.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié evaluar la calidad de adoquines de hormigén mediante
técnicas multivariadas de analisis, prediccion y clasificacion, tomando como variables
explicativas sus densidades en estado fresco, seco y saturado, y como variables respuesta la
resistencia a la traccién indirecta y el porcentaje de absorcidon de agua. A partir de una muestra
representativa con 287 adoquines de analisis, fue posible generar informacién estadisticamente
robusta que evidencia el potencial de aplicar herramientas avanzadas de andlisis de datos para
el control de calidad de prefabricados de hormigén.

Los resultados obtenidos demuestran que conforme aumenta la densidad existen mayores
valores de resistencia a la traccidn indirecta y menores valores de absorcién de agua. Este
hallazgo confirma que la densidad es un indicador clave de la calidad del producto, en la figura 3
se muestran que las zonas de mayor densidad se agruparon con los puntos correspondientes a
condiciones de alta calidad.

De acuerdo a la tabla 1 el mejor método para la prediccién de la resistencia a la traccién
indirecta fue mediante regresién lineal multiple, el cual mostré un mejor comportamiento
mediante las variables explicativas densidad en saturacidon y densidad del adoquin fresco

obteniendo un error cuadratico medio de 0,142 y un Rﬁd]: =0.7051. Para la prediccién del

porcentaje de absorcion el mejor método fue la red neuronal con 1 capa oculta con 1 neurona
dando un error cuadratico medio de 0.284 mediante las variables explicativas densidad en
saturado y densidad en fresco.

El mejor método para la clasificacion de la resistencia a la traccidn indirecta de acuerdo a la
tabla 2 fue la red neuronal con una capa oculta con 3 neuronas obteniendo una exactitud de
0.824 con las variables explicativas densidad en saturado y densidad en fresco. Para la
clasificacién del porcentaje de absorcion el mejor método se obtuvo mediante la red neuronal
de 1 capa oculta de 7 neuronas dando una capacidad de clasificacién en exactitud de 0.826 con
las variables explicativas densidad en seco y densidad en fresco.
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Los modelos evaluados permitieron entender el comportamiento de los datos y la estructura de
los modelos tanto para predicciones como para clasificaciones. La investigacién demuestra que
es factible implementar un sistema de evaluacién de calidad basado en la combinacién de datos
densimétricos y métodos de modelizacién multivariada, sin necesidad de recurrir
exclusivamente a ensayos destructivos. Este enfoque tiene el potencial de optimizar los tiempos
de control de calidad en empresas de produccidn, reducir los costos operativos, minimizar la
variabilidad entre lotes y garantizar el cumplimiento de los requisitos normativos establecidos,
fortaleciendo asi la confiabilidad del producto destinado a pavimentacidn de vias.
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