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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un método para predecir la resistencia a la compresion de
28 dias del hormigén mezclado con arido de hormigon reciclado (RAC) para aplicaciones en
pavimentos rigidos. Se utiliz6 un conjunto de datos hibrido de 385 observaciones, combinando
resultados de laboratorio y datos seleccionados de la literatura, para desarrollar y comparar modelos
de aprendizaje automatico. Los modelos se evaluaron mediante validacion cruzada de cinco pies,
medidas de error, analisis de sesgos, evaluacion multicolineal e interpretacion SHAP. La regresion en
bucle ofrecio el mejor rendimiento, con R?2=0,7713, MAE = 3,51 MPay RMSE = 4,47 MPa. El estudio
esta limitado a cinco validaciones cruzadas sin validacion externa independiente. Su originalidad radica
en la evaluacion de un conjunto de datos hibrido RAC orientado al pavimento, utilizando anélisis
predictivos e interpretativos. Los resultados muestran que los modelos regularizados pueden apoyar la
evaluacion preliminar de la mezcla RAC y la evaluacion de materiales.

Palabras clave: hormigon con agregado reciclado; pavimento rigido; prediccion de resistencia a la
compresion; aprendizaje automatico; regresion de bucles; materiales sostenibles para pavimentos.
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Machine learning approaches for estimating the strength performance of
recycled aggregate concrete in rigid pavement systems.

ABSTRACT

This study aims to develop a method for predicting the 28-day compressive strength of recycled
aggregate concrete (RAC) for rigid pavement applications. A hybrid dataset of 385 observations,
combining laboratory results and selected literature data, was used to develop and compare
machine learning models. The models were assessed using five-fold cross-validation, error
measures, bias analysis, multicollinearity assessment, and SHAP interpretation. Lasso Regression
provided the best performance, with R2=0.7713, MAE = 3.51 MPa, and RMSE = 4.47 MPa. The
study is limited to five-fold cross-validation without independent external validation. Its originality
lies in evaluating a pavement-oriented hybrid RAC dataset using predictive and interpretive
analyses. The results show that regularized models can support preliminary RAC mix evaluation
and material assessment.

Keywords: recycled aggregate concrete; rigid pavement; compressive strength prediction;
machine learning; lasso regression; sustainable pavement materials.

Abordagens de aprendizado de maquina para estimar a resisténcia do
concreto de agregado reciclado de concreto em sistemas de pavimentagao
rigida.

RESUMO

Este estudo tem como objetivo desenvolver um método para prever a resisténcia a compressdo de
28 dias do concreto misturado com agregado reciclado de concreto (RAC) para aplicagdes em
pavimentos rigidos. Um conjunto de dados hibrido de 385 observagdes, combinando resultados
laboratoriais e dados selecionados da literatura, foi utilizado para desenvolver e comparar modelos
de aprendizado de maquina. Os modelos foram avaliados usando validacao cruzada de cinco vezes,
medidas de erro, analise de viés, avaliagdo multi-colinear e interpretacdo SHAP. A Regressdo de
Laco forneceu o melhor desempenho, com R2 = 0,7713, MAE = 3,51 MPa e RMSE = 4,47 MPa.
O estudo é limitado a validacdo cruzada de cinco vezes sem validacdo externa independente. Sua
originalidade esta na avaliacdo de um conjunto de dados hibrido RAC orientado para pavimento,
utilizando analises preditivas e interpretativas. Os resultados mostram que modelos regularizados
podem suportar a avaliacdo preliminar da mistura RAC e avaliacdo de materiais.
Palavras-chave: concreto com agregado reciclado; pavimento rigido; previsao de resisténcia a
compressdo; aprendizado de maquina; regressao de laco; materiais sustentaveis para pavimento.
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1. INTRODUCCION

Los pavimentos rigidos se utilizan ampliamente en infraestructuras viarias y aeroportuarias debido
a su alta capacidad de carga, rigidez estructural y larga vida Gtil bajo la accidn de cargas repetidas
de trafico. El rendimiento estructural y la durabilidad de los pavimentos rigidos estan determinados
en gran medida por las propiedades mecanicas de las losas de hormigon, entre las cuales la
resistencia a la compresion es un parametro fundamental utilizado en el dimensionamiento del
grosor del pavimento, la evaluacion de fatiga y el control de calidad de la construccion (Asociacion
Americana de Carreteras Estatales y Oficiales, 1993; Brandes et al., 2018; Huang, 2004). Por lo
tanto, una estimacion fiable de la resistencia a la compresion es esencial para garantizar la
seguridad, la disponibilidad y la rentabilidad de los sistemas de pavimento rigido.

En los ultimos afios, el creciente énfasis en el desarrollo sostenible de infraestructuras y el
agotamiento de los recursos de agregados naturales han fomentado el uso de hormigén con
agregados de hormigon reciclado (RAC) en la construccion de pavimentos. Los agregados
reciclados obtenidos de residuos de construccion y demolicién ofrecen beneficios ambientales
significativos al reducir la eliminacién de residuos en vertederos y preservar los recursos naturales
(Behera et al., 2014; Silva et al., 2014; Tam et al., 2018). Varios estudios han informado que el
RAC puede usarse eficazmente en aplicaciones de pavimento rigido, como capas bases, arcecos e
incluso placas estructurales de hormigon, siempre que se adopten procedimientos adecuados de
dosificacion y medidas de control de calidad (Ismail et al., 2022; Xiao et al., 2018).

A pesar de estas ventajas, el rendimiento mecénico del CRA es generalmente mas variable que el
del hormigon convencional. Los aridos reciclados suelen tener mortero antiguo adherido,
microgrietas internas y mayor porosidad, caracteristicas que aumentan la heterogeneidad del
material y resultan en una mayor dispersion de los resultados de resistencia a la compresion
(Etxeberria et al., 2007; Limbachiya et al., 2000; Thomas et al., 2013). La resistencia a la
compresion del CRA esta influida por una compleja interaccion de factores, incluyendo la tasa de
sustitucion de los aridos, la relaciéon agua/cemento, la calidad del agregado y las condiciones de
curado (Butler et al., 2016; Pedro et al., 2017). Estos efectos no lineales e interdependientes limitan
la aplicabilidad de modelos tradicionales de prediccion empirica o basados en regresion,
especialmente cuando los datos provienen de mdaltiples fuentes (Asteris et al., 2020).

Las pruebas convencionales de laboratorio siguen siendo el enfoque mas fiable para determinar la
resistencia a la compresion; sin embargo, los extensos programas experimentales requieren mucho
tiempo, mano de obra y coste. Este desafio es especialmente evidente en disefios de pavimento
rigido, donde puede ser necesario evaluar diversas resistencias del hormigén en plazos limitados
durante la seleccion del material y las fases preliminares de disefio (Chou et al., 2014; Neville,
2011). En consecuencia, existe un interés creciente en métodos predictivos complementarios
capaces de reducir el esfuerzo experimental manteniendo niveles aceptables de precision.

Las técnicas de aprendizaje automatico (ML) han surgido como herramientas efectivas para
modelar el comportamiento complejo de los materiales, debido a su capacidad para representar
relaciones e interacciones no lineales entre multiples variables de entrada sin necesidad de formas
funcionales previamente definidas. En ingenieria del hormigon, los métodos de aprendizaje
automatico se han aplicado con éxito para predecir la resistencia a la compresién, el médulo de
elasticidad y las propiedades relacionadas con la durabilidad, utilizando algoritmos como redes
neuronales artificiales, maquinas de vectores de soporte y técnicas de aprendizaje en conjunto
(Asteris et al., 2019; Chou y Pham, 2013; Duan et al., 2021; Yeh, 1998). Estudios recientes indican
gue los modelos de aprendizaje automatico pueden superar los enfoques estadisticos
convencionales cuando se aplican a materiales heterogéneos, como el RAC (Nguyen et al., 2021;
Zhang et al., 2020).

Aunque el aprendizaje automatico se ha aplicado cada vez mas a la prediccion de las propiedades
del RAC, su eficacia depende en gran medida de la calidad, diversidad y consistencia de los datos
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utilizados en el desarrollo de los modelos. Gran parte de la investigacion existente se basa en
conjuntos de datos obtenidos de un Unico programa experimental o de fuentes bibliograficas con
un alcance limitado. Estos conjuntos de datos son Utiles para establecer relaciones entre los
parametros de las mezclas y la resistencia del hormigdn, pero pueden no representar
adecuadamente la variabilidad asociada a las diferentes fuentes de agregados reciclados, las
caracteristicas del hormigon fuente, las proporciones de las mezclas y las condiciones de curado
encontradas en aplicaciones practicas. Esta cuestion es especialmente relevante para el hormigén
destinado a pavimentos rigidos, en los que las variaciones en las propiedades de los materiales
pueden influir en el disefio basado en la resistencia y la evaluacion de calidad.

El presente estudio aborda esta limitacion desarrollando un conjunto de datos hibrido, que combina
observaciones experimentales controladas con datos literarios seleccionados sisteméaticamente
para hormigdn con agregados reciclados. El objetivo de esta integracion no es simplemente
aumentar el namero de observaciones, sino ampliar la variedad de condiciones de materiales y
mezclas representadas en el conjunto de datos utilizado para modelar, manteniendo la informacién
basada en experimentos. El conjunto de datos resultante incorpora variaciones en el contenido de
cemento, la proporcion agua/cemento, composicion de agregados, caracteristicas de los agregados
reciclados, resistencia del hormigdn fuente, dosificacién aditiva, trabajabilidad y condiciones de
curado. Esto proporciona una base mas completa para evaluar la prediccion de la resistencia a la
compresion del hormigon de agregados reciclados utilizado en aplicaciones de pavimento rigido.
La principal contribucion de este estudio radica en el desarrollo y evaluacion sistematica de un
conjunto de datos hibrido experimental-bibliogréfico, dirigido a aplicaciones en pavimentos, para
la prediccidn de la resistencia de los RAC, y no en el uso de un algoritmo especifico de aprendizaje
automatico. Los métodos de regresion consolidados, los métodos basados en nicleos y los
métodos de aprendizaje en conjunto se comparan bajo un marco comdn de validacion, y su
rendimiento se examina posteriormente mediante métricas de error, analisis de sesgos, evaluacion
de multicolinealidad e interpretacion de la importancia de las variables. El objetivo es determinar
qué enfoque de modelado proporciona predicciones estables de utilidad practica para el
heterogéneo conjunto de datos de RAC considerado en este estudio. Los resultados pretenden
apoyar la evaluacion preliminar de materiales, el analisis de dosis y las decisiones de control de
calidad en aplicaciones sostenibles de pavimentos rigidos, reconociendo, sin embargo, que la
verificacion en laboratorio sigue siendo necesaria para las decisiones finales de ingenieria.

2 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una metodologia fiable y practica para la
prediccion de la resistencia a la compresion del hormigon con agregados reciclados (RAC)
destinado a aplicaciones en pavimentos rigidos, mediante la integracion entre la investigacion
experimental y técnicas de aprendizaje automatico.

Para lograr este objetivo general, los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

1. Evaluar experimentalmente la resistencia a la compresion a 28 dias de hormigén con
agregados reciclados, producidos con proporciones de mezcla relevantes para la ejecucion
de pavimentos rigidos.

2. Desarrollar un conjunto de datos hibrido, combinando datos generados experimentalmente
con datos de resistencia a la compresion cuidadosamente seleccionados de la literatura
revisada, asegurando una representacion mas amplia de la variabilidad material.

3 Aplicar y comparar diferentes modelos de aprendizaje automatico, incluyendo modelos
lineales regularizados, métodos de aprendizaje en conjunto y enfoques basados en nucleos,
para la prediccidn de la resistencia a compresion del RAC.

4 Evalua el rendimiento predictivo de los modelos desarrollados utilizando madltiples
indicadores estadisticos, incluyendo métricas basadas en errores, analisis de sesgos y pruebas
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de hipotesis, para garantizar la robustez y fiabilidad de los resultados.

5 Identificar enfoques adecuados de aprendizaje automatico que puedan ayudar en el disefio a
nivel de material, la evaluacién de calidad y la toma de decisiones para el uso sostenible de
hormigdn con aridos reciclados en la ingenieria de pavimentos rigidos.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiales.

El programa experimental se desarrollo para investigar el comportamiento de resistencia a la
compresion del hormigdén con agregados reciclados (RAC) destinados a aplicaciones en
pavimentos rigidos. Se utiliz6 cemento Portland comun, en cumplimiento de los requisitos
regulatorios, como aglutinante principal. Los agregados naturales y los agregados de hormigon
reciclado (RCA) se usaron como componentes del agregado grueso, mientras que la arena natural
de rio se utiliz6 como agregado fino. El uso del RCA representa escenarios practicos de
construccién de pavimentos en los que se incorporan materiales reciclados con el objetivo de
aumentar la sostenibilidad (Silva et al., 2014; Tam et al., 2018).

Los aridos de hormigén reciclado se obtuvieron de la trituracion de hormigén original con
diferentes niveles de resistencia, representando condiciones précticas de residuos de demolicion.
La resistencia del hormigon original se consider6 un pardmetro importante debido a su influencia
en la calidad y el rendimiento mecéanico de RCA (Katz, 2003; Pedro et al., 2017; Xiao et al., 2018).
La dimension nominal méxima de RCA oscilaba entre 10 mm y 20 mm, lo cual es compatible con
las granulometrias de agregados comunmente adoptadas en hormigdn para pavimentos rigidos
(Huang, 2004). La capacidad de absorcidn de agua de RCA, que oscila aproximadamente entre el
3,5% y el 8,5%, se registré como una consideracion de la mayor porosidad y mayor demanda de
agua asociadas a los agregados reciclados (Butler et al., 2016; Etxeberria et al., 2007). Se utilizé
un superplastificante a base de policarboxilato para proporcionar la trabajabilidad deseada en las
diferentes composiciones de las mezclas. En algunas mezclas, se incorporé una pequefia
proporcién de fibras o afiadidos minerales, con el objetivo de representar variaciones cominmente
reportadas en estudios de hormigdn destinado a pavimentos (Li et al., 2022).

La Tabla 1 presenta el conjunto completo de datos experimentales desarrollados en este estudio
para hormigdn con agregados reciclados. La tabla resume las proporciones de las mezclas, las
propiedades de los agregados de hormigon reciclados, las condiciones de curado y los resultados
respectivos de resistencia a la compresion a 28 dias. El contenido de cemento y la proporcién
agua/cemento variaron en un amplio rango, para abarcar las diferencias en el consumo de
aglutinante y en la trabajabilidad de las mezclas. La sustitucidn de los aridos gruesos naturales por
aridos de hormigén reciclados se considerd sisteméaticamente, con un rango que iba de 0 a 100%,
lo que permiti6 evaluar la influencia de la incorporacion de aridos reciclados en el rendimiento en
términos de resistencia.

Tabla 1. Resumen del conjunto de datos experimentales, incluyendo la composicion de las
mezclas, las propiedades de los aridos de hormigén reciclados, el régimen de curado y los
resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias.

Parametro Pista / Niveles
Consumo de cemento (kg/m?) 350 - 420
Relacion agua/cemento (a/c) 0.40, 0.45, 0.50, 0.55

Sustitucion por Agregados Naturales (NA) (%) 100, 75, 50, 25, 0

Contenido de agregados gruesos reciclados (RCA) (%) 0, 25, 50, 75, 100
Agregado fino (kg/m?3) 650 - 780

Resistencia del hormigon fuente (MPa) 25-45

Absorcion de agua RCA (%) 35-85
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Dimensién méxima RCA (mm) 10, 125,20
Dosis del superplastificante (%) 0.40-1.20
Caida (mm) 60 - 140

Método de curacion

Agua, humedad, ambiente

Temperatura de curado (°C) 26 -34
Fibra/mineral afiadido (%) 0-1.50
Resistencia a la compresion a 28 dias (MPa) 11.29 - 35.26

Tabla 2. Clasificacion de mezclas experimentales de hormigdn segun el nivel de sustitucion por

arido de hormigén reciclado (RCA).
Grupo Rango denlqdeezrgg‘slcamon de Agregado natural (%) Nivel de su(s(f/lot)uuon RCA
Grupo | M1-M16 100 0
Grupo I M17-M32 75 25
Grupo Il1 M33-M48 50 50
Grupo IV M49-M64 25 75
Grupo V M65-M80 0 100

Nota: RCA = &rido de hormigon reciclado; NA = agregado grueso natural. Cada grupo incluye multiples mezclas
preparadas con diferentes proporciones agua/cemento, contenido de cemento, regimenes de curado y dosis aditivas
para representar un amplio dominio experimental.

La Tabla 2 presenta la clasificacion de las mezclas experimentales de hormigén en funcion del
porcentaje de sustitucion del agregado grueso natural por el agregado de hormigon reciclado
(RCA). Las mezclas se organizaron en cinco grupos, que iban desde hormigon convencional, sin
agregado reciclado, hasta hormigdn con reemplazo total por agregado reciclado. Esta forma de
agrupacion permite una comparacion sistematica de la influencia del contenido de RCA en las
propiedades del hormigdn en los estados fresco y endurecido, manteniendo la consistencia de los
demas parametros de dosificacion.
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Figura 1. Resistencia a la compresion en 28 dias: valores reales frente a valores calculados,
obtenidos utilizando los parametros de entrada combinados del conjunto de datos experimental
de hormigdn con agregados reciclados.
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Figura 2. Mapa de calor de correlacién que muestra las relaciones lineales entre los pardmetros
de entrada seleccionados y la resistencia a la compresion a 28 dias del hormigén con agregados
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Figura 3. Gréfico de coordenadas paralelo que muestra la distribucion normalizada de los
parametros experimentales de entrada de las mezclas de hormigdn con agregados reciclados para
diferentes niveles de sustitucion por agregado grueso reciclado (RCA).

Las figuras 1-3 presentan perspectivas complementarias del conjunto de datos experimental y sus
principales relaciones con la resistencia a la compresién a los 28 dias. La Figura 1 muestra la
concordancia entre los valores de resistencia medidos y estimados, con los datos distribuidos cerca
de la linea de referencia y dentro de los limites de desviacion del £10%, indicando una relacion
global fuerte (R? = 0,95). La Figura 2 presenta la correlacion entre las variables de entrada
seleccionadas y la resistencia a la compresion, mientras que la Figura 3 ilustra la distribucion
multidimensional de las mezclas experimentales para diferentes niveles de sustitucion por RCA.
En conjunto, estas figuras demuestran la variabilidad del conjunto de datos experimental y la
influencia combinada de la composicion de las mezclas y las caracteristicas de los agregados
reciclados en el desarrollo de la resistencia.

El valor de R2 = 0,95, presentado en la Figura 1, debe interpretarse como una relacion descriptiva
dentro del conjunto de datos experimental, y no como una medida de la precisién predictiva de un
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modelo individual de aprendizaje automatico. Los modelos de aprendizaje automatico se
evaluaron por separado mediante una validacion cruzada de cinco partes, y los resultados
correspondientes de la validacion se presentan en la Seccion 5. Por lo tanto, las métricas de
rendimiento obtenidas mediante la validacion cruzada, presentadas posteriormente en el
manuscrito, constituyen la base adecuada para comparar la capacidad predictiva de los modelos
desarrollados.

3.2 Proporciones de mezclas y variables experimentales.

Se prepar6 una amplia variedad de mezclas de hormigon, variando sisteméaticamente los
principales parametros de dosificacion relevantes para el rendimiento de pavimentos rigidos. El
contenido de cemento oscilaba aproximadamente entre 350 y 420 kg/ms3, mientras que la
proporcidn agua/cemento oscilaba entre 0,40 y 0,55. Estas tiras son tipicas de los pavimentos de
hormigon disefiados para proporcionar un equilibrio entre resistencia, durabilidad y laborabilidad
(Asociacion Americana de Carreteras y Funcionarios Estatales, 1993; Neville, 2011).

La tasa de reemplazo de aridos gruesos naturales por aridos de hormigdn reciclado oscil6 entre 0%
y 100%, correspondiente a contenidos naturales de agregados de 100%, 75%, 50%, 25% y 0%.
Este amplio rango permiti6 evaluar toda la transicion entre hormigdn convencional y hormigon
producido integramente con arido grueso reciclado, un aspecto fundamental para evaluar la
viabilidad de la CRA en aplicaciones de pavimento rigido (Fanijo, 2023; Xiao et al., 2018).

El contenido de agregado fino se ajustd para mantener un tamafio de particulas adecuado y una
trabajabilidad satisfactoria en todas las mezclas. Los valores de caida generalmente oscilaban entre
aproximadamente 60 mm y 140 mm, asegurando mezclas con una trabajabilidad adecuada para
operaciones de vertido y densificacion de hormigdn para pavimentacion (Huang, 2004). La dosis
del superplastificante se ajusto segiin cada composicion, para compensar el aumento de la demanda
de agua asociado al mayor contenido de RCA.

3.3 Preparacion de muestras y condiciones de curado.

La mezcla del hormigdn se realizd siguiendo procedimientos estandarizados de laboratorio para
garantizar uniformidad y repetibilidad. Se prestd especial atencion al acondicionamiento de la
humedad del RCA antes de mezclar, con el objetivo de minimizar la absorcion incontrolada de
agua durante la dosificacion, como se recomendd en estudios previos sobre hormigén con
agregados reciclados (Etxeberria et al., 2007; Pedro et al., 2017).

El hormigon fresco se molde6 en formas cubicas o cilindricas estandarizadas para realizar las
pruebas de resistencia a lacompresion. Tras la colada, las muestras se densificaron adecuadamente
para eliminar el aire atrapado y asegurar la correcta compactacion del hormigén. Se adoptaron
diferentes regimenes de curado, incluyendo curado con agua, curado himedo y curado ambiental,
para representar la variedad de condiciones de curado cominmente encontradas en la practica de
ejecucion de pavimento (Neville, 2011; Tam et al., 2005). Las temperaturas de curado oscilaron
aproximadamente entre 26 °C y 34 °C, de acuerdo con las condiciones de campo tipicas de los
proyectos de pavimentacion.

3.4 Prueba de resistencia a la compresion.

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron a 28 dias, la edad de referencia estandar
utilizada en el disefio y control de calidad del hormigon destinado a pavimentos. Las pruebas se
realizaron segun los estandares establecidos y se registro la resistencia media a la compresion para
cada mezcla (Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales, 1993; Neville, 2011).
Los valores de resistencia a la compresion a 28 dias, determinados experimentalmente, mostraron
una amplia variacién debido a diferencias en el contenido de cemento, la relacion agua/cemento,
el nivel de sustitucion por RCA, la resistencia del hormigon fuente y las condiciones de curado.
Esta variabilidad refleja el comportamiento realista del hormigon agregado reciclado (RAC)
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utilizado en aplicaciones de pavimento rigido y proporciona una base solida para un modelado
basado en datos adicionales (Li et al., 2022; Pedro et al., 2017).

4. PREPARACION DE CONJUNTOS DE DATOS Y METODOLOGIA DE
APRENDIZAJE AUTOMATICO

4.1 Formacion de conjuntos de datos hibridos para modelado orientado a pavimentos.

El conjunto de datos utilizado en aprendizaje automético se desarroll6 mediante un enfoque
hibrido, que integra datos generados experimentalmente con datos recogidos de la literatura
cientifica revisada por pares. Los resultados experimentales obtenidos en el presente estudio
constituyen el nacleo del conjunto de datos y proporcionan una base de referencia fiable, ya que
se produjeron bajo condiciones de laboratorio controladas, con proporciones de mezcla relevantes
para hormigones destinados a pavimentos rigidos. Para ampliar la representatividad del conjunto
de datos y contemplar la variabilidad encontrada en la ejecucion practica de pavimentos, los datos
experimentales se complementaron con datos literarios cuidadosamente seleccionados.

Solo se consideraron estudios que presentaron informacion completa sobre la composicion de las
mezclas, caracteristicas de los agregados reciclados, trabajabilidad, condiciones de curado y
resistencia a la compresion a los 28 dias. Se priorizaron investigaciones experimentales realizadas
en contextos indios e internacionales, ya que reflejan fuentes de materiales, ambientes de curado
y précticas constructivas similares a las que se encuentran en disefios de pavimentos rigidos (Ojha
et al., 2024; Patil, 2025; Tank et al., 2014). Se incluyeron estudios fundamentales que abordaron
la influencia de la resistencia del hormigén fuente, la calidad del agregado reciclado y la tasa de
reemplazo para asegurar una cobertura adecuada de los diferentes niveles de rendimiento
(Limbachiya et al., 2000; Padmini et al., 2009).

Se obtuvieron datos adicionales de estudios que examinaron métodos de tratamiento de agregados
reciclados, caracteristicas de absorcion de agua y comportamiento en zonas de transicién
interfaciales, factores que se sabe que pueden afectar significativamente el desarrollo de resistencia
del hormigon con agregados reciclados (Chauhan & Singh, 2023; Ismail et al., 2022; Tam et al.,
2005). Estudios experimentales y de revision recientes también han considerado que apoyan la
inclusion de adiciones minerales y contenido de fibras como variables secundarias que influyen
en el rendimiento del hormigon para pavimentacion (Jagadesh et al., 2024).

El conjunto de datos hibrido final estaba compuesto por 385 muestras y representa una amplia
variedad de composiciones de mezcla, niveles de sustitucion de agregados reciclados (0-100%),
regimenes de curado y resultados de resistencia. Esta estructura de conjunto de datos es
especialmente adecuada para modelar materiales destinados a pavimentos rigidos, donde la
variabilidad de las propiedades del material debe considerarse explicitamente durante el disefio y
la evaluacion de calidad.

4.2 Seleccion de variables de entrada y relevancia para pavimentos.

Las variables de entrada seleccionadas para el modelado por aprendizaje automatico se definieron
en funcion de su relacion directa con el desarrollo de la resistencia a la compresion y el rendimiento
de pavimentos rigidos. Estas variables incluyen el contenido de cemento, la proporcion
agua/cemento, el contenido de agregados naturales, la tasa de sustitucion de agregados reciclados,
el contenido de agregados finos, la resistencia del hormigdn fuente, la absorcién de agua del
agregado reciclado, el tamafio maximo del arido, la dosis del superplastificante, el hundimiento,
el método de curado, la temperatura de curado y la presencia de fibras o afiadidos minerales.
Varias de estas variables son especialmente importantes en aplicaciones de pavimentacion. La
resistencia del hormigén fuente y la absorcion de agua del agregado reciclado ejercen una fuerte
influencia en la calidad del agregado reciclado y en la variabilidad de su resistencia, afectando
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directamente a la rigidez de la placa y a su capacidad de carga (Ismail et al., 2022; Padmini et al.,
2009). Parametros relacionados con la laborabilidad, como el hundimiento y la dosificacion
aditiva, afectan indirectamente a la calidad de compactacion y a la estructura del vacio de aire,
aspectos clave para la durabilidad y el rendimiento a largo plazo de los pavimentos (Brandes et al.,
2018). El método de curado y la temperatura se han incluido para representar las condiciones de
curado en campo comunmente observadas en la ejecucion de pavimentos, especialmente en climas
calidos (Chakradhara Rao et al., 2007; Patil, 2025).

La variable objetivo adoptada para todos los modelos fue la resistencia a la compresion a 28 dias,
que sigue siendo el principal pardmetro mecanico utilizado en el dimensionamiento del grosor de
pavimentos rigidos, en la evaluacion de la fatiga y en el control de calidad.

Tabla 3. Rango estadistico de las variables de entrada utilizadas para el desarrollo del modelo.

Parametro de entrada Min Max Promedio DeS\{lamon Varianza
estandar

Cemento (kg/m?3) 300.2 469.1 386.28 44.31 1963.56

Relacién agua/cemento (a/c) 0.35 0.65 0.49 0.08 0.0063
Contenido agregado natural (%) 0 100 52.12 28.45 809.61
Avrido de hormigén reciclado (RCA) (%) 0 100 47.88 28.37 804.95

Agregado fino (kg/m?) 550 819.6 696.9 66.59 4434.75
Resistencia del hormigén fuente (MPa) 18.3 54.7 36.15 9.37 87.72
Absorcién de agua RCA (%) 1.24 11.99 6.64 2.79 7.76
Dimensién méxima RCA (mm) 10 20 15.29 4.02 16.13
Superplastificante (%) 0 1.79 0.9 0.47 0.22

Caida (mm) 35 169 98.91 34.44 1186.36
Temperatura de curado (°C) 20 39.9 29.91 5.13 26.31
Adicién de fibra/minerales (%) 0 2 0.49 0.55 0.31
Indicador de fuente de datos 0 1 0.21 0.41 0.17

Nota: a/c = relacion agua/cemento; NA = agregado grueso natural; RCA = agregado de hormigdn reciclado. Los
valores de minimo, méximo, media, desviacion estandar y varianza presentados se calcularon a partir del conjunto
de datos hibrido combinado, compuesto tanto por datos generados experimentalmente como por valores recogidos
de la literatura publicada. El indicador de fuente de datos distingue los registros experimentales de los de la
literatura. Todos los pardmetros presentados en la tabla se consideraron como variables de entrada durante el
desarrollo del modelo.

Las caracteristicas estadisticas de las variables de entrada utilizadas para el desarrollo del modelo
se resumen en la Tabla 3. La tabla presenta el rango de variacion y distribucion de los principales
pardmetros de dosificacion de las mezclas, las propiedades de los agregados reciclados y las
variables relacionadas con el curado, extraidos del conjunto de datos combinados, compuesto por
datos experimentales y datos de la literatura. La amplia variacion observada en el contenido de
cemento, la proporcion agua/cemento, la composicion de agregados y las caracteristicas de los
agregados reciclados garantiza una cobertura adecuada de las dosis de hormigon utilizadas en la
practica. Estos descriptores estadisticos proporcionan informaciéon sobre la diversidad del conjunto
de datos y contribuyen a la robustez de los pasos posteriores de modelado y analisis.

4.3 Ingenieria de atributos para el comportamiento especifico de los pavimentos.

Para mejorar la interpretabilidad fisica y la capacidad predictiva de los modelos, se introdujeron
atributos derivados adicionales para representar el comportamiento de los materiales relevantes
para el pavimento. Se calcul6 una relacién agua/cemento efectiva incorporando la influencia de la
absorcion de agua del agregado reciclado, reflejando la demanda adicional de agua asociada a los
agregados porosos reciclados. Este ajuste es especialmente importante para hormigones destinados
a pavimentos, en los que la variabilidad de la humedad puede influir significativamente en el
desarrollo de resistencia en las primeras edades (Ismail et al., 2022; Tam et al., 2005).

Se introdujo un pardmetro de intensidad de aglutinante para representar el efecto combinado del
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contenido de cemento y la relacion agua/cemento sobre el desarrollo de resistencia, en linea con
los conceptos de dosificacion de hormigdn de pavimento basados en resistencia. Ademas, se
formuld un indice de severidad de agregados reciclados, combinando la tasa de reemplazo por
agregados reciclados y su absorcion de agua, con el objetivo de representar el efecto conjunto de
la cantidad y calidad de los aridos reciclados sobre la resistencia a la compresion. Indicadores
combinados similares se han recomendado en estudios previos sobre hormigones con agregados
reciclados, para representar mejor la heterogeneidad del material (Ojha et al., 2024; Padmini et al.,
2009).

4.4 Preprocesamiento de datos.

Antes del desarrollo de los modelos, el conjunto de datos hibrido se sometia a preprocesamiento
para garantizar la consistencia y la estabilidad numérica. Los valores ausentes se trataban mediante
imputacion mediante la mediana, con el objetivo de preservar la integridad del conjunto de datos
y, al mismo tiempo, minimizar las distorsiones causadas por valores atipicos. Las variables
continuas se estandarizaron para eliminar los efectos resultantes de las diferencias de escala, un
procedimiento esencial para modelos lineales regularizados y algoritmos basados en ndcleo.

Las variables categoricas, como el método de curacién, fueron codificadas numéricamente para
permitir su inclusién en los modelos de aprendizaje automatico. La estrategia de preprocesamiento
se desarroll6 de tal manera que equilibraba la normalizacion de los datos con la preservacion de
su significado fisico, lo cual es especialmente importante en aplicaciones de ingenieria, donde la
interpretabilidad de los resultados es critica (Jagadesh et al., 2024).

4.5 Modelos de aprendizaje automatico y estrategia de validacion.

La prediccidn de la resistencia a la compresion a 28 dias de hormigon con agregados reciclados se
formulé como un problema de regresién supervisada, cuyo objetivo es establecer una relacion
funcional entre multiples parametros de dosificacion de mezcla y una variable de salida continua.
Considerando la naturaleza heterogénea del hormigon con agregados reciclados y su relevancia
para el disefio de pavimentos rigidos, se emple6 un conjunto diverso de modelos de aprendizaje
automatico, que representan diferentes enfoques de modelado.

La Figura 4 ilustra el flujo de trabajo de aprendizaje automatico adoptado en este estudio para
predecir la resistencia a la compresion a 28 dias de hormigdn con agregados reciclados utilizados
en aplicaciones de pavimento rigido. Los datos experimentales y los datos de la literatura se
combinaron para formar un conjunto de datos hibrido, que fue sometido a preprocesamiento e
ingenieria de atributos relevantes para pavimentos antes del desarrollo de los modelos. Se
entrenaron y evaluaron diferentes modelos basados en regresién, conjunto y nucleo mediante
validacion cruzada de cinco veces, seguida de una evaluacion estadistica del rendimiento, sesgo y
multicolinealidad. El flujo de trabajo se completa con la interpretacion de los modelos y la
seleccion del modelo de prediccion més fiable para aplicaciones de ingenieria.

Los algoritmos de aprendizaje automatico considerados en este estudio fueron seleccionados en
funcion de su aplicabilidad consolidada en la modelizacién de materiales de ingenieria civil y su
capacidad para proporcionar predicciones fiables utilizando conjuntos de datos de tamafio
moderado.
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Figura 4: Flujo de trabajo de aprendizaje automatico adoptado para la prediccién de la resistencia
a la compresion a 28 dias de hormigdn con agregados reciclados para aplicaciones de pavimento
rigido.

Los modelos seleccionados representan tres categorias principales de técnicas de aprendizaje
supervisado: modelos de regresion regularizada, métodos de aprendizaje basados en ndcleos y
enfoques de aprendizaje en conjunto. Los modelos de redes neuronales artificiales no se incluyeron
en la presente investigacion, ya que el objetivo principal era comparar técnicas de aprendizaje
automatico interpretables capaces de proporcionar tanto precision predictiva como informacién
relevante para la interpretacion del comportamiento de los materiales desde una perspectiva de
ingenieria. Este enfoque también favorece la transparencia de los modelos y su implementacion
practica en aplicaciones que involucran hormigdén con agregados reciclados, en las que la
comprension de la influencia de variables individuales suele ser tan importante como el propio
rendimiento predictivo. Se adoptd la validacion cruzada de cinco érdenes para proporcionar una
evaluacion robusta del rendimiento de los modelos y, simultaneamente, maximizar el uso del
conjunto de datos hibrido disponible. Esta estrategia de validacion reduce la influencia de una
Unica division entre datos de entrenamiento y prueba y permite evaluar el rendimiento en maltiples
subconjuntos de datos. Aunque una validacién externa utilizando un conjunto de datos
independiente podria aportar evidencia adicional sobre la generalizabilidad de los modelos, no
estaban disponibles conjuntos de datos con variables consistentes especificamente orientadas al
hormigdn con aridos reciclados para pavimentacion. Por ello, la validacion cruzada se considero6
la estrategia de validacidn méas adecuada para la presente investigacion.

4.5.1 Entrenamiento del modelo y optimizacion de hiperparametros.

Antes del desarrollo de los modelos, el conjunto de datos hibrido se sometié a pasos de
preprocesamiento y verificacion de calidad, para asegurar la coherencia entre los registros
experimentales y los de la literatura. Posteriormente, los modelos de aprendizaje automatico fueron
entrenados y evaluados mediante un procedimiento de validacion cruzada de cinco partes, en el
que el conjunto de datos se dividio en cinco subconjuntos, utilizandose cada subconjunto una vez
como conjunto de validacion, mientras que los demas se emplearon en el entrenamiento del
modelo. Las meétricas finales de rendimiento presentadas en este estudio corresponden al
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rendimiento medio obtenido en todos los pliegues de validacion.

Para aumentar la fiabilidad y el rendimiento predictivo de los modelos, se optimizaron los
hiperparametros de todos los algoritmos de aprendizaje automatico antes de la evaluacion final.
Para las regresiones Ridge y Lazo, se ajustd la intensidad de la regularizacion para obtener un
equilibrio adecuado entre la complejidad del modelo y la precision de las predicciones. Para la
Regresion de Vectores de Soporte (SVR), se optimizaron los pardmetros relacionados con el
nucleo de la funcion base radial (RBF), con el objetivo de mejorar la capacidad predictiva de las
relaciones no lineales. Los modelos de aprendizaje en conjunto, incluyendo Random Forest,
Gradient Boosting y XGBoost, se ajustaron optimizando la complejidad de los modelos y los
pardmetros asociados al aprendizaje de &rboles, con el fin de mejorar su capacidad de
generalizacion.

La configuracion final de cada modelo se seleccioné en funcidn del rendimiento obtenido durante
la validacion cruzada, asegurando una comparacion equitativa entre los diferentes algoritmos. Este
procedimiento redujo la probabilidad de sobreajuste y permitié una evaluacion més robusta de la
idoneidad de los distintos enfoques de aprendizaje automatico para predecir la resistencia a la
compresion del hormigon con aridos reciclados destinados a aplicaciones de pavimento rigido

4.5.2 Modelos de regresion lineales y regularizadas.

Se adoptd la regresion lineal como modelo base para evaluar la relacion lineal entre las variables
de entrada y la resistencia a la compresion. La forma general del modelo de regresion lineal se
expresa como:

p
:Vi:BO‘l'Z. lﬁjxij+€i 1)
]=

donde representa la resistencia a la compresion predicha, corresponde a las variables de entrada,
representa los coeficientes de regresion y representa el error aleatorio. Aunque la regresion lineal
ofrece transparencia e interpretabilidad, su rendimiento puede reducirse en presencia de
multicolinealidad e interacciones no lineales, caracteristicas comunes en conjuntos de datos
concretos con agregados reciclados.y;x;; ;&

Para superar estas limitaciones, se utilizaron la Regresion de Cresta y la Regresion de Lazo. La
Regresion de Crestas introduce un término de regularizacion L2, que penaliza los coeficientes de
alta magnitud y reduce la sensibilidad del modelo a la multicolinealidad:

min(T(v; — y)? + 1T67) (2)

La regresion de lazo aplica la regularizacion L1, que puede reducir algunos coeficientes a cero,
realizando asi eficazmente la seleccion de variables:

min(T(y; —y)2 + A3 165 1) (3)

Los modelos de regresion regularizada son especialmente adecuados para conjuntos de datos
hibridos que combinan datos experimentales y datos de la literatura, ya que proporcionan mayor
estabilidad y generalizabilidad en presencia de variables de entrada correlacionadas y variabilidad
en las mediciones (Asteris et al., 2021; Kumar et al., 2024). En aplicaciones de pavimento rigido,
donde se desean predicciones conservadoras y fiables de las propiedades del material, esta
estabilidad es esencial.

4.5.3 Regresion por vectores de soporte.

Se empled la regresion vectorial de soporte (SVR) para representar las relaciones no lineales entre
los parametros de dosificacion de la mezcla y la fuerza de compresion. La SVR construye una
funcién de regresion minimizando el error de prediccion dentro de un rango de tolerancias
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insensibles a g, mientras controla la complejidad del modelo:

min G w12+ CE(& + s‘?)) (4)

La regresion de vectores de soporte (SVR) es eficaz para modelar el comportamiento no lineal de
materiales y se ha utilizado ampliamente en estudios de prediccion de resistencia del hormigon.
Sin embargo, su rendimiento es sensible a la seleccion de granos y la eleccion de parametros, y
puede tener limitaciones cuando la variabilidad del conjunto de datos es alta, como suele ocurrir
en conjuntos de datos hibridos de hormigon destinados al pavimento (Jagadesh et al., 2024;
Nguyen et al., 2021). Se adopt6 un nucleo de funcidn base radial (RBF) debido a su amplio uso
para predecir la resistencia del hormigon.

4.5.4 Modelos de aprendizaje en conjunto

Se emplearon modelos de aprendizaje en conjunto para representar interacciones complejas y no
lineales entre los parametros de dosificacion de las mezclas. Random Forest es un método de
ensamble basado en bolsas que construye multiples arboles de decision usando muestras bootstrap
y promedia sus predicciones:

9y ==Niife () (5)

donde representa la prediccion del arbol de decision -ésimo. Los modelos de Bosque Aleatorio son
robustos al ruido y capaces de manejar datos de alta dimension, lo que los hace adecuados para
predecir la resistencia del hormigon.f; (x)t

El aumento de gradiente y el aumento extremo de gradiente (XGBoost) son métodos de
aprendizaje en conjunto basados en impulsos, que construyen modelos secuencialmente con el
objetivo de minimizar el error de prediccion. Estos métodos son especialmente efectivos para
representar dependencias no lineales y los efectos de interaccidn entre variables:

i = Zk=1fie (x) (6)

Los métodos de aprendizaje en conjunto han demostrado un alto rendimiento predictivo en
estudios de ingenieria del hormigdn; sin embargo, también estan sujetos a sobreajuste cuando el
tamano del conjunto de datos es limitado o cuando su variabilidad es alta (Ojha et al., 2024; Zhang
et al., 2020). La inclusién de estos métodos en este estudio permite una comparacion exhaustiva
entre enfoques de modelado simples y complejos para predecir las propiedades de los materiales
utilizados en pavimentos rigidos

4.5.5 Estrategia de validacion.

Para asegurar una evaluacion robusta de la generalizabilidad de los modelos, se adopté una
estrategia de validacién cruzada de cinco 6rdenes. El conjunto de datos se dividi6 aleatoriamente
en cinco subconjuntos de tamafio igual; en cada iteracion, se usaron cuatro subconjuntos para el
entrenamiento y uno para la validacion. Este proceso se repitio hasta que cada subconjunto se uso
una vez como conjunto de validaciéon, y los resultados de las predicciones se agregaron
posteriormente.

La validacién cruzada es especialmente importante para conjuntos de datos hibridos, en los que
los datos provienen de diferentes fuentes experimentales y estudios de literatura. Este enfoque
minimiza el sesgo asociado a una division entre tren y prueba y proporciona una estimacion fiable
del rendimiento de los modelos frente a datos no utilizados durante el entrenamiento, un aspecto
clave para las predicciones de las propiedades materiales empleadas en el disefio de pavimentos
rigidos (Kumar et al., 2024; Patil, 2025).
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4.6 Criterios de evaluacion del desemperio.

El rendimiento predictivo de los modelos de aprendizaje automatico se evalué utilizando maltiples
indicadores estadisticos, con el objetivo de analizar tanto la precisién como la fiabilidad de las
predicciones. Estos indicadores proporcionan perspectivas complementarias sobre el
comportamiento de los modelos y son especialmente relevantes para la toma de decisiones de
ingenieria en el disefio de pavimentos rigidos.

El coeficiente de determinacion (R?2) se utilizo para evaluar la calidad del ajuste entre los valores
predichos y observados de resistencia a la compresion:

R2 = 1 _ 0=y @)

Ti-¥)?

El Error Cuadratico Medio (MSE) y el Error Cuadratico Medio Raiz (RMSE) cuantifican la
dispersion de los errores de pronostico y penalizan las desviaciones de mayor magnitud:

MSE = 3y~ ¥)? (®)

RMSE = [25.(y; - y0)? (©)

El Error Absoluto Medio (MAE) mide la magnitud media de los errores de pronostico, sin dar
mayor peso a los valores extremos:

MAE =% 1y~ ¥! | (10)

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) proporciona una medida relativa de la precision de
las predicciones, expresada en porcentaje, facilitando la comparacion entre diferentes rangos de
resistencia:

.—y0
MAPE =% | % Ix 100 (11)

Para evaluar el sesgo sistematico de las predicciones, se calculd el Error de Sesgo Medio (EBM):
1
MBE = ~%(y; = y{) (12)

Un valor MBE positivo indica sobreestimacion, mientras que un valor negativo indica
subestimacion. La evaluacion de sesgo es especialmente importante en aplicaciones de pavimento
rigido, donde la sobreestimacion sistematica o la subestimacion de la resistencia a la compresion
pueden afectar directamente al dimensionamiento del grosor de la losa y a los margenes de
seguridad (Brandes et al., 2018; Patil, 2025).

Finalmente, se calcularon t-estadisticas para muestras emparejadas con el fin de evaluar la
significacidn estadistica de las diferencias entre los valores predichos y observados:

| (N—-1)-MBE?
L= \’ RMSE2—MBE? (13)
Los valores p correspondientes se utilizaron para evaluar si los errores de prediccion eran
estadisticamente significativos. La inclusion de métricas de prueba de hipétesis garantiza que los

modelos seleccionados no solo sean precisos, sino también estadisticamente consistentes y
adecuados para aplicaciones de ingenieria que involucren pavimentos rigidos.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Comparacion general del rendimiento del modelo

El rendimiento predictivo de los modelos de aprendizaje automético desarrollados se evalud
mediante multiples indicadores estadisticos, incluyendo métricas relacionadas con la precision y
el sesgo, para asegurar su idoneidad para la evaluacién de materiales destinados a pavimentos
rigidos. La Tabla 4 resume el rendimiento de todos los modelos considerados en este estudio.

La Figura 5 resume el rendimiento predictivo de seis modelos de aprendizaje automaético
desarrollados para estimar la resistencia a compresion de hormigon a 28 dias con agregados
reciclados. Los graficos de valores reales frente a predichos muestran el nivel de concordancia
entre los valores experimentales y los estimados por los modelos, mientras que las distribuciones
residuales proporcionan informacién sobre la dispersién y consistencia de los errores de
prediccion. El rendimiento predictivo presentado en esta seccion no debe compararse directamente
con el analisis de correlacion presentado en la Figura 1. Aunque la Figura 1 ilustra la asociacion
general entre la resistencia a la compresion y el conjunto de pardmetros de entrada en el conjunto
de datos experimental, los resultados de los modelos de aprendizaje automatico se derivan de la
validacion cruzada y, por tanto, representan el rendimiento de los modelos bajo condiciones de
validacién independientes. La diferencia entre estos valores refleja la distincion entre correlacion
descriptiva y generalizabilidad predictiva, un aspecto cominmente observado en aplicaciones de
aprendizaje automatico que involucran conjuntos de datos de ingenieria heterogéneos. Los
indicadores de rendimiento presentados corresponden a las versiones optimizadas de cada modelo
de aprendizaje automatico, obtenidas mediante el procedimiento de ajuste y validacion cruzada de
hiperpardmetros descrito en la Seccién 4.5.1, proporcionando asi una base consistente para la
comparacion de los modelos.

Entre los modelos evaluados, la Regresién de Lazo mostré la mayor precision predictiva,
alcanzando un valor de Rz de 0,7713, junto con los valores mas bajos de MAE (3,51 MPa), RMSE
(4,47 MPa) y MAPE (16,44%). La Regresion de Cresta mostré un rendimiento muy ajustado, con
un valor de Rz de 0,7695 y niveles de error similares. En contraste, los modelos de aprendizaje en
conjunto, como Gradient Boosting, XGBoost y Random Forest, mostraron valores de R?
comparativamente mas bajos y errores de prediccion mas altos, mientras que la Regresion de
Vectores de Soporte (SVR) mostré el rendimiento mas débil entre todos los modelos evaluados.
Estos resultados indican que los modelos de regresion regularizada mas simples superan a los
modelos no lineales mas complejos cuando se aplican al conjunto de datos hibrido utilizado en el
presente estudio (Zhuang et al., 2021). Este resultado es coherente con hallazgos recientes que
indican que los conjuntos de datos hibridos, combinando datos experimentales y literarios, suelen
tener alta variabilidad y multicolinealidad, condiciones en las que los modelos lineales
regularizados tienden a proporcionar predicciones mas estables y fiables (Asteris et al., 2021;
Kumar et al., 2024).

El rendimiento superior de la Regresion Lasso se debe a las caracteristicas del conjunto de datos
hibrido utilizado en este estudio. EI conjunto combina observaciones experimentales y datos de la
literatura y, por tanto, presenta una variabilidad considerable, variables predictoras
correlacionadas y posibles inconsistencias en la medicion. Bajo estas condiciones, la Regresion
Lazos se beneficia de la regularizacion L1, que reduce la influencia de variables redundantes y
disminuye la complejidad del modelo, mejorando asi su capacidad de generalizacion. La Regresion
Ridge también tuvo buen desempefio, ya que su mecanismo de regularizacion estabiliza la
estimacion de los coeficientes en presencia de multicolinealidad. Sin embargo, a diferencia de la
Regresion Lazo, no elimina las variables predictoras menos informativas, lo que podria explicar
su rendimiento ligeramente inferior.
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Figura 5. Comparacion del rendimiento de seis modelos de aprendizaje automatico para predecir
la resistencia a la compresion a 28 dias de hormigdn con agregados reciclados. Para cada
modelo, se presentan los valores reales frente a los predichos de la resistencia a la compresiéon y
la correspondiente distribucion de los residuos.

En contraste, modelos de aprendizaje en conjunto como Random Forest, Gradient Boosting y
XGBoost se desarrollan para representar interacciones no lineales complejas. Aunque estos
métodos suelen funcionar excepcionalmente bien en conjuntos de datos grandes y altamente
estructurados, su ventaja puede disminuir cuando los datos disponibles presentan una variabilidad
considerable y un tamafio de muestra moderado. Bajo estas condiciones, los modelos pueden
aprender parcialmente patrones especificos de conjuntos que no se generalizan de forma
consistente entre diferentes pliegues de validacion. De manera similar, la Regresion de Vectores
de Soporte (SVR) mostrd6 menor capacidad predictiva, lo que puede atribuirse a la dificultad de
representar el comportamiento heterogéneo del hormigdn con agregados reciclados mediante una
unica funcién de decision basada en el ndcleo. Estas observaciones indican que las relaciones
predominantes que rigen la resistencia a la compresion en el conjunto de datos analizado estan

suficientemente representadas por enfoques de modelado lineal regularizado.

Tabla 4. Comparacion del rendimiento de los modelos de aprendizaje automatico y regresion
para predecir la resistencia a la compresion a 28 dias.

Modelo R2 | MADRE | MSE | RMSE | MAPA | MBE EStadt'St'Cas :)/a'or
Regresion del lazo 0.7713 3.51 20.01 | 4.47 16.44 —0,03 0.139 0.89
Regresion de la 0.7695 3.52 20.16 | 4.49 16.47 —-0,04 0.163 0.871
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dorsal

Aumento de 0.7175 393 |2471| 497 | 1831 | 02 -0,774 | 0.439
gradiente

XGBoost 0.7169 3.97 24.77 | 4.98 18.56 0.27 —1.048 0.295
Bosque Aleatorio 0.6899 4.16 27.13 | 5.21 19.78 0.2 -0,751 0.453
Regresion de

vectores de soporte 0.6395 4.37 31.54 5.62 20.91 0.06 —-0,200 0.842
(SVR)

Nota: R2 = coeficiente de determinacion; MAE = error absoluto medio (MPa); MSE = error cuadratico medio
(MPa?); RMSE = error cuadratico medio raiz (MPa); MAPE = porcentaje absoluto medio (%); MBE = error medio
de sesgo (MPa). La estadistica t y el valor p correspondiente se utilizaron para evaluar la significacion estadistica
del sesgo de prediccidn de los modelos. Todos los indicadores de rendimiento se evaluaron utilizando una estrategia

idéntica de particion y validacion de datos, para asegurar una comparacién equitativa entre los
modelos.

5.2 Interpretacion desde la perspectiva de suelos rigidos.

En el disefio de pavimentos rigidos, la resistencia a la compresion es un pardmetro de entrada
critico, que influye en el grosor de las losas, la eficiencia de la transferencia de carga y el
rendimiento de fatiga. Desde una perspectiva ingenierina, la fiabilidad de las predicciones y el
control del sesgo son tan importantes como la obtencién de una alta precisién numérica. El
rendimiento superior de los modelos de Regresion de Lazo y Cresta sugiere que la relacion entre
la resistencia a la compresion y los parametros de dosificacién del hormigén con los agregados
reciclados destinados a pavimentos esta predominantemente gobernada por tendencias lineales, a
pesar de la presencia de algunas interacciones no lineales.

El hormigbén con agregados reciclados usados en pavimentos generalmente presenta mayor
heterogeneidad material, debido a variaciones en la resistencia del hormigdn fuente, en la
absorcion de agua de los agregados reciclados y en las condiciones de curado. En estos casos,
modelos de conjunto mas complejos pueden sobreajustar patrones localizados presentes en los
datos de entrenamiento, especialmente cuando el conjunto de datos incorpora informacion de
multiples fuentes experimentales (Ojha et al., 2024; Patil, 2025). Los modelos de regresién
regularizada mitigan este problema limitando la magnitud de los coeficientes, mejorando asi su
capacidad para generalizar bajo condiciones variables.

El rendimiento relativamente inferior de los modelos basados en Bosque Aleatorio y boosting,
observado en este estudio, esta en linea con resultados similares reportados para hormigones con
agregados reciclados, en los que los modelos de conjunto no superaron consistentemente a los
enfoques mas simples cuando la variabilidad de los datos era alta y el tamafio de muestra moderado
(Jagadesh et al., 2024; Zhang et al., 2020)

5.3 Métricas de error y relevancia para la ingenieria.

Desde la perspectiva de la ingenieria de pavimentos, las mediciones de error absoluto, como la
MAE y la RMSE, son especialmente importantes, ya que reflejan la desviacion esperada entre los
valores predichos y reales de resistencia a la compresion. Los valores de MAE obtenidos para los
modelos de Regresion de Lazo y Cresta (aproximadamente 3,5 MPa) estan dentro de un rango
aceptable para aplicaciones preliminares de disefio y control de calidad de materiales de
pavimentacion.

Los valores de MAPE de los modelos con mejor rendimiento se mantuvieron por debajo del 17%,
indicando una consistencia razonable de predicciones en un amplio rango de resistencia. Este nivel
de precision es comparable o superior al reportado en estudios previos que utilizaron aprendizaje
automatico para predecir la resistencia del hormigén con agregados reciclados (Jagadesh et al.,
2024; Nguyen et al., 2021). La regresion de vectores de soporte (SVR) mostrd los valores méas
altos de MAE, RMSE y MAPE, lo que sugiere una robustez limitada para conjuntos de datos
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hibridos de hormigdn destinados a pavimentacion.

Los valores RMSE mas altos observados en modelos basados en conjunto y nicleo indican una
mayor sensibilidad a errores extremos de prediccion. En el disefio de pavimentos rigidos, esta
variabilidad puede dar lugar a estimaciones inseguras o excesivamente conservadoras del grosor
de placas, especialmente cuando se utilizan predicciones de resistencia a la compresion
directamente en métodos de disefio mecanicista-empirico (Brandes et al., 2018).

5.4 Analisis de sesgo y consistencia estadistica.

La evaluacion de sesgo desempefia un papel clave en el analisis de la idoneidad de los modelos
predictivos para aplicaciones de ingenieria. Los valores de Error de Sesgo Medio (EBM) para los
modelos de Regresion de Lazo y Cresta estaban cerca de cero (—0,0317 MPa y —0,0373 MPa,
respectivamente), lo que indica una sobreestimacion o subestimacion sistematica insignificante.
Ademas, las estadisticas t asociadas mostraron valores bajos, y los valores p fueron
significativamente superiores a 0,05, lo que indica que las diferencias entre los valores predichos
y observados no son estadisticamente significativas.

En contraste, los modelos de conjunto, como Gradient Boosting, XGBoost y Random Forest,
mostraron valores positivos EBM mas altos, lo que indica una tendencia a sobreestimar la
resistencia a la compresion. Aungue estos sesgos no fueron estadisticamente significativos para un
nivel de confianza del 95%, su magnitud es indeseable desde la perspectiva del disefio de
pavimentos, ya que la sobreestimacion sistematica puede resultar en disefios estructurales
inseguros y en una vida Gtil reducida (Patil, 2025).

La regresion de vectores de soporte (SVR) mostrd relativamente poco sesgo; sin embargo, su
mayor dispersion de errores, indicada por los valores RMSE y MAP, reduce su aplicabilidad
practica para predecir las propiedades de materiales destinados a pavimentos rigidos. Estos
resultados refuerzan la importancia de combinar métricas relacionadas con sesgos con medidas
convencionales de precisién en la evaluacion de modelos de aprendizaje automético para
aplicaciones de ingenieria de pavimentos (Brandes et al., 2018).

5.5 Comparacion con estudios previos.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con la literatura reciente, que indica que
los modelos de regresion regularizada suelen rendir de forma competitiva o mejor que los
complejos algoritmos de aprendizaje automatico en la prediccion de la resistencia del hormigon
utilizando conjuntos de datos heterogéneos (Asteris et al., 2021; Kumar et al., 2024). Los estudios
centrados en hormigoén con agregados reciclados también han puesto de manifiesto los desafios
asociados a modelar la variabilidad de la resistencia derivada de la calidad de los aridos reciclados
y las caracteristicas del hormigon fuente (Ojha et al., 2024; Padmini et al., 2009).

Aunque los modelos de conjunto han demostrado alto rendimiento en algunas aplicaciones que
involucran hormigon, su efectividad parece depender del contexto y estar influida por el tamafio
del conjunto de datos, su variabilidad y la consistencia de las fuentes de datos (Zhang et al., 2020).
Para aplicaciones en pavimentos rigidos, en los que la estabilidad de las predicciones y el control
del sesgo son aspectos criticos, los resultados del presente estudio sugieren que modelos mas
simples y adecuadamente regularizados pueden representar una alternativa mas fiable. El
rendimiento predictivo logrado en el presente estudio debe interpretarse en el contexto de una
evaluacion basada en la validacion cruzada. Aunque la validacion cruzada es ampliamente
aceptada para la evaluacion de modelos de aprendizaje automatico en aplicaciones de ingenieria,
la validacion externa mediante conjuntos de datos completamente independientes sigue siendo un
paso importante para confirmar la transferibilidad de los modelos frente a diferentes fuentes de
materiales, practicas constructivas y condiciones ambientales. En consecuencia, las métricas de
rendimiento presentadas deben considerarse indicadores de la capacidad interna de generalizacion
de los modelos, y no de su capacidad predictiva universal.
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Diferencias similares entre analisis basados en correlacion y el rendimiento predictivo obtenido
por la validacién cruzada se han reportado en estudios previos de aprendizaje automatico que
involucraron hormigon con &ridos reciclados y otros materiales de construccion. Los analisis de
correlacion son Utiles para identificar tendencias y relaciones predominantes entre variables,
mientras que la validacion cruzada proporciona una estimacion mas conservadora y realista del
rendimiento de los modelos cuando se aplica a nuevos conjuntos de datos. Por lo tanto, los
resultados predictivos presentados en este estudio deben interpretarse principalmente en base a
métricas de validacion cruzada, y no solo en medidas simples de correlacion.

5.6 Implicaciones para el disefio y la practica de pavimentos rigidos.

Los resultados de este estudio tienen implicaciones practicas para el uso de hormigén con
agregados reciclados en la ejecucion de pavimentos rigidos. La fiabilidad demostrada por los
modelos de Regresién Lasso y Ridge indica que el aprendizaje automético puede utilizarse
eficazmente como herramienta para apoyar la evaluacion preliminar de materiales, la optimizacion
de mezclas y el control de calidad, especialmente cuando los recursos disponibles para pruebas
experimentales son limitados.

Es importante destacar que la capacidad de los modelos regularizados para proporcionar
predicciones sin sesgos significativos y estadisticamente consistentes aumenta la fiabilidad de su
aplicacion en el dimensionamiento del grosor del pavimento y en la evaluacion de su rendimiento.
Al integrar datos obtenidos experimentalmente con informacion de la literatura, la estructura de
modelado hibrido propuesta proporciona una representacion realista de las condiciones del campo,
contribuyendo al uso sostenible del hormigon con aridos reciclados en sistemas de pavimento
rigidos.

Para aplicaciones practicas, la metodologia propuesta puede emplearse durante las fases de
dosificacion preliminar de mezclas, seleccién de materiales y evaluacion de calidad en disefios de
pavimentos rigidos. Los ingenieros pueden utilizar el modelo de aprendizaje automatico
desarrollado para obtener estimaciones rapidas de la resistencia a la compresion basadas en
parametros de dosificacion facilmente disponibles, reduciendo asi la dependencia de un gran
namero de mezclas experimentales durante las fases iniciales de planificacion del proyecto. La
metodologia es especialmente Util en la evaluacion de diferentes fuentes de agregados reciclados,
distintos niveles de sustitucion o distintas composiciones de materiales cementicios.

Los resultados también indican que debe prestarse especial atencidn a la intensidad del aglutinante,
el contenido de cemento, la resistencia del hormigon original y la dosificacion del
superplastificante, ya que estas variables ejercen mayor influencia en el desarrollo de la resistencia
a la compresién. En consecuencia, la optimizacion de estos parametros debe priorizarse durante la
dosificacion del hormigon destinado al pavimento. Por otro lado, la tasa de sustitucion por
agregados reciclados, cuando se considera de forma aislada, no debe adoptarse como el principal
indicador del rendimiento esperado en términos de resistencia, ya que la calidad del agregado y
las caracteristicas de su origen juegan un papel mas significativo.

Para aplicaciones de ingenieria, los modelos desarrollados deben considerarse herramientas para
apoyar la toma de decisiones, y no sustituir las pruebas estandarizadas de laboratorio. La
aprobacion final de la mezcla de hormigén destinada al pavimento debe seguir basandose en la
verificacion experimental, de acuerdo con las especificaciones de disefio y los procedimientos de
control de calidad aplicables. Aun asi, la metodologia propuesta puede reducir sustancialmente el
numero de mezclas experimentales requeridas durante las etapas de seleccion de materiales y
disefio preliminar de pavimentos.

5.7 Identificacion del modelo més adecuado.
La seleccion del modelo predictivo mas adecuado para aplicaciones de pavimento rigido debe
basarse no solo en la precision numérica, sino también en la robustez frente a la multicolinealidad,
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el comportamiento de sesgo y la fiabilidad para aplicaciones de ingenieria. En la practica del
disefio de pavimentos rigidos, son esenciales predicciones conservadoras y estadisticamente
consistentes de la resistencia a la compresion, ya que este parametro influye directamente en la
determinacion del grosor de la placa, el rendimiento a la fatiga y la seguridad estructural a largo
plazo. Asi, la seleccion del modelo en este estudio se llevo a cabo mediante un marco de evaluacion
integrado, combinando meétricas predictivas de precision, analisis de sesgos, evaluacion
multicolineal utilizando el Factor de Inflacion de Varianza (VIF) y analisis de la contribucion de
variables mediante explicaciones aditivas SHapley (SHAP).

Segun la evaluacion comparativa presentada en la Tabla 4, la Regresion de Lazo destacé como el
modelo més adecuado para predecir la resistencia a la compresion a 28 dias de hormigon con
agregados reciclados destinados a aplicaciones en pavimentos rigidos. La Regresion de Lazo
presento el coeficiente de determinacion mas alto (R2 = 0,7713), indicando la mayor concordancia
entre los valores predichos y medidos de la resistencia a la compresion entre todos los modelos
evaluados. También presentd los valores mas bajos de MAE (3,51 MPa), RMSE (4,47 MPa) y
MAPE (16,44%), demostrando mayor precision y consistencia en todo el rango de resistencia
analizado. Desde la perspectiva de la ingenieria de pavimentos, el comportamiento del sesgo es
particularmente critico. El Error de Sesgo Medio (MBE) obtenido para el modelo de Lazo fue de
—0,0317 MPa, un valor practicamente insignificante, indicando la ausencia de sobreestimacion o
subestimacion sistematica. La estadistica t asociada mostré un valor muy bajo, y el valor p (0,8896)
fue sustancialmente superior al nivel de significacion de 0,05, lo que confirma que las diferencias
entre los valores predichos y observados no son estadisticamente significativas y refuerza la
fiabilidad del modelo Lasso para la toma de decisiones de ingenieria (Brandes et al., 2018; Hall &
Hall, 2017; Patil, 2025).

Larobustez de la Regresidn de Lazo se justifica ademéas mediante el analisis del Factor de Inflacion
de Varianza (VIF). Se observaron valores extremadamente altos de VIF para varios parametros
fisicamente interrelacionados, incluyendo la relacion agua/cemento (VIF = 7836), la relacion
agua/cemento efectiva (VIF = 7078), el contenido de cemento (VIF = 924) y la intensidad del
aglutinante (VIF = 847), lo que indica una multicolinealidad severa en el conjunto de datos hibrido.
Esta multicolinealidad es inherente a variables de dosificacion concretas y se vuelve especialmente
pronunciada en conjuntos de datos hibridos que combinan datos experimentales y de la literatura.
Bajo estas condiciones, los modelos de regresion convencionales y los modelos complejos no
lineales estan sujetos a inestabilidades. La regresion de lazo mitiga eficazmente este problema
mediante la regularizacion L1, que penaliza variables predictoras redundantes y estabiliza la
estimacion de coeficientes, aumentando asi la capacidad de generalizar bajo condiciones
caracterizadas por variables de entrada altamente correlacionadas (Asteris et al., 2021; Kumar et
al., 2024). La presencia de multicolinealidad severa en el conjunto de datos hibridos no es
inesperada, ya que muchos parametros concretos de dosificacion estan fisicamente
interrelacionados. Por ejemplo, la intensidad del aglutinante, el contenido de cemento, la relacion
agua/cemento y la relacion efectiva agua/cemento se derivan de principios de dosificacion
relacionados y en conjunto influyen en el desarrollo de resistencia. Aunque estas variables tienen
una fuerte correlacion estadistica, representan diferentes caracteristicas de ingenieria que rigen el
rendimiento del hormigon con agregados reciclados. Por lo tanto, el objetivo de este estudio no
fue eliminar variables correlacionadas Unicamente basandose en criterios estadisticos, sino
preservar informacion fisicamente significativa y relevante para el comportamiento del hormigon
destinado al pavimento. La adopcion de modelos regularizados de aprendizaje automatico permitio
mantener estas variables, minimizando al mismo tiempo los efectos adversos de la
multicolinealidad sobre la estabilidad de las previsiones.

Se obtuvo una validacion fisica adicional de la adecuacion del modelo mediante anélisis SHAP,
que revel6 que la intensidad del aglutinante (media de | SHAP| = 2,61) y el contenido de cemento
(=2,34) son los parametros con mayor influencia en la prediccion de la resistencia a la compresion,
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seguidos por la resistencia del hormigén original (= 2,05) y la dosificacion del superplastificante
(= 1,95). Estos resultados son totalmente coherentes con el comportamiento del hormigén
destinado a pavimentos rigidos, en el que la calidad de la pulpa, el origen de los agregados
reciclados y la eficiencia de compactacion ejercen una influencia predominante en la capacidad de
carga y durabilidad. El indice de severidad del agregado reciclado también mostré una
contribucion significativa (= 1,25), confirmando que el efecto combinado de la cantidad y calidad
de los agregados reciclados ejerce una mayor influencia que la tasa de reemplazo por los agregados
reciclados considerados solos, que presentaron una contribucién comparativamente baja al SHAP
(= 0,13). Variables de menor relevancia, como el método de curado, el tamafio maximo del
agregado y el contenido de fibras o adiciones minerales, mostraron influencia secundaria dentro
del rango estudiado, indicando que sus efectos son en gran medida indirectos o estan incorporados
a los parametros predominantes de la mezcla (Jagadesh et al., 2024; Ojha et al., 2024). La
predominancia de la intensidad del aglutinante y el contenido de cemento observada en el anélisis
SHAP es coherente con los mecanismos fundamentales que rigen el desarrollo de la resistencia del
hormigdn. La intensidad del aglutinante refleja la cantidad de material cementicio disponible para
la formacion de productos de hidratacion y para el desarrollo de una microestructura densa,
mientras que el contenido de cemento influye directamente en la formacion del gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), que es principalmente responsable del desarrollo de resistencia. Valores
mas altos de estos parametros generalmente contribuyen a la mejora de la calidad de la purina, la
reduccion de la porosidad y el aumento de la capacidad de carga. Por lo tanto, su alta contribucién
a las predicciones del modelo refleja principios ampliamente establecidos de la tecnologia del
hormigon y el disefio de materiales para pavimentos rigidos.

La resistencia del hormigon original destacé como otra variable de gran influencia, ya que los
aridos reciclados heredan caracteristicas fisicas del hormigon original del que se producen. Los
agregados reciclados de hormigon original con mayor resistencia suelen tener un menor nivel de
microgrietas, menor deterioro del mortero adherido y mayor integridad del arido. En consecuencia,
la calidad del hormigon original influye significativamente en el comportamiento mecénico del
hormigon con los agregados reciclados. La alta contribucion SHAP asociada a esta variable
confirma que la calidad del agregado reciclado no puede representarse adecuadamente solo por la
tasa de sustitucion, sino que también debe tener en cuenta las propiedades del material fuente. La
importancia de la dosificacion del superplastificante puede atribuirse a su influencia en la
trabajabilidad, dispersion de particulas y eficiencia de compactacion. La correcta dispersion de las
particulas de cemento favorece una hidratacion més uniforme y permite reducir la demanda
efectiva de agua sin comprometer la trabajabilidad. Este efecto es especialmente beneficioso en
hormigdn con agregados reciclados, en los que la mayor capacidad de absorcion de agua de los
agregados reciclados puede afectar negativamente a las propiedades del hormigdn en estado fresco.
Por tanto, los resultados del anélisis SHAP indican que los aditivos quimicos desempefian un papel
significativo en el control del rendimiento del hormigdn tanto en estado fresco como endurecido,
dentro del rango de proporciones de las mezclas investigadas.

La Figura 6 ilustra la contribucion de las variables de entrada individuales a la prediccién de la
resistencia a la compresion a 28 dias utilizando el modelo de Regresion Laso, interpretado
mediante analisis SHAP. Los valores absolutos medios de SHAP presentados en la Figura 6(a)
cuantifican la importancia global de cada parametro en la influencia del resultado del modelo,
mientras que la Figura 6(b) ofrece una visualizacién comparativa de los efectos de las variables a
lo largo del conjunto de datos.

Aunque la regresion de cresta se acercd a la de la regresion de lazo, con valores similares de R2y
error, sus errores de prediccion ligeramente mayores y su sesgo ligeramente mayor indican menos
robustez ante una multicolinealidad severa, ya que la regresion de cresta promueve la reduccion
de la magnitud de los coeficientes sin eliminar variables redundantes. Los modelos de aprendizaje
en conjunto, incluyendo Gradient Boosting, XGBoost y Random Forest, mostraron menor
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precision predictiva y una tendencia al sesgo positivo, lo que indica una sobreestimacion
sistematica de la resistencia a la compresion. Este comportamiento es indeseable en aplicaciones
de pavimento rigido, ya que puede resultar en un dimensionamiento no conservador del grosor de
lalosay margenes de seguridad reducidos, especialmente bajo condiciones de tréfico intenso (Ojha
etal., 2024; Patil, 2025). La regresion de vectores de soporte (SVR) presento el rendimiento global
mas débil, caracterizado por una mayor dispersion de errores y una capacidad de generalizacion
limitada para el conjunto de datos hibrido utilizado en el presente estudio.

(a) Importancia de las Variables en Funcién del Valor Medio Absoluto de [SHAP|
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(b) Grafico de Resumen de SHAP
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Figura 6. Interpretacion basada en SHAP del modelo de regresidn de Lasso para la prediccion de
la resistencia a la compresion a 28 dias de hormigdn con agregados reciclados: (a) valores
absolutos medios de SHAP, que indican la contribucidn relativa de cada parametro de entrada; y
(b) gréafico resumen SHAP, que ilustra la influencia comparativa de las variables en las
predicciones del modelo.

La evidencia integrada de las métricas de precision predictiva, el analisis de sesgos, la evaluacién
VIF y la interpretacion basada en SAP sobre la importancia de las variables confirma que la
regresion de lazo ofrece la estructura mas fiable, estable y fisicamente coherente para la prediccion
de la resistencia a la compresion del hormigén con agregados reciclados en aplicaciones de
pavimento rigido. Dentro del &mbito de este estudio, la regresion de lazo se identifica como el
modelo méas adecuado para apoyar la evaluacion de materiales de pavimentacion y el disefio
sostenible de pavimentos. De forma mas amplia, el estudio demuestra que el valor del aprendizaje
automatico para la prediccion de la resistencia del hormigén con agregados reciclados (RAC)
depende no solo de la seleccidn del algoritmo, sino también de la calidad y diversidad del conjunto
de datos utilizado. El conjunto de datos hibrido de literatura experimental desarrollado en este
estudio constituye la principal contribucion metodologica, al combinar observaciones
fundamentadas experimentalmente con una gama mas amplia de condiciones de CRA reportadas
en la literatura, mientras que el analisis comparativo de los modelos identifica la regresién de lazo
como el enfoque méas adecuado dentro del alcance de los datos disponibles.
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6. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PRACTICAS

Este estudio desarrollé y evalud sistematicamente un conjunto de datos hibrido experimental-
literatura para la prediccion de la resistencia a la compresion de hormigén con agregados
reciclados (RAC) a 28 dias destinada a aplicaciones en pavimentos rigidos. El conjunto combina
observaciones obtenidas en laboratorio con datos cuidadosamente seleccionados de la literatura
para representar un rango mas amplio de condiciones de dosificacion RAC, caracteristicas de
agregados reciclados y condiciones de curado. Posteriormente, se utilizd andlisis por aprendizaje
automatico para evaluar el rendimiento de diferentes enfoques de modelizacion dentro de este
conjunto de datos heterogéneo. Los resultados demuestran que la principal contribucion del
estudio es establecer una base de datos de pavimentos mas completa y orientada a la aplicacion
para la prediccion de la resistencia RAC, mientras que el analisis de los modelos aporta evidencia
sobre la adecuacion relativa de diferentes enfoques de prediccion.

La investigacion experimental confirmé que la resistencia a la compresion del CRA utilizado en
pavimentos rigidos esta regida por la influencia combinada de las caracteristicas del aglutinante,
la calidad de los aridos reciclados, la resistencia del hormigén fuente y las condiciones de curado.
Los valores de resistencia medidos mostraron una variabilidad significativa, especialmente para
niveles mas altos de sustitucion por agregados reciclados, lo que evidencia las limitaciones de las
relaciones empiricas convencionales cuando el RAC se emplea en hormigén destinado a
pavimentacion. Este hallazgo justifico el desarrollo de un marco de prevision basado en datos,
adaptado a las proporciones de mezcla relevantes para aplicaciones en pavimento.

El conjunto de datos hibrido integré con éxito los datos experimentales con los resultados
reportados en la literatura, permitiendo desarrollar modelos de aprendizaje automatico a partir de
una gama mas amplia de cualidades de los agregados reciclados y composiciones de mezcla. Este
enfoque permitié una mejor generalizabilidad y contribuyé a superar la limitacion resultante de la
cantidad limitada de datos experimentales, una situacién comun en estudios de materiales
destinados a pavimentar. La evaluacion comparativa de los modelos de aprendizaje automatico
demostrd que las técnicas de regresion lineal regularizada son més efectivas que los modelos de
conjunto y los modelos basados en nucleos cuando se aplican a conjuntos de datos hibridos de
esta naturaleza. Entre todos los modelos evaluados, la regresion Lasso mostré el mejor rendimiento
predictivo, con un coeficiente de determinacion de 0,7713, un error absoluto medio de 3,51 MPa
y un error cuadratico medio de raiz de 4,47 MPa. Estos valores indican una precision fiable para
predecir la resistencia de la evaluacion de materiales destinados a pavimentos rigidos. En contraste,
los modelos de aprendizaje en conjunto, como Gradient Boosting, XGBoost y Random Forest,
mostraron valores R2 mas bajos, que oscilaban entre 0,69 y 0,72, y valores RMSE mas altos, entre
4,97 y 5,21 MPa, mientras que la Regresion de Vectores de Soporte (SVR) mostré el rendimiento
mas débil, con RMSE de 5,62 MPa 'y MAPE superior al 20%. El andlisis de sesgo reforz6 ain mas
la adecuacion de la Regresion de Lazo, que mostro un Error de Sesgo Medio (EBM) despreciable
de —0,0317 MPa, y una diferencia estadisticamente no significativa entre las fuerzas predichas y
observadas, segun indica el valor p de 0,8896. Este comportamiento significativo vy
estadisticamente consistente y sesgado es especialmente importante para el disefio de pavimentos
rigidos, donde estimaciones conservadoras de la resistencia a la compresion son esenciales para
garantizar el grosor adecuado de la losa y el rendimiento en fatiga.

La robustez del modelo seleccionado se valido ain mas mediante el analisis del Factor de Inflacion
de Varianza (VIF), que revel6 una multicolinealidad severa entre varias variables de dosificacion
fisicamente interrelacionadas. Se observaron valores extremadamente altos de VIF para la relacion
agua/cemento y la relacion efectiva agua/cemento (superior a 7000), asi como para el contenido
de cemento y la intensidad del aglutinante (superior a 800), reflejando la dependencia fisica
inherente entre estas variables. A pesar de ello, la Regresion de Lazo se mantuvo estable debido a
su capacidad de regularizacion en L1, confirmando su idoneidad para conjuntos de datos de
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pavimentacion en los que la presencia de variables correlacionadas es inevitable. El analisis
SHapley Additive ExPlanations (SHAP) proporcioné informacién adicional, desde una
perspectiva ingenierina, sobre los mecanismos que rigen el desarrollo de la resistencia a la
compresion del hormigdn con agregados reciclados. La intensidad del aglutinante destacé como
la variable con mayor influencia, evidenciando la importancia de la disponibilidad de material
cementicio en los procesos de hidratacion y formacion de microestructuras. El contenido de
cemento también mostré una gran contribucion, confirmando su papel directo en la formacion de
productos de hidratacion responsables del desarrollo de resistencia. La resistencia del hormigén
original se identifico como otro parametro de gran influencia, ya que la calidad de los agregados
reciclados depende en gran medida de las caracteristicas del hormigon de su origen. Los aridos
reciclados procedentes de hormigones de mayor resistencia suelen tener menores niveles de
microgrietas y mayor integridad, contribuyendo positivamente al rendimiento mecanico. La dosis
del superplastificante también mostré una influencia significativa, ya que mejord la trabajabilidad,
la dispersion de particulas y la eficiencia de compactacion, especialmente en mezclas que
contienen agregados reciclados con mayor absorcion de agua. En conjunto, estos resultados
indican que el desarrollo de la resistencia a la compresién del hormigdn con agregados reciclados
depende no solo de los niveles de sustitucion de los agregados reciclados, sino también de la
calidad del aglutinante, las caracteristicas del material fuente y las estrategias para optimizar la
mezcla. El indice de severidad del agregado reciclado también demostré que la calidad del
agregado ejerce una mayor influencia en el rendimiento de resistencia que la tasa de sustitucion
considerada por si sola. La multicolinealidad observada debe interpretarse como una caracteristica
inherente de los conjuntos de datos de lotes concretos, y no como una deficiencia del modelado.
Muchas variables utilizadas en el disefio de mezclas de hormigon estdn mateméaticamente
relacionadas y no pueden tratarse como parametros completamente independientes. En
consecuencia, se considerd necesario mantener las variables correlacionadas para preservar la
relevancia desde el punto de vista de la ingenieria y mantener la coherencia con los procedimientos
practicos de dosificacion concreta. EI desempefio satisfactorio de los modelos regularizados
demuestra que es posible obtener predicciones fiables de la resistencia, incluso en presencia de
una fuerte dependencia entre las variables.

Desde la perspectiva de la ingenieria de pavimentos rigidos, estos resultados indican que la
prediccion de la resistencia a la compresion del hormigdn con agregados reciclados (RAC) esta
gobernada principalmente por relaciones lineales predominantes asociadas con los parametros de
calidad del aglutinante y los agregados. La mayor precision, el sesgo insignificante, la robustez
frente a una multicolinealidad extrema y el comportamiento fisicamente interpretable de la
regresion de lazo hacen que este modelo sea especialmente adecuado para la toma de decisiones a
nivel de material en el disefio de placas de pavimento, estimacion de la vida util por fatiga y
seleccién de materiales impulsada por la sostenibilidad. La tendencia de los modelos de conjunto
a sobreestimar la resistencia refuerza ain mas la importancia de la evaluacion de sesgos cuando se
aplican enfoques de aprendizaje automatico a sistemas de pavimentacién en los que la seguridad
es un aspecto critico.

A pesar de los resultados prometedores, deben reconocerse algunas limitaciones. El conjunto de
datos hibrido contiene variables que exhiben una multicolinealidad significativa, debido a las
relaciones inherentes entre parametros de dosificacion concretos. Aunque las técnicas de
regularizacion han controlado eficazmente su influencia en el presente estudio, la transferibilidad
de los modelos desarrollados deberia investigarse mas a fondo utilizando conjuntos de datos
independientes de diferentes regiones geograficas y fuentes de material. Futuros estudios también
podrian explorar técnicas avanzadas de seleccion de variables y reduccion de dimensionalidad para
evaluar si se puede lograr una precision predictiva comparable utilizando un conjunto reducido de
variables de ingenieria.

La metodologia propuesta permite una estimacion fiable de la resistencia a la compresion del
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hormigon con aridos reciclados, con un error medio de previsiéon de aproximadamente 3,5 MPa,
lo que contribuye al disefio preliminar de materiales destinados a pavimentos rigidos. La
metodologia ayuda a optimizar las mezclas y a la evaluacion de la calidad, al tiempo que reduce
la dependencia de una extensa campafia de ensayos en laboratorio durante las etapas iniciales del
disefio. Ademas, la interpretacion transparente proporcionada por el anélisis SHAP permite a los
ingenieros priorizar la calidad del aglutinante y las caracteristicas de los aridos reciclados durante
la dosificacion del hormigdn para pavimentacion, contribuyendo a una construccion sostenible sin
comprometer la fiabilidad estructural. También cabe sefialar que la validacion de los modelos se
realiz6 mediante una estructura de cinco vias de validacion cruzada, y no utilizando un conjunto
de datos externo totalmente independiente. Aunque este enfoque proporciona una evaluacion
rigurosa de la capacidad predictiva interna, una validacion adicional utilizando conjuntos de datos
de diferentes regiones geograficas, fuentes agregadas y entornos de construccion contribuiria a
aumentar la fiabilidad de la aplicabilidad més amplia de la metodologia propuesta. Por tanto, los
resultados del presente estudio deben interpretarse como una evaluacion comparativa fiable de los
algoritmos de aprendizaje automatico dentro del alcance del conjunto de datos hibrido disponible.
Desde un punto de vista practico, la metodologia propuesta de aprendizaje automatico puede
ayudar a los ingenieros en la rapida evaluacion de mezclas de hormigon con aridos reciclados
durante las etapas preliminares del disefio del pavimento y la seleccidn de materiales. La capacidad
de identificar las variables con mayor influencia en la resistencia proporciona un apoyo adicional
para optimizar las proporciones de las mezclas, manteniendo al mismo tiempo los objetivos
relacionados con la sostenibilidad de la construccion.

Las investigaciones futuras deberian centrarse en ampliar la metodologia propuesta para predecir
la resistencia a la traccion a la flexién, el mddulo de elasticidad y el rendimiento a la fatiga,
propiedades directamente utilizadas en el disefio mecanicista-empirico de pavimentos rigidos. La
incorporacion de indicadores de durabilidad a largo plazo, como la contraccion, la resistencia a la
abrasion y el rendimiento frente a ciclos de congelacion y deshielo, contribuiria ain mas a mejorar
la evaluacion de los pavimentos segun su ciclo de vida. También se necesitan estudios adicionales
para desarrollar conjuntos de datos calibrados en condiciones de campo, que incorporen cargas
debidas al trafico, la exposicion ambiental y la variabilidad de la construccién, asi como para
explorar modelos de aprendizaje automatico informados por la fisica, capaces de integrar la
mecéanica del pavimento con predicciones basadas en datos. Estos avances contribuiran a ampliar
aun mas la aplicabilidad del aprendizaje automatico en la ingenieria sostenible de pavimentos
rigidos.

Aunque la metodologia desarrollada ha presentado un rendimiento predictivo satisfactorio, su
validacion se limitd a una validacion cruzada en cinco partes del conjunto de datos hibrido
disponible. Los estudios futuros deberian incorporar conjuntos de datos externos independientes y
poblaciones muestrales mas amplias para evaluar de forma mas completa la capacidad de
transferencia y la robustez de los modelos.
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