UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Cientifica

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

CIDC

2w N =

ARTICULO DE INVESTIGACION

Estudio en estructuras de hormigon armado. Velocidad
de ultrasonidos y resistencia a compresion

Study Reinforced Concrete Structures. Ultrasonic Velocity
and Compressive Strength

Estudo estruturas de concreto armado. Ultrasonic Velocidade
e Resisténcia a Compressao

Jests. H. Alcafiz Martinez!

Miguel Louis Cereceda’

Francisco José Sanchez Medrano?

Ana Lasheras Estrella*

Fecha de recepcioén: junio 2014

Fecha de aceptacion: noviembre 2014

Para citar este articulo: Alcafiiz, J., Louis, M., Sdnchez, F. y Lasheras A. (2015). Estudio en estructuras de hormigdn

armado. Velocidad de ultrasonidos y resistencia a compresioén.Revista Cientifica, 21, 19-28. Doi: 10.14483/

udistrital.jour.RC.2015.21.a2

Resumen

Hasta ahora, gran parte de las investigaciones lleva-
das a cabo para la estimacion de las resistencias a
compresién de los elementos de hormigén armado
de nuestras estructuras se han realizado con base en
chequeos con gran nimero de probetas testigo, ex-
traidas de esos elementos.

Mediante la presente investigacién se analizaron
185 casos reales de elementos estructurales de hor-
migén armado, mediante un chequeo estructural
basado en la correlacion de resultados entre la velo-
cidad de ultrasonidos (V) y la resistencia a compre-
sion (R). El estudio se desarrolla teniendo en cuenta
la localizacién de la construccién respecto a la cos-
ta marina y la edad de la propia estructura. Poste-
riormente se realiza un andlisis estadistico con los

datos obtenidos. Con este trabajo se ha conseguido
un procedimiento cientifico de andlisis de los dos
métodos de ensayo y de las herramientas necesarias
para realizar un completo chequeo estructural, co-
rrelacion entre ellos y, lo mds novedoso del proceso,
la confeccion de férmulas matematicas y las graficas
de correlacion, que ponen de manifiesto la efecti-
vidad del procedimiento, el cual se propone como
aportacion para normativa.

Palabras Clave: hormigén armado, estructura, velo-
cidad de ultrasonidos, resistencia a compresion.

Abstract

So far, much of the research conducted to estima-
te the compressive strength of reinforced concrete
elements of our structures have been made based
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on checkups witness many samples drawn from
these elements.

By this investigation 185 real cases of reinforced
concrete structural elements are studied by a structu-
ral check based on the correlation of results between
the ultrasonic velocity (V) and compressive streng-
th (R). The study was developed taking into account
the location of the building relative to the shoreline
and the age of the structure. Subsequently, a statisti-
cal analysis to the data obtained is performed. This
work has achieved a scientific method of analysis of
the two test methods and necessary for a full structu-
ral check, correlation between them and most inno-
vative process, making mathematical formulas and
graphs mapping tools which demonstrate the effec-
tiveness of the procedure, which is proposed as a
contribution to policy.

Keywords: reinforced concrete structure, speed ul-
trasonic compressive strength.

Resumo

Até agora, a maior parte da pesquisa conduzida para
estimar a resisténcia a compressao dos elementos de
betdo armado de nossas estruturas foram feitas com
base em exames testemunha muitas amostras retira-
das a partir destes elementos.

Por este inquérito 185 casos reais de elementos es-
truturais de betdo armado sdo estudados por uma
verificacdo estrutural baseada na correlacio dos re-
sultados entre a velocidade ultra-sons (V) e a resis-
téncia a compressdo (R). O estudo foi desenvolvido
tendo em conta a localizacdo do edificio em relacao
a linha da costa e da idade da estrutura. Subsequen-
temente, uma andlise estatistica para os dados ob-
tidos é realizada. Este trabalho tem alcancado um
método cientifico de andlise dos dois métodos de
ensaio e necessario para uma verificagdo completa
a nivel estrutural, a correlagdo entre eles e processo
mais inovador, fazendo férmulas matematicas e gra-
ficos ferramentas de mapeamento que demonstram
a eficacia do procedimento, o que é proposto como
um contributo para a politica.

Palavras-chave: estrutura de betdo armado, resistén-
cia a compressao de ultra-som de velocidade.

Introduccion

Es ya conocido que a través del andlisis mediante
ultrasonidos se detectan posibles discontinuidades
tanto superficiales como internas presentes en el
material inspeccionado (Henry, 2009). Para su in-
terpretacion se tiene en cuenta que los valores mas
altos de velocidad determinan una mayor densidad
y compacidad del material (Facaoaru y Lugnani,
1993). Mediante el ensayo de compresion simple
se determina la resistencia real del hormigén. Con
ambos métodos se aplica la técnica de chequeo es-
tructural basada en la correlacién de resultados.
En esta investigacion se ha realizado un estudio de
los resultados obtenidos con los métodos existentes
para el chequeo de estructuras de hormigén armado.
Se pretende con ello profundizar en el conocimiento
cientifico-técnico de las herramientas existentes para
realizar una evaluacion estructural fiable. A partir de
los resultados obtenidos se han definido los mode-
los matematicos que relacionen ambos ensayos, asi
como los diagramas, rectas y curvas de regresion que
permitan acercarse con la maxima confianza a los
valores verdaderos de (R), segln las lecturas de (V).

Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion se ha trabajado
con datos obtenidos exclusivamente de estructuras
reales de hormigén armado, procedentes de obras
situadas en el arco mediterraneo. Con el objetivo de
simplificar la nomenclatura utilizada para la identi-
ficacion de los edificios, se han clasificado las es-
tructuras analizadas distinguiendo su edad (mas o
menos de 20 anos) y su localizacién geogréfica (a
mas o menos de 500 m de la costa) (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Nomenclatura para la identificacién de las
estructuras estudiadas

Edad (afios)
E1: <20
E2> 20

Localizacién (m)
L1: <500
L2: > 500

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Clasificacion de los tipos de estructuras en
funcién de los parametros

Tipo de estructura Distancia a la costa Edad
A L1 E1
B L1 E2
C L2 E1
D L2 E2

Fuente: elaboracién propia

Se ha llevado a cabo el andlisis in situ median-
te ultrasonidos (Ultrasonic Tester), en diferentes es-
tructuras de hormigén armado, y se han obtenido
mas de 2.000 datos de velocidad de propagacion,
con los que se trabajo en el analisis estadistico.

Figura 1. Ultrasonic Tester (superior). Andlisis in situ”
mediante ultrasonidos (inferior)

De igual modo, se ha realizado la extraccion
de probetas testigos para su posterior analisis en

laboratorio, mediante el ensayo de compresién
simple, y se han obtenido 185 valores de resisten-
cia (se eliminaron 5 valores outlier y se trabaj6 con
180 unidades).

Figura 2. Proceso de extraccion de una probeta testigo
de hormigon, tras la realizacién del ensayo mediante
ultrasonidos

Una vez obtenidos todos los datos necesarios
para el desarrollo de la investigacion, se efectu6
el tratamiento estadistico de los resultados obte-
nidos. También se ha realizado la discusion de
los resultados obtenidos y han sido cotejados con
otros resultados de distintos procesos de ensayos
en estructuras existentes.

Resultados

En la siguiente tabla se muestran de manera re-
sumida los resultados obtenidos del proceso de
investigacion, para los valores de resistencia a
compresion (R) y de velocidad de ultrasonidos (V).
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Tabla 3. Valores descriptivos tras el primer tratamiento de los datos

Valores descriptivos

Muestra Media Mediana Desviacion tipica
(Subpoblaciones) o d | (Cuartil 2) P
Variables medidas N® de valores

R \" R \% R \%
(RyV)

Global (Totales) 180 16,93 3.441 15,40 3.535 7,92 548
Edad 1 (E1) 62 20,58  3.656 21,55  3.729 8,84 510
Edad 2 (E2) 118 15,01 3.329 14,00 3.416 6,69 535

Localizacion 1 (L1) 138 15,96 3.387 14,80 3.466 7,11 519
Localizacion 2 (L2) 42 20,10 3.619 22,20 3.747 9,57 603

Estos valores analizados para los 180 elementos

estudiados seleccionados se obtienen tras la elimi-
nacion de los distintos valores extremos. De esta
forma no se afecta la muestra original de los datos
disponibles, y se consigue una gran fiabilidad en el
resultado a discutir (Murphy, 2008).

De los resultados obtenidos se interpreta que:

Los valores medios de resistencia para los sub-
grupos de edad 1 (R = 20,58 N/mm2) y loca-
lizacién — situacion 2 (R = 20,10 N/mmz2) son
los mas altos, por encima de la media global (R
=16,93 N/mm?2).

Los mismos valores de los subgrupos de edad
2 (R=15,01 N/mm2) y de localizacion 1 (R =
15,96 N/mm2) estan por debajo de la citada
media global (R = 16,93 N/mm2).

Las mismas situaciones se reproducen en los
valores de velocidades (V).

En cuanto a la mediana (cuartil 2 — 50% de los
casos — valores), se repite la situacion de forma
mimética.

Respecto a la desviacién tipica obtenida, en
todos los casos aparecen valores muy cerca-
nos, tanto en resistencia como en velocidad,
lo que confirma la escasa dispersion de los va-
lores obtenidos.

Los valores medios de resistencia para la edad
1 (R = 20,58 N/mm2) estan por debajo de las
limitaciones normativas actuales, minimas en
un HA-25 (INSTRUCCION EHE-08), pero por
encima de los valores minimos normativos fija-
dos en 175 Kp/cm2 (17,5 N/mm2) en anterio-
res Instrucciones del Hormigén.

Los valores medios de resistencia para la edad
2 (R=15,01 N/mm2) estan muy por debajo de
las exigencias normativas actuales y por deba-
jo de las anteriores prescripciones de R=17,5
N/mm2 (minimo en estructuras de hormigoén
armado).

De esta exposicién de resultados se pueden

plantear algunas ideas para la discusion:

La menor resistencia respecto a la normativa
existente se justifica en todos los casos estu-
diados porque los datos obtenidos correspon-
den a edificios “con problemas” de uno u otro
tipo, que requieren el chequeo — auscultacién
estructural.

Los valores de resistencia en edificios en la
costa y con mayor edad se justifican porque es-
tan mas afectados por la presencia medioam-
biental y por la propia fatiga del hormigén con
el paso del tiempo, respectivamente.
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Correlaciones (r)
Se han obtenido las correlaciones (r) entre los va-
lores de resistencia (R) y de velocidad (V), que se

identifican en la siguiente tabla:

Tabla 4. Fiabilidad de las correlaciones

Muestra r p-valor

Global (todas las estructuras) 0,677 0.0000
Edad 1 (E1) 0,833 0.0000

Edad 2 (E2) 0,608 0.0000
Localizaciéon 1 (L1) 0,616 0.0000
Localizacion 2 (L2) 0,773 0.0000

Dado el p-valor (0,000) en todos los casos, se
confirma la existencia de una correlaciéon positiva
(@ mas velocidad, mas resistencia) y significativa,
por lo que no corresponde a fenémenos debidos al
azar (Chambers, Cleveland, Kleiner y Tukey, 1983).

Dado que cuanto mayor sea el valor de r, me-
jor es el ajuste de la correlacion, se confirma que
es mas fiable la correlacion de Ry V en edificios
de edad 1 (E1) y en los de localizacién 2 (L2), que
corresponde a edificios de menor edad y a los mas
alejados de la costa (identificados con edificios del
tipo “C”). Y es menor la confianza en edificios con
estructura de hormigén de mayor edad (edad 2) y
los situados mas cerca de la costa (localizacién 1),
por tanto mas afectados por su situacién medioam-
biental relacionada con la durabilidad de las es-
tructuras de hormigén armado (edificios tipo “B”).

Analizando los datos de que se dispone y apli-
cando la técnica ANOVA (Analysis of Variance) a
los valores de las variables resistencia (R) y veloci-
dad (V), para los dos factores de localizacién (L1 y
L2) y de edad (E1 y E2) de las estructuras de hormi-
gbn a analizar, tenemos que:

e Se confirma la diferencia significativa entre
los valores medios de velocidades (V) y de re-
sistencias (R), entre las estructuras a mas y a

menos de 500 metros de la playa (con una sig-
nificacion o “p-valor” de 0,000).

Se confirma la diferencia significativa entre los
valores medios de resistencia y de velocida-
des, entre las estructuras de mas y de menos
de veinte afios de edad (con una significacién
o “p-valor” de 0,000).

Se observa que el valor estimado para la velo-
cidad media de los edificios mas jovenes es de
3.656 m/seg, y la resistencia de 20,58 N/mm2,
mientras que en los de mayor edad es de 3.329
m/seg y de 15,96 N/mm?2.

El andlisis del efecto interaccion entre los fac-
tores de localizacién y de edad permite afirmar
que es significativo el efecto interaccién (con
un p-valor de 0,039), es decir, que cuando se
dan estas dos circunstancias (estructura joven y
lejos de la costa), el efecto que tienen aumenta
y se potencia por tanto la diferencia. En esos
casos, el nivel de confianza de los resultados
es mucho mayor vy, por tanto, las conclusiones
a las que se llegarian en un chequeo estructu-
ral serian mucho mas fiables. (Es el caso de L2
y E1, identificado como Edificio tipo “C”).

En todos los casos queda de manifiesto que la
regresion cuadratica es mas fiable que la regresion
lineal, dado que el coeficiente de “poder explica-
tivo” (R2) es mayor en todos los casos, respecto a
la regresion lineal, para cada una de las subpobla-
ciones estudiadas (Belsley, Kuh y Welsch, 1980).
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Figura 3. Detalles del proceso de andlisis de ultrasonidos

(superior) y momento de extraccién de una probeta
testigo (inferior)

Se exponen algunas otras consideraciones y
discusiones, respecto al andlisis de los datos, emi-
tiendo los siguientes comentarios:

* En caso de igualdad de R2 (poder explicativo),
se recomienda el uso del modelo mas simple
(principio de parsimonia), por tanto, se utiliza-
ra la regresion lineal. No es este el caso, por lo
que utilizariamos la regresion cuadrdtica.

El modelo de poblacion total se va a utilizar en
pocas ocasiones, porque siempre se conocera
la localizacién y la edad aproximada de la es-
tructura en el momento de la realizacion del
chequeo estructural, por lo que se analizaran
entonces por subpoblaciones (L1, L2; E1, E2;
edificios A, B, Cy D).

El modelo que mejor funciona es el de los in-
muebles “mas jovenes” (E1) con casi un 70%
(R2 = 0,693) de confianza del valor de la re-
sistencia, en funcién de la velocidad. Sin em-
bargo, en los edificios mas antiguos (E2) no se
ajustan con esa precision. (R2 = 0,370).

En cuanto a la situacién — localizacién de la
estructura, el modelo se ajusta mejor a los
edificios situados mas lejos de la costa (R2 =
0,630), menos afectados por el ambiente (L2).

e Sise da el caso de un edificio joven (E1) y si-

tuado mas lejos de la costa (L2), se aprecia una
interacciéon muy significativa entre ellos. Los
dos modelos son validos, con un alto poder
explicativo (casi de un 70% con un R2 = 0,693
y R2 = 0,630, respectivamente). Este es el caso
de los ya referidos edificios tipo “C”.

Como discusion de resultados, teniendo en
cuenta lo expuesto en la bibliografia consultada, se
plantean otras alternativas en funcién de los resul-
tados de esta investigacion. En ese sentido, como se
ha podido constatar, en la bibliografia nacional (Es-
pana, Comision Permanente del Hormigdn) e inter-
nacional (Atomic Energy Agency, 2002), se ofrece
una tabla (Tabla 5) de valores tipo de correlacion de
resultados, para la “clasificacion de la calidad del
hormigén” en funcién de los valores de velocidad
de propagacion de ultrasonidos (como se ve, no se
contemplan valores de resistencia a compresién), lo
que introduce un claro factor de “subjetividad” in-
adecuado en este tipo de trabajos de investigacion.

Tabla 5. Clasificacién de Calidad del Hormigén

Velocidad propagacion (m/seg)  Calidad del hormigén

> 4.500 Excelente
3.500 a 4.500 Bueno
3.000 a 3.500 Aceptable
2.000 a 3.000 Deficiente

< 2.000 Muy deficiente

Fuente: Atomic Energy Agency, 2002

Como aportacién de este trabajo de investiga-
cion, y de cara a una futura propuesta normativa, se
complementa la citada tabla, con un mayor espectro
de “niveles de calidad del hormigén” y se incorpo-
ran los valores estimados de resistencias medias (R)
que se pueden obtener, en funcién de las velocida-
des ultrasonicas dadas (V), para cada tipologia de es-
tructura a ensayar, con las variables de localizacion
1y2(L1ylL2)ydeedad1y2(E1yE2) (Tabla 6).
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Tabla 6. Propuesta definitiva de clasificacién del hormigén

Propuesta de clasificacién calidad del hormigén
tabla de correlacion de resultados (con velocidad y resistencia)

Velocidad ultrasonidos

(m/seg) (**)

> 4.500 Excelente
4.000 - 4.500 Muy bueno
3.500 — 4.000 Bueno
3.000 - 3.500 Aceptable
2.500 - 3.000 Dudoso
2.000 - 2.500 Deficiente

< 2.000 Muy deficiente

Calidad del hormigén

Resistencias medias (N/mm2)
(Valor esperado)

A B C D
> 40 > 32 >33 > 47
28 - 40 23-32 29-33 26 - 47
18 -28 17-23 24 -29 13 -26
11-18 14-17 19 -24 6-13
6-11 13-14 12-19 5-6
5-6(* 15-13(% 4-12 11-5(%)
< 5(*%) < 15(*) <4 <11 (®

(*) Valores no congruentes obtenidos de la férmula de regresién cuadratica.
(**) Denominacion de la calidad del hormigén, en distinta escala, para cada tipologia de estructura (A, B, C o D).

Tabla 7. Propuesta inicial de modelo de correlacién

Para todas las estructuras:

Resistencia media estimada = 50,529 — 0,032 * Velocidad + 0,000006286 * (Velocidad)2

Situacion- Localizacion 1 (L1):

Resistencia media estimada = 56,519 — 0,035 * Velocidad + 0,000006 * (Velocidad)?

Situacion- Localizacion 2 (L2):

Resistencia media estimada = 21,207 — 0,015 * Velocidad + 0,000004076 * (Velocidad)?

Edad 1 (E1):

Resistencia media estimada = 7,350 — 0,008 * Velocidad + 0,000003172 * (Velocidad)?

Edad 2 (E2):

Resistencia media estimada = 48,138 — 0,029 * Velocidad + 0,000005595 * (Velocidad)?

Modelos de correlacion

En este apartado se presentan los modelos de
correlacion obtenidos, para todas las estructuras
en general y para los casos particulares: L1, L2,
E1, E2.

Estas expresiones han sido calculadas por los
métodos estadisticos citados, aplicando el softwa-
re referido y posteriormente verificadas o testadas
con un analisis matematico de los resultados.

Una vez confeccionadas las curvas y rectas
de regresion y sus correspondientes expresiones

matemdticas (regresion cuadrdtica y regresion li-
neal, respectivamente), se han obtenido los mo-
delos, uno para cada subpoblacion. Se exponen
las graficas de correlacién — regresién cuadrdtica
para los distintos modelos de estructura analiza-
dos, donde de forma grafica se pueden obtener va-
lores de resistencia media (R) de un elemento de
hormigon, en funcion de la velocidad de ultrasoni-
dos (V). Todas las gréficas confirman que las curvas
— rectas de regresion coinciden con las obtenidas
y presentadas con anterioridad y responden a la
expresion matematica del modelo propuesto, para
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Tabla 8. Propuesta final de modelos de correlacién

Edificios “A”: Resistencia = 26,622 - 0,022 * Velocidad + 0,000005557 * Velocidad ?

Edificios “B”: Resistencia = 47,568-0,027 * Velocidad + 0,00000516 * Velocidad 2

Edificios “C”: Resistencia = -34,709 +0,023 * Velocidad-0,00000175 * Velocidad?

Edificios “D”: Resistencia = 100,787-0,071 * Velocidad + 0,0000131 * Velocidad ?

cada una de las subpoblaciones estudiadas (edi-
ficios tipo A, B, C, y D), para facilitar su aplica-
cién concreta en cualquier andlisis — peritacion,
de cualquier elemento estructural, en cualquiera
de las cuatro circunstancias analizadas, para cual-
quiera de las cuatros subpoblaciones investigadas.

Edificios “A” Confidence and Prediction Intervals

50

3000 4,000 5000
VELOCIDAD

Figura 4. Curva de regresion cuadratica para estructuras en edifi-

cios tipo “A”.

Edificios “C” Confidence and Prediction Intervals

= T T

40

a0

-10 L
2.000 3000 4,000 5.000

VELOCIDAD

Figura 6. Curva de regresién cuadratica estructuras en edifi-
cios tipo “C”.

Ademas se aprecian las curvas con las que se
han generado las franjas de mayor fiabilidad, deno-
minadas “bandas de confianza”, donde, en todos
los casos, se encuentran los valores mas probables
de resistencia de las piezas de hormigén armado
objeto de chequeo, con un 95% de confianza.

Edificios “B” Confidence and Prediction Intervals

40

a0

Tom 3.000 4000 5,000
VELOCIDAD

Figura 5. Curva de regresion cuadratica para estructuras en edifi-

cios tipo “B”.

Edificios “D” Confidence and Prediction Intervals

40

Value

-10
2.000 2500 3.000 3500 4.000 4.500

VELOCIDAD

Figura 7. Curva de regresién cua  estructuras en edificios

tipo “D".

VELOCIDAD: velocidad de ultrasonidos (m/seg) VALUE: valor de resistencia a compresién del hormigén (N/mm2)
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Conclusiones

A continuacién se detallan las conclusiones que
se derivan de esta investigacion, que pueden ser
de aplicacién directa a los procesos de chequeos
estructurales.

e Se puede afirmar que con este trabajo de inves-
tigacion se ha definido un claro procedimien-
to cientifico de analisis de los dos métodos de
ensayo y de las herramientas necesarias para
realizar un completo chequeo estructural, para
la obtencién de los datos necesarios y su ade-
cuada interpretacion, y se facilita informacion
suficiente para realizar un analisis critico de
cémo se efecttian, de su alcance y fundamen-
talmente de su fiabilidad — nivel de confian-
za, dado que sus resultados van a suponer el
soporte bdsico para el futuro andlisis — diag-
nostico — evaluacion de seguridad — peritacién
estructural y, finalmente, la redaccion del co-
rrespondiente Proyecto de Intervencién Estruc-
tural (refuerzo, reparacion, demolicion, etc.),
con la responsabilidad que ello conlleva.

* Los resultados obtenidos en la investigacion fa-
cilitan la toma de decisiones en la evaluacién de
la seguridad estructural del elemento de hormi-
goén armado. Pues estos resultados ponen de ma-
nifiesto que la técnica de chequeo estructural y
los sistemas de correlacion de datos planteados

pueden ser considerados como una herramienta
totalmente fiable en la evaluacién estructural, ya
que los resultados de las correlaciones nos con-
firman su aptitud para el uso a que se destinan,
pues pueden proporcionar excelentes resultados
en una evaluacion — peritacion estructural para
cualquier estructura de hormigén armado.

En cuanto a los valores de (R) y (V) obtenidos:

Se confirma la existencia de una clara dife-
rencia entre los valores de resistencia (R) y de
velocidad (V) en las estructuras de edificios
de menos y mas de 20 afios de edad (E1 y E2
respectivamente), con lo que quedan demos-
tradas la mayor calidad del hormigén y las co-
rrelaciones mas fiables en las estructuras de los
edificios mas jovenes.

En cuanto al andlisis estadistico:

Se confirma su gran fiabilidad y especialmente
las correlaciones cuadraticas, para las distin-
tas circunstancias estudiadas, que pueden ser
directamente aplicadas, segtin los casos, para
cualquier chequeo estructural.

Se ratifica que el sistema de correlacion al
que se ha llegado en este proceso de inves-
tigacion es totalmente fiable para estructuras
de hormigén armado, en cualquier estado de

Tabla 9. Propuesta definitiva de clasificacion del hormigén (Aportacién de los autores)

Propuesta de correlacién de resultados
(con velocidad y resistencia)

Velocidad ultrasonidos (m/seg)

Resistencias medias (N/mm2) (valor esperado)

Todas las estructuras A B C D

4.500 34 40 32 33 47

4.000 23 28 23 29 26

3.500 16 18 17 24 13

3.000 11 11 14 19 6

2.500 10 6 13 12 5

2.000 *) * *) 4 *)

< 2.000 (*) * *) <4 *)

(*) Valores no congruentes obtenidos de la férmula de regresién cuadratica.
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conservacion y con las variables de localiza-
cién L1y L2 y con edad E1 y E2.

Con este analisis estadistico, interpretacion de
datos, aplicacion practica, aplicacion de las expre-
siones matematicas y representacion grafica, para
cada uno de los modelos propuestos, para las distin-
tas subpoblaciones que han sido objeto de estudio,
se dispone de una eficaz herramienta para su uso
en trabajos de peritacién — evaluacion estructural.

Se proponen asi, para finalizar y como aporta-
cion de esta investigacion, las férmulas matematicas
para los modelos de correlacién propuestos entre las
dos variables, resistencia (R) y velocidad (V), para to-
das las estructuras analizadas, para los dos subgru-
pos de situacién — localizacién (@ mas o menos de
500 m de la costa) y para los dos subgrupos de edad
(mds o menos de veinte afos), la tabla resumen (Ta-
bla 9) y los graficos de correlacién expuestos, como
novedad para una propuesta de normativa.
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