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“Life is what happens to you while you are busy
making other plans”. (“Double Fantasy” - 1980).
“La vida es eso que ocurre mientras estas
ocupado haciendo otras cosas”. (“Double
Fantasy” - 1980).

Jonh Lennon
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“Material test results should not be used directly
in the resistance equations, however, testing may
be used to establish a strength equivalent to the
specified strength upon which resistance

equations are based”

“More often than not, the drilling and testing of
cores can create more problems than they solve if
an attempt is made to relate the strength of cores

to the strength of controls cylinders”

“A large number of factors which can affect the
compressive strength of cores and unless
allowance is made for the effect of these factors,
which provide contradictory evidence about the

effects of this factors on the core test results”

Michael Bartlett and James Mac Gregor.
Department of Civil Engineering
University of Alberta.
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No se debe olvidar que el Método Cientifico, sigue

un claro proceso en su desarrollo:

e Observacion, descripcion y reflexion.
e Hipdtesis, experimentacion e interpretacion.

e Discusién, conclusién y comunicacion.

Que este trabajo sirva de aportacion a las técnicas
de interpretacion de resultados en chequeos
estructurales 'y  suponga  también, un
reconocimiento a las normas AMERICAN
CONCRETE INSTITUT (ACI), a las Norma
Europeas (NEW EUROPEAN STANDARDS FOR
CONCRETE); a las BRITISH ESTANDARD -
BS, a las DEUTSCHEN BETON NORMEN -
DIN/EN, a las REGLES BAEL 99: TECNIQUES
ET CONSTRUCTIONS EN BETON ARME y
especialmente a la INSTRUCCION EHE — 08. Que
nos guie su Articulo 86.8: Ensayos de Informacion
Complementaria, base de inicio de esta Tesis
Doctoral.

El Autor

Jests H. Alcafiiz Martinez
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PREAMBULO

Esta Tesis Doctoral, fruto de la actividad profesional del doctorando, dedicado al mundo del
Laboratorio de Ensayos y del Control de Calidad en Construccion durante mas de treinta afios y

paralelamente a la docencia universitaria en los ultimos quince.

Para el planteamiento del tema se han conjugado ambas circunstancias, que dieron paso al inicio

de este gran proyecto personal — profesional — docente — universitario y de investigacion.

En ese sentido, se puede afirmar que durante la vida profesional en el Laboratorio de Ensayos, la
dedicacion del doctorando que suscribe, se centro en las actividades propias de control de calidad
de obras, chequeos de estructuras, ensayos “in situ”, inspeccién, evaluaciéon estructural —

peritacion de seguridad y en la realizacion de los trabajos propios de patologia en construccion.

Paralelamente a este periodo de laboratorio en la empresa privada, es de destacar la participacion
en actividades de  investigacion, en actividades formativas, asistencia a congresos
especializados, presentacion y exposicion de ponencias relacionadas con el Control de Calidad,
Chequeos Estructurales, Patologia de Obras y otras actuaciones colaterales.

Jesus H. Alcafiiz Martinez 13 Universidad de Alicante (UA)
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Mas tarde, durante el periodo de dedicacion conjunta y simultanea con la docencia universitaria,
fue clave el contacto con los alumnos, su necesidad de formacion e informacion y la falta de
“espacios” en nuestros planes docentes, para la integracion de este “campo del conocimiento”,
que ha sido otro de los factores que han impulsado la necesidad de realizar esta tesis.

Y para finalizar, afirmar que con los resultados alcanzados en esta Tesis Doctoral no se pretende
dar una solucién unica y universal para los Chequeos de Estructuras de Hormigén Armado, sino
que se ha tratado de establecer un mecanismo y definir unos métodos de analisis y de
interpretacion de resultados, cientificamente probados, que resulten validos para su uso posterior
en evaluaciones estructurales — peritacion de seguridad estructural, con las consecuencias que
ello conlleva, para la toma de decisiones finales, en cuanto a la posibilidad de refuerzo,

reparacion o incluso demolicion de una estructura de hormigdn armado en servicio.

Jesus H. Alcafiiz Martinez 14 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de
probetas testigo y ultrasonidos.

RESUMEN. Palabras clave.

Se debe empezar confirmando la importancia de la “resistencia estructural” en la edificacion,

frente a las distintas solicitaciones, cargas, momentos, viento, sismo, etc.

Hasta ahora, para la estimacion de las resistencias a compresién del hormigdn, se habia
investigado sobre distintas técnicas y se habian planteado numerosas correlaciones entre sus
resultados. La mayor parte de estas investigaciones, se habian llevado a cabo en un entorno de
laboratorio y especialmente, con la extraccion de probetas testigo, comparando los resultados,
con valores de ensayos realizados como resultado de la toma de muestras de hormigdn fresco.
Otros, teniendo en cuenta el tipo de arido, con distintas dosificaciones, con variacién de

temperaturas, etc.

El presente trabajo, sin embargo, analiza los distintos resultados de ensayos y la relacion
existente entre la resistencia de las probetas testigo de hormigdn curadas en laboratorio (R) y las

velocidades de ultrasonidos (V), en elementos estructurales de hormigén armado, en casos de

Jesus H. Alcafiiz Martinez 15 Universidad de Alicante (UA)
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estructuras reales de edificacion. No se trata por tanto de probetas realizadas en laboratorio, sino
extraidas de elementos de hormigén armado en estructuras ya ejecutadas y se ha procedido
posteriormente, a su ensayo a compresion simple, para obtener la resistencia real del hormigén
en la pieza ensayada. La aplicacion del método de ultrasonido esta basada en la correlacion entre
las propiedades del hormigén y la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales. Se ha
estudiado la relacion entre la velocidad de propagacién y la resistencia del hormigén en probetas
testigo y poder asi obtener la mejor correlacion entre ambas medidas.

Sus resultados a veces no presentan la uniformidad deseada, dada la influencia de factores
varios, como diametro de la probeta, altura y direccién de la extraccion, condiciones de curado
del hormigon, tipologia de los &ridos, presencia de armaduras — barras de armar, condiciones
superficiales, temperatura ambiente, etc. Para reducir esta falta de uniformidad y conseguir una
mayor fiabilidad en los resultados, se han conseguido unas formulas - expresiones matematicas y
unas rectas - curvas de regresion, que facilitan la toma de decisiones de los técnicos, usuarios de
estos sistemas/herramientas de chequeo estructural, para su uso en la evaluacion de la seguridad

estructural - peritaciones.

Las variables fijadas han sido la distancia del edificio a la costa (segun indicaciones de la
INSTRUCCION EHE-08, localizadas a mas o menos de 500 metros) y la edad de la estructura
(més o menos de 20 afos), al tratarse de dos aspectos de gran interés, el primero por sus
limitaciones normativas y el segundo porque es una edad critica en un edificio, de cara a posibles

actuaciones concretas de conservacion, reparacion, etc.

La tesis se divide en tres partes, la primera dedicada a la exposicion del estado del arte,
indicando las técnicas de ensayo (analisis mediante ultrasonidos y probetas testigo-resistencia a
la compresion simple), como técnica de investigacion del estado que presentan las estructuras de
hormigon. Una segunda parte dedicada a la exposicion de los resultados e interpretacion de los
mismos Y una tercera y Ultima parte dedicada al analisis matematico y estudios estadisticos, para
las cuatro poblaciones estudiadas, segln situacion — localizacion y edad de la estructura, que

conducen a la exposicidn de las conclusiones finales.

Con todo ello se puede concluir que:

Jesus H. Alcafiiz Martinez 16 Universidad de Alicante (UA)
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1.- En las estructuras cercanas a la costa, nos encontramos con menores resistencias de
hormigdn, con valores medios de 15,98 N/mm?, por debajo del valor medio obtenido en las mas
alejadas, de 20,10 N/mm?. Esta situacion avala la condicién de mejora de durabilidad referida en
la actual INTRUCCION EHE-08, donde las especificaciones son mas restrictivas por su
condicion de agresividad ambiental.

2.- Los hormigones de las estructuras de menor edad, presentan valores medios de 20,58 N/mm?,
por encima de la media obtenida para los de mayor edad, de 15,01 N/mm?.

3.- Para concretar estas situaciones, se han planteado cuatro modelos de rectas — curvas de
regresion, para distintas alternativas o subpoblaciones (de edad y localizacion de la estructura),
que facilitara la obtencion del valor de resistencia mas cercana al valor verdadero (que nunca se
conocerd), de la resistencia del hormigon de cada una de las piezas analizadas, en el proceso de

peritacion y/o evaluacién de la seguridad estructural de un inmueble.

4.- Para finalizar, se puede afirmar la gran equivalencia de los resultados obtenidos de las
probetas testigo de hormigon (ensayos destructivos) y los obtenidos del analisis mediante
ultrasonidos (ensayos no destructivos). En este sentido ha quedado demostrada la escasa
desviacién de los resultados obtenidos y por tanto se confirma que se trata de un método muy
eficaz para la realizacion de chequeos estructurales, lo que proporciona, entre otras, las

siguientes ventajas:

— Mayor agilidad y rapidez en la toma de datos.

— Menor necesidad de extraccion de probetas testigo (se podria reducir el nimero
de extracciones, y por tanto, se conseguiria una menor afeccion estructural, de
los elementos analizados).

— Realizacién de un diagnostico rapido y sencillo.

Todas estas ventajas y algunas mas, supondrian una mayor facilidad y operatividad, de los
procesos de toma de datos en los chequeos estructurales.

Palabras clave: Estructura. Vida atil. Chequeo. Seguridad Estructural. Ensayo.
Prueba. Velocidad de Ultrasonidos. Resistencia a Compresion Simple.
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ABSTRACT. Keywords.

It must be started confirming the importance of the “resistances of structures” in building, faced

to different loads, structural moments, wind, earthquake, etc.

Until the present, for the estimation of the resistances in compression of concrete, it has been
investigated about different techniques and planned several correlations between their results.

The major part of this investigation has been taken in a laboratory environment and specially,
with the extraction of testing — cores, comparing the results with the values of the tests done, as a
result of the tests done, as a result of the samples taken of fresh concrete. Other taking in count

the type of aggregate, with different dosification, with a variation in temperature, etc.

The present work, however, analyse the different test result found on the relationship among the
resistance of concrete cylinders (testing cores) cured in laboratory (R) and the ultrasonic pulse

(V) on structural elements of reinforced concrete, in cases of real building structures. It does not

Jesus H. Alcafiiz Martinez 19 Universidad de Alicante (UA)
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deal with cores made at the laboratory, but taken from real element made of the stressed

concrete.

The extraction of the testing cores has been taken in the real structures elements and we have
proceeded to the test them simple compression to obtain the real resistance of the concrete in the
tested piece. The application of the ultrasonic pulse method is based on the correlation between
the elastic properties (concrete strength) and the propagation velocity of a pulse of ultrasonic
longitudinal waves. We have studied the correlation between pulse velocity and compressive
strength from cores test to then obtain the graphical correlation between both results.

Their results, in same cases, present the uniformity that we look — for, because of various factors
like core diameter, relation length — diameter, height and direction of extraction, curing
condition, aggregates qualities, armed localisation — reinforcing bars, surface condition, ambient
temperature, etc. To reduce this not uniformity and to obtain a more reliable in the results, we
found several mathematics expressions law and correlation - rectes curves, to help the
technician make the best decision, users of these system/tools for the structural checking, for the

structural security evaluation — expertise.

The studied variables, has been the distance from the building to the sea (According to the
indications of the INSTRUCCION EHE - 08, more or less than 500 meters) and the structure age
(more or less of 20 years), as they are two very interesting aspects, the former due to legislative
limits and the latter, because it is a critical age for a building, in order to possible specific

conservation, and repairmen performances.

As you can see, the thesis is divided in three clear parts, the first one dedicated to the exposition
of the test techniques (ultrasound - testing cores), as an investigation technique of the state that
the concrete structures presents, a second part, dedicated to the exposition of the results and the
interpretation of this one and a third and a last part, dedicated to the mathematical analysis and
statistics studies for the four variables — possible locations and structures age, that will take to the

exposition of the final conclusions.

With all of this we can concluded that:
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1.- In other structures near the coast we find minor resistances of concrete, with average values
of 15,98 N/mm?, under the average value obtain of the more distance, of 20,10 N/mm?. This
situation confirm the condition of increased the durability of actual INSTRUCCION EHE-08,
where the specification are more restrictive because of the condition of the environment

aggressively.

2.- The concrete of structures of less age present averages values of 20,58 N/mm?, over the
average obtain. To the more age, on 15,01 N/mm?.

3.- To specificity this situation it has been planed four regression models to distinguish different
alternatives (the age and location of structures) which will facility the obtain resistance values
nearer of the true value (which we don’t know), of the resistance of concrete of each analysed
element, in the peritation — expertise process and/or the evaluation of the structures security of

building.

4.- As a conclusion, it can be stated the great similarity of the results achieved of the concrete
test core (destructive tests) and the achieved through ultrasonic pulse (non destructive tests). In
this sense, it has been proved the scarce deviation of achieved results and therefore it is
confirmed that it is a very useful for the completion of structural checks, which provides, with,

among others, the following advantages:

— Higher capability and speed in taking information.

— Lower necessity of taking test cores (the amount of taking could be reduced
and therefore a lower structural affection of analyzed elements would be
achieved).

— Making of a quicker and simpler diagnosis.

All of these advantages and some else, would mean higher facility and operation, of processes of
taken information in the structural checks.

Keywords: Structure. Useful Life. Check. Security of structures. Test.
Sample.Ultrasound speed. Simple Compressive Strength.
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1.- ANTECEDENTES. INTRODUCCION

1.1.- Origen de la investigacion:
Justificacion del trabajo

1.2.- Primeros trabajos

1.3.- Objetivos de la investigacion
1.4.- Hipdtesis de partida

“La investigacion es el proceso de busqueda de nueva informacion, con una adecuada
metodologia, analisis de datos, discusion de resultados y emision de las conclusiones a que todo

ello nos conduce.”

El Autor
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1.- ANTECEDENTES. INTRODUCCION.

Para el proceso de desarrollo de la investigacion de esta Tesis Doctoral, se procede a la
recopilacién de datos, su minucioso analisis, interpretacion de resultados, conclusion y la

necesaria exposicion documental final, a traves de este trabajo.

1.1.- Origen de la investigacion: Justificacion del trabajo.

Se desarrolla esta Tesis Doctoral como trabajo de investigacion, continuacién de una primera
actuacion en el Proyecto Final de Master (P.F.M), al que su autor denominé como “CHEQUEOQO
DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO: ANALISIS DE METODOS DE
INVESTIGACION”, en el que ya se investigd sobre las distintas técnicas de ensayo de chequeo
de estructuras de hormigon armado, asi como su metodologia de analisis, que facilitaba una
importante herramienta al técnico - profesional del sector de la construccién, que lo necesite en
el desarrollo de su actividad habitual, especialmente para su uso en evaluaciones estructurales —

estudios de seguridad — peritacién de estructuras de hormigén armado.

Jesus H. Alcafiiz Martinez 25 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
) analisis de la relacién de resultados de
1. ANTECEDENTES. INTRODUCCION probetas testigo y ultrasonidos.

Se pretendia en aquel momento con ese proyecto, enmarcado dentro del programa de Postgrado
del MASTER DE GESTION DE LA EDIFICACION, impartido en la UNIVERSIDAD DE
ALICANTE (UA), realizar una preparacion e inicio de los planteamientos de estudio e
investigacion para esta Tesis Doctoral de quien suscribe, centrdndonos ya en el uso exclusivo de
los valores de Velocidad de Ultrasonidos (V) y de la Resistencia a Compresion (R), obtenidos
tras la extraccion de las correspondientes Probetas Testigo de Hormigén. (MVer Fotografias n® 1y
2). Los valores de resistencia a compresion simple, obtenidas mediante ensayo de laboratorio,
segn la Norma UNE —-EN: 12390-3: Ensayo a compresion simple de Probetas Testigo y los
Valores del Ensayo de Ultrasonidos, con medicién de la velocidad ultrasénica de propagacion de
ondas, realizado “in situ”, en la propia obra, segin la norma UNE — EN — 12504-4.

Fotografian® 1

Inspeccion proceso de extraccion.

Aspecto general del proceso de extraccion de una
probeta testigo de hormigon de un pilar, tras la
realizacion del correspondiente  Analisis  por
Ultrasonidos, en presencia del doctorando.

Tiene este trabajo un doble caracter de tesis de “compilacion” y tesis de “investigacion”, con un
claro perfil de tesis de “investigacion descriptiva”, con un amplio componente de divulgacion,

para futuras actuaciones e iniciativas de formacién en las aulas universitarias.

1.2.- Primeros trabajos.

Para centrar mas este trabajo se ha considerado un factor muy importante: “La dimension”. En
primer lugar para acotar el campo de actuacion, centrandonos exclusivamente en estructuras de
hormigén armado en edificacion. . (Ver fotografias n°® 1 y 2). En segundo lugar, es muy
importante considerar el “tamafio del elemento”, habiéndonos centrado en pilares en estructuras
de edificacion, como elementos estructurales accesibles a los procedimientos de ensayo y mas

significativos de las estructuras.
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Para el desarrollo de este trabajo, se entiende necesaria una labor de compilacién, con anteriores
experiencias del doctorando, dandole un valor muy relevante a la labor de investigacion

cientifica, desarrollada con un sencillo procedimiento cientifico, con los siguientes objetivos:

- Que su estudio, métodos, procedimientos etc., sean reconocibles por terceros.

- Que recoja el andlisis critico, refutaciones y otras objeciones a lo ya publicado
con anterioridad, sobre los temas tratados en esta Tesis.

- Que sea til para los técnicos de edificacion, en el desarrollo de su actividad
profesional, como contribucion al propio desarrollo de sus conocimientos, en
labores de evaluacion - peritacion estructural.

- Que de pie al inicio de futuras investigaciones, utilizando las mismas u otras
variables alternativas, que amplien y si cabe, mejoren las conclusiones a las

que se ha llegado.

Se quiere establecer desde el inicio del desarrollo de esta Tesis, cual es el centro principal y el
objetivo del trabajo (dado el general desconocimiento y escaso uso de las herramientas
disponibles), estudio de sus aspectos periféricos (la descripcion, para algunos técnicos -
profesionales ya conocida, de cada uno de ellos) y finalmente y mas importante, su analisis —
interpretacion de resultados, que sin duda serén suficientemente fiables, con la obtencion de las

formulas matematicas y curvas de correlacion para cada tipo de estructura.

Se ha utilizado la informacion bibliografica existente a la que se ha tenido acceso, analizando
anteriores exposiciones de autores precedentes, detectando posibles errores, incorrecciones y/o
posibles limitaciones en la investigacion, acotando claramente el objetivo final propuesto, que se

expone y analiza mas adelante.

Con este trabajo se quiere también llegar a la conclusion de demostrar que:

- Que no todas las herramientas disponibles son adecuadas, para un correcto
diagnostico estructural: Se hace necesaria su discriminacion.
- Que su adecuado uso y posterior interpretacién de resultados, supondra una

herramienta basica para la posterior toma de decisiones, tras los pertinentes
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estudios de evaluacion estructural o peritacion de la estructura.

- Que los resultados de correlaciones entre probetas testigos y ultrasonidos,
varian en funcién de la localizacion (posicién geografica) del edificio (costa o
interior) y de la edad de la estructura (mayor o menor de 20 afios).

- Que existe una clara correlacién de los valores de resistencia (R) y de
velocidad (V), lo que permite obtener estimaciones de resistencia reales, en

funcién de lecturas de ultrasonidos (Como ensayo no destructivo).
Y sobre todo, se habra desarrollado un claro método de trabajo, llegando asi a unas conclusiones
muy claras de como interpretar los resultados obtenidos mediante las técnicas de correlacion,

para conseguir una mayor fiabilidad de la evaluacion de la estructura de hormigon armado.

1.3.- Obijetivos de la investigacion.

Cuando se planteaban los objetivos de esta investigacion, desde el punto de vista cientifico, de
cara a demostrar las hipétesis de partida, se organizaron con un objetivo general y un objetivo
especifico.

Como objetivo general, se trata de estudiar los métodos para el chequeo de estructuras de

hormigon armado y sus técnicas de investigacion, para posteriores evaluaciones estructurales.

El objetivo especifico, es estimar la relacién existente entre ultrasonidos (MVelocidad, en m/seg.)
y la Resistencia, obtenida de las probetas testigo de hormigdn - Resistencia a Compresién Simple
en Mpa (Véase fotografia n°® 2: Probeta testigo previamente al ensayo en laboratorio). Se
pretende con ello profundizar en el conocimiento cientifico — técnico, sobre las herramientas
para una adecuada evaluacion estructural, destacando la fiabilidad del ensayo mediante

ultrasonidos, como método no destructivo (END).
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Fotografia n® 2

Inspeccion Probeta Testigo.

Primera inspeccion visual de la probeta testigo
extraida, previamente a la realizacion de la
comprobacion de carbonatacion del hormigdn,
previamente a su traslado al Laboratorio Acreditado,
para su posterior ensayo a compresion simple.

Se puede confirmar que el objeto especifico de esta Tesis Doctoral, se plantea con unas claras

ideas — aspectos y a conseguir:

Todo ello con un

Obtener unas férmulas — expresiones matematicas, que relacionen los datos de
ambos ensayos y la correlacion entre ellos.

Definir el “intervalo, banda o regién de confianza” para estimar el valor
verdadero del resultado que se busca en cada proceso de chequeo, para cada
estructura.

Obtener unos diagramas — rectas — curvas de regresion, que permitan acercarse
con la méxima confianza a los valores verdaderos de resistencia de hormigon,
(R) segun las lecturas del analisis ultrasonico — velocidad (V).

Disponer de una herramienta bésica de correlacion de estos datos, en funcion
de la posicion — localizacion del edificio, a mas o menos de 500 metros de la
costa (Referidos en la INSTRUCCION EHE-08) y de méas o menos de 20 afios
de edad, con expresiones matematicas de correlacion, suficientemente fiables.
Disponer de una documentacién clara y accesible al técnico usuario y como
base de futuras actuaciones de divulgacién y de formacion en el ambito

profesional y en el entorno universitario.

importante apoyo de las necesarias expresiones matematicas y utilizando las

actuales técnicas de andlisis estadistico, para conseguir la mayor fiabilidad en la conclusion final
(ASTM — E — STADISTIC, 2008).
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Llegados a este punto, el doctorando que suscribe puede afirmar que se han obtenido unas
formulas con un alto valor explicativo (confianza), para estimar resistencias asociadas al
hormigdn, en funcion de algunas resistencias reales, relacionadas con los valores de velocidades
ultrasénicas, como se vera mas adelante y como se expone finalmente en las conclusiones. La
herramienta referida es una fiable grafica — recta — curva de regresién y una férmula — expresion
matematica asociada, para cada tipologia de estructura de hormigén armado en edificacion, con
las variables que manejamos, de localizacion geografica del edificio (mas o menos de 500 metros
de la costa marina) y de edad (mayor o menor de 20 afios), que se han identificado como L1y L2
(localizacion) y como E1y E2 (Edad), respectivamente.

1.4.- Hipdtesis de partida.

La hipotesis de la que se parte desde el inicio del trabajo, para el desarrollo de esta investigacion,
se basa en el conocimiento de la existencia de grandes dispersiones que aparecen en los datos de
los chequeos estructurales convencionales que realizamos en las obras objeto de evaluacion —
peritacion, debido a la existencia de gran cantidad de variables totalmente incontroladas, entre
las que destacan la influencia de la carbonatacion superficial, porosidad, compacidad del
hormigon, presencia de mayor o menor cuantia de acero de armar, caracteristicas — tipologia de
los aridos y otros que se comentan mas adelante (ACHE, 2003). También generan problemas de
interpretacion de resultados, los valores extremos, por arriba o por abajo, con lo cual se hace
necesario encontrar una franja — banda — region - intervalo de confianza, donde se encontraria sin
duda, el valor real que se esta buscando (MURPHI THOMAS AND LAU ALEX. ASQC, 2008).

Por ello se mantiene la hipotesis basada en la correlacion entre los valores - datos obtenidos del
analisis mediante ultrasonidos y las resistencias a compresion de las probetas testigo de
hormigoén, que en funciéon de su localizacion geogréfica y de su edad, podria generar una
correlacion lineal o potencial, con la obtencion de una formula — expresion matematica, mediante
la cual, en funcion de los valores de ultrasonidos (Ensayo No Destructivo - END) se obtuvieran
unos valores ciertos de la resistencia a compresion, asignada al elemento de hormigén armado

estudiado.

Para ello, se ha trabajado con dos variables medibles y con una clara trazabilidad en su
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obtencion y en su analisis y tratamiento posterior:

- Localizacion del Edificio: A mas o menos de 500 metros de la linea marina (Ver
referencias en Articulo 8.2.1 y 2, de la INSTRUCCION EHE - 08, en relacion
con el “ambiente”). L1, menos de 500 my L2, mas de 500 m.

- Edad de la estructura del inmueble (Mas o menos de 20 afios desde la ejecucion
de la estructura de hormigon armado). E1, menos de 20 afios y E2, mas de 20

anos.

Con este planteamiento se esta en disposicién de contrastar sobre el distinto comportamiento
estructural en uno u otro caso, segun el estado de la estructura analizada, con los cuatro tipos de

edificios siguientes:

Edificio tipo “A”: L1: Localizacion 1 (menos de 500 metros de la costa).
E1l: Edad 1 (menos de 20 afios de antiguiedad).

Edificio tipo “B”: L1: Localizacion 1 (menos de 500 metros de la costa).
E2: Edad 2(mas de 20 afios de antigliedad).

Edificio tipo “C”: L2: Localizacion 2 (mas de 500 metros de la costa).
E1l: Edad 1 (menos de 20 afios de antiguiedad).

Edificio tipo “D”: L2: Localizacidn 2 (méas de 500 metros de la costa).
E2: Edad 2 (méas de 20 afios de antiguiedad).

Se tiene en cuenta en todo momento la normativa origen de la aplicacion de estas técnicas de
chequeo y de evaluacion de elementos de hormigon armado, tanto internacionales (AMERICAN
CONCRETE INSTITUT - ACI, NEW EUROPEAN STANDARDS FOR CONCRETE;
BRITISH ESTANDARD - BS, DEUTSCHEN BETON NORMEN - DIN/EN, REGLES BAEL
99: TECNIQUES ET CONSTRUCTIONS EN BETON ARME), como nacional: La Instruccion
de Hormigén INSTRUCCION EH - 68 (R. D. 2987/1968), la INSTRUCCION EH - 73 (R. D.
3062/1973) que ya en su Articulo 65 avanzaba aspectos relacionados con los “ensayos de
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informacion del hormigon”. La INSTRUCCION EH - 80 (R. D. 2868/1980) en su articulo 70 y
la EH-88 (R. D. 824/1988). Estas Instrucciones de Hormigon mas antiguas dieron paso a la
INSTRUCCION EH - 91 (R. D. 1039/1991), que hace referencia a estos ensayos en su articulo
73. Posteriormente se dio un gran paso en cuanto a la durabilidad de los hormigones, con la
publicacion de la INSTRUCCION EHE en su edicion de 1998, en su articulo 89: Ensayos de
Informacion. (Real Decreto RD. 2661/1998), norma de hormigdn, de obligado cumplimiento a

finales de los afios noventa en nuestro pais y que ya anticipaba lo siguiente:

Articulo 89°.Ensayos de informacion complementaria del hormigon (EHE — 98):

Los ensayos de informacion del hormigdn pueden consistir en:

a) Lafabricaciony rotura de probetas, en forma analoga.

b) La rotura de probetas testigo extraidas del hormigon endurecido (método de ensayo segln
UNE 83302:84, 83303:84 y 83304:84). Esta forma de ensayo no debera realizarse cuando
dicha extraccion afecte de un modo sensible a la capacidad resistente del elemento en estudio,
hasta el punto de resultar un riesgo inaceptable. En estos casos puede estudiarse la posibilidad
de realizar el apeo del elemento, previamente a la extraccion.

c) El empleo de métodos no destructivos fiables, como complemento de los anteriormente

descritos y debidamente correlacionados con los mismos.

Y en la actualidad, la INSTRUCCION EHE - 08, de la que se destacan dos importantes
aspectos: Lo relacionado en el Articulo 86.8, como base del conocimiento de los “Ensayos de
Informacién” (continuacién y avance de los aspectos normativos anteriormente expuestos) y del
Articulo 8.2.1 y 2, donde se plantean los aspectos relacionados con la influencia de los
“ambientes”, segln la situacion de la obra, en el comportamiento de las estructuras de hormigon

armado.

Respecto al Articulo 86.8 (Ensayos de Informacion), se confirma que los métodos de ensayo
utilizados en esta Tesis Doctoral, se encuadran en este tipo: Ensayos de Informacion de
Estructuras ya acabadas. Se recuerdan a continuacion, alguno de los parrafos relacionados con

este trabajo y que transcribimos en letra cursiva:
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INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL (EHE-08)

Articulo 86.8. Ensayos de informacion complementaria del hormigdn

Los ensayos de informacién del hormigén pueden consistir en:

a) la fabricacion y rotura de probetas, en forma analoga a la indicada..

b) la rotura de probetas testigo extraidas del hormigén endurecido, conforme a UNE-EN 12390-
3. Este ensayo no debera realizarse cuando la extraccion pueda afectar de un modo sensible a la
capacidad resistente del elemento en estudio, hasta el punto de resultar un riesgo inaceptable.

c) el empleo de métodos no destructivos fiables, como complemento de los anteriormente

descritos y debidamente correlacionados con los mismos.

En los “comentarios” de este mismo articulo se plantea mas pormenorizadamente, en qué casos

concretos se recomienda este tipo de actuaciones (Ensayos de Informacion)

Respecto al Articulo 8.2.1 y 2 de la misma INSTRUCCION EHE - 08, de condiciones

ambientales, se especifica:

8.2.1 Definicién del tipo de ambiente

El tipo de ambiente al que estd sometido un elemento estructural viene definido por el conjunto
de condiciones fisicas y quimicas a las que estd expuesto, y que puede llegar a provocar su
degradacion como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones
consideradas en el anélisis estructural.

8.2.2 Clases generales de exposicion ambiental en relacion con la corrosion de armaduras

En general, todo elemento estructural esta sometido a una Unica clase o subclase general de

exposicion.
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En el caso de estructuras marinas aéreas, el Autor del Proyecto podrd, bajo su responsabilidad,
adoptar una clase general de exposicion diferente de Il1a siempre que la distancia a la costa sea
superior a 500 m y disponga de datos experimentales de estructuras préximas ya existentes y

ubicadas en condiciones similares a las de la estructura proyectada, que asi lo aconsejen.

En los “comentarios” de este mismo articulo, aparece el cambio de identificacion del “ambiente”
para obras localizadas a menos de 5000 m de la costa, donde se hace necesario considerar un

ambiente Illa.

Y precisamente de esa observacion, se plantea una de las variables en el proceso de investigacion
en esta Tesis Doctoral: La posicion — situacion — localizacion del edificio, a mas o menos de 500
metros de la costa marina. (No confundir con la condicion de distinto tipo de ambiente, en obras

situadas a mas de cinco kildmetros — 5000 metros de la costa marina, que ya se ha citado).

Estas referencias normativas, que han evolucionado con el paso del tiempo, debido precisamente
a que el legislador ha comprobado la importancia de contemplar los ambientes y su influencia en
la ejecucion de las estructuras de hormigén armado (INSTRUCCION EHE), de cara a mejorar su
durabilidad, supusieron en su momento uno de los conceptos de comprensién obligada y a tener

en cuenta, cuando se inicié el desarrollo de la presenta Tesis Doctoral.
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2.- EL ESTADO DEL ARTE

2.1.- La técnica, su uso y los Laboratorios de Ensayo
2.2.- Otras Investigaciones: Disponibilidad bibliografica
2.3.- Factores que influyen

“Se hace necesaria la implicacion del “técnico tradicional” como “estudioso” de las estructuras
de edificacion, en los nuevos aspectos y técnicas de investigacion relacionadas con el hormigon

armado”

El Autor
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2.- ELESTADO DEL ARTE.

En este capitulo se efectua una recopilacion de datos e informaciones sobre el estado de la
cuestién que nos ocupa, técnicas de realizacidn, el uso, los laboratorios, la bibliografia existente,
el estado actual del conocimiento, etc. Se pretende exponer un resumen general de lo que se ha

hecho y se ha dicho hasta el momento, por parte de otros investigadores.

Para encuadrar el estado de la cuestion, se debe recordar los aspectos anteriormente expuestos,
en cuanto a normativa en vigor, destacando las especificaciones de la INSTRUCCION EHE —
08, actualmente en vigor, en lo relativo al “ambiente” y especialmente en su posicion - situacién
- localizacion (a mas o menos de 500 metros de la costa) y en lo referido a la durabilidad — vida
atil de la estructura (relacionada con la edad), que son las dos variables estudiadas e investigadas

en esta Tesis Doctoral.

Aspectos similares se recogen en la NEW EUROPEAN STANDARDS FOR CONCRETE,
especialmente en las UK, EN 206: Concrete specifying y en la BRITISH STANDARD BS -
8500.
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Es de destacar también el contenido de la norma DEUTSCHEN BETONNORMEN DIN 1045,
con sus distintos aspectos relacionados con la durabilidad del hormigon, asi como las BRITISH
ESTANDARD - BS y las REGLES BAEL 99: TECNIQUES ET CONSTRUCTIONS EN
BETON ARME, en la misma linea de las AMERICAN CONCRETE INSTITUT (ACI), donde
se pone de relieve la importancia de la durabilidad (Muy relacionada con la localizacién de las

estructuras, mas 0 menos cercanas de la costa)

2.1.- La técnica, su uso vy los Laboratorios de Ensayo.

El origen de las técnicas y métodos de investigacion en chequeo de estructuras en Espafia hay
que datarlo en los primeros afios de la década de los sesenta, paralelamente al proceso de
redaccion y publicacion de la primera norma espafiola de hormigén armado y en masa: La
Instruccion de Hormigon, en aquel momento denominada e identificada como “INSTRUCCION
EH”, seguida de los dos digitos correspondientes al afio de su publicacion, hasta llegar a la actual
INSTRUCCION EHE - 08 ya referida.

Es importante aclarar, en cuanto al estado del arte, que posteriormente se fue avanzado en las
técnicas de realizacion de los ensayos y en su uso Yy aplicaciones, que con el paso del tiempo se
ha ido generalizando.

Mas adelante, supuso un avance importante la aparicion de las Homologaciones de Laboratorios
de Control de Calidad en la Construccion, en los afios 70 en nuestro pais, entonces denominados
Laboratorios Homologados. Desde entonces hasta ahora, se han publicado sucesivas ediciones de
la misma norma, que ha sido basica — imprescindible, en el desarrollo del conocimiento en

materia de hormigon armado, en las estructuras portantes en edificacion.

En este momento el estado del conocimiento se encuentra muy avanzado, en cuanto al uso de las
conocidas técnicas de chequeo estructural, especialmente por la proliferacion, en los ultimos
afios, de los ahora denominados Laboratorios Acreditados, en manos de quienes se encuentran
habitualmente los equipos de ensayo, para los procesos de chequeo, que se requieren como paso
previo a comprobaciones — peritaciones estructurales y que se utilizan y analizan en la

investigacion, para el desarrollo de esta Tesis Doctoral.
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Se ha avanzado, sin embargo, muy poco en profundizar en la técnica de aplicacién en si y en el
desarrollo de los equipos de ensayo. Se siguen utilizando los mismos equipos de perforacion,
extraccion y toma de muestras, desde hace mas de cuarenta afios, (BERMUDEZ Y ALEJOS,

2009). Esta es la situacion actual y con estos medios se tiene que trabajar.

En general es conocido por todos los tecnicos dedicados al mundo de la construccion, la
existencia de distintos métodos para la realizacion de los trabajos “in situ” y los ensayos de
laboratorio, necesarios para chequear una estructura de hormigon armado, de cara a un posterior
analisis e investigacion de su comportamiento estructural y como herramienta de partida, para

una correcta peritacion y/o diagnéstico estructural, (JONES, R., 1962).

2.2.- Otras Investigaciones: Disponibilidad bibliogréafica.

En cuanto a otros estudios anteriores, como conclusiones de todo lo investigado por el autor,
previamente al inicio de esta Tesis, se habia llegado a las siguientes conclusiones, que se

presentan en letra cursiva:

- Que el uso del esclerébmetro presenta gran cantidad de limitaciones, no debiéndose
utilizar en estructuras antiguas (donde ya se ha avanzado en el proceso de
carbonatacion superficial del hormigoén), siendo exclusivamente apto, para la obtencién
de informacién comparativa, en caso de un elevado nimero de piezas a chequear y
siempre con caracter orientativo, en nuevas estructuras.

- Que el equipo de ultrasonidos es muy Util para el conocimiento — estimacién de la
resistencia del hormigén, con un escaso margen de error, que nos facilita una
informacion orientativa, apta para su comparacién con la resistencia real del hormigén,
obtenido del ensayo a compresion simple.

- Que la extraccion de probetas testigo nos proporciona unos valores reales de la calidad
del hormigon, no afectando al comportamiento estructural de la pieza (si se han seguido
en su proceso, todas las indicaciones aqui expuestas) y que se pueden utilizar como
valores estadisticos, sin necesidad de proceder a su realizacion en todas las piezas.

- Que los ensayos a compresion simple son de una gran fiabilidad (proceso de ensayo
normalizado en los Laboratorios Acreditados), siempre que se disponga de adecuadas
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dimensiones de las probetas testigo de hormigon.

- Que el ensayo de Comprobacidon de la Profundidad de Carbonatacién, con la aplicacion
de la fenolftaleina (muy simple en su proceso de ejecucion) es de una alta fiabilidad,
dandonos de forma inmediata una idea clara de la profundidad de carbonatacion del
hormigdn y de ahi, la posible zona desprotegida de la armadura de la pieza.

- Que los ensayos de comprobacién de la corrosion de armaduras, son de facil aplicacion,
aunque no de gran exactitud en su resultado. No obstante hay que tener en cuenta que
cuando se produce la pérdida de seccion util del acero, es claramente apreciable, en la
simple inspeccién visual de un experto. Hay que destacar aqui que el aspecto que
presenta este proceso es muy alarmante, pero que una vez limpia la superficie de la
armadura, se comprueba que la pérdida de seccién, en muchos de los casos puede
considerarse despreciable.

- En cuanto a los ensayos de contenido de cloruros y contenido de sulfatos (procedimientos
normalizados en los Laboratorios Acreditados), arrojan valores que no son decisivos,
pero que nos aportan informacion en cuanto al contenido de particulas solubles que han
podido afectar a la relacion hormigon / acero y que pueden ser origen de focos de
lesiones. Aunque es una interesante informacion, no es suficiente y no puede ser
exclusiva para una adecuada toma de decisiones, en un chequeo para un diagndéstico
estructural.

- En cuanto a los ensayos de determinacion de la porosidad, la absorcion de agua y de la
densidad (también normalizada y muy experimentada en los Laboratorios Acreditados),
arrojan valores cuyo uso servira exclusivamente como comparativos y como ensayos de
referencia. Nos van a dar luz en cuanto a la posible amenaza de dejar o mantener las
armaduras desprotegidas y de ahi, facilitar el proceso de corrosién. También nos pueden
dar idea del “nivel de calidad” de la puesta en obra del hormigén, a veces con un
escaso/insuficiente vibrado. No obstante, insistimos en que los resultados obtenidos por
si solos, nunca podran ser determinantes en un proceso de diagndstico estructural.

- No debemos confundir en ningiin momento, los valores de resistencia a compresion de
hormigdn fresco, con los valores de resistencia del hormigon obtenido del ensayo a
compresion simple de probetas testigo de hormigén endurecido, a distintas edades:
Requieren coeficientes de conversion como los ya indicados, basados en actuaciones

experimentales, no avaladas por la normativa.
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- Se hace necesario incrementar el nimero de ensayos no destructivos (END o NDT),
como el Analisis mediante Ultrasonidos (Velocidad) o el Analisis Esclerométrico (indice
de Rebote N) ya citados, para correlacionar con los valores de resistencia a compresion
simple en probetas testigo y mejorar asi la fiabilidad de los resultados finales.

- Se confirma que las correlaciones entre valores de indice de Rebote, Velocidad
Ultrasénica y Resistencia a Compresion, son mas fiables en el tramo que el autor
denominaba e identificaba en aquel momento, como ““zona de certeza”, debiendo

desestimar los valores extremos, en todas las determinaciones.

Como conclusiones finales de ese primer periodo de investigacion, el autor ya entendia que se
habia conseguido una sencilla herramienta muy Uutil, practica, agil y accesible a cualquier
profesional, no habituado al uso de estas técnicas de inspeccion y de investigacion, que le
permitiera conocer, ademas de los equipos, métodos y técnicas disponibles, sus aplicaciones mas
concretas y sobre todo, analizando las distintas variables, poder llegar a conocer la mayor
efectividad, eficacia y fiabilidad de sus resultados, para el uso que se le requiera en cada caso.

Se ha pretendido ahora, en este nuevo periodo de investigacion, profundizar mas en el analisis
matematico - estadistico y en la busqueda de los mejores criterios de correlacion de valores y
conseguir modelos con la méaxima fiabilidad en el resultado final. Por ello, como continuacién de
aquel trabajo, con la experiencia del doctorando en chequeos de estructuras y con la
disponibilidad de la gran cantidad de datos obtenidos de distintas obras y en sus distintas
circunstancias, se dio inicio al desarrollo propiamente dicho, del nuevo proceso de investigacion,

que concluye con la presentacion de esta Tesis Doctoral.

Por otra parte, queda claro, que el estado de la cuestion nos indica la existencia de un gran
desconocimiento del uso en profundidad de estos métodos, por parte de los distintos
profesionales, lo que se considera totalmente improcedente dado el estado actual de la técnica.

Se puede afirmar también que, no existen referencias de datos ordenados sobre la interpretacién
de la correlacion de resultados de estas dos técnicas de ensayo (Probetas Testigo y Velocidad de
Ultrasonidos), en estructuras de hormigén armado.
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En esa linea, consultada la bibliografia editada en lengua extranjera, a la que se ha tenido acceso,
sobre experiencias en otros paises de nuestro entorno, no se encuentran estudios en profundidad
de correlacion de resultados, con las variables con que se ha trabajado en esta Tesis Doctoral,
aunque si existe alguna bibliografia (BISHR, H.A.M., 1995), que analiza los resultados
obtenidos de estos ensayos, manejando otras variables, como los distintos tamafios de probetas,
tipologia de los aridos, tratamientos de curado, la aplicacion de los fundamentos tedricos del
ensayo de ultrasonidos y los resultados de algunas correlaciones, manejando estas mismas
variables, pero desde luego, sin la profundidad y amplitud de informacion con la que se ha
trabajado en esta investigacion.

Con respecto a la correlacion entre los resultados obtenidos por los dos métodos de ensayo
planteados (Testigos/Ultrasonidos), en la bibliografia nacional consultada (COMISION
PERMANENTE DEL HORMIGON), se recoge una orientacion de resultados, para evaluar la
“calidad del hormigén”, en funciéon exclusivamente de los resultados de velocidad de
ultrasonidos, que presentamos en la siguiente tabla:

Tabla n°2.1: Clasificacion de la calidad del hormigon.

VELOCIDAD DE CALIDAD DEL
PROPAGACION (m/seg.) HORMIGON
> 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

En la bibliografia internacional (GUIDEBOOK ON NON - DESTRUCTIVE TESTING. Vienna
2002), se encuentra la siguiente tabla de valores tipo de correlacion de resultados (Tabla 2.2)
para la “clasificacion de la calidad del hormigon”, en funcién de los valores de velocidad de
ultrasonidos (Como se ve, no se contemplan valores concretos de resistencia a compresion, por

tanto se plantea una gran subjetividad):
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Tabla n° 2.2: Clasificacion del hormigén.
CLASSIFICATION OF THE QUALITY OF CONCRETE
ON THE BASIS OF PULSE VELOCITY ULTRASONIC.

LONGITUDINAL QUALITY OF
PULSE VELOCITY CONCRETE

(m/seq)

> 4.500 EXCELLENT
3.500 —4.500 GOOD
3.000 - 3.500 DOUBTFUL
2.000 - 3.000 POOR

< 2.000 VERY POOR

Fuente: GUIDEBOOK ON NON - DESTRUCTIVE TESTING OF
CONCRETE STRUCTURES. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. VIENNA 2002.

En cuanto a otros trabajos de investigacion sobre estructuras de hormigon, se ha consultado una
amplia bibliografia (los documentos mas representativos se enumeran al final del presente
documento), no habiendo encontrado ningun trabajo centrado en el chequeo estructural, en
funcién de la edad del edificio y de su situacion o localizacion geografica, como ya se ha
adelantado. Sin embargo, si se han consultado documentos (L'HERMITE ROBERT, 2003), con

objetivos de investigacion distintos y de gran interés, destacando:

- Anélisis de comportamiento estructural en funcion del tamafio del arido.

- Estudios de correlacion a distintas temperaturas.

- Anadlisis experimentales, con distintos tipos de cemento.

- Importancia de la presencia de armaduras en el procedimiento de ensayo, tamafio de
probetas, etc.

- Relacién corrosion/durabilidad/resistencias, etc.

- Influencia de la porosidad, absorcion, humedad, etc.

- Influencia del tamafio de las probetas.

En cuanto a las posibilidades de futuro, ese es el fundamento del estado de la cuestion: Ahi es
donde estan las posibles alternativas de avance en la investigacion y en el desarrollo de futuros
proyectos de investigacion, aplicando a estos métodos de ensayos, con su debido estudio, analisis
y una adecuada divulgacién, en la que hemos tratado de basar otro de los fundamentos de nuestra
Tesis Doctoral.
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2.3.- Factores que influyen.

En las tablas anteriormente expuestas, en las que claramente se ve la inspiracion de una a otra, la
primera extraida de la bibliografia nacional y la segunda, de la bibliografia extranjera, no se ha
podido determinar cual de las dos fue la primera, ni el tratamiento de los datos para llegar a su
confeccidn, ni la fiabilidad de su resultado final. No obstante, es muy comdn 'y frecuente su uso,
por parte de algunos técnicos especialistas espafioles, pero sin duda, arriesgada su interpretacion

porque su enfoque y tratamiento es muy superficial.

No se debe olvidar que como ya se ha dicho con anterioridad y se debe seguir insistiendo, son
muchos los factores que influyen en la realizacion y desarrollo de todo el proceso (desde la
tipologia — calidad del material de partida, dosificacion inicial del hormigdn, tipologia de los
aridos, porosidad, densidad y otras variables del hormigén endurecido, hasta las propias técnicas
y procedimientos de ensayo), incluso las condiciones climaticas, afecciones por heladas (HOLA,
J., SCHABOWICZ, K. y STAWISKI, B. del Institute of Building Engineering. Poland, 2003) o
afecciones por elevacion de la temperatura en caso de incendio. (GRUBBS and BECK, 1972).

Todo ello, genera una gran posibilidad de dispersion en los resultados, cuya traduccién a la
simplicidad de los datos que se exponen en estas tablas y su gran carga de subjetividad, hacen
dudosa su interpretacion corriéndose un gran riesgo en su uso Yy aplicacion concreta en

actuaciones - evaluaciones estructurales, por las dudosas conclusiones a las que se puede llegar.

Para finalizar, en cuanto al estado del arte, es conocido que no existe una relacion matematica
entre la resistencia del hormigén y la velocidad de propagacion, sino que hay que establecer la
mas adecuada correlacion, adaptada a cada uno de los casos y de una forma mas cientifica,
aplicando las teorias y formulaciones a las que se ha llegado y que se presentan como
conclusiones de esta Tesis Doctoral. Se trata entonces de demostrar en esta tesis, que se puede

establecer un procedimiento, para conseguir la mas adecuada correlacion.

Por ello, el doctorando que suscribe, entiende y se justifica sin duda alguna, que se obtienen

resultados finales mucho mas ciertos y mucho mas fiables, con el uso de las férmulas,
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expresiones matematicas y graficos de correlacion, que se plantean en las conclusiones de esta
Tesis Doctoral, lo que facilitara sin duda, la interpretacién de resultados en la realizacion de
peritaciones — estudios de seguridad estructural, de casos reales de estructuras ya ejecutadas, que

puedan plantearse en el futuro.
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3.- METODOLOGIA: SECUENCIA
METODOLOGICA

3.1.- Planificacion de los trabajos

3.2.- Las tecnicas: Herramientas

(Ultrasonidos, Profometro, Probetas Testigo, etc.)
3.3.- Los casos mas frecuentes

3.4.- Metodologia estadistica

“Ningun hombre de temperamento cientifico afirma que lo que ahora es creido en ciencia, sea
exactamente verdad: afirma que es una etapa en el camino hacia la verdad”

Bertrand Russell
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3.- METODOLOGIA: SECUENCIA METODOLOGICA.

Para el desarrollo del proceso de investigacion de esta Tesis Doctoral, se ha seguido una clara

metodologia, basada en tres aspectos:

— Realizacién de ensayos.
— Recopilacién de informacion.

— Tratamiento estadistico de los datos.

En cuanto a la recopilacion de informacion, se ha contado con los necesarios resultados de los

“ensayos de informacion” generados por:

— Anélisis mediante ultrasonidos.

— Extraccién de probetas testigo.

El &mbito geografico que se ha considerado en esta investigacion, ha sido la franja mediterranea,
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desde Barcelona hasta Almeria.

Con los resultados de estos ensayos se procedié a su tratamiento estadistico, con la siguiente

secuencia;

— Recopilacién de datos.

— Andlisis del total de la muestra (185 Probetas Testigo).

— Andlisis del total de la nuestra definitiva (180 Probetas Testigo).

— Andlisis de los subgrupos o familias de tipos de estructura, segun las variables de
localizacion (L1 y L2) y de edad (E1y E2).

— Andlisis de los subgrupos estructurales, con las dos variables combinadas (Edificios
tipo A, B, CyD).

— Discusion de los resultados, para la posterior emision de las conclusiones.

Se trata asi de la aplicacion del método inductivo — deductivo, con apoyo inicial de métodos
instrumentales (ensayos “in situ” y de laboratorio), donde se plantea un proceso légico,
secuencial, encadenado, definiendo distintos modelos que permitan “predecir el futuro”, con
distintas propuestas de actuacién, para una adecuada gestion de los chequeos estructurales, en

elementos de hormigdn armado.

Un trabajo de esta profundidad necesita una adecuada secuencia metodoldgica, tanto en los
procesos de ensayo propiamente dicho, como en el andlisis de los datos y de los resultados
obtenidos y en el posterior tratamiento de los datos para su correlacion, asi como en su

interpretacion final y en la emision de conclusiones. A continuacion se desarrollan estas etapas.

3.1.- Planificacion de los trabajos.

La presente Tesis Doctoral nace como consecuencia del resultado de anteriores investigaciones
del doctorando, en las que se habia trabajado sobre las siguientes técnicas de inspeccion y de
chequeo de estructura de hormigén:

- Andlisis esclerométrico.
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- Andlisis mediante ultrasonidos.
- Comprobacidn de la corrosion (Pérdida de seccidn util de acero).
- Profundidad de carbonatacion.

- Extraccién de probetas testigo (Compresion Simple).

No se pretendia entrar en el proceso de diagnéstico propiamente dicho, que excedia del objeto de
esa actuacion, sino simplemente en las técnicas de chequeo previo, para la obtencion de los datos

necesarios en el posterior diagndstico estructural.

Las fuentes de consulta que se utilizaron en su dia y de las que se obtuvo la primera informacion

de partida, fueron:

- Centros de Documentacion.

- Bibliotecas Publicas.

- Biblioteca Universitaria.

- Biblioteca propia del alumno.

- Bibliografia Inglesa (ASLIB DIRECTORY LONDRES).

- Direccion General de Investigacion Cientifico — Técnica del Ministerio de
Educacién, Politica Social y Deporte.

- REBUIN: Red de Bibliotecas Universitarias.

- Instituto de Informacion de Ciencia y Tecnologia (1ICY T).

- Laboratorios Acreditados.

- Laboratorios Especializados.

- Proveedores de materiales, equipos de ensayo e instrumentacion de
laboratorios.

- Entrevistas con usuarios y técnicos de laboratorio.

- P4ginas varias de Internet.

Todo ello sirvié de herramienta para el desarrollo de las primeras investigaciones centradas en
los dos métodos de ensayo, que han supuesto el desarrollo final de este trabajo de investigacion,
basado exclusivamente en la correlacion de resultados obtenidos de los dos siguientes ensayos:
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- Andlisis mediante Ultrasonidos (Obtencion de la velocidad de transmision, de
propagacién de la onda ultrasénica, medida en m/seg.).

- Extracciéon de Probetas Testigo de Hormigon (Para el posterior Ensayo a
Compresion Simple y la obtencién de la Resistencia Real del hormigon,
expresada en Mpa).

En base a los resultados obtenidos de ambas técnicas, se procede a efectuar la necesaria
correlacion, hasta llegar al resultado mas certero, que se esta buscando, de cara a conseguir la
mayor fiabilidad en el anélisis del comportamiento estructural de los elementos de hormigén

armado analizados.

Llegados a ese punto, se inicia una labor de recopilacion de datos como resultado de estos
ensayos, realizados en distintos Laboratorios Acreditados de la zona geografica elegida

(inicialmente la Costa Mediterranea).

Para ello, el doctorando contactdé con mas de treinta Laboratorios Acreditados, localizados en
distintas ciudades de la banda costera mediterranea, desde la ciudad de Barcelona hasta Almeria.

Como resultado de estos contactos se llegd al conocimiento de distintas circunstancias, que
aunque ajenas al objeto principal de esta investigacion, se considera de interés, entre las que se

enumeran las siguientes:

e En Catalufia, no es habitual la realizacién del analisis mediante la
comprobacion de la Velocidad por Ultrasonidos, para la posterior extraccion
de Probetas Testigo. Habitualmente las eligen aleatoriamente vy
excepcionalmente, lo complementan con el conocido Analisis
Esclerométrico.

e Las mismas circunstancias se dan en gran parte de los Laboratorios
Acreditados localizados en la provincia de Almeria.

e Similares actuaciones se encuentran en los Laboratorios Acreditados
localizados en la provincia de Castellon.

e En el resto de la Comunidad Valenciana y en la Regién de Murcia, sin
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embargo, si es habitual el uso de ambas técnicas de chequeo estructural y
con los mismos criterios de actuacion, con la correlacion final de sus

resultados.

Se han manejado datos fiables de resultados de ambas técnicas de ensayo, hasta llegar a obtener
valores de Velocidades de Propagacion de Ultrasonidos (V), mediante el analisis de méas de dos
mil piezas de hormigon y valores de Resistencia Real del Hormigon (R), procedentes del
resultado del ensayo a compresion simple en laboratorio, de ciento ochenta y cinco probetas
testigo (185 unidades).

3.2.- Las Técnicas: Herramientas.

Se dispone por tanto, de dos grandes grupos de herramientas para el desarrollo de un chequeo
estructural, en una labor previa al diagndstico o evaluacion de la calidad de una estructura de

hormigdn armado, tras una necesaria toma de datos previa:

- Ensayos “in situ” (Ultrasonidos y extraccion de probetas testigo de hormigon)
- Ensayos de laboratorio (compresion simple de las probetas testigo).

Por su especial interés en el procedimiento, a continuacion se desarrollan, de forma esquematica,

cada uno de estos apartados, tras recordar los primeros pasos para la toma de datos.

Previamente al inicio de los trabajos de investigacién, se hace necesario realizar una serie de
trabajos de inspeccion en la propia obra (ALCANIZ MARTINEZ, J.H., 2009), para plantear una

adecuada toma de datos:

- Disponibilidad de planos del edificio.

- Levantamiento de nuevos planos.

- Localizacion de lesiones.

- Localizacion de puntos de chequeo.

- Apertura de catas en terreno junto cimentacion de hormigén.

- Apertura de catas en elementos estructurales.
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- ldentificacion de la posicién de toma de muestras.

- Colocacidn de testigos de yeso de seguimiento de movimientos.

- Inspeccién micrométrica (Lupa micrométrica o tarjetas micrométricas).

- Comprobacién de didmetros de armadura.

- Es necesaria una gran fiabilidad en la toma de datos.

- Generar una completa Documentacion Fotogréafica, como complemento a todo

el procedimiento.

Por brevedad y al salirse del objeto principal de esta Tesis Doctoral, no procede insistir en estos
primeros pasos, centrarse en los trabajos propios de investigacién, para lo que analizaremos las

siguientes herramientas de trabajo:

- Analisis mediante la Determinacién de la Velocidad de Ultrasonidos (V).
- Analisis Profométrico (Localizacion de armaduras).
- Extraccién de Probetas Testigo de Hormigon endurecido.

- Ensayo a Compresion Simple en Laboratorio (R).

Se complementan estas actuaciones con la necesaria y fiable interpretacion de resultados, en la
que ya se ha insistido, que llevan a la redaccion y emisién de las conclusiones del chequeo
estructural de cualquier inmueble a estudiar. (ALCANIZ MARTINEZ, J. H. Diagndstico de
Edificios, 2005).

Se procede ahora a describir cada una de estas herramientas, su uso, aplicaciones mas frecuentes,

limitaciones del método, etc.

Anadlisis mediante ultrasonidos.

La velocidad sénica esta determina da por la densidad de los materiales, la resistencia mecanica,
oquedades, discontinuidades, medida a través del tiempo que tarda en transmitirse la onda entre
dos puntos a una distancia determinada. Para su interpretacion se tiene en cuenta que los valores
mas altos de velocidad, determinan una mayor densidad y compacidad del material
(FACAOARU, I. y LUGNANI, C., 1993).
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Este ensayo se realiza con un equipo (ver fotografias n° 3 y 4), que mide el tiempo de recorrido
de una onda ultrasonica dentro del hormigén, entre un transductor emisor y un transductor
receptor, acoplados al hormigdn que se ensaya. La velocidad de propagacion obtenida tiene una
relacion directa con los pardmetros elasticos del material e indirecta, con las propiedades
resistentes (DOMINGO, R — HIROSA, S. 2008).

Fotografiasn® 3y 4

Ensayo de Ultrasonidos.

Izquierda: Detalle del proceso de toma de datos del ensayo de aplicacion de ultrasonidos en una pieza de hormigén armado.
Veanse los estadillos de apoyo, que nos permite efectuar un riguroso control de la toma de datos, para garantizar su fiabilidad.
Derecha: Detalle del proceso de auscultacion de un pilar de hormigén, mediante la tecnica de Analisis por Ultrasonidos. Vease la
pantalla digital que nos permite leeer el valor de la velocidad de propagacion de la onda, a través del hormigén objeto de
investigacion.

Este método, no destructivo, es econdmico y sencillo y tiene la ventaja respecto al Esclerometro,
que la medida afecta a toda la masa interior del hormigén y no solo a la cara exterior de la pieza.
(RODRIGUEZ GONZALEZ, M., 1999).

Aparte de las aplicaciones ya comentadas, el ultrasonido se utiliza también para detectar
discontinuidades internas, tanto en la calidad de los materiales en si, como en el caso de
presencia de grietas, fisuras, coqueras y otras irregularidades en el interior del elemento de
hormigén armado objeto de chequeo, asi como otros aspectos relacionados con la durabilidad.
(HENRY, J. L., 2009).

Este mismo método de evaluacion de la calidad del hormigén, ha sido utilizada por otros
investigadores (LOUIS, M., PRADO, R., SPAIRANI, Y. y GARCIA E. M., 2008), para la
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evaluacion de la calidad de los materiales pétreos, con resultados muy fiables y con clara
aplicacion en estudios de patologia del patrimonio edificado, reduciendo el efecto negativo, de
los ensayos destructivos (Extraccion de probetas testigo).

Entre los factores que afectan a la lectura de la velocidad de impulso ultrasnico, como
complemento y ampliacién a los ya comentados, destacamos e insistimos en los siguientes
aspectos:

- Las fisuras perpendiculares a la linea de propagacion.

- Lapresencia de armaduras.

- El grado de humedad.

- Eltamafio de los aridos.

- El contacto entre los transductores y la superficie del hormigon.
- Ladistancia entre transductores.

- Otros aspectos varios no controlados.

Es por ello recomendable (imprescindible, se deberia afirmar) que tome siempre las lecturas de

ultrasonidos, un técnico especializado, capaz de interpretar la situacién concreta con que se
encuentra en la obra — estructura, objeto de chequeo. (GUIDE EXISTING STRUCTURES, B. S.
I. 1981). Ver fotografia n° 5.

Fotografian® 5

Dimension Pilares.

Comprobacion de la dimension del pilar,
previamente a la aplicacion del equipo de
ultrasonidos, para su posterior aplicacion a la
velocidad de transmisidn de la onda ultrasonica.

De todos los factores que afectan al resultado del ensayo, tiene especial interés la edad del
hormigoén, ya que parece sabido y demostrado (HENRY, J. L. 2009), que la velocidad de
propagacion se ve poco alterada a partir de los 28 dias y por tanto, la estimacion de la resistencia
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se hace mas imprecisa con el tiempo y es cuestionada por numerosos autores (MIRALLES Y
VERGARA., 1999), por lo que ha sido la edad (mayor o menor de veinte afios) otra de las
variables elegidas en el desarrollo de esta investigacion, ademas de su localizacion — situacion —

posicion relativa respecto a la costa.

El Método.

El principio del método ultrasénico consiste en la aplicacién de una impulsion de vibracion
longitudinal, producida mediante un transductor electro-acustico, que es aplicado sobre una de
las caras del elemento de hormigdn que se desea ensayar (Ver fotografias n° 6 y 7). Después de
haber franqueado una longitud (L) en el hormigon, (Ver fotografia n° 5), la impulsion vibratoria
es convertida en una sefial eléctrica, con la ayuda de un segundo transductor electro-acustico y la
base de tiempo electronico, permite medir el tiempo de propagacion (T). La velocidad del
impulso (V) viene dada por:
V=L/T

De una forma general, el principio del chequeo ultrasénico se basa en la correlacion existente
entre la calidad del hormigén y la velocidad de propagacién de un tren de vibraciones mecanicas
amortiguadas a través del material. (DOMINGO, R. y HIROSE, S., 2008).

Fotografiasn°6y 7

Realizacién analisis mediante ultrasonidos.

Izquierda: Detalle del proceso de auscultacion de un pilar de hormigdén, mediante la tecnica de Analisis por Ultrasonidos. VVéase
la pantalla digital que nos permite leer el valor de la velocidad de propagacion de la onda, a través del hormigén objeto de
investigacion.

Derecha: Detalle del proceso de auscultacion de un pilar de hormigén, mediante la tecnica de Analisis mediante Ultrasonidos.
Véanse los palpadores de emision / recepcion de la onda.
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Las medidas — comprobaciones, pueden ser realizadas con cualquier equipo ultrasénico, de los
que existen en el mercado en la actualidad. Estos equipos se caracterizan por la frecuencia en los
palpadores en Kilohercios (KHz), con capacidad de apreciar la exactitud de tiempo que tardan
las ondas de choque producidas en la superficie de un hormigén por un emisor, para atravesar la
masa de hormigén y llegar al captador. Existen tres modos para la realizacion de estas medidas,

que son:

- Transmision directa, aplicando los transductores sobre las dos caras opuestas
del elemento a ensayar.

- Transmision  semidirecta, aplicando los transductores sobre dos caras
contiguas y ortogonales del elemento a ensayar.

- Transmision superficial, aplicando los transductores sobre una misma cara del

elemento a ensayar.

La transmision directa es la forma mas habitual de efectuar las mediciones, obteniéndose los
resultados mas fiables y ha sido la utilizada en todos los casos estudiados en el proceso de
investigacion de esta Tesis Doctoral.

Para realizar el chequeo ultrasonico en elementos como soportes y jacenas, si el hormigén no
presenta las caras vistas, se deben realizar previamente unas calas, en las caras opuestas de estos
elementos, para poder acoplar directamente los palpadores sobre el hormigén y no sobre revocos,
revestimientos u otros acabados, que deben ser retirados previamente. (HERNANDEZ,
IZQUIERDO Y OTROS, 2010).

De cara a mejorar la uniformidad y representatividad de los datos, el namero de calas realizadas
en cada soporte deben ser al menos de tres parejas, una en la parte inferior, otra en la parte
superior y otra en el centro, con el fin de tomar lecturas en cada uno de esos niveles, para luego
obtener la media aritmética, como valor mas representativo del conjunto de la pieza ensayada
(GUIDEBOOK NON - DESTRUCTIVE TESTING, Atomic Energy Agency, Viena 2002).
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Aplicacién especifica del ultrasonido, para caracterizar la durabilidad del hormigén.

Como complemento a este proceso de investigacion, teniendo en cuenta la importancia del
concepto de *“durabilidad”, ampliamente recogido en la distinta normativa consultada
(AMERICAN CONCRETE INSTITUT - ACI, Norma Europeas - NEW EUROPEAN
STANDARDS FOR CONCRETE, a las BRITISH ESTANDARD - BS, a las DEUTSCHEN
BETON NORMEN - DIN/EN, a las REGLES BAEL 99: TECNIQUES ET CONSTRUCTIONS
EN BETON ARME vy especialmente en la INSTRUCCION EHE - 08 de obligado
cumplimiento), se quiere relacionar el ensayo de ultrasonidos (base de esta Tesis) con la
durabilidad de nuestra estructura de hormigon.

En distintos trabajos de investigacion, se ha comprobado que el deterioro prematuro en las
estructuras de hormigdn, debido a la accion ambiental, requiere procedimientos para estimar
la durabilidad de este tipo de componentes (JONES, R. y FACAOARU, I., 2007). La durabilidad
esta relacionada con la porosidad, que determina la intensidad de las interacciones del material
con los agentes agresivos. En esas investigaciones se plantean métodos no destructivos,
mediante ultrasonidos, para caracterizar la porosidad del hormigdn estructural, que se relaciona
con la velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas a través del material, al partir de la
base de considerar que el hormigén esta claramente formado por parte solida y poros
(MICHAELS AND JOHNSON, 1993).

Fotografiasn®8y 9

Profundidad de carbonatacion.

Izquierda: Detalle del proceso de aplicacion de la disolucion de fenolftaleina, para la comprobacion de la profundidad de
carbonatacion, en una probeta de hormigon en el laboratorio, previamente a su ensayo a Compresién Simple. Véanse las sefiales
de control y medicidn, dentro de nuestro proceso de investigacion.

Derecha: Detalle del proceso de aplicacion de la disolucion de fenolftaleina, para la comprobacion de la profundidad de
carbonatacién “in situ”, inmediatamente finalizada la extraccion de la probeta testigo de hormigén.
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La mayor parte de los procesos que afectan a la durabilidad del hormigdn, estan relacionados
con su estructura porosa, que determina la intensidad con la que se desarrollaran las
interacciones del hormigon, con el ambiente que le rodea (Ver fotografias n° 8 y 9). La
existencia de poros y capilares en el interior del hormigon facilita los procesos destructivos,
que generalmente comienzan en la superficie. Los agentes agresivos son transportados a
través de la estructura porosa, constituida por canales, poros y fisuras de distintas
dimensiones (MIRALLES Y VERGARA, 2002).

La velocidad aclstica ha sido usada frecuentemente como indicativo de las
caracteristicas mecanicas de los materiales. La medida de la velocidad de propagacion se realizd
sobre las probetas de cada grupo, mediante dos transductores operando en transmisién, en
seco, utilizando un acoplante de caucho. Se observa que la velocidad de propagacion es un
parametro capaz de discriminar los grupos de probetas con diferentes porcentajes de
relacion agua / cemento (MICHAELS AND JOHNSON, 2005).

Procedimiento de empleo.

Como ya se ha indicado, el analisis ultrasénico consiste en la transmision de ondas mecénicas de
una frecuencia mayor de 20.000 Hz a través de un sélido. Estas ondas son producidas por un
transductor generador y recibidas por un transductor receptor, asi que cualquier Interferencia que
las desvie producird un mayor recorrido o reflexion de las mismas, lo que seria indicado
necesariamente en el equipo de medicion, el cual convierte la energia mecanica en un impulso
eléctrico que es digitalizado como tiempo de transmisién de la onda. Es claro que ya que
disponemos de las dimensiones de los elementos en estudio, es posible obtener la velocidad de
transmision de onda, que en definitiva, serd el parametro de comparacion para determinar la
condicion fisica o calidad del material en estudio, en este caso para obtener la velocidad de
transmision, que se va a correlacionar con los valores de resistencia a compresion de probetas
testigo de hormigon (FACAOARU, I. y JONES, R., 2007).

El impulso ultrasénico se produce en un transductor a través del medio o sélido por analizar y es
recibido por otro transductor el que convierte el impulso en una sefial eléctrica (\er fotografias

n® 10 y 11). Normalmente la m&xima energia se obtiene cuando se coloca el transductor normal a
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la superficie del elemento por analizar, aunque existen dispositivos para realizar tal operacion en
otros sentidos. Las aplicaciones del Analisis Ultrasonico se pueden usar ademas para los
siguientes casos: Determinacién de la homogeneidad del hormigén, determinacion de vacios,
grietas u otras irregularidades, cambios en la resistencia con el paso del tiempo, estimacion del
mddulo elastico dindmico del hormigén, determinacion de espesores afectados en el hormigon,
en caso de haber sido expuesto al fuego y otros deterioros localizados en el hormigdn
(SCHABOWICZ K. y STAWISKI, B., 2006).

En todos los casos anteriormente citados, se debe medir la velocidad ultrasénica con una gran
precision (+ 2 % entre resultados en una misma pieza o elemento ensayado) ya que los cambios
en la misma, podrian ser indicaciones de cambios fuertes en la calidad del hormigon. Es
imprescindible asimismo, contar con un adecuado contacto entre el transductor y la
superficie/pafio del elemento por analizar, debiéndose en general emplearse grasa — gel en dicho
contacto, tal que se garantice un adecuado acople, sin presencia de vacios, hasta que se obtenga

un valor minimo y constante.

Fotografias n° 10y 11

Analisis mediante ultrasonidos.

Izquierda: Proceso de realizacion de una comprobacion mediante el Analisis de Ultrasonidos, por parte del doctorando, para
comprobar la velocidad de propagacién de la onda ultrasénica, en la que se basa uno de los ensayos cuyo resultado es objeto de
correlacion, en esta investigacion.

Derecha: Otro detalle del proceso de realizacion de una comprobacion mediante el Andlisis de Ultrasonidos, por parte del
doctorando, para comprobar la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica, en la que se basa uno de los ensayos cuyo
resultado es objeto de correlacion, en esta investigacion.

Las limitaciones del método, ademas de las ya citadas, son debidas a la afeccion de la velocidad
ultrasénica, que puede verse influenciada por variables ya conocidas, insistiendo en la rugosidad
de la superficie, temperatura del medio, separacion de los transductores, presencia de acero de
refuerzo, contenido de humedad, edad del hormigon, etc., que deben tenerse en cuenta, para una
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mayor fiabilidad en la posterior interpretacion. (JONES, R. y FACAOARU, ., 2007).

Anélisis profométrico. Localizacién de armaduras.

Previamente a la extraccion de una Probeta Testigo, de una pieza o elemento de hormigén
armado, es necesario conocer la posicion de las barras de armar, para no ser afectadas en el
proceso de extraccion (Ver fotografias n® 12, 13, 14 y 15). Se localizan con los métodos
electromagnéticos que se aplican con los instrumentos conocidos genéricamente como
“Pachometros” o “Profometros”, para detectar la presencia y direccion de las barras de armar, en
el interior de una pieza de hormigén armado, asi como el espesor de su recubrimiento, el
didmetro de las barras y su separacion (ADDLESON, L., 2002). El funcionamiento y criterios de
utilizacién e interpretacion de los resultados de los instrumentos que se utilizan para medir el
espesor del recubrimiento, dependen de la marca comercial de cada uno y de su alcance o
precision.

scan
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Fotografiasn® 12y 13

Localizacion de armaduras.

Dos detalles de la aplicacion del andlisis profométrico, en un pilar de hormigon, para detectar la posicién de las armaduras, como
paso previo a la realizacion del proceso de extraccion de una probeta testigo de hormigén.

Otro método para la deteccién completa de armaduras, es utilizar radiografias de rayos gamma o
gamma grafias, escasamente utilizadas en obras convencionales.
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Fotografias n® 14 y 15

Andlisis profométrico.

Izquierda: Detalle del proceso de inspeccion con aplicacion del profémetro de precision, para la deteccion de la armadura, en el
interior de una pieza de hormigon. Este equipo puede trabajar en cualquier posicién en que se encuentre la pieza de hormigoén
objeto de estudio.

Derecha: Detalle de la aplicacion del analisis profométrico, con un equipo mas simple y de menor precision, en un pilar de
hormigoén, para detectar la posicion de las armaduras, como paso previo al proceso de extraccion de una probeta testigo de
hormigon.

Como alternativa poco cientifica, pero avalada por la experiencia, en ocasiones es muy practico
picar ligeramente el hormigén en alguna zona que no dafie a la estructura, para comprobar
directamente el diametro de las armaduras. EI pachémetro combinado con el picado de alguna
zona de la pieza a investigar, suele dar buenos resultados (BLOEM, D. L., 2004).

El “profometro” o “pachometro” esta disefiado para la inspeccion y/o verificacién del acero en el
interior — del hormigoén, por medio de campo magnético producido por el equipo, se miden las
variaciones debidas a un material magnético externo. La magnitud de esta variacion es indicada
en el instrumento, calibrado para leer el didametro de la varilla de acero y la distancia del
recubrimiento (R. METEL. INSTRUCTION).

La localizacién del acero tanto longitudinal como transversal, se realiza moviendo el palpador a
lo largo de la cara del elemento a estudiar. EIl equipo indicara la maxima deflexién cuando se
encuentre directamente paralela sobre el eje de la varilla de acero o del grupo de varillas.
Posteriormente se determina el espesor o recubrimiento, asi como en algunas ocasiones, el dia-
metro correspondiente de la varilla (GUIDEBOOK ON N. D. T. Atomic Energy Agency, Vienna
2002).

El equipo se puede usar para los siguientes casos: Localizacion de la barra de acero principal, asi
como la de los solapes y su longitud, localizacion del acero secundario, estribos y su
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espaciamiento, localizacion de tuberias, conductos metalicos, medicion de espesores de
recubrimientos, etc., teniendo en cuenta que las limitaciones del equipo hay que buscarlas en
caso de recubrimiento maximo de 15 — 20 cm, dependiendo del diametro del acero y en la
disponibilidad de espacios abiertos en los elementos a estudiar. (BRECCOLOTTI y ROGARI,
2007).

Profundidad de Carbonatacion.

La carbonatacion, muy influenciada por la presencia de humedades (ver fotografia n® 16), es
una alteracion superficial del hormigén por accion del CO, de la atmdsfera, que implica una
pérdida de su capacidad protectora (por su pH), sobre las armaduras y en nuestro pais constituye
una de las principales causas de deterioro de las estructuras de hormigén armado (RODRIGUEZ
GONZALEZ, 1999).

Fotografia n® 16

Investigacion previa a la extraccion de un testigo.
Detalle del proceso de inspeccion de una estructura
de hormigoén armado, objeto de investigacion, dada
la afeccidn estructural por la presencia de corrosion
de armaduras, por la influencia de la humedad, que
en este caso asciende por capilaridad.

Esta afeccion al hormigén esta intimamente relacionada con una de las variables estudiadas en
esta Tesis Doctoral, la situacién — localizacién de la estructura, respecto a la costa (mas o menos
de 500 metros de la costa marina: Durabilidad), como indica la INSTRUCCION EHE - 08.
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Fotografiasn® 17 y 18

Profundidad de Carbonatacion.

Aspecto general y detalle del proceso de comprobacién de la profundidad de carbonatacidn “in situ” en el hormigén de uno de los
pilares objeto de investigacion, Véase la aplicacion de la disolucién de fenolftaleina sobre el hormigén afectado. Vease su
profundidad que ha llegado a afectar a la desproteccion de la armadura principal de un pilar, donde ya se ha iniciado el proceso
de corrosion de las armaduras.

Para el hormigén armado, el fendbmeno de carbonatacion puede ser el origen de serios dafios
estructurales (Ver fotografias n° 17 y 18: Efecto de la corrosién). Gracias a la elevada alcalinidad
que le confiere el cemento (pH>12), el hormigén protege al acero de la corrosion. La
carbonatacion reduce la alcalinidad (pH<9) y si el “frente de carbonatacion” alcanza la zona de
la armadura, comienza a oxidarse. Dado que la formacion de 6xido se acompafia siempre
con un aumento de volumen, esto acarrea generalmente la disgregacion del hormigén que
cubre al acero, entonces la armadura deja de estar protegida y el hormigén armado comienza a
perder su capacidad portante (BERMUDEZ M. A. y ALAEJOS, P. 2009).

Fotografian® 19 y 20

Profundidad de Carbonatacion.

Aspecto general y detalle del proceso de medicion de la profundidad de carbonatacion de una probeta testigo de hormigon.
Veanse los 18 mm de zona de desproteccion de armadura. Todo ello previamente al ensayo a Compresion Simple en prensa
homologada, en el correspondiente Laboratorio Acreditado.
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Para que tenga lugar la carbonatacion, es necesaria la presencia de humedad. La reaccion
de carbonatacion avanza mas rapidamente cuando la humedad relativa se encuentra entre el 50 y
el 55 %. Si la humedad es menor, no hay suficiente agua en los poros del hormigén para que se
disuelvan cantidades significativas de hidroxido de calcio. Entre el 55% y el 75%, la situacién se
agrava progresivamente. Por encima del 75%, la situacion se revierte y los poros se bloquean
progresivamente por la presencia del agua (HENRY, J. L. 2009).

Fotografia n® 21

Profundidad de Carbonatacion.

Otro detalle del proceso de medicion “in situ” de
la profundidad de carbonatacion de una probeta
testigo de hormigén, inmediatamente finalizada
la extraccion, previamente al ensayo a
compresion. Veanse los 67 mm de zona de
desproteccion de armadura.

La profundidad de la capa superficial carbonatada o deslavada (Ver fotografias n° 19, 20 y 21),
se denomina profundidad de carbonatacién y la reduccion del pH se hace visible por el cambio
de color de un indicador apropiado. Como indicador mas adecuado se utiliza una disolucion al
1% de fenolftaleina en alcohol etilico. Esta solucion es incolora en pH inferiores a 8. Para
valores de pH superiores a 9,5 se torna de color rojo purpura. Entre 8 y 9,5 el indicador forma
una coloracién del rosa al rojo purpura, segin evoluciona el pH desde 8 a 9,5 (LONGMAN,
NEVILLE, A. M., 1995).

La determinacion se debe realizar sobre una porcion de hormigén de la superficie del elemento
objeto de estudio. La medida se debe efectuar siempre sobre una fractura fresca, ya que las
superficies se carbonatan rapidamente, por lo que, si se van a extraer probetas testigos, que luego
se ensayaran en el laboratorio, aparte de conservarlas en recipientes estancos y con el menor
contenido de aire posible, posteriormente la medida se efectuara sobre la fractura seca de los
testigos, ya en el propio laboratorio (INTEMAC, 1997).
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También podemos realizar una cala en el elemento de hormigdn en cuestion, para realizar la
determinacion de la profundidad de carbonatacion (Fotografias n°® 19 a 21), en este caso habra
que poner especial cuidado en limpiar exhaustivamente la cala realizada, con la finalidad de
dejar la superficie libre de polvo u otras particulas, que pudieran conducir a unos resultados
erroneos (BERMUDEZ M. A. y ALAEJOS, P., 2009).

Conseguida una fractura reciente y perpendicular a la superficie del elemento de hormigdn
objeto del estudio, se pulveriza la solucion de fenolftaleina. Pasados unos minutos para que tome
color el indicador, se mide el espesor de la capa incolora. Si la linea de cambio de color es
ondulada, se toman valores en diez puntos y se indica la media aritmética y la profundidad
maxima. Se debe realizar alguna medicién en zonas como las esquinas o alrededor de aridos
gruesos, en contacto con la superficie donde se esperan mayores profundidades de
carbonatacion, anotando también estos valores maximos. Si el color no es rojo purpura sino
rosado, se anota esta eventualidad, asi como su profundidad y frecuencia. (ASTM — Testing
drilled cores). Las fotografias son una ayuda complementaria muy valiosa en estas medidas, para

dejar patente el resultado del ensayo.

La realizacion de estas comprobaciones, inmediatamente después de la extraccion de la probeta
testigo de hormigon y previamente al ensayo a Compresion Simple en el laboratorio, para
obtener la resistencia real del hormigon de esa pieza o elemento estructural, nos van a dar una
idea de la profundidad de alteracidn superficial de ese hormigdn, relacionada con la influencia en
la velocidad mediante ultrasonidos y de la resistencia real del hormigoén, teniendo en cuenta que
a mayor profundidad de carbonatacién, mayor desproteccién de las armaduras y menor
resistencia final del elemento ensayado (HOLA, J. y SCHABOWICZ, K. 2006).

Extraccion de Probetas Testigo.

El control del hormigdn por medio de Probetas Testigo, extraidas con trépanos adecuados, es de
gran interés para una informacion real de la calidad del hormigdn de una estructura, tras realizar
el correspondiente ensayo de la probeta a compresion simple, para el conocimiento de la
Resistencia a Compresion del Hormigon (R).
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El elemento de hormigon perforado por la extraccion de un testigo, sobre todo en pilares y
jacenas, queda disminuido en su seccién transversal. Cuando su calidad resulta suficientemente
buena y no precisa de refuerzo, resulta necesario evitar el efecto del orificio y restituirle de la
manera mas eficaz su resistencia primitiva, rellenandolo de mortero ligeramente expansivo y de
retraccion controlada, con alguna adicién de resina.

Para la extraccion de las probetas — testigo, se utiliza como norma general, una perforadora
rotativa, provista con brocas de 50, 75, 100, 125 y 150 mm. de didmetro, con corona de
diamante, refrigerada con agua (REVUELTA CRESPO y GUTIERREZ JIMENEZ, 2009).

Fotografias n° 22 y 23

Extraccion del testigo.

Izquierda: Otro aspecto general de proceso de extraccion de una probeta testigo en un pilar de hormigén, objeto de peritacién
estructural, tras la realizacion de los pertinentes ensayos previos de Analisis mediante Ultrasonidos.

Derecha: Detalle de la corona de diamante refrigerada por agua, durante un momento del proceso de extraccion de una probeta
testigo, de un pilar objeto de chequeo estructural.

Previa a la extraccion de estas probetas testigo de hormigon, se procedera a realizar un analisis
profométrico, para detectar la posicion exacta de las armaduras y evitar asi su posible
interferencia o corte (FERNANDEZ CANOVAS, M. 1977). Una vez extraidas las probetas, se
procederd a su correcta identificacion y sefializacion, a su perfecto embalado y referenciado, para
transportarlas inmediatamente al Laboratorio Acreditado, para su ensayo a Compresion Simple,
que se realizara con posterioridad en una prensa homologada, de activacion de velocidad de
carga automatica, con diferentes capacidades de carga, segin el tamafio de la probeta testigo y el
tipo esperado de hormigon (HENZEL AND FREITAG, 1969).

Las probetas - testigo se extraen de aquellos elementos estructurales replanteados con

anterioridad, segun los resultados obtenidos previamente en el chequeo inicial de la estructura,
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mediante cualquiera de los ensayos no destructivos conocidos y en este caso, mediante el
Anédlisis por Ultrasonidos (MACGREGOR - CANADIAN, 1976), como se aprecia en las
fotografias n° 22 y 23.

De acuerdo con los resultados que se obtengan en los trabajos de inspeccidn e investigacion
previos, se procedera a continuacién, a determinar los parametros resistentes del hormigon,
realizandose el siguiente proceso, al objeto de asignar valores individuales de resistencia a cada

uno de ellos:

- En primer lugar se realizard un chequeo ultrasonico, asignando velocidades a
cada uno de los elementos chequeados (V).

- En segundo lugar se agrupan los elementos por lotes en funcion de sus
velocidades ultrasonicas.

- En funcién de ello, se deciden los elementos estructurales de los que se extraen
las probetas-testigo.

- Se procede a realizar la correlacion entre los valores de resistencias reales del
hormigéon mediante el ensayo a compresion simple (R) y los valores de
velocidades obtenidas mediante ultrasonidos (V).

- Se plantea la recta - curva de regresion de la correlacién (En este aspecto es
donde fundamentalmente se incide en esta Tesis Doctoral).

- Posteriormente, a cada uno de los elementos ensayados mediante ultrasonidos,
se le asigna una resistencia (Por tanto no es una resistencia real, sino una
estimacion estadistica de la resistencia).

- Finalmente, para cada uno de los lotes establecidos, se determina, con las

resistencias asociadas de sus elementos, su resistencia estimada.

Existen estudios sobre la evaluacion de la resistencia de pilares y jacenas de hormigén armado
por medio de probetas testigo, asi como sobre el relleno de taladros producidos por la extraccion
de probetas - testigo y su influencia en la resistencia de los elementos de hormigon armado
(BARTLET F. y MACGREGOR, J. 1994 y HENRY, J. L. 2009).
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Sin embargo, no existe una guia clara sobre el procedimiento a seguir, ante una situacion en la
que se emplean probetas testigo para determinar la resistencia del hormigén. Por tanto, para
poder tomar decisiones en base a estas actuaciones, no recogidas por la normativa en vigor, es
muy recomendable que el procedimiento de actuacion fuera acordado por todas las partes
que puedan incurrir en responsabilidad al respecto, incluidos los encargados de la extraccion y
el laboratorio de ensayos, para evitar posteriores litigios. Se deben acordar entre otros, los

siguientes aspectos:

- La necesidad del ensayo y su objetivo. En caso de tratar de determinar la
resistencia potencial del hormigon en el suministro, la validez de los
resultados del control de produccién realizado con probetas estandar.

- La localizacion del hormigon bajo sospecha (mediante los registros de entrega,
evaluaciones mediante técnicas no destructivas, etc.).

- Lapropuesta de los lugares de extraccion, nimero y tamafio de los testigos.

- Otras determinaciones auxiliares: determinacion de la densidad y porosidad
de los testigos, historia de curado del hormigdn en la estructura, etc.

- Los niveles de calidad requeridos por la especificacion (resistencia del
hormigon a pie de obra), por el proyecto (resistencia del hormigon “in situ”) y
las acciones a tomar, si los resultados estimados a partir de los testigos son
claramente superiores, menores o insuficientes para adoptar una decision.

- Responsabilidad de cada una de las partes en lo referente a la ejecucion del
trabajo de chequeo y de diagndstico, asi como de futuras intervenciones de

reparacion y/o de refuerzo estructural.

En cuanto al tamafio, nimero de muestras, localizacién y procedimientos de extraccién, es
sabido, por lo general, que a mayor tamafio de la probeta testigo, mejores resultados, ya que
cuanto mayor es la probeta, menor es la variabilidad introducida por el procedimiento de
extraccion y mas fiables son los resultados. El tamafio ideal es el de probetas testigo de 150 mm
de diametro, con una esbeltez de 2, para no tener que introducir ningin coeficiente — factor de
correccion de forma, con respecto a la resistencia determinada sobre las probetas estandar. Sin
embargo, obtener probetas testigo de este tamafio no siempre es una opcidn practicable, ya que la
probeta debe estar, en la medida de lo posible, exenta de barras de acero de refuerzo, lo cual no
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es siempre posible con testigos de ese tamafio (BARTLET AND MACGREGOR, 1994). Las
normas de referencia sugieren el empleo de testigos de 100 mm de diametro, que es una opcién
vélida para hormigones con un tamafio maximo de arido igual o inferior a 25 mm. Se acepta en
general que la relacion entre el tamafio maximo del arido y el didmetro del testigo debe ser
mayor que tres (3) para poder considerar los resultados fiables (RUIJIE LIU. Diameter small
cores, 1996).

Ensayo a

Ensayo a compresién
compresion probetas testigo

probetas testigo

Ensayo a
compresion
prabetas testigo

Fotografias n° 24, 25 y 26

Probetas Testigo Refrentadas.

Detalle de una serie de probetas testigo de hormigon, una vez talladas y refrentadas por ambas caras, preparadas para ser
sometidas al ensayo a compresion simple en el Laboratorio Acreditado.

En los casos de estructuras densamente armadas, pueden emplearse testigos de un didmetro de
75 mm., si el tamafio maximo del arido es de 20 mm o menor (ver Fotografias n° 24, 25 y 26).
Se han publicado datos referentes al muestreo, ensayo e interpretacion de resultados en testigos
con didmetros por debajo de los 50 mm., aunque en general, a menor diametro, mas baja es la
resistencia y menor la precision, lo que puede obligar a emplear un elevado nUmero de
testigos, para llegar a obtener un valor fiable (CALAVERA, APARICIO, DELIBES,
GONZALEZ, 1975).

Otros autores (NASSER AHMED, 1995), estiman que para una determinacion precisa de la
resistencia, el nimero de testigos de 50 mm es del orden de tres veces mayor que el nimero
de testigos de 100 mm de didametro e informan de un coeficiente de variacion del 28,9%
para la resistencia estimada del hormigén “in situ” con testigos de 50 mm., frente al 19,5%
correspondiente a testigos de 150 mm extraidos del mismo hormigén. Se aprecia claramente que
la precision de la resistencia estimada del hormigon de una estructura, aumenta con el nimero de

probetas testigo.
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Algunas normas (BRITISH ESTANDARD - BS) sugieren que la evaluacién de la resistencia
del hormigon en una zona determinada, debe estar basada en los resultados de al menos nueve
testigos de 100 mm de didmetro, mientras que la resistencia de un elemento estructural en
particular, debe estimarse a partir de un minimo de tres probetas testigo. Si el testigo es de 50

mm de didmetro, estos nimeros deben triplicarse.

Localizacién y extraccion de las probetas testigo.

Los puntos de extraccion dependeran del propdsito y objetivo del ensayo. Si se persigue estimar
el efecto de una sobrecarga o fatiga en la estructura, un ataque quimico, efectos del fuego,
explosién o el envejecimiento por exposicion, en la resistencia “in situ”, es recomendable definir
el area afectada previamente, mediante algln tipo de ensayo NDT, como el método de aplicacién
del ultrasonidos, para posteriormente extraer los testigos tanto de la zona afectada como de un
area sana a efectos de comparacion (HERNANDEZ, 1ZQUIERDO, ANAYA y ULLATE, 2000).

De forma similar, si el objeto del estudio es la evaluacién de un hormigén nuevo que no ha
superado los criterios de aceptacion en los trabajos de control convencional, la primera accion
deberia ser la de localizar esa partida de hormigén dentro de la obra, bien por medio de la
informacién proporcionada por la documentacion existente y por las aportaciones de informacion
del personal implicado o bien por medio de ensayos previos no destructivos (NDT), de tal modo
que las probetas testigo se extraigan Unicamente del material en entredicho (NEVILLE AND
HARLOW, 1995).

Se debe recordar también, que la altura de vertido afecta al grado de compactacion y por tanto a
la densidad del hormigoén, por lo que la resistencia del hormigén en la base de un pilar o de un
muro puede ser hasta un 25% mayor que en la parte superior, debido a la segregacion
experimentada durante el vertido o por el asentamiento posterior del hormigon, sin entrar a
valorar aqui la influencia del vibrado o curado del hormigén, en su puesta en obra. Por esta razén
debe evitarse extraer testigos de las zonas extremas o singulares del elemento a ensayar
(JIMENEZ, MESEGUER, MONTOYA, 2005). Del mismo modo, es muy probable que el
hormigbn de los primeros cinco centimetros de recubrimiento haya experimentado unas

condiciones de curado muy distintas a la del hormigén del nucleo central del elemento (HOLA,
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J. y SCHABOWICZ, K., 2006). Por tanto, estos cinco primeros centimetros deberan eliminarse

mediante el tallado de la probeta testigo, antes del ensayo, en el propio Laboratorio Acreditado.

Como guia de referencia obtenida de la consulta de la distinta bibliografia al respecto
(REVUELTA, D. y GUTIERREZ, J. P. CSIC, 2009), podriamos plantear el siguiente esquema,
como complemento a la investigacion llevada a cabo en esta Tesis Doctoral:

Evaluacion de la resistencia “in situ™:

- Desde un testigo por punto a evaluar
- Precision de r12/\/ﬁ%

- n (nimero de testigos) se incrementa para reducir la regién de incertidumbre
Localizaciébn de los testigos para la evaluacion de la resistencia “in situ”:

- Cualquier punto en el hormigon evaluado.
- Omitir los primeros 50 cm o 1/5 de la altura del elemento, cualquiera que sea

mayor.
Evaluacidn de la resistencia a pie de obra:

- Cuatro testigos por zona a evaluar.
- Precisién del 15 %.
- Al compararlo con la especificacién, siempre se debe tener en cuenta el 15% de

incertidumbre.
Localizacién de los testigos para la evaluacion de la resistencia a pie de obra:

- Cada testigo debe ser representativo de la misma cantidad de hormigén bajo
sospecha
- Omitir los primeros 50 cm o 1/5 de la altura del elemento, cualquiera que sea

mayor.
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- Euvitar la inclusion de barras de refuerzo.

Por otra parte, la orientacion del testigo respecto a la direccién de hormigonado también es un
factor a tener en cuenta, ya que introduce variaciones. La resistencia de testigos extraidos en la
direccién de hormigonado es del orden de entre un 5% y un 8% superior a la de los extraidos en

direccidon horizontal.

A la hora de decidir la localizacion de la extraccion, como ya se ha indicado, es imprescindible la
inspeccion de la zona mediante el “profémetro” o “pachémetro” (Ver fotografias n° 12 a 15), con
objeto de elegir los puntos de extraccion, evitando la presencia de barras de refuerzo. La
localizacion final y el tamafio de los testigos, dependera en muchas ocasiones del tamafio de la
pieza a ensayar, del diametro de las barras de acero de armar y de su separacion.

La extraccion debe realizarse siempre por personal experimentado, con un equipo de perforacion
refrigerado con agua, con coronas de corte diamantadas (GUIDE TO ASSESSMENT, 1981). El
bastidor se fija habitualmente a la pieza de hormigén mediante tornillos de anclaje y se debe
prestar una especial atencion a la velocidad de giro y avance de la corona, para asegurar que el
testigo se extrae en la direccion perpendicular a la superficie. El testigo se desprende una vez
calado mediante un cincel introducido en el anillo aserrado por la corona, golpeandolo
ligeramente, de tal forma que se produzca la rotura del material por el extremo final taladrado.
Una vez que las muestras se han cortado, se deben identificar con un namero de referencia, la
direccion de extraccion y la localizacion exacta dentro de la estructura y deben envolverse en un

film impermeable, adecuadamente protegido (BUNGEY, 1979).

Las normas de referencia no establecen otros requerimientos antes del ensayo a compresion
simple, salvo la mera inspeccion visual para identificar posibles anomalias, desperfectos o
deterioros, asi como la medicion del testigo para determinar el didmetro, longitud y localizacion
y en su caso, aunque no deseable, el diametro de las barras de acero embebidas.

No obstante, en la bibliografia existente, consultada por este Doctorando y tenida en cuenta en
todos los casos de su propia experiencia profesional, se incluyen ademéas los siguientes

requerimientos:
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- Inspeccion visual sobre el estado de compactacién, presencia de poros,
armaduras, coqueras, fisuras o indicios de segregacion del hormigén, tipo de
arido grueso y forma de las particulas.

- Determinacion de la porosidad del hormigén extraido.

- Medida de la masa y la densidad del testigo por inmersion, tras su conservacion
en balsa de agua.

- Examen de la homogeneidad entre los distintos testigos extraidos de una
misma zona.

- Impresion sobre la granulometria de los aridos: continua o discontinua.

- Esquema de la localizacion de los posibles defectos con respecto a la geometria

general del testigo.

Si los testigos van a emplearse para estimar la resistencia del hormigén a pie de obra, es
recomendable ensayarlos en condicion de saturacion. Se estima que la inmersion durante
40 horas de los testigos en balsa de curado, con agua a temperatura controlada de 20° C +- 2° C,
es suficiente para saturar la mayor parte de los poros del testigo (SOLE ALBERT, 1979).

Sin embargo, si la investigacion busca conocer la resistencia del hormigén “in situ” en
elementos que van a permanecer secos en su condicién habitual de servicio, entonces resulta
mas apropiado secar los testigos, previamente al ensayo a compresion simple. La densidad y la
porosidad pueden calcularse siguiendo el siguiente procedimiento:

- En el caso de que los testigos vayan a refrentarse, una vez tallada la probeta,
para darle las dimensiones adecuadas, se sumergen en agua. En el caso de que
el testigo se pula, esta operacion se realizara tras el pulido.

- Transcurridas 40 horas, se deja secar el testigo hasta que no se observa
humedad en la superficie, se pesa al aire en condiciones de saturado con
superficie seca (Msss) y se determina el volumen (Vt) inmediatamente
después, mediante pesaje hidrostatico o por desplazamiento de agua.

- Si el testigo lleva embebida alguna barra, debe extraerse y conservarse tras el
ensayo a compresion, determinando su masa (Mr) y volumen (Vr) por
pesaje hidrostatico o desplazamiento de agua.
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- En el caso de que se decida conocer la resistencia del hormigén en condicién
seco, tras la determinacion de la densidad de los testigos saturados se secan
durante 48 horas en estufa a 50°C. Una vez transcurrido ese tiempo, se pesa el
testigo (Ms) y se determina su densidad.

- Si se conocen las densidades de los testigos tanto en condicién de seco como
en condicién de saturado, se pueden calcular el coeficiente de absorcion de
agua aparente y la porosidad aparente del hormigdn respectivamente.

- Aunque el porcentaje de poros en exceso no puede calcularse directamente a
partir de los resultados de absorcién y porosidad, si que son un indicio de
posibles defectos debidos a una mala compactacion del hormigén. Valores
tipicos de absorcién de agua aparente para un hormigon de unos 25 MPa de
resistencia, bien compactado, varian entre el 7,5% y el 9%, y porosidades
entre el 10% vy el 15%. Hormigones mal compactados presentan
porosidades aparentes superiores al 30% (NEVILLE, A. M. 1981).

En los casos de necesidad de conversion de los resultados de resistencia obtenida del ensayo a
compresién de los testigos, en resistencia real del hormigon “in situ” y posteriormente, en
resistencia del hormigdn a pie de obra (como fue suministrado en fresco, en su dia), la principal
dificultad a la hora de interpretar los resultados, proviene de que los testigos no
representan la resistencia del hormigén “in situ”, sino que se encuentran afectados por unas
variables conocidas de la propia probeta testigo (esbeltez, direccién de la extraccion y posible
presencia de armaduras). Y la resistencia del hormigon “in situ”, endurecido, es el resultado
final de la calidad del hormigdn fresco suministrado por el proveedor, en su momento, mas la
influencia de las operaciones de ejecucion y puesta en obra (vertido, vibrado y curado), por lo
que los resultados directos de la resistencia del hormigdn a través de los testigos, no pueden
usarse para limitar las responsabilidades de las partes. Por tanto, para la determinacion de la
resistencia del hormigon “in situ”, es necesario introducir determinados coeficientes de
correccion, para poder comparar testigos de diferente esbeltez 0 compensar la disminucion de
resistencia producida por la presencia de armaduras en el testigo o por la direccion de la carga
respecto el hormigonado. Se pueden consultar varios autores al respecto y atender a algunas
recomendaciones bibliograficas (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI, CONCRETE
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SOCIETY TECHNICAL REPORT, 1982), pero en general, todos coinciden en la necesidad

de introducir unos factores de correccion basicos, de forma que:

fc,u = K,K, K, fc,t

en donde:
fc,u: resistencia del hormigon “in-situ”.
fc,t: resistencia del testigo.
K1: factor de correccion por la esbeltez del testigo. Estos coeficientes se
recogen en la tabla.
K2: factor de correccién por la direccion de la carga respecto a la de
hormigonado, visto previamente.

K3: factor de correccion por la presencia de armaduras.

Tabla n° 3.1: Factores de correccion (Probetas cilindricas normalizadas).

Relacion
e e 2 1.75 1.5 1.25 1.1 1.0
Factor de Correccion 1 0.98 0.96 0.94 0.90 0.80

(Tabla de Coeficientes de Correccidn por Esbeltez, para probetas cilindricas).

Por otra parte, la presencia de barras de refuerzo, aunque no deseable, a veces inevitable, puede

dar lugar a una disminucion de mas del 5% de la resistencia.

En caso de desviaciones superiores al 13% sobre valores contrastados obtenidos en probetas
testigo de la misma zona o de otros elementos estructurales sin presencia de armaduras, se
rechaza directamente el valor obtenido (MICHAELS T. E. and JOHNSON, S., 2005).

Para poder usar los resultados de los testigos en la evaluacion de la calidad del hormigén
suministrado en su dia por el fabricante, es necesario extrapolarlos para obtener una resistencia
final, que seria el resultado de la fabricacion de probetas en condiciones normalizadas de
maxima compactacion y curado ideal, ya que esta resistencia es la que se emplea para juzgar la
calidad de un hormigén “en fresco” suministrado a una obra. (REVUELTA y GUTIERREZ,
2009). Por tanto, la resistencia del hormigdn “in situ” debe corregirse por tres factores
adicionales:
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fc,e = K, KK, fc,u

donde

fc,e: resistencia equivalente del hormigon a pie de obra, asimilable a los resultados dados por
probetas cilindricas normalizadas de 15 x 30 cm.

fc,u: resistencia del hormigdn “in situ”, obtenida a partir de los resultados de probetas testigo.

K4: factor de correccion por condiciones de compactacion.

K5: factor de correccion por condiciones de curado.

K6: factor de correccion por edad. La resistencia del hormigon a pie de obra se determina a la
edad de 28 dias, por lo que pueden usarse los coeficientes de conversion propuestos en la
INSTRUCCION EHE, que se recogen en la tabla siguiente.

Tabla n® 3.2; Factores de conversion

Edad del hormigon, en dias 3 7 28 90 360
Hormigones de 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
endurecimiento normal

Hormigones de 0,55 0,75 1,00 115 1,20

endurecimiento rapido
(Tabla de Coeficientes de Conversion por edad del hormigén en el momento de la rotura).

Estimar los coeficientes K4 y K5 es una labor complicada. La compactacion en obra muchas
veces no consigue eliminar completamente todo el aire atrapado dentro del hormigén, por lo que
se produce el exceso de poros que se ha calculado previamente. Estos poros producen una caida
de resistencia que en general puede estimarse en un 5% por cada 1% de aire en exceso contenido
en el hormigdn. Alguna bibliografia de referencia (REVUELTA, D. y GUTIERREZ, J. P. 2009)

propone los coeficientes de correccion de la siguiente tabla:

Tabla n° 3.3: Factor de correccion por compactacion

Porcentaje de aire

en exceso (%) 10 |15 |20 |25 |30 (35 [40 (45 |50

Factor de correccion

<, 1,08 |1,13 1,18 | 1,23 (1,28 (1,33 |1,39 |1,45 |1,51
por compactacion K4

(Tabla de factores de correccidn por compactacion en funcion del exceso de poros).
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La calidad y continuidad del proceso de curado afecta sin duda alguna, a la resistencia del
hormigoén, generalmente de forma negativa. En ese sentido, se recuerda que la determinacién
de la resistencia del hormigon efectuada con probetas cilindricas normalizadas de 15 x 30 cm.,
exige el curado de las mismas en condiciones de temperatura y humedad ideales (20°C +-2°C y
un 95% de humedad relativa del aire, en el interior de la camara de curado), condiciones que no
se alcanzan en la obra, especialmente en lo que se refiere a la humedad. En esa misma linea se
encuentran las BRITISH ESTANDARD - BS, las DEUTSCHEN BETON NORMEN -
DIN/EN vy la Norma Francesa, REGLES BAEL 99: TECNIQUES ET CONSTRUCTIONS EN
BETON ARME.

La ya citada anteriormente Instruccion de Hormigén Estructural INSTRUCCION EHE 08
espafiola, contempla la posibilidad de realizar ensayos de informacién complementaria, como ya
se ha indicado, en el caso de que los ensayos convencionales de control de recepcién del
hormigoén, den como resultado un incumplimiento de los criterios de aceptacién. Sin embargo,
aunque una de las opciones dadas es el analisis mediante rotura en ensayo a compresiéon simple
de probetas testigo extraidas de las zonas afectadas, (Ver fotografia n® 27) en Espafia no existe
ninguna norma o guia de procedimiento aceptada, por lo que los procesos de muestreo,
preparacion e interpretacion de los resultados son delicados y dan origen a numerosas
controversias. Otros paises de nuestro entorno, llevan afios empleando procedimientos aceptados
e incluso se ha publicado alguna norma que describe el procedimiento a seguir para la evaluacién
de estructuras de hormigén mediante probetas testigo (ASTM — TESTING DRILLED, 1982).

Fotografia n° 27

Probetas Testigo.

Detalle de una serie de probetas testigo de
hormigoén, una vez ensayadas. Véase la forma de
su rotura, que se repite miméticamente en todos
los procesos de ensayo de probetas testigo de
hormigon.
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En ese sentido, un posible procedimiento consiste en separar claramente la resistencia “in situ”
del hormigon, es decir, tal como se encuentra en el elemento del que se extrae el testigo, que se
ha sometido a distintas operaciones en el proceso de ejecucién, que pueden haber afectado a su
resistencia, de lo que es la resistencia a pie de obra, medida sobre probetas cilindricas de
hormigdn, elaboradas y curadas en su momento, segin un procedimiento normalizado. La
aceptacion por todas las partes implicadas en un caso de evaluacion de la calidad del
hormigén, de un procedimiento previo, como el propuesto en la bibliografia consultada
(REVUELTA y GUTIERREZ, 2009) y expuesto en este trabajo, que incluye una serie de
factores de conversion entre la resistencia directa obtenida del ensayo de los testigos, la
resistencia del elemento y la resistencia del hormigén suministrado, facilitaria mucho los
acuerdos posteriores, ante posibles incumplimientos de los requerimientos de resistencia del
hormigén entregado a obra, al establecer unos criterios claros y con base cientifica de
interpretacion de los resultados, tratandose de una fase del conocimiento que excede del objeto
principal de esta Tesis Doctoral.

Ensayos de laboratorio.

Una vez finalizados los trabajos de auscultacién en la obra objeto de chequeo estructural, se
procede a la realizacion de los correspondientes ensayos de laboratorio, siempre en un
Laboratorio Acreditado, a fin de que sus resultados dispongan de “valor legal” para su uso en
Informes Periciales o cualquier otra documentacién, con caracter oficial. Entre los ensayos mas

habituales que complementan las actividades de un chequeo estructural, destacamos:

- Compresion Simple.

- Profundidad de Carbonatacion.
- Contenido de Cloruros.

- Contenido de Sulfatos.

- Porosidad y Densidad.

A continuacién describimos brevemente el proceso y conoceremos las aplicaciones concretas,

para cada uno de ellos, asi como la informacion que de su aplicacion podemos obtener:
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Compresion Simple.

Se trata de un ensayo mecanico para obtener la resistencia real de hormigon, segun se ha

explicado con anterioridad y es uno de los resultados objeto de correlacién en este trabajo.

Profundidad de Carbonatacion en testigo ensayado.

Se sigue el método del uso de la disolucién de Fenolftaleina, aplicando la técnica previamente a
ser ensayado el testigo, para conocer la profundidad de carbonatacién y asi comprobar si puede
haber llegado a provocar la desproteccion de las armaduras, de la pieza objeto de ensayo. Su
resultado, de manera cuantitativa, no estd ligado a los valores de correlacion que estamos

estudiando.

Contenido de cloruros y sulfatos.

Son andlisis quimicos que se realizan sobre las muestras de hormigdn extraidas, para detectar
posibles sustancias nocivas para el hormigén en contacto con las armaduras, que pueden estar
contenidas en algunos de los materiales componentes del hormigén, y provocar el avance de los
dafios en las armaduras. Su resultado, de manera cuantitativa, no esta ligado a los valores de

correlacion que estamos estudiando.

Porosidad y Densidad.

Son dos propiedades del hormigdn intimamente ligadas entre si y relacionadas con la cantidad de
agua de amasado, el contenido de huecos y otros factores que sin duda influyen en el
comportamiento estructural de un elemento objeto de peritacion. Su resultado, de manera

cuantitativa, no esta ligado a los valores de correlacién que estamos estudiando.

De todos ellos, se utilizaron para el proceso de investigacion llevado a cabo en el desarrollo de
esta Tesis Doctoral, exclusivamente los valores obtenidos del ensayo a Compresion Simple de
las Probetas Testigo de Hormigdn, cuyos resultados vamos a correlacionar con los valores de
velocidad obtenidos en el Ensayo de Ultrasonidos, realizado sobre las mismas piezas de
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hormigdn armado.

3.3.- Los casos mas frecuentes.

Analizando los distintos casos, en los que se da con mas frecuencia la necesidad de un chequeo
estructural, avanzamos aqui que todo este trabajo lo esté realizando el autor, con tres objetivos
concretos, uno llegar a conocer con mayor profundidad, las distintas herramientas de que el
técnico dispone, para llevar a cabo un “chequeo de estructura”, otro, conseguir la “maxima
fiabilidad del resultado”, lo que facilitard la interpretacion de los mismos, dando una mayor
credibilidad al analisis — peritacidn estructural del edificio afectado y un tercero, disponer de una
documentacion que nos permita su divulgacion y actuaciones formativas, como ya se ha dicho,

en nuestras propias aulas universitarias.

Son muchos y muy diversos, los factores que pueden hacer necesario un chequeo estructural en
un edificio cualquiera, como paso previo a la emisién de un Informe Pericial, con un diagndstico
del estado de su estructura y nivel de seguridad estructural, el cual debe ser fiable y acertado,
para poder establecer el tipo de actuacion mas idénea en cada caso (IECA LEVANTE, 2000).

Los casos mas habituales donde se hace necesario disponer de estas herramientas de chequeo,

son aquellos en los que se quiere llegar a conocer el comportamiento estructural de elementos de:

- Cimentacién.

- Muros de contencién o muros de carga.
- Pilares y vigas — jacenas.

- Forjados — losas.

O para cualquier otro elemento estructural, sobre el que se requiera su conocimiento, COmo paso
previo para un posterior diagnostico de la pieza, del elemento o del conjunto estructural
completo.

Estas actuaciones de chequeo estructural se pondran en marcha para cualquiera de los elementos

estructurales antes citados, en las que se den circunstancias como las siguientes:
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- Procesos de corrosion de armaduras.

- Deficiente calidad del hormigon.

- Necesidad de cambio de uso estructural.

- Existencia de patologia del hormigon o del acero de armar.
- Necesidad de evaluaciones estructurales.

- Peritaciones judiciales.

O en cualquier otra afeccion estructural, con la que el profesional — técnico se pueda encontrar en
su labor de control o de inspeccion de estructuras existentes de hormigbén armado o en

actuaciones de Peritos de parte o en Peritaciones Judiciales.

Se destaca en este sentido una situacion que se da con gran frecuencia en las estructuras, por
influencia de corrosion de armaduras (Ver fotografias n® 28 y 29), por su afeccién en el
comportamiento del hormigon, por la presencia de humedades, aparicion de grietas por esa
consecuencia, que especialmente se encuentran en ambientes, mas extremos o con altos
porcentajes de humedad latente. Esta variable se ha considerado en esta Tesis Doctoral, al
analizar edificios situados a mas y a menos de 500 metros de la costa.

Fotografia n° 28

Corrosion por afeccion ambiental.

Detalle del proceso de medicion de la importante
grieta producida en el hormigon, por efecto de la
corrosion de la armadura principal del pilar afectado,
objeto de investigacion, sobre el que se realizaran los
pertinentes ensayos de Ultrasonidos y posterior
extraccion de una Probeta Testigo, para conocer la
resistencia real del hormigon de ese elemento y
posteriores correlaciones.

Los productos resultantes de la corrosion ocupan un volumen mucho mayor que el metal a partir
del cual se forman. Si el metal corroido va recubierto con otro material (armaduras en una pieza
de hormigdén armado), se produce un aumento de volumen que suele provocar la aparicion de
grietas en el material de recubrimiento (BERMUDEZ, M. A. y ALAEJOS, P. 2009).
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Fotografia n® 29

Proceso avanzado de corrosion de armaduras.

Detalle del proceso de medicién de la corrosion de la armadura
principal de uno de los pilares objeto de investigacion. Se compara el
diametro nominal de la barra de acero, con el real y tras su limpieza y
decapado, se mide el didmetro final de la barra afectada.

La corrosion de la armadura no s6lo reduce la seccidn del acero y la adherencia con el hormigén,
sino que al quedar mas fragil afecta también a la ductilidad de la estructura de hormigén armado
y finalmente a su capacidad portante. Todo ello se incrementa por la influencia de la profundidad
de carbonatacion (Ver fotografias n° 8, 9, 19, 20y 21).

Resumiendo, una armadura que se corroe presenta los siguientes inconvenientes:

Se reduce la adherencia entre el acero y el hormigén.

- Se reduce o se pierde el corrugado y por lo tanto su adherencia.

- Se reduce la seccion del acero, quedando con menor capacidad resistente.
- Al corroerse las barras se pueden fragilizar y presentar una rotura fragil.

- Se reduce su ductilidad.

En relacion al fendmeno de ascensién de la humedad por capilaridad, en pilares, situados en
terrenos agresivos 0 en ambientes marinos, donde se produce una continua absorcion de agua por
capilaridad y a continuacion su evaporacion, se inician procesos de corrosion de su armadura que
ocasionan la destruccion quimica del hormigén, denominada “desagregacién”, dando origen a la
aparicion de fisuras y grietas, en la trayectoria de la armadura de la pieza.
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Cuando un elemento estructural padece humedad de ascenso por capilaridad, debe tenerse en
cuenta la cantidad de agua que penetra y sale de él, produciéndole un flujo continuo que lo
deteriora. Es frecuente el caso de un pilar situado en planta baja, en el que se ha corroido su
armadura por capilaridad, al absorber el agua del terreno y por existir una elevada humedad en su
entorno y haber penetrado agua en su interior. Cuando un elemento de hormigén queda sometido
a los ciclos de humectacion y secado, alternativamente, le afecta considerablemente a la
armadura y ain mas, cuando se ha iniciado la corrosion, surgiendo asi las primeras fisuras sobre
las barras (INSTITUTO ESPANOL CORROSION Y PROTECCION, 2003).

Nos hemos centrado en el caso frecuente de la corrosion de armaduras y no hemos desarrollado
el resto de situaciones apuntadas, también como casos frecuentes, ya que la metodologia de
chequeo y la correlacion de resultados, objeto principal de esta Tesis Doctoral, es la misma para
todos ellos, con la investigada correlacion entre las resistencias del hormigon (R) y la velocidad
de ultrasonidos (V).

Avanzando en el conocimiento y repitiendo algunas consideraciones de partida, se quiere hacer
constar de nuevo, insistiendo, que en el resultado final de las dos pruebas — ensayos objeto de
correlacion, se dan una gran cantidad de circunstancias que afectan a estos resultados siendo de
todo grado inviable, valorar su influencia directa en el resultado final de los ensayos objeto de

investigacion que se recuerda:

- Dosificacion del hormigon.

- Compacidad del hormigon.

- Relacion agua/cemento (a/c).

- Indice de porosidad.

- Tipo y tamafio de arido: su granulometria.
- Tipo y dimension de la pieza.

- Humedad de la pieza.

- Rugosidad superficial de la zona a ensayar.
- Nivel tensional del elemento.

- Presencia de armaduras.

- Edad del hormigon.
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- Apreciacion del técnico que efectla el ensayo.

Como se ha dicho, estas circunstancias son totalmente variables, incontrolables y que de una u
otra forma afectan al resultado de los ensayos, que por motivos obvios, no se han recogido en
este proceso de investigacion.

En cualquier caso, dada la gran cantidad de datos que se han manejado en el desarrollo de esta
Tesis Doctoral, se entiende que la influencia de todas estas circunstancias queda diluida,
repartida, compensada y distribuida, de forma generalizada entre todos los ensayos llevados a

cabo, por lo que su influencia en las conclusiones finales, se puede considerar como nula.

3.4.- Metodologia estadistica.

En este apartado se dan las claves del proceso metodoldgico seguido para la obtencién de los
resultados que permitiran la emision de las conclusiones finales de la presente Tesis Doctoral, a

través de tres siguientes subapartados:

3.4.1.- Conceptos basicos y definiciones.
3.4.2.- Metodologia de analisis.

3.4.3.- Andlisis estadistico.

A continuacidn, se desarrolla de forma mas concreta, cada uno de ellos:

3.4.1.- Conceptos basicos y definiciones.

Aungue se entiende que no es necesario, dado el caracter investigador de esta tesis, el doctorando
que suscribe, considera conveniente avanzar algunas ideas basicas de estadistica, que se han
tenido en cuenta en el proceso de analisis de los datos, que puedan servir de recordatorio al lector
y futuro usuario de este documento. Para empezar, conviene recordar algunas definiciones

basicas:
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Poblacion: Todos los individuos sobre los que se desea realizar una investigacion o estudio.
Cuando la informacién necesaria para el estudio ha sido extraida de todos y cada uno de los
individuos de la poblacion, se habla de censo de poblacion. Si por el contrario no es posible
acceder a todos los sujetos por falta de recursos, se procede a tomar una muestra aleatoria de la

poblacién de estudio, que presentan caracteristicas comunes.

"Una poblacion es un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando, acerca de los
cuales intentamos sacar conclusiones” (LEVIN & RUBIN, 1996).

"Una poblacién es un conjunto de elementos que presentan una caracteristica comuin"
(CADENAS, 1974).

En este caso se corresponderia con todos los pilares de hormigén de los edificios situados en el
area geografica de actuacion.

Muestra: Conjunto de sujetos necesario para llevar a cabo una investigacion, de manera que los
resultados obtenidos a partir de ellos, se aproximen a los resultados que se hubieran obtenido al
estudiar a toda la poblacién. El error cometido en esa extrapolacion de resultados es conocido y
prefijado antes de comenzar la investigacion. El tamafio de muestra serd mayor cuanto mas
pequefio sea el error que se desee cometer.

"Se llama muestra a una parte de la poblacion a estudiar que sirve para representarla” (MURRIA
R. SPIEGEL, 1991).

"Una muestra es una coleccion de algunos elementos de la poblacion, pero no de todos" (LEVIN
& RUBIN, 1996).

"Una muestra debe ser definida en base de la poblacién determinada y las conclusiones que se
obtengan de dicha muestra, solo podréan referirse a la poblacion en referencia" (CADENAS,
1974).

En este caso, corresponde a los pilares estudiados: 185 unidades inicialmente y 180 unidades,
tras la depuracion de datos y eliminacion de los valores “outlier”. Llamaremos “caso”, a cada

uno de los pilares estudiados.
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Tamafo de la muestra: Es el nimero de sujetos que componen la muestra extraida de una
poblacién, necesarios para que los datos obtenidos sean representativos de la poblacion. Se

calculan con férmulas ya experimentadas, como se vera mas adelante.

Media: Es un promedio que representa el centro de gravedad de la masa de datos.

Desviacion tipica: Mide la dispersion de una caracteristica de los individuos alrededor de la
media del grupo. Los sujetos seran mas parecidos u homogéneos entre si cuanto mas préxima a
cero esté la desviacion tipica. Su unidad de medida coincide con la unidad de medida de la

variable original. Es la raiz cuadrada de la varianza.

Mediana: Es el valor de la variable que deja el mismo nimero de datos antes y después que él,
una vez ordenados de menor a mayor. De acuerdo con esta definicion, el conjunto de datos
menores o iguales que la mediana representaran el 50% de los datos y los que sean mayores que
la mediana, representaran el otro 50% del total de datos de la muestra. La mediana coincide con

el percentil 50 y con el segundo cuartil.

Cuartiles: En estadistica descriptiva, las medidas de posicién no central permiten conocer otros
puntos caracteristicos de la distribucion, que no son los valores centrales. Entre las medidas de
posicion no central mas importantes estan los cuartiles, que son aquellos valores de la variable,
que ordenados de menor a mayor, dividen a la distribucion en partes, de tal manera que cada una

de ellas contiene el mismo nimero de frecuencias, que dividen a la distribucion en cuatro partes.

Curtosis: Es una medida de la forma o apuntamiento de las distribuciones. Las medidas de
curtosis (también llamadas de apuntamiento o de concentracion central), tratan de estudiar la
mayor o menor concentracion de frecuencias alrededor de la media y en la zona central de la
distribucion. También se identifica con la altura del histograma en relacién a la altura de la
Campana de Gauss de la misma media y desviacién tipica.

Bisagra de Tukey: Corresponde a los valores de limites de la curva normal.
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Correlacion: Medida de la relacion existente entre dos variables. Su valor estd comprendido
entre =1 y 1. Si es negativo la relacion entre las variables es inversa, es decir, a medida que
aumentan los valores de una, decrecen los de la otra. Si es positivo, la asociacion es directa, es
decir, los valores de una variable aumentan con la otra. Un valor de cero indica ausencia de

relacion.

Test de Hipdtesis: Técnica estadistica utilizada para decidir si una afirmacion establecida por el
investigador sobre la poblacion de estudio es compatible con los resultados observados en una
muestra. Cualquier test de hipétesis se compone de una hipétesis nula, formulada en términos de
igualdad o negacion, y una hipdtesis alternativa.

Dentro del analisis estadistico, un “test” (también denominado “contraste de hip6tesis” o0 “prueba
de significacién”) es un procedimiento para juzgar si una propiedad que se supone cumple una

poblacién estadistica, es compatible con lo observado en una muestra de dicha poblacion.

Mediante esta teoria, se aborda el problema estadistico considerando una hipétesis determinada y
una “hipétesis alternativa” y se intenta dirimir cual de las dos es la hipétesis verdadera, tras

aplicar el problema estadistico a un cierto nimero de experimentos.

Hipdtesis nula: Afirmacion establecida por el investigador sobre la poblacién de estudio cuando
realiza un test o contraste de hipotesis. Esta hipdtesis siempre se asume verdadera, a menos que
los datos de la muestra proporcionen evidencia de lo contrario. Se suele formular mediante una
negacion o una igualdad. La hipdtesis alternativa es la aseveracion opuesta a la hipotesis nula en
un test o contraste de hipotesis.

Inferencia estadistica: Procedimiento que permite extrapolar o generalizar a la poblacion los
resultados obtenidos en el anélisis de una muestra. Las técnicas utilizadas para ello incluyen los

intervalos de confianza y los tests de hipdtesis.

Intervalo de confianza: Un par de nimeros entre los cuales se estima que estara cierto valor
desconocido, con una determinada probabilidad de acierto. Formalmente, estos nimeros

determinan un intervalo, que se calcula a partir de datos de una muestra y el valor desconocido
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es un parametro poblacional. La probabilidad de éxito en la estimacién se representaconl - ay
se denomina nivel de confianza. En estas circunstancias, « es el llamado error aleatorio o nivel de
significacion, que es una medida de las posibilidades de fallar en la estimacién mediante tal
intervalo. El nivel de confianza y la amplitud del intervalo varian conjuntamente, de forma que
un intervalo mas amplio tendrd mas posibilidades de acierto (mayor nivel de confianza),
mientras que para un intervalo mas pequefio, que ofrece una estimacion mas precisa, aumentan

sus posibilidades de error.

Nivel de confianza (1-a): Probabilidad de que el intervalo de confianza obtenido a partir de los
datos de la muestra contenga al pardmetro de la poblacion que se pretende estimar, pudiendo
tomar cualquier valor entre 0y 1, el mas usual es 0.95 (95%).

Probabilidad: Medida adimensional que cuantifica la ocurrencia de los fendmenos producidos
por azar. Sus valores son nimeros comprendidos entre 0 y 1. Cuando la probabilidad es cero, el
suceso es raro. Si la probabilidad es uno, ocurrird casi seguramente. Los valores intermedios

miden el gradiente de certidumbre.

Valor P: Valor comprendido entre 0 y 1 que mide el grado de acuerdo entre la informacion que
proporciona la muestra y la hip6tesis nula del test de hipétesis. Cuanto mas proximo a cero esté,
menor serd el acuerdo entre ambas. Asi, la hipotesis nula serd rechazada en favor de la
alternativa siempre que el Valor P sea muy pequefio, inferior al nivel de significacion

preestablecido.

Poder explicativo R?: Se denomina coeficiente de determinacién y mide la bondad del ajuste
del modelo a los datos, se define como el porcentaje de la varianza de la variable dependiente,
que es explicada por el modelo de regresion. Aplicado a esta investigacion, si se tienen dos
variables: velocidad (V) y resistencia (R), cada una tendra una variabilidad (varianza) y se quiere
predecir lo que le ocurre a la resistencia, a partir de los valores de la velocidad y para ello se
estima un modelo lineal, o uno cuadrético. Un valor de 0,693, significa que supone casi un 70
%. Si el ajuste fuese perfecto, todos los datos estarian sobre la linea, entonces R*=1, y el modelo
explicaria el 100 % de como varia la resistencia (R), a partir de los valores de la velocidad (V).
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Poder estadistico del 80 %: Cuando se realiza un contraste de hipétesis, la correlacion es cero,
frente a la correlacién es distinta de cero, la decision de rechazar o aceptar como verdadera la
hipétesis planteada, se toma a partir de los datos de una muestra aleatoria. Como los datos son
una muestra aleatoria, la decisién puede ser acertada o erronea. La probabilidad de rechazar la
hip6tesis como falsa, cuando realmente es falsa, se llama potencia del test o poder estadistico del
test de hipdtesis. En general, lo que se desea es que la potencia sea maxima y asi no aceptar
hipotesis falsas. Por eso se suele fijar en un minimo de 0,80.

Tipo de error: Error de tipo I. Es el que se comete cuando se acepta como verdadera, una
hipétesis que realmente es falsa. Error de tipo Il. Es el que se comete cuando se rechaza como
falsa, una hipétesis que realmente es verdadera. Los errores se cometen porque la decision de
aceptar o rechazar se toma en base a la informacion de una muestra y no del conocimiento de

toda la poblacién.

Curva de Gauss: También se denomina “Funcion gaussiana” es una funcién definida y por una
expresion matematica y su representacion grafica. La grafica de la funcién es simétrica con
forma de campana, conocida como “Campana de Gauss”, donde el parametro a es la altura de la

campana centrada en el punto b, determinando c el ancho de la misma.

Valor “Outlier”: Es un término estadistico que representa los valores atipicos, los méas distantes,
una observacién que es numéricamente distante del resto de los datos, una observacion periférica
0 erratica, el que parece apartarse notablemente de los demas miembros de la muestra en la que
se produce. Los valores extremos pueden ocurrir por casualidad en cualquier distribucién, pero a
menudo son indicativos de error de medicion o que la poblacién tiene una distribucion de cola
pesada. En el primer caso, es necesario desprenderse de ellos eliminando los valores atipicos,
mientras que en este Gltimo caso, indican que la distribucién tiene una alta curtosis y que uno
debe ser muy cauteloso en el uso de la herramienta o intuiciones que asumen una distribucion

normal.

Cuadro de caja: También llamado gréfico de caja y se trata de una técnica para la localizacion y
tratamiento de los datos “outlier” situados en los extremos, denominados “bigotes de la caja”,

como veremos mas adelante. La caja es sin duda la representacion grafica para una variable
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continua que presta mas informacion y cada vez mas utilizada en los articulos cientificos. La caja
consiste en un eje vertical donde se representa la escala de la variable a representar; entonces se
dibuja un rectangulo central cuya base inferior estd a la altura del primer cuartil y la base
superior a nivel del tercer cuartil; entre ellos se dibuja un segmento de mayor grosor que

representa la mediana.

Técnica ANOVA (Analisis of Variance): El andlisis de la varianza (ANOVA, segln
terminologia inglesa), es un procedimiento estadistico que consiste en un contraste de igualdad
de medias de una variable dependiente en un grupo definido por los niveles de otra variable
denominada factor.

Coeficiente de correlacion de Pearson: Es un indice que mide la relacion lineal entre dos
variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion de Pearson es
independiente de la escala de medida de las variables. Se trata del coeficiente de correlacion
entre dos variables aleatorias X e Y. El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1,
+1]:

o Sir =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia total
entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas aumenta, la otra
también lo hace en proporcién constante.

e Si0<r<1,existe una correlacion positiva.

e Sir =0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables
son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre las dos variables.

e Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

o Sir=-1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una dependencia total
entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra
disminuye en proporcion constante.

e -1 (Relacion perfecta negativa).

e 0 (No hay correlacion).

o +1 (Relacidn perfecta positiva).
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Significancia estadistica: Un resultado se denomina “estadisticamente significativo” cuando no
es probable que haya sido debido al azar. Una "diferencia estadisticamente significativa"
solamente significa que hay evidencias estadisticas de que hay una diferencia. No significa que
la diferencia sea grande, importante o significativa en el sentido estricto de la palabra. El nivel de
significacion de un test es un concepto estadistico asociado a la verificacion de una hip6tesis. Se
define como la probabilidad de tomar la decision de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es
verdadera. La decisidn se toma a menudo utilizando el valor P (o p-valor). Si el valor P es
inferior al nivel de significacion, entonces la hipdtesis nula es rechazada. Cuanto menor sea el

valor P, mas significativo sera el resultado.

Regresién: Técnicas estadisticas que permiten determinar la ecuacién matematica que relaciona
un efecto (variable dependiente o respuesta) con una o varias causas (variables independientes o

predictoras).

Regresion lineal: La regresion lineal o ajuste lineal es un método matematico que modeliza la
relacion entre una variable dependiente Y, las variables independientes Xi y un término aleatorio
€. El término lineal se emplea para distinguirlo del resto de técnicas de regresion, que emplean modelos
basados en cualquier clase de funcion matemaética. Los modelos lineales son una explicacion
simplificada de la realidad, mucho mas agil y con un soporte tedrico por parte de la matematica y la

estadistica mucho mas extenso.

Entre las aplicaciones de la regresion lineal, se encuentran las lineas de tendencia o también
tendencia. Una linea de tendencia representa una tendencia en una serie de datos obtenidos a
través de un largo periodo. Se puede dibujar una linea de tendencia a simple vista facilmente a
partir de un grupo de puntos, pero su posicion y pendiente se calcula de manera mas precisa
utilizando técnicas estadisticas como las regresiones lineales. Las lineas de tendencia suelen ser

generalmente lineas rectas.

Regresion cuadratica: La regresion cuadratica es el proceso por el cual encontramos los

parametros de una parabola que mejor se ajusten a una serie de datos que poseemos.
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Con este repaso de ideas basicas de estadistica se hace mas facil el proceso de comprension e
interpretacion del analisis estadistico realizado como soporte de esta Tesis Doctoral, que se

desarrolla a continuacion.

3.4.2.- Metodologia de analisis.

En este apartado se dan las claves del proceso metodoldgico seguido para la emisién de las

conclusiones finales de la presente Tesis Doctoral:

1.- Disponibilidad de un elevado nimero de “valores de partida”, poco frecuentes en una
investigacion de este tipo (Casi 200 probetas - testigo y mas de 3000 valores de ultrasonidos).
Los valores de partida han sido seleccionados y depurados, mediante una limpieza de los valores
“Outlier”, utilizando el método analitico y la técnica de Grafico de Caja.

2.- Se han realizado unos primeros analisis estadisticos de los datos globales, con todos los
valores, estudiando:

e Datos descriptivos (Valores maximos, minimos, medias, desviacion tipica, etc.)

e Un primer analisis exploratorio (Mediana, valores “outlier” — valores extremos — atipicos,

etc.)

e Analisis de la Curvas de Gauss (Curva normal).

e Correlaciones de distintos modelos.

e Test de hipotesis.

e Prueba de Kolmogorov (Andlisis estadistico con datos globales).

3.- Analisis independiente de distintas variables de relacion entre velocidades (V) y resistencias
(R) reales, para localizacion y edad de la estructura:

e Con datos globales.

e Por localizacién (A mas o menos de 500 metros de la costa).

e Por edad (méas 0 menos de 20 afios).

e Analisis interrelacional: por tipologia de edificios.
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4.- Analisis de los resultados finales, estudiando los siguientes parametros:
e Valor verdadero.
e Intervalo de confianza (Region de Confianza), donde se da el 95 % de probabilidades de
encontrarse el “valor verdadero”.
e Andlisis por el método “ANOVA”.

En base a todo ello se proponen los distintos modelos de regresion, para las variables de
resistencia (R) y velocidad (V), para laedad 1 y 2 y la situacion 1 y 2, planteadas desde el inicio
de esta investigacion.

3.4.3.- Andlisis estadistico.

El analisis estadistico llevado a cabo en el desarrollo de esta Tesis Doctoral, consta de los

siguientes procedimientos:

a) Anadlisis descriptivo

Dentro del analisis descriptivo de los datos, se desarrollan con los siguientes apartados:

a.1 Depuracion de los datos.

En primer lugar, la base de datos inicial se analiza para detectar posibles errores que pudieran
tener influencia significativa y no deseable sobre los resultados. A tal efecto se aplican métodos
de filtrado de “outliers” tanto analiticos como gréficos, en cada una de las variables esenciales
del estudio.

Anélisis de valores atipicos.

Uno de los problemas habituales en el analisis de datos, es manejar valores atipicos (“outliers”)
en un conjunto de datos. Un valor atipico es una observacion con un valor que no parece

corresponderse con el resto de valores, en el grupo de datos analizados. A los valores atipicos

también suelen llamarse valores “aberrantes” o “inconsistentes”.
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Se hace necesario entonces saber si realmente es un valor atipico y si podemos o no eliminarlo y
continuar con el anlisis de datos. Para ello se utilizan como se ha dicho, métodos analiticos y el
ya referido método del “Gréfico de Caja”, donde se detectan los valores “outliers”. Una vez
detectados, antes de su eliminacion, debe quedar constancia de que una observacion (dato) no
debe retirarse a menos que una investigacion encuentre una causa probable que justifique esta
accion y en todos los casos, se hace necesario indicar en el estudio si el valor atipico tiene
influencia en la conclusion final (THOMAS MURPHY and ALEX LAU, 2008).

Grafico de Caja.

Los diagramas de Caja-Bigotes (boxplots o box and whiskers) son una presentacién visual que

describe varias caracteristicas importantes, al mismo tiempo, tales como la dispersion y simetria.

Un diagrama de caja es un gréafico, basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto
de datos. Esta compuesto por un rectangulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes". Es un gréfico
que suministra informacion sobre los valores minimo y maximo, los cuartiles Q1, Q2 o0 mediana
y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucion. Para su realizacién
se representan los tres cuartiles y los valores minimo y maximo de los datos, sobre un

rectangulo, alineado horizontal o verticalmente.

Una gréfica de este tipo consiste en una caja rectangular, donde los lados méas largos muestran el
recorrido intercuartilico. Este rectangulo esta dividido por un segmento vertical que indica donde
se posiciona la mediana y por lo tanto su relacion con los cuartiles primero y tercero (recordemos
que el segundo cuartil coincide con la mediana). Esta caja se ubica a escala sobre un segmento
que tiene como extremos los valores minimo y maximo de la variable. Las lineas que sobresalen
de la caja se llaman bigotes, que tienen un limite de prolongacion, de modo que cualquier dato o

caso que no se encuentre dentro de este rango es marcado e identificado individualmente.

Desde la base inferior se traza una perpendicular al rectangulo que vaya desde el primer cuartil
hasta el menor valor de la variable que sea mayor que el primer cuartil menos 1.5 veces el

recorrido intercuartilico. A esta linea vertical se la conoce como “bigote inferior”. A los valores
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que estan por debajo del extremo inferior del bigote inferior o por encima del extremo superior,
del bigote superior se les considera valores extremos.

50—
4—
163
40— —Q— Valores “outlier”
< Bigote superior
30
,—— Cuartil 3 (percentil 75)
20 - Cuartil 2 (percentil 50)
< | Cuartil 1 (Percentil 25)
107 < Bigote inferior
——} <—,7— Valores “outlier”
0_

[
Resistencia

Gréfico 3.1: Esquema de un Diagrama de Caja: Véase el formato de este sistema grafico de seleccion de valores “outlier” y
las distintas partes de que se compone. Localizar la posicion de los percentiles, los “bigotes de la caja”, los valores detectados, la
posicion de la mediana, etc.

Una vez descrita su construccién, es obvio que la caja es una herramienta que transmite mucha
informacién acerca de la distribucion de una variable. En primer lugar facilita tres medidas de
posicion como son los tres cuartiles; también da informacién acerca de la variabilidad pues,
ademas del recorrido intercuartilico, la longitud de los bigotes indica la mayor o menor
dispersion de los datos y por ultimo, también da idea de la simetria de la distribucion: Esta seréd
tanto mas simétrica cuanto mas iguales sean las longitudes de los bigotes y cuanto mas centrada
esté la mediana en el rectangulo central. Por Gltimo también permite identificar valores “raros”
en el sentido que son “extrafios” en relacion al resto de los datos. Analiticamente, el proceso se
puede realizar comprobando qué casos estan fuera del intervalo definido por la media mas o

menos tres veces el rango intercuartilico.

Jesus H. Alcafiiz Martinez 97 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
) analisis de la relacién de resultados de
3. METODOLOGIA: SECUENCIA METODOLOGICA probetas testigo y ultrasonidos.

a.2.- Descripcion de la muestra.

La informacion contenida en la base de datos se resume mediante estadisticos descriptivos y los
graficos correspondientes. En concreto se presentaran los valores de los siguientes estadisticos:

Media aritmética, mediana, desviacion tipica, cuartiles, asimetria, curtosis, minimo y maximo.

b) Analisis estadistico inferencial.

Procediendo ahora al andlisis estadistico inferencial, se comprobara la normalidad de los datos
disponibles.

Andlisis de normalidad de las variables.

Como etapa previa a la modelizacion de la relacion existente entre las variables Velocidad (V) y
Resistencia (R), se contrasta la hip6tesis de distribucion Normal para dichas variables. Para ello,

se utilizan tanto criterios graficos como procedimientos estadisticos:

e Los métodos graficos a utilizar son: Graficos P-P y Graficos Q — Q. Son dos tipos de
graficos que relacionan la “probabilidad acumulada observada” con la “probabilidad
acumulada esperada” (el grafico PP) y la relacion entre el “valor observado” y el “valor
esperado” (el grafico QQ), para verificar si se ajusta 0 no, a la curva normal (Gauss).
Cuanto mas se acerquen los valores obtenidos a la recta dada, mayor es la cercania a la
“normalidad”. Estas gréaficas se presentan y discuten mas adelante.
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Graéfico 3.2: Esquemas de modelos de graficos PP y QQ para comparacion de datos, con la normalidad (Curva de Gauss).

e EI método estadistico aplicado es el Test de Kolmogorov- Smirnov. Este test pone de
manifiesto, de forma matematica, el acercamiento de nuestros valores a la curva de
normalidad (Gauss), analizando los distintos pardmetros de media, mediana, desviacion
tipica, asimetria, etc. El resultado numérico del test debe ser mayor de 0,05 en cuyo caso

se puede afirmar que nos acercamos a la “normalidad”.

Por otra parte, en cuanto a la exposicion de la metodologia utilizada, el analisis estadistico se
realiza con el apoyo del Programa SPSS - Version 20, para el tratamiento de datos y el
Programa SYSTAT 13 - Versidn 2010, para el andlisis de bandas y la gestién de gréficos.

Correlacién entre variables.

Se calcula la correlacion lineal entre las dos variables (Velocidad y Resistencia) y se contrasta la
significacion del coeficiente de correlacion de Pearson.

Covaianza(x, y) Sy

r = =
DesviacionTipica(x) - DesviacionTipica(y) S,S,

Toma valores entre -1<r<1
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c) Estimacién de modelos de Regresion

Para dar respuesta al objetivo general de esta investigacion, se estiman modelos que representen
la relacion funcional entre la variable predictiva (velocidad) y la variable dependiente o resultado
(resistencia). Se plantean dos tipos de funciones: lineales y cuadraticas. Se analizan, en cada
caso, la representatividad de los modelos a través de la estimacién del coeficiente de

determinacion, R?.

El objetivo de este modelo, que también se denomina modelo de regresién lineal univariante, es

determinar cémo cambia, por término medio, la variable respuesta, cuando cambia la predictora.

En general, dada una respuesta Y y una predictora X, el modelo de regresion lineal simple se
formula asi:

EY/X)=p6,+p, X
0 bien

Vi =Bo t B X t€

donde y; y X son los valores de las dos variables para el caso i. La parte del modelo dada por

B, + B, X se conoce como el componente sistematico y e como el componente de error. El

modelo de regresion lineal simple depende de dos parametros de los que nunca se va a conocer
su valor exacto, por ser parametros poblacionales, pero si se pueden estimar mediante el método

de los minimos cuadrados.

Como complemento a las estimaciones de los parametros del modelo, es fundamental calcular el
llamado coeficiente de determinacion, que se suele representar mediante el simbolo R?; dicho
coeficiente no es mas que el cociente entre la suma de cuadrados debida a la regresion y la suma
de cuadrados total, que aparecen en la tabla de ANOVA, de la que ya se ha hecho referencia.
Puesto que es el cociente entre la variabilidad que explica la variable independiente en relacion a
la variabilidad total, se puede interpretar como la parte de la variabilidad de la variable respuesta
que es explicada por la predictora — variable independiente.
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Como es el cociente entre dos cantidades no negativas y el numerador siempre es una parte del
denominador, el coeficiente de determinacion siempre es mayor o igual a cero y menor o igual
que uno, 0 sea, 0 < R? <1. Los valores muy préximos a uno, indican que es una relacion lineal
casi perfecta entre las dos variables y valores proximos de cero, son evidencia de una casi total
dependencia lineal, lo que no implica falta de otro tipo de dependencia mas compleja. Asi, se
puede decir que el coeficiente de determinacion es una medida de la bondad del ajuste en
regresion lineal. La cuestion de qué valores de este coeficiente pueden ser considerados como
“buenos” es de dificil respuesta, pues depende mucho del area de aplicacion.

Las expresiones de los modelos a estimar que se han manejado en este trabajo de investigacion

son.

Para el Modelo Lineal:

Resistencia = A+ B *Velocidad + error aleatorio

Para el Modelo Cuadratico:

Resistencia = A+ B *Velociad + C * (Velocidad)? + error aleatorio

Las anteriores estimaciones se realizaran en:
- Poblacion total (Con todos los valores — datos de que disponemos de V' y R).
- Subpoblaciones definidas por el factor Situacion: Edificios localizados a menos o mas de
500 m de la costa. (L1 y L2).
- Subpoblaciones definidas por el factor Edad: Estructura de edificacion con menos 0 mas
de 20 afios de edad. (E1y E2).
- Subpoblaciones definidas por tipologia de edificios (tipo A, B, C y D).

Estimacion de predicciones de Resistencia (R).
El modelo de regresién estimado permite realizar predicciones para la variable resultado

“resistencia” (R) a partir de un valor observado de la variable independiente “velocidad” (V).

Estas estimaciones se realizaran a dos niveles:
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- Estimacién de los valores medios de resistencia (R) para un valor dado de la velocidad
(V).
- Estimacién del valor concreto de resistencia (R) para un valor dado de la velocidad (V).

En ambos casos, las estimaciones se realizan puntualmente o mediante intervalos de confianza.

Comparacién de los modelos de regresion.

Los modelos estimados en las poblaciones definidas anteriormente (dos por edad, dos por
situacién, la poblacion global y los distintos tipos de edificios) se comparan mediante las
correspondientes potencias explicativas de la variabilidad real de los datos observados. Como
consecuencia, se propondra, para cada poblacion, el modelo que se considere como el mejor de

los estimados.

d) Andlisis de la Varianza.

Este procedimiento estadistico se aplicara para contrastar la existencia de diferencias
significativas (no debidas al azar) entre las poblaciones definidas por los niveles de los factores
considerados: Edad y Situacion del inmueble. Se pretende concluir si, efectivamente, es
procedente estimar modelos diferentes en las poblaciones definidas o por el contrario, el factor

considerado no ejerce influencia sobre la velocidad y/o sobre la resistencia.

e) Bandas de confianza.

Una vez estimado el modelo y su curva/recta de regresion, no se tiene la seguridad total de
obtener el valor real de la resistencia del pilar objeto de ensayo, sino que se obtendra
aproximadamente, segun la funcion que daré el valor medio o esperado de todos los valores de la
resistencia (R), para ese valor dado de velocidad (V). Por ello y para disponer de una estimacion
con un mayor nivel de confianza, se disefian unas bandas que definen los intervalos que
contienen el valor verdadero de resistencia, con un 95% de confianza, que queden representadas

en el siguiente gréfico:
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Gréfico 3.3: Esquema de “Bandas de Confianza”.

En este grafico se aprecia:

a: Linea — curva central (ESTIMATE): Estimacién puntual de la resistencia media (R) para
un valor dado de velocidad (V), que confirma la Curva de Regresién Cuadratica.

b: Banda estrecha (Entre lineas LCL y UCL): Intervalo de Confianza para cada valor de la
velocidad que nos da el intervalo que contiene el valor verdadero de los valores medios de

resistencia, con un 95% de confianza.

c: Banda ancha (Entre LPL y UPL): Contiene los valores reales (no medios) de resistencia,
para cada valor de velocidad. Entre estos valores se encuentra, el valor real de la resistencia de

la pieza analizada — chequeada con un 95% de confianza.
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4.- PROCESO DE INVESTIGACION

4.1.- Toma de datos y ensayos realizados
4.2.- Determinacion del tamafo muestral

4.3.- Recopilacion de datos

“Explicar un proceso significa poder derivar de forma provisional pero deductiva, a partir de
leyes y condiciones factuales determinadas (llamadas causas), una proposicion que describe tal

proceso, dentro de un marco de experiencia determinado.

Kart Poper, 1990
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4.- PROCESO DE INVESTIGACION.

Este trabajo se ha centrado en el estudio y analisis de distintos casos reales, siendo el inicio del
proceso de investigacion, la realizacion de distintas intervenciones de chequeo estructural que se
han ido ampliando con la aportacion de una gran cantidad de datos de casos reales para poder
realizar el analisis estadistico y la posterior correlacion e interpretacion de resultados.

4.1. Toma de datos vy ensayos realizados.

La toma de datos se inicié con un cuidadoso proceso de planificacion previa, definiendo que
resultaban necesarios y los procedimientos mas adecuados para su obtencion. Para ello se ha
contado con los datos facilitados por una serie de Laboratorios Acreditados, localizados en la
zona geografica que se marco inicialmente, que cubre el Arco Mediterrdneo, desde Barcelona

hasta Almeria.
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En la citada toma de datos identificabamos los siguientes indicadores:

e Laboratorio Acreditado, responsable de la auscultacion, andlisis ultrasonico, extraccion
de las probetas testigo y los posteriores ensayos a Compresion Simple.

e Identificaron del tipo y numeracion de la obra.
e Localizacion geografica de la obra (Situada a mas o0 menos de 500 m de la costa)

e Edad del inmueble (Identificando los mayores y menores de 20 afios)

Los ensayos realizados para el desarrollo de esta Tesis Doctoral, consistieron en la aplicacion de
los dos métodos ya citados y objeto de nuestra correlacion:

e \elocidad de Ultrasonidos (m/seg): V

e Resistencia a Compresion Simple (Mpa): R

Estos ensayos se realizaron en los distintos Laboratorios Acreditados, que han colaborado en el

desarrollo de la investigacion.

La técnica, el uso y los procedimientos normativos, fueron los mismos en todos los laboratorios,

segun se ha detallado minuciosamente en capitulos anteriores.

4.2 .- Determinacion del tamario muestral.

Como paso previo en cualquier analisis estadistico, se debe determinar el tamafio de la muestra a
estudiar. Para calcular el tamafio muestral o valor de n, hay que tener en cuenta que se depende

de distintas variables, entre las que se encuentran:

e Tamafio de la poblacion.
e Dispersion de las variables objeto de estudio.

e Variabilidad de los datos a analizar.
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e Parametro objeto de estudio (media, mediana, desviacion tipica, etc.) segun los resultados

a los que queramos llegar.

Para ello se plantea inicialmente una estimacion, una aproximacion, en funcion del nivel de
confianza a obtener y del error méximo admisible (CHAMBERS, CLEVELAND, KLEINER
AND TUKEY, 1983).

En este apartado metodoldgico, es necesario conocer los elementos esenciales del estudio, los
objetivos propuestos y el planteamiento y disefio del “experimento”. Los objetivos del proyecto
determinan el conjunto de métodos o procedimientos estadisticos que son necesarios utilizar para
obtener el analisis de los datos, con una estimacién de parametros de las distribuciones de las
variables consideradas, estimacion de medidas de asociacion entre las distintas variables,
contraste de hipétesis formuladas, etc. El disefio del estudio hay que tenerlo en cuenta para

determinar el nivel para el que se desea obtener unas conclusiones validas.

Dados los objetivos de este trabajo, se precisara efectuar estimaciones de multiples parametros,
siendo los mas frecuentes: las medias poblacionales de la Resistencia (R) y la Velocidad (V), asi

como el grado de asociacion entre las dos medidas.

En el célculo del tamafio muestral, para la estimacion del Coeficiente de Correlacion lineal de
Pearson, el grado de asociacién entre dos variables numéricas (caracteristicas poblacionales),
puede cuantificarse mediante la estimacion de varios coeficientes. La medida mas habitualmente
utilizada para el estudio de la correlacion, es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson., que
mide el grado de asociacion lineal entre dos variables cualesquiera. Una vez calculado el
coeficiente de correlacion entre un par de variables X e Y, debe realizarse un “test de hipdtesis”,
basado en la distribucién t de Student, para valorar la “significacion” del coeficiente de
correlacion y confirmar si existe o no, una asociacion estadisticamente significativa entre ambas
caracteristicas. Asi mismo, puede obtenerse un intervalo de confianza para el coeficiente de
correlacion en la poblacion. La validez del test de hipdtesis sobre la correlacion entre las
variables, requiere que al menos una de ellas, tenga una “distribucion normal” en la poblacion de

la cual procede la muestra. Para el calculo del intervalo de confianza, se requiere ademas, que
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ambas variables presenten una distribucion normal (PERTEGA DIAZ, S. 2003).

La distribucién muestral del Coeficiente de Pearson no es normal, pero bajo la suposicién de que
las dos variables de estudio (Resistencia — R, Velocidad — V), presentan una distribucion
gaussiana, el Coeficiente de Pearson puede transformarse para conseguir un valor de z que sigue
una distribucién normal. Se suele considerar la transformacion de Fisher, con la siguiente

expresion para el calculo de n (muestra):
1 1+r
z=—1In| —/—
2 1-7r

siendo el error estandar de z aproximadamente igual a

1
Jn-3

Utilizando esta aproximacion, se obtiene una formula para el célculo del nimero de sujetos (n)
necesarios para la estimacion, que nos va a definir el tamafio muestral (n) o nimero de datos de

Resistencia (R) y Velocidad (V), necesarios para esta investigacion:

2

-p
1 (1+r]
—In| ——
2 \1l-r

En consecuencia, para el calculo de n se precisa conocer:

e La magnitud de la correlacion que se desea detectar (r), como coeficiente de correlacion
en la poblacion (valor que es desconocido). Esto es, se precisa tener una idea, a partir de
publicaciones o estudios previos, del valor aproximado del coeficiente de correlacion
existente entre las dos variables a estudio, que al final del trabajo si que se conocen y que
ha resultado ser r = 0,677 (se recuerda que al inicio de la investigacion, todavia no se
conocia), por lo que se debe estimar o aproximar (y se hace inicialmente con r = 0,7 como

valor frecuente en este tipo de investigaciones y que se incorpora a la formula).
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e La seguridad con la que se desea trabajar, 1—« , 0 riesgo de cometer un error de tipo I.

Generalmente se trabaja con un valor de o =0,05.

e La potencia estadistica, 1— 3, que se quiere para el estudio, o riesgo de cometer un error
de tipo Il. Es habitual tomar S =0,2 0, equivalentemente, una potencia estadistica del
80%.

e Losvalores z ,y z, ,;, se obtienen de la distribucion normal estandar, en funcion del
1-—
2

nivel de significacion y potencia estadistica elegidos para el estudio. En particular, para

un o = 0,05 (porque buscamos un 95% de confianza) y 1- 3 =0,80 (lo fijamos en 80,

como valor — técnica habitual en estadistica), por lo que se tiene que z , =196y z, ;=
1-=
2

0.84 (Valor obtenido de tablas estadisticas de normalidad - curva “normal” de Gauss).

Por diversas razones, podria producirse la pérdida de algunos casos incluidos inicialmente en el
estudio, por lo que las formulas anteriores pueden modificarse, con el fin de ajustar el tamafio
muestral previsto para el estudio, a estas posibles pérdidas de informacion (PITA FERNANDEZ,
S. 2003). Asi, asumiendo un porcentaje de pérdidas M, el tamafio de la muestra a estudiar vendra

dado por:

Asi pues, si se supone un coeficiente de correlacion de al menos 0,4, aplicando la formula

anterior con a« =0,05y 1- 3 =0,80 (seguridad del 95 % y potencia estadistica del 80 %) se

obtiene:
2
fra Ty 1,96 + 0,84 2,80 2,80
n=|—%2——| +3=| — " [+3=| ——— |+3=| ——— |+3=1342
1|n(1+rj 1|n(1+0’7] 1|n(1’7] L1n(5,66)
2 \1-r 2 \1-07 2 103 2

El valor obtenido de “n” en esta formula, seria el nimero de elementos que necesitamos como
minimo para cada sub-poblacion (y tenemos cuatro subpoblaciones: edad 1 y 2, situacion —
localizacion 1y 2).
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Este valor de 13,42 unidades, redondeando en 14 unidades x 4 (sub-poblaciones) = 56 unidades,
por lo que con cincuenta y seis valores serian suficientes para la realizacion de este estudio. No
obstante, para mejorar la calidad del trabajo se puede incrementar la cantidad de la muestra, por
seguridad, se cambia el valor de r = 0,7 por un valor de r = 0,5, en la formula anterior, con lo que
el valor de “n” de la muestra que se obtiene ahora es de 29 casos minimos, para cada subgrupo.

Y si se supone una posible pérdida del 20 % de informacion, como se planteaba inicialmente,
aplicando el mismo método de célculo, se obtiene que el tamafio muestral necesario para efectuar
las pruebas estadisticas es de 36 casos, siendo este tamafio muestral el minimo requerido en cada

sub-poblacidn, en la que se desee obtener resultados validos.

Por tanto, necesitariamos un minimo de 29 x 4 = 116 unidades en el primer caso o de 36 x 4 =
144 unidades en el segundo caso, con mayor nivel de seguridad, para conseguir la fiabilidad que
se busca. Como disponemos de 180 casos (tras los trabajos de depuracién de los 185 datos
iniciales disponibles), se obtendran resultados por encima de la minima fiabilidad planteada, por
lo que los resultados finales obtenidos mejoraran las expectativas inicialmente previstas. (Ver
tabla n® 4.1).

4.3. Recopilaciéon de datos.

Con todos los datos obtenidos (méas de dos mil lecturas de velocidad, como resultado del analisis
mediante Ultrasonidos (V) y ciento ochenta y cinco Probetas Testigo de Hormigon (R), se
realiz6 una primera seleccion de aquellos que eran necesarios para la investigacion, con valores
de ambos ensayos en las mismas piezas, para generar asi el proceso de correlacién de datos (Ver

proceso de inspeccion y control en fotografia n° 30).
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Fotografia n® 30

Trabajos de investigacion.

Imagen del doctorando en el Laboratorio de
Ensayos, en el proceso de investigacion, para
el desarrollo de esta Tesis Doctoral. Véase el
proceso de inspeccién de una probeta testigo
de hormigon.

Con todos ellos se confeccion6 una amplia tabla de resultados de ensayos, recogiendo todos los
parametros mencionados. Por razones de discrecion, no aparecen datos de los Laboratorios
Acreditados intervinientes, ni de la identificacion de la obra, para garantizar el anonimato
(Compromiso previo acordado por el doctorando, con los Laboratorios Acreditados
colaboradores), donde se exponen exclusivamente los valores de lecturas de velocidad de
ultrasonidos (V) y los valores de resistencias reales del hormigén (R), obtenidos de las probetas
testigo, para cada localizacion (L1 y L2) y para cada edad (E1 y E2) de la estructura. A
continuacion presentamos los valores — datos, con los que se ha trabajado en el proceso de

investigacion:

Tabla n°4.1.
TABLA DE DATOS DE PARTIDA
IDENTIFICACION VELOCIDAD | RESISTENCIA
Sl eheD LOCALIZACION | EDAD W) ®) OBSERVACIONES
1 2 2 3.593 20,10
2 2 2 3.601 21,80
3 2 2 3.906 25,30
4 2 2 3.584 20,70
5 2 2 3.596 13,10
6 2 2 3.916 14,10
7 2 2 3.307 10,20
8 1 2 3.464 15,90
9 1 2 3.412 15,10
10 1 2 2.400 10,30
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IDESEII_F(ISA%SON LOCALIZACION | EDAD VELO(\(/:)I DAL RESIS(L?NCIA OBSERVACIONES
11 1 2 3.716 10,30
12 1 2 3.747 24,10
13 1 2 4.065 26,40
14 1 2 3.497 22,20
15 2 2 2.848 5,10
16 2 2 3.171 6,80 Valor "outlier"
17 2 2 3.047 6,30
18 2 2 3.712 10,30
19 1 2 3.333 19,20
20 1 2 2.988 20,00
21 1 2 3.549 21,10
22 1 2 2.704 9,80
23 1 2 3.125 11,60
24 1 2 2.873 12,80
25 1 2 2.899 13,30
26 1 2 3.592 12,80
27 1 2 3.060 14,30
28 1 2 2.921 17,00
29 1 2 3.108 16,30
30 1 2 3.108 18,30
31 1 2 2.891 24,00
32 1 2 3.105 14,70
33 1 2 3.119 13,30
34 1 2 3.032 12,80
35 1 2 3.253 10,10
36 1 2 3.259 12,60
37 1 2 2.762 11,00
38 1 1 2.232 5,40
39 1 1 2.780 6,80
40 1 1 3.069 8,20
41 1 1 2.985 8,70
42 1 1 3.673 8,70
43 1 1 3.231 8,80
44 1 1 3.159 9,30
45 1 1 3.148 9,40
46 1 1 3.014 9,50
47 1 1 3.403 9,90
48 1 1 3.239 10,90
49 1 1 3.282 14,10
50 1 1 3.344 14,20
51 1 1 3.257 14,30
52 1 1 2.953 14,50
53 1 1 3.758 15,10
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IDESEII_F(ISAQSON LOCALIZACION | EDAD VELO(\(/:)I DAL RESIS(L?NCIA OBSERVACIONES
54 1 1 3.469 15,30
55 1 1 3.631 21,50
56 1 1 3.817 23,60
57 1 2 2.456 18,10
58 1 2 3.328 11,00
59 1 2 3.993 20,00
60 1 2 3.012 8,00
61 1 2 2.154 24,70
62 1 2 4.066 26,00
63 1 2 3.714 12,10
64 1 2 4.101 10,40
65 1 2 3.059 13,80
66 1 2 3.665 16,10
67 1 2 2.386 12,80
68 1 2 3.542 17,80
69 1 2 4.374 19,70
70 1 2 3.227 13,90
71 1 2 3.947 22,50
72 1 2 2.965 16,40
73 1 2 3.834 14,40
74 1 2 3.578 19,50
75 1 2 4.150 24,90
76 1 2 3.467 18,20
77 1 2 3.685 16,20
78 1 2 3.910 19,60
79 1 2 3.903 17,90
80 1 2 3.738 11,00
81 1 2 4.150 25,40
82 1 2 3.897 14,20
83 1 2 3.856 12,70
84 1 2 1.299 10,90 Valor "outlier"
85 1 2 2.933 6,20
86 1 2 3.478 16,60
87 1 2 3.629 12,70
88 1 2 2.409 25,70
89 1 2 2.463 8,50
90 1 2 4.304 34,50
91 1 2 3.226 21,90
92 1 2 3.421 12,20
93 1 2 2.266 7,70
94 1 2 4.440 41,90 Valor "outlier”
95 1 2 4.206 28,00
96 1 2 2.391 10,20
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IDESEII_F(ISA%%ION LOCALIZACION | EDAD VELO(\(/:)I Bal RESIS(L?NCIA OBSERVACIONES
97 1 2 3.655 27,80
98 1 2 3.693 9,30
99 1 2 3.113 11,60
100 1 2 2.131 11,20
101 1 2 3.521 9,70
102 1 2 3.199 7,10
103 1 2 3.006 6,00
104 1 2 2.928 6,80
105 1 2 3.174 8,80
106 1 2 3.175 6,90
107 1 2 3.012 4,50
108 1 2 2.405 3,20
109 1 2 3.294 6,50
110 1 2 2.985 6,00
111 1 2 2.152 5,30
112 1 2 3.358 10,90
113 1 2 3.158 12,30
114 1 2 3.331 9,30
115 1 2 2.156 5,40
116 1 2 2.988 7,90
117 1 2 3.794 12,70
118 1 2 3.558 16,30
119 1 2 3.242 14,90
120 2 1 3.700 24,70
121 2 1 3.760 25,40
122 2 1 3.750 24,80
123 2 1 3.766 25,30
124 2 2 3.827 21,80
125 2 2 4.001 27,90
126 2 2 3.788 26,30
127 2 2 3.744 23,30
128 2 2 3.710 22,90
129 2 2 3.850 29,10
130 1 2 3.516 15,30
131 1 2 3.560 15,50
132 1 1 3.650 21,40
133 1 1 3.675 21,90
134 1 1 3.614 20,00
135 1 1 3.731 23,50
136 1 1 3.727 23,10
137 1 1 3.617 19,50
138 1 1 3.754 25,00
139 1 1 3.535 16,80
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IDESEII_F(ISAQSON LOCALIZACION | EDAD VELO(\(/:)I Bal RESIS(L?NCIA OBSERVACIONES

140 1 1 3.755 23,30
141 1 1 3.473 15,20
142 1 1 3.498 14,30
143 1 1 3.944 35,80
144 1 1 18,80 Invalido
145 1 1 4.293 31,10
146 1 1 4.103 23,50
147 1 1 3.742 13,30
148 1 1 3.986 16,80
149 2 1 3.881 21,00
150 2 1 4.360 35,20
151 2 1 3.880 33,40
152 2 1 2.700 11,80
153 2 1 2.540 5,50
154 2 1 4.040 23,20
155 2 1 4.340 32,70
156 2 1 2.840 25,00
157 2 1 4.280 22,60
158 2 1 4.230 21,60
159 2 1 4.290 23,00
160 2 1 4.795 41,30
161 2 1 4.318 32,50
162 2 1 4.443 41,60 Valor "outlier"
163 2 1 4.160 35,80
164 1 2 3.800 20,90
165 1 2 3.561 15,70
166 1 1 4.030 30,50
167 1 1 4.059 33,30
168 1 1 4.089 33,10
169 1 1 3.887 26,20
170 2 1 4.239 30,60
171 2 2 3.534 3,20
172 2 2 2.336 6,20
173 2 2 2.404 5,90
174 1 1 4.227 29,50
175 1 1 4.440 33,00
176 2 2 3.424 12,20
177 2 2 2.159 10,80
178 2 2 3.154 11,20
179 1 2 3.947 25,30
180 1 2 3.938 15,90
181 1 1 3.355 15,60
182 1 1 3.235 12,50
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IDENTIFICACION VELOCIDAD | RESISTENCIA
DEL CASO LOCALIZACION | EDAD ) R OBSERVACIONES
183 1 2 3.800 20,90
184 1 2 3.561 15,70
185 2 1 4.713 35,60

INTERPRETACION:

L1: Localizacion 1: Edificios situados a menos de 500 metros de la costa
L2: Localizacion 2: Edificios situados a mas de 500 metros de la costa

E1l: Edad 1: Edificios de menos de 20 afos de edad.
E2: Edad 2: Edificios con mas de 20 afios de edad

NOTA:

Los valores “outlier” se han desestimado en el tratamiento estadistico de esta investigacion, asi

como el valor “invalido” al carecer de la velocidad ultrasonica del elemento ensayado.

Con estos datos de partida, se dio inicio al proceso de investigacion propiamente dicho vy al

tratamiento estadistico de los valores obtenidos.

Jests H. Alcafiiz Martinez
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5.- ANALISIS ESTADISTICO
DE LOS DATOS

5.1.- Analisis global de los datos

(Exploratorios, depuracion de datos, estadisticos descriptivos, ajustes y
correlaciones)

5.2.- Comparacion de subpoblaciones

(Edad, localizacion, efecto interaccion)

5.3.- Analisis estadistico de subpoblaciones

(Exploratorio, descriptivo y regresion)

5.4.- Analisis estadistico segun tipologia de edificios

(Estructuras tipo: A, B, Cy D)

5.5.- Analisis de las bandas de confianza

5.6.- Discusion de los resultados

“La estadistica es la ciencia que trata de la recoleccion, clasificacion y presentacion de los
hechos sujetos a una apreciacion numérica como base a la explicacion, descripcion y
comparacion de los fenomenos”

Yale y Kendal, 1954
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5.- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Una vez recopilada, seleccionada y ordenada toda la informacion, con el amplio abanico de datos
disponibles, se da inicio al trabajo de investigacién propiamente dicha, sobre la “correlacion de
resultados”, con un claro enfoque cientifico - técnico, para llegar a la obtencién de los resultados

finales mas fiables.

Para realizar el andlisis estadistico de los datos obtenidos, de los valores de Resistencia (R) y de
Velocidad (V), para los dos grupos de edad (E1 y E2) y los dos grupos de situacién —
localizacion del inmueble (L1 y L2), se ha realizado primero un “analisis exploratorio” que
permite tener una vision global de los valores — datos de que disponemos, que de forma muy
clara se aprecian en los “graficos de caja” que se presentan mas adelante.

Posteriormente se eliminan los valores “outlier” o valores atipicos, estudiando los valores
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descriptivos y realizando las pruebas de ajuste a la normalidad (Curva de Gauss), todo ello como
paso previo a la modelizacion, al planteamiento de los modelos que se presentan al final de este

capitulo.

5.1.- Analisis global de los datos.

En primer lugar se realiza un analisis de los datos globales obtenidos del proceso de toma de
datos anteriormente descritos, previamente a su depuracion y para su posterior tratamiento

estadistico.

5.1.1. Andlisis exploratorio.

a) Del total de los datos obtenidos (185 Unidades)

Se procede a realizar un primer analisis de los datos, mediante el Diagrama de Caja que se
presenta, para los valores de Resistencia (R) y de Velocidad (V), de forma independiente.

Dada esta gran dispersion de algunos valores (valores atipicos o “outlier”) se procede a la
eliminacion por métodos matematicos de algunos de ellos, por lo que pasan de 185 valores de
resistencia a los 180 valores definitivos (Ya se han indicado cuales, en la Tabla de Datos n° 4.1,

presentada en el capitulo anterior).

Depuracion de los datos.

El criterio seguido para la depuracion de los datos, ha sido en primer lugar, eliminar el menor
namero de ellos, ya que la Unica informacién de que se dispone sobre las distribuciones de las
variables Resistencia (R) y Velocidad (V), es la que contienen la muestra de datos con la que se
esta trabajando. En consecuencia, procedemos a eliminar solo aquellos que, efectivamente, una
vez analizados, se concluye que pudieran deberse a un error de la medida o estan claramente

dispersos, convenientemente tratados y estudiados.
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Para ello se han seguido dos métodos ¢ criterios para detectar los valores atipicos, “outlier” o
extremos, lo que no quiere decir que estos datos sean erréneos, pero si distorsionan en exceso los

resultados finales. Los dos métodos utilizados de forma simultanea, han sido:

e Método analitico, mediante lo que se denominan “BISAGRAS DE TUKEY”.
e Meétodo grafico mediante el “GRAFICO DE CAJAS”

La decision adoptada fue la de eliminar solo aquellos casos que resultaban extremos en ambos
criterios, por encontrarse fuera de los denominados “bigotes del grafico de caja” y mas extremos

en el método analitico.

Algunos casos como los identificados como 15, 47 y otros presentes, con valores de resistencia
muy bajos, pero también bajos en velocidad que desde luego, no son los mas extremos, no
estan fuera de los “bigotes de la Caja” y por tanto, no deben ser despreciados, en un analisis
estadistico fiable. En este sentido, se van a analizar los datos inicialmente disponibles (185
valores), como se ha dicho, con el método analitico primero y después, aplicando el método

grafico, para las dos variables R y V.

Valores de Resistencia (R).

Se estudia esta variable, por los procedimientos analiticos y graficos.

M¢étodo analitico:

N Validos 185
Perdidos 0
5 5,93000
10 6,86000
25 10,90000
Percentiles 50 15,60000
75 23,15000
90 29,26000
95 33,37000

Se analizan los distintos percentiles para los 185 datos iniciales de resistencia (R), obteniendo los
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siguientes valores:

En cuanto a los valores descriptivos se tiene que:

Estadistico | Error tip.
Resistencia | Media 17,30595| ,619796
Inter_valo de !_lmlFe 1608313
confianza para la | inferior
media al 95% leltg 1852877
superior
Media recortada al 5% 16,89595
Mediana 15,60000
Varianza 71,067
Desv. tip. 8,430136
Minimo 3,200
Maximo 41,900
Rango 38,700
Amplitud intercuartil 12,250
Asimetria ,673 ,179
Curtosis -,022 ,355

Segun esto, en cuanto a valores extremos aparecen los siguientes:

Numero del caso Valor

Resistencia | Mayores | 1 94 41,900
2 162 41,600

3 160 41,300

4 143 35,800

5 163 35,800
Menores | 1 171 3,200
2 108 3,200

3 107 4,500

4 15 5,100

5 111 5,300

Método gréfico:

Dibujando el Diagrama de Caja para la Resistencia (R) aparecen los siguientes valores extremos:
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Gréfico 5.1.Diagrama de Caja para Resistencia (R).
Véanse los valores del “bigote de caja” que se consideran “outlier”.

Valores de Velocidad (V).

Se efectlia el mismo procedimiento para los datos de Velocidad (V), por los dos métodos citados,

analitico y gréfico.

M¢étodo analitico:

Analizando los percentiles se obtiene:

Percentiles
5 10 25 50 75 90 95
Velocidad 2348 2620 3105 3538 3832 4155 4314

Analizando los valores descriptivos se ve que:

Estadistico | Error tip.
Velocidad | Media 3447,90761 | 42,935855
Intervalo de | Limite inferior 3363,19466
confianza para la | Limite superior

media al 95% 3532,62056
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Media recortada al 5% 3465,99638
Mediana 3538,50000
Varianza 339201,724
Desv. tip. 582,410271
Minimo 1299,000
Maximo 4795,000
Rango 3496,000
Amplitud intercuartil 726,500
Asimetria -,548 ,179
Curtosis ,462 ,356

Analizando los valores extremos, se observa que:

Numero del caso Valor

160 4795,000
185 4713,000
162 4443,000

94 4440,000
175 4440,000

84 1299,000
100 2131,000]
111 2152,000

61 2154,000
115 2156,000]

Velocidad Mayores

Menores

QB ([WIN RO BR|WN| -

Método gréfico:

Dibujando el Diagrama de Caja para las Velocidades (V), aparecen los siguientes valores

extremos:

Jesus H. Alcafiiz Martinez 126 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de
5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS probetas testigo y ultrasonidos.
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Grafico 5.2.Diagrama de Caja para Velocidad (R).
Ver otro de los valores “outlier” detectados y eliminados en el proceso de depuracién.

A la vista de todo ello, se confirma que los casos que se eliminan son cinco (5) y que
corresponden a los identificados como 16, 84, 94 y 162 por resultar valores extremos (“outlier”)
y el caso 144 por resultar incompleto (Falta el valor de la velocidad).

Se pasa por tanto, de una muestra inicial de 185 casos, a los 180 casos finales con los que se va a
trabajar durante toda la investigacion.

b) Del conjunto de datos seleccionados (180 unidades).
Se procede ahora de nuevo a la aplicacién de los Diagramas de Caja para ambas variables (R y

V) y se observa que ya no aparecen los valores “outlier” y que se tiene la nueva y definitiva
posicion de los cuartiles y de la mediana, de los 180 datos finalmente seleccionados.
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Graéfico 5.3. Representacion del Grafico de Caja para la variable: Resistencia (izquierda) y Velocidad (derecha).

5.1.2.- Estadisticos descriptivos. (Para 180 unidades).

Se estudian ahora algunos de los valores estadisticos descriptivos, para los 180 datos con los que

se esta trabajando, que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla de resultados de los valores Estadisticos Descriptivos, de las variables Resistencia y

Velocidad en el total de la muestra definitiva (180 casos)

Tablan°5. 1.
PARAMETROS RESISI;II'/iI\rIYgZZIA (R) VELOan/ISZ:D (V)
Media 16,93 3.441,32
Desviacion tipica 7,92 547,51
Asimetria 0,49 -0,45
Error tip. de asimetria 0,18 0,18
Curtosis -0,51 -0,18
Error tip. de curtosis 0,36 0,36
Rango 32,60 2582
Cuartil 1 (Percentil 25) 10,83 3.105,75
Cuartil 2 Mediana 15,40 3.534,50
Cuartil 3 (Percentil 75) 22,98 3.812,75
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De los valores estadisticos descriptivos expuestos para la muestra definitiva, se comentan los

siguientes aspectos mas significativos:

e La media obtenida, como valor central o promedio, para la resistencia es de 16,93
N/mm?y para la Velocidad de 3.441 m/seg.

e La desviacion tipica indica la escasa desviacién de los datos obtenidos, respecto al
valor medio para R y para V (De casi 8 y 548 respectivamente).

e Laasimetria negativa significa que el histograma se sale de la Curva de Gauss por la
izquierda (mas larga la cola). En la asimetria positiva, la cola de la derecha es méas
larga (Ver en esquema — Curva de Gauss e histograma mas adelante).

e Respecto a la curtosis, cuando es igual a cero, significa que la altura del histograma
es igual al de la curva normal — Gauss. En este caso es muy similar.

e En cuanto al rango, se aprecia una escasa dispersion entre los valores extremos. (De
33 N/m? en Resistencia y 2.582 m/seg. en Velocidad).

e En cuanto a los percentiles, se trata de los porcentajes de valores — datos, que se
encuentran por debajo del valor percentil (25 %, 50 % y 75 %). En este caso, el 50%

de los valores (mediana) estan por debajo de 15.40 N/mm? y de 3.534 m/seg.

Procediendo a la exposicién grafica de los datos en un histograma y su comparacion con la

curva normal, se tendremos:
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Graéfico 5.4. Histograma y Curva de Gauss de la variable Resistencia (R) y Velocidad (V)
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5.1.3.- Ajuste a una distribucién normal.

Como se explicé con anterioridad, en el apartado de Metodologia, este ajuste 0 comprobacion, se
realiza por métodos gréficos (PP - QQ) y por métodos analiticos (Prueba de KOLMOGOROV -
SMIRNOV)

Meétodo gréfico:

Para ello se utilizan los ya conocidos y citados graficos P- Py Q - Q, siguientes:

Grafico P-P Normal de Resistencia Gréfico Q-Q Normal de Resistencia
40
1,0
o
30
0,8 ®
e —
z 2
[ %
% O 20—
£ 0,6 =
E E
3 )
8 0,47 % 10
Qo
S g
o >
0,2 01
0,0——f T T T T T -10—— T T T T T
00 02 04 06 038 10 -10 0 10 20 30 40
Prob acum observada Valor observado

Gréfico 5.5. Graficos P-P y Q-Q de Resistencia (R)

Grafico P-P Normal de Velocidad Grafico Q-Q Normal de Velocidad
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Grafico 5.6. Gréficos P-P y Q-Q de Velocidad (V)
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Se aprecia en todos ellos su gran ajuste a “la normalidad”, tanto en los valores de Resistencia (R)
como en los de Velocidad (V), lo que confirma la normalidad.

Hasta ahora se ha expuesto una vision gréfica, para la comprobacion de la normalidad. A

continuacién se contrasta estadisticamente:

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Parametros Velocidad (V) Resistencia (R)
N (muestra) 180 180
Parametros normales®” Media 3.441,3222 16,9283
Desviacion tipica 547,51440 7,92304
Diferencias mas extremas | Absoluta ,073 ,088
Positiva ,052 ,088
Negativa -,073 -,051
Z de Kolmogorov - Smirnov ,976 1,177
Sig. asintét. (bilateral): P-valor ,296 ,125

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Se obtiene un “p-valor” de 0,125 para Resistencia (R) y de 0,296 para Velocidades (V), por lo
que el resultado obtenido en el contraste de Kolmogorov-Smirnov permite NO RECHAZAR la
hip6tesis nula de normalidad, para las variables de Resistencia (R) y de Velocidad (V), con un p-

valor mucho mayor de 0,05.

O sea, que se acepta la hipétesis planteada, que era que la variable se distribuye segun una curva
normal. Si no fuera normal, no se podria continuar con este planteamiento de investigacion,
valido exclusivamente para distribuciones “normales” (Ajustadas a la Curva de Gauss).

5.1.4.- Relacion bivariante.

A continuacion se visualizan todos los datos obtenidos, con las etiquetas de analisis de las
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distintas subpoblaciones estudiadas de situacion — localizacion del edificio (L1 y L2) y de edad

(E1yE2).
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Grafico 5.7 Diagrama de dispersion bivariante de las variables: Resistencia y Velocidad. Etiqueta = Situacion.
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Grafico 5.8 Diagrama de dispersion bivariante de las variables: Resistencia y Velocidad. Etiqueta = Edad.

Jests H. Alcafiiz Martinez

133

Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de

5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS probetas testigo y ultrasonidos.

NOTA: En ambos gréaficos, junto a cada punto aparece la Identificacion de 1 y 2, segln la

situacion - localizacion y la edad del inmueble.

5.1.5.- Relacioén entre las variables Resistencia (R) y Velocidad (V).

Se procede a estudiar ahora la relacién entre las dos variables, la correlacién existente entre ellas,

con los valores de la muestra de que disponemos.

Correlacion:
Velocidad Resistencia
Velocidad | Correlacion de Pearson 1 R=r=,677
Sig. (bilateral) ,000
N 180 180

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Se ha estudiado con esto la correlacion de resultados basados en los valores de la muestra y su
aplicacion en la correlacion de valores en el total de la poblacion, que evidentemente se

desconocen.

Esta correlacién es significativa al nivel 0,01, o lo que es lo mismo, la probabilidad de

equivocacion, en la correlacion es solo del 1% (el citado nivel 0,01).

Por ello, este resultado es aceptable, por las distintas variables que proporcionan los diferentes
tipos de edificios estudiados, criterios de laboratorios, técnicas utilizadas, y otras situaciones no

medibles.

Ajuste de un modelo de regresion.

Se plantean ahora distintos tipos de ajustes, seguin los modelos de regresion lineal y los modelos

de regresién cuadratica, para comprobar la idoneidad de cada uno de ellos.
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a) Regresion lineal.

Se plantea un conocido modelo de expresion:

Resistencia = A + B * Velocidad

Resumen del modelo

R cuadrado
R R cuadrado corregida

677 ,459 ,456 5,846
La variable independiente es la Velocidad.

Error tipico de la estimacion

Lo que significa que el 45’9 % de la variable Resistencia (R), se explica por la variable de la
Velocidad (V).

Aplicacion ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 5152,938 1 5152,938 150,767 ,000
Residual 6083,707 178 34,178
Total 11236,645 179

La variable independiente es la VVelocidad.

Lo que explica que es muy significativo, porque la “significancia” es de 0’000 y por tanto < 0’05

Se calculan ahora los coeficientes, para su incorporacién a la expresién dada anteriormente:

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados estandarizados

B Error tipico Beta t Sig.
Velocidad | (B) ,010 ,001 677 12,279 ,000
(Constante) | (A) -16,795 2,781 -6,040 ,000

Aplicando estos coeficientes, la ecuacidn de la recta de regresion lineal seré:
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Resistencia media estimada = -16,795 + 0,010 * Velocidad

(Para todas las estructuras: 180 valores)

Se debe aclarar que con esta expresién no se obtiene una resistencia real, sino una resistencia

media estimada, en base a los datos de que se dispone, a través de la muestra estudiada.

O Observado
407 = Lineal

T T T
2000 3000 4000 5000
Velocidad

Graéfico 5.9 Representacion grafica de la recta de regresién minimo cuadratica

En este grafico se observa la nube de puntos (valores observados, datos disponibles) y la recta de

regresion obtenida (para la muestra de los 180 valores estudiados).
b) Regresion cuadratica.

En este caso, se plantea un modelo de expresion conocida del tipo:

Resistencia media estimada = A + B * Velocidad + C * (Velocidad)?
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Resumen del modelo

R cuadrado . o,
R R cuadrado|  corregida Error tipico de la estimacion
,740 ,548 ,543 5,356

La variable independiente es la Velocidad.

En este modelo se aprecia un R? de 0,548, mayor que en el modelo lineal, lo que significa que

este modelo es mas adecuado para el caso que se esta analizando.

Aplicacion ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 6159,653 2 3079,827] 107,372 ,000
Residual 5076,992 177 28,684
Total 11236,645 179
La variable independiente es Velocidad.
El valor de la significancia 0,000 confirma la validez de este modelo.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados | estandarizados
B Error tipico Beta t Sig.
Velocidad (B) -,032 ,007] -2,207 -4,509 ,000
Velocidad ** 2 (C) 6,286E-6 ,000 2,900 5,924 ,000
(Constante) (A) 50,529 11,646 4,339 ,000

Aplicando estos coeficientes, la ecuacién del modelo cuadrético estimado:

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

Se trata de una resistencia media estimada, en base a todos los datos con los que se ha trabajado,

de todas las estructuras analizadas. (Para las 180 unidades de probetas testigo).
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Se presenta a continuacion el esquema de la curva de Correlacion Cuadratica tipo, para todas las

estructuras analizadas:

O Observado
=== Cuadratico

T T T
2000 3000 4000 5000

Velocidad
Graéfico 5.10 Representacion grafica de la funcion cuadratica de regresion

En esta gréafica se observa la nube de puntos (valores observados, datos disponibles) y la curva

de regresién cuadratica obtenida (para la muestra completa final de los 180 valores estudiados).

5.2. - Comparacion de subpoblaciones.

Analizando las diferencias entre los distintos grupos de subpoblaciones, con los mismos criterios

anteriores tenemos que:

5.2.1.- Contraste de igualdad de medias: Factor = Localizacion.

Se procede a estudiar ahora los resultados estadisticos descriptivos de las variables (R y V) para
las cuatro subpoblaciones, segun el factor de localizacion. Analizando los datos disponibles se

obtiene que:
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Estadisticos Descriptivos: Resistencia (R)

] Desviacion Error Intervalo de confianza para la media al 95%

N Media L . — - — :
tipica tipico Limite inferior | Limite superior
1 141 16,130 7,3822 ,6217 14,901 17,360
2 44 21,073 10,3741 1,5640 17,919 24,227
Total 185 17,306 8,4301 ,6198 16,083 18,529

Test de Barlet (Prueba de homogeneidad de varianzas): Resistencia (R)

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

9,304 1 183 ,003

Aplicacion ANOVA: Resistencia (R)

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 819,117 1 819,117 12,229 ,001
Intra-grupos 12257,246 183 66,979
Total 13076,363 184

Por tanto se acepta que existe diferencia entre las resistencias medias de los dos grupos de
poblacién, segun su localizacion, dado que la “significancia” con valor 0,001 es menor de 5%.

Graficamente se identifica como:

224

214

. n
© 3
1 1

Media de RESISTENCIA

N
&
1

164

SITUACION

Grafico 5.11 Representacion grafica de los valores medios para cada grupo definido por la localizacion (Para resistencia)
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Estadisticos Descriptivos: Velocidad (V)

. Desviacion Error Intervalo de confianza para la media al 95%
N Media - . — - — -
tipica tipico Limite inferior | Limite superior
1 140 | 3379,84 552,898 46,728 3.287,45 3.472,23
2 44 | 3664,48 626,355 94,427 3.474,05 3.854,91
Total 184 | 344791 582,410 42,936 3.363,19 3.532,62
Test de Barlet (Prueba de homogeneidad de varianzas): Velocidad (V)
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
,429 1 182 ,513
Aplicacibn ANOVA: Variable dependiente: Velocidad (V). Factor localizacion.
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 2712299,909 1| 2712299,909 8,316 ,004
Intra-grupos | 59361615,520 182 | 326162,723
Total 62073915,429 183

Con lo que se rechaza que son subpoblaciones iguales, por tanto, se acepta que son poblaciones
de comportamiento diferente, lo que significa que se confirma que la diferencia entre los valores
medios de velocidad, en los distintos tipos de edificios, es debida a su localizacion — situacion y

no a la aleatoriedad muestral.

Grafico 5.12. Representacion grafica de los valores medios de cada grupo definidos por la localizacion — situacion (Para

3700

3600

3500

Media de VELOCIDAD

3400

33004

velocidad de ultrasonidos).

SITUACION
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5.2.2.- Contraste de igualdad de medias: Factor = Edad.

Se procede ahora a estudiar los resultados estadisticos descriptivos para las dos variables (R y
V), para las cuatro subpoblaciones; segln el factor de Edad. Analizando los datos disponibles, se

observa que:

Estadisticos Descriptivos: Resistencia (R)

Desviacion Error Intervalo de confianza para la media al 95%

N Media tipica tipico Limite inferior | Limite superior
1 62 20,5823 8,84327  1,12310 18,3365 22,8280
2 118 15,0085 6,66893 ,61392 13,7926 16,2243
Total 180 16,9283 7,92304 ,59055 15,7630 18,0937,

Test de Barlet (Prueba de homogeneidad de varianzas): Resistencia (R)

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
9,872 1 178 ,002
Aplicacion ANOVA: Resistencia (R)

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1262,703 1 1262,703 22,535 ,000
Intra-grupos 9973,942 178 56,033
Total 11236,645 179

Por tanto, se acepta que existe diferencia entre las resistencias medias de los dos grupos -
poblaciones, segun la edad, dado que la “significancia” con valor 0, es menor de 5 %.

217
207
197
187
177

Media de Resistencia

167

157

Edad

Grafico 5.13 Representacion grafica de los valores medios para cada grupo definido por la edad. (Para Resistencias)
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Estadisticos Descriptivos: Velocidad (V)

. Desviacion Error Intervalo de confianza para la media al 95%

N Media tipica tipico Limite inferior | Limite superior
1 62| 3.655,6452 510,42833 64,82444 3.526,0206 3.785,2697
2 118 3.328,7119 534,47100 49,20204 3.231,2698 3.426,1539
Total 180| 3.441,3222] 547,51440 40,8093] 3.360,7930 3.521,8515

Test de Barlet (Prueba de homogeneidad de varianzas): Velocidad (V)

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
,469 1 178 ,494

Aplicacion ANOVA: Variable dependiente: Velocidad (V). Factor: Edad

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 4344296,914 1 4344296,914 15,681 ,000
Intra-grupos | 49314894,397 178 277049,969
Total 53659191,311 179

Con lo que se rechaza que son subpoblaciones iguales, por tanto se acepta que son poblaciones
de comportamiento diferente, lo que significa que se confirma que la diferencia entre los valores
medios de Velocidad (V), en los distintos tipos de edificios, es debida a la edad y no a la

aleatoriedad muestral.

37007

36007

35007

Media de Velocidad

34007

33007

Edad

Graéfico 5.14 Representacion grafica de los valores medios para cada grupo definido por la edad. (Para Velocidad)
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Se aprecia en todos los gréaficos una importante bajada de Resistencia (R) y Velocidad (V) en los
dos casos 1y 2, segun la localizacién del edificio (L1 y L2) y con la edad de la estructura (E1 y

E2).

5.2.3.- Efecto de interaccion entre la edad y la localizacion.

Se trata de ver ahora la interaccion entre los dos factores (situacién — localizacion y edad del
inmueble). Se recuerda que la identificacion de cada edificio, se realizaba con los siguientes

criterios y con la denominacion de:

e L1: Localizacion - Situacion 1 - Cerca de la costa (< 500 m).

e L2: Localizacion - Situacion 2 - Lejos de la costa (> 500 m).
e EI1: Edad 1 - Menor de 20 afios (Mas joven).
e E2: Edad 2 - Mayor de 20 afios (Mas antiguo).

Variable dependiente: Resistencia (R).

Pruebas de los efectos inter-sujetos. Variable dependiente: Resistencia (R)

Tablan®5.2,
Suma de . Eta al
Origen cugdrados gl CUI;./(IZieI%It?C& R Sig. cuadrgdo
tipo 111 parcial
Modelo corregido | 2005,810° 3 668,603 12,748 ,000 ,179
Interseccién 42602,415 1 42602,415 | 812,280| ,000 ,822
Situacion 491,884 1 491,884 9,379 ,003 ,051
Edad 1452,403 1 1452,403 27,692 ,000 ,136
Situacion * Edad 374,804 1 374,804 7,146 ,008 ,039
Error 9230,836 176 52,448
Total 62818,970 | 180
Total corregida 11236,645 | 179

a. R cuadrado =,179 (R cuadrado corregida = ,165)

En el resultado de efecto inter-sujetos para localizacién/edad, se obtiene un valor de 0’039 que es

Jests H. Alcafiiz Martinez

143

Universidad de Alicante (UA)




TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de

5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS probetas testigo y ultrasonidos.

menor de 0’05 y por tanto, se confirma que existe una clara interaccion entre estos dos factores,
es decir, que se confirma que a mayor distancia de la costa y a menor edad de la estructura,

mayores resistencias (R).

Continuando con el estudio de los resultados de la interrelacion de las variables de localizacion y

edad (para los valores de resistencias), se obtiene:

Medias Marginales estimadas:

Con este planteamiento se estudia qué ocurre con los valores medios, a cada uno de los
subgrupos por separado primero (situacion y edad) o con esos dos factores en interaccion,

después.

1. Localizacion - Situacion.

Variable dependiente: Resistencia (R)

1 0,
Situacion Media Error tip. — I_nter\_/alo de conflanz,a 95/0 -
Limite inferior Limite superior
1 16,599 ,666 15,285 17,912
2 20,596 1,123 18,380 22,811

2. Edad.
Variable dependiente: Resistencia (R)

1 0,
Edad Media Error tip. — I_nter\_/alo de conflanz,a 95/0 -
Limite inferior Limite superior
1 22,031 ,998 20,062 24,000
2 15,163 ,841 13,503 16,824

3.- Situacion * Edad.
Variable dependiente: Resistencia

Situacion| Edad| Media Error tip. — I_nter\_/alo de confla,n 28 95% -
Limite inferior Limite superior
1 1 18,288 1,104 16,109 20,468
2 14,909 743 13,443 16,376
2 1 25,774 1,661 22,495 29,053
2 15,417 1,510 12,437 18,398
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De estos valores se deduce que se acepta que existen diferencias entre las resistencias medias,
para los distintos tipos de estructuras.

Variable dependiente: Velocidad (V).

Pruebas de los efectos inter-sujetos. Variable dependiente: Velocidad (V).

Tablan®5. 3.
Suma de . Eta al
Origen cuadrados tipo | gl Medla.‘ F Sig cuadrado
cuadratica ' ;
1l parcial
Modelo a
corregido 5914250,044 3 | 1971416,681| 7,267 ,000 ,110
Interseccién 1,542E9 1 1,542E9 | 5682,455| ,000 ,970
Situacion 1343657,440 1 | 1343657,440| 4,953 ,027 ,027
Edad 4064867,911 1 | 4064867,911| 14,984 ,000 ,078
Situacion * Edad 441147,684 1 | 441147,684 1,626 ,204 ,009
Error 47744941,267 | 176 | 271278,075
Total 2,185E9 180
Total corregida | 53659191,311 | 179

a. R cuadrado =,110 (R cuadrado corregida = ,095)

En el resultado del efecto inter-sujetos, para situacion - edad de la estructura, se obtiene un valor
a 0,09 menor que 0,05 por lo que se acepta la hip6tesis de que existe una clara interaccion entre
estos dos factores, o sea que se confirma que a mayor distancia de la costa y a menor edad,
mayores velocidades (V).

Continuando con el estudio de los resultados de la interrelacion de variables de la situacion y
edad (para los valores de velocidad) se obtiene:
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Medias marginales estimadas:

Con este planteamiento se estudia qué ocurre con los valores medios, a cada uno de los

subgrupos por separado primero (situacion y edad) o con esos dos factores en

después.

1. Localizacién — Situacion.
Variable dependiente: Velocidad (V)

1 0,
Situacion Media Error tip. — I_nter\_/alo de conflan;a_g % -
Limite inferior Limite superior
1 3.433,140 47,865 3.338,676 3.527,604
2 3.642,024 80,735 3.482,691 3.801,357,
2. Edad.

Variable dependiente: Velocidad (V)

1 0,
Edad Media Error tip. — I_nter\_/alo de conflan;a 9 % -
Limite inferior Limite superior
1 3.719,240 71,740 3.577,658 3.860,822
2 3.355,924 60,519 3.236,487 3.475,361

3. Situacion * Edad.
Variable dependiente: Velocidad (V)

Situacion| Edad| Media | Error tip. — I_nter\_/alo de conflanz,a 95% -
Limite inferior Limite superior
1 1 3.554,953 79,428 3.398,200 3.711,707,
2 3.311,326 53,437 3.205,866 3.416,787,
2 1 3.883,526 119,490 3.647,709 4,119,343
2 3.400,522 108,603 3.186,189 3.614,854

interaccion,

De estos valores se deduce que existen diferencias entre las velocidades de ultrasonidos, para los

distintos tipos de estructuras:

Hasta aqui se ha realizado un analisis concreto de la realidad, con todos los datos disponibles de
la seleccionada, para todas las edades y todas las situaciones — localizaciones de los inmuebles
chequeados (No se ha modelizado nada todavia, para cada sub poblacion). Con esto se estudian
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los datos disponibles y serviran de base para las propuestas de modelos.

5.3.- Analisis estadistico de subpoblaciones.

Una vez analizados los datos globales del total de la muestra para las distintas variables, se
procede ahora al estudio estadistico de las distintas subpoblaciones, de forma independiente,
primero para la Localizacion (L1 y L2) y luego para la Edad (E1y E2).

5.3.1.- Subpoblaciones definidas por su situacion — localizacion.

Se procede ahora al andlisis de las subpoblaciones definidas por la situacién - localizacion de la

estructura.

Anélisis exploratorio.

Si se analiza esta subpoblacion de forma grafica, con los ya conocidos Diagramas de Caja, se

aprecia:
Situacién: 1 Situacion: 2

50007 50007

45007 45007 |
40007 40007

35007 35007

30007 30007

25007 2500 1
20007 20007

VeIO(I:idad Velotl:idad

Graéfico 5.15. Diagramas de Caja para velocidad en las dos submuestras definidas por la situacion - localizacion.

Se aprecia claramente la diferencia de posicion del valor de la mediana, para las dos situaciones
(L1 y L2) de la estructura, asi como la posicién de los distintos cuartiles, para el total de la

muestra.
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Comparando otras subpoblaciones se tienen los siguienets Diagramas de Caja:

Situacién: 1

40

307

207

T
Resistencia

Graéfico 5.16. Diagrama de caja para valores de Resistencia por situacién 1y 2

Situacion: 2

407

307

20

T
Resistencia

Véase en ambos graficos la posicion de la mediana (Percentil 50 %) para la Resistencia (R) en la

localizacion — situacion 1y 2, de las estructuras analizadas (180 valores).

Analisis descriptivo.

Los valores estadisticos descriptivos (para N = 138 y N = 42) con los que se esta trabajando,

analizados por la situacién - localizacion, se representan en las dos siguientes tablas:

Estadisticos Descriptivos: situacion — localizacion (L1 y L2).

Tablan® 5.4,
. . . Resistencia (R) Velocidad (V)
Situacion 1 (L1) Percentiles N/mm? miseg
N 138 138
Media 15,96 3387,24
Desviacion tipica. 7,11 519,90
Asimetria 0,67 -0,46
Error tipico de asimetria 0,21 0,21
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Curtosis -0,03 -0,11
Error tipico de curtosis 0,41 0,41
Rango 32,60 2309,00
Percentiles 25 10,38 3059,75
Mediana 50 14,80 3465,50
75 20,90 3748,75
Tablan®5. 5.
Situacion 2 (L2) Percentil Resililt/emngig (R) Veloggzg V)
N 42 42
Media 20,10 3619,02
Desviacion tipica. 9,57 602,82
Asimetria -0,18 -0,76
Error tipico de asimetria 0,37 0,37
Curtosis -1,06 0,09
Error tipico de curtosis 0,72 0,72
Rango 32,60 2554,00
Percentiles 25 11,10 3273,00
Mediana 50 22,20 3747,00
75 25,63 4010,75

De los valores descriptivos expuestos, se procede comentar los siguientes aspectos mas

significativos:

e La media obtenida, como valor central o promedio, para la resistencia de 15,96

N/mm? en localizacién 1 y de 20,10 N/mm? en localizacién 2. Respecto a los valores

de Velocidad (V) son 3.387 y 3.619 m/seg. respectivamente.
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e La desviacion tipica nos indica la escasa desviacion de los datos respecto al valor
medio para R (De casi 7 y 10 N/mm? respectivamente). Y para V (de 520 y 603
m/seg. respectivamente).

e La asimetria negativa significa que el histograma se sale de la curva por la izquierda
(més larga la cola). En la asimetria positiva, la cola de la derecha es mas larga (Ver
los valores que manifiestan una escasa asimetria).

e Respecto a la curtosis, cuando es igual a cero significa que la altura del histograma es
igual al de la curva normal - Gauss. En este caso con valores muy pequefios.

e En cuanto al rango, se aprecia una amplia banda entre los valores extremos. (De 33
N/mm? para R, en las dos situaciones y de 2.309 y 2.554 miseg. para V
respectivamente)

e En cuanto a los percentiles, se trata de los porcentajes de valores — datos, que se
encuentran por debajo del valor percentil (25 %, 50 % y 75 %). En este caso, la
mediana (percentil 50%) nos indica que el 50 % de los valores de R estan por debajo
de 14,80 N/mm? en localizacion 1 y de 22,20 N/mm? en localizacién 2. La mediana
de V se encuentra en 3.466 y 3.747 respectivamente. Mucho mas altos los valores en

las estructuras mas alejadas de la costa.
Ya se han estudiado todos los valores y ahora se plantean los modelos de regresion para los
distintos grupos de subpoblaciones (Localizacién 1 y 2) objeto de esta investigacion a través de
distintos modelos de regresion lineal y cuadratica:

Modelo de Regresion Lineal (Para la subpoblacion de situacion)

Se plantea un modelo con la siguiente expresion matematica, ya conocida y utilizada en modelos

anteriores:

Resistencia = A + B * Velocidad

Se obtienen los siguientes parametros para este modelo:
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Resumen del modelo

R cuadrado | Error tipico de la
Situacion R R cuadrado corregida estimacion
1 ,616 ,380 ,375 5,620
2 773 ,597] ,587 6,154

La variable independiente es la Velocidad.
Se comprueba que el modelo es mas representativo para los edificios del grupo 2 (>500 metros
de la costa), dado su mayor valor de R? de 0,597 respecto al valor de 0,380 de los edificios més

cercanos (lo que supone casi un 60 %).

Aplicacion ANOVA.

Suma de Media
Situacion cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 2631,008 1 2631,008 83,290 ,000
Residual 4296,056 136 31,589
Total 6927,064 137
2 Regresion 2242,904 1 2242,904 59,228 ,000
Residual 1514,765 40 37,869
Total 3757,670 41

La variable independiente es la VVelocidad.

La significancia de valor igual a 0 nos confirma que se acepta el modelo planteado, por lo que se

calculan ahora los coeficientes para este modelo de Regresion Lineal, obteniendo:

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Situacion B Error tipico Beta t Sig.
1 Velocidad | (A),008 ,001] ,616) 9,126 ,000
(Constante) | (A) -12,589 3,165 -3,978 ,000
2 Velocidad |(B),012 ,002) 173 7,696 ,000
(Constante) | (A) -24,301 5,847 -4,156 ,000

Aplicando estos coeficientes a la expresiéon matematica dada, para el modelo citado de

Regresion Lineal, se obtiene:
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R=A+B*V

Situacion — Localizacion 1 (L1):
Resistencia media estimada = -12,589 + 0,008 * Velocidad

Situacion — Localizacion 2 (L2):
Resistencia media estimada = -24,301 + 0,012 * Velocidad

Se recuerda que el coeficiente B indica la pendiente en la recta, que como se aprecia es mayor

en la situacién 2 que en la localizacién 1, como graficamente se observa a continuacion.
El valor que se consigue para R, no es una resistencia real, sino una resistencia media estimada,
que finalmente se espera obtener, conociendo la velocidad de propagacion de ultrasonidos (V) de

las piezas que se vayan a analizar.

Analizando su resultado graficamente, se tiene:

Resistencia Resistencia
Situacion: 1 Situacion: 2
O Observado 40 O Observado
=== |ineal = | ineal
o o o
€ ©
30 Dy o
o &0
S O &
20
o (o]
104 © 0% o
O [e) 0©°
o}
0 T T T 0 T T T
2000 3000 4000 5000 2000 3000 4000 5000
Velocidad Velocidad

Grafico 5.17.- Representaciones graficas de resistencia y velocidad, en el modelo lineal, para los dos grupos de situacion —

localizacion 1y 2 de las estructuras estudiadas.

En estos dos gréficos se aprecia la nube de puntos (valores observados, datos para cada uno de
los grupos de localizacion) y la recta de regresion lineal obtenida. VVéase una mayor pendiente

para la Localizacion 2. (Edificios mas alejados de la costa).
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Modelo de Regresion Cuadrética (Para la Subpoblacion de Situacion - localizacion).

Se plantea un modelo de expresién ya conocido y utilizado con anterioridad:

Resistencia = A + B * Velocidad + C * (Velocidad)?

Se obtienen los siguientes parametros para este modelo:

Resumen del modelo

o R cuadrado | Error tipico de la
Situacion R R cuadrado corregida estimacion

1 ,696 ,484 476 5,146

2 ,793 ,630 ,611 5,974

La variable independiente es la VVelocidad.

Se aprecia que mejora este modelo de Regresion Cuadratica respecto al lineal, por los mejores
resultados obtenidos del valor estadistico de R? y especialmente para la localizacién - situacion 2
(L2).

Aplicacion ANOVA

. ., Suma de Media .
Situacion cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 3352,193 2 1676,097 63,295 ,000
Residual 3574,871] 135 26,481
Total 6927,064 137
2 Regresion 2365,926 2 1182,963 33,149 ,000
Residual 1391,743 39 35,686
Total 3757,670 4]

La variable independiente es la VVelocidad.

Con estos valores de significancia igual a 0 se confirma que el modelo es aceptado. Se procede

ahora a calcular los coeficientes para este modelo de Regresién Cuadratica y se obtiene:

Coeficientes

Situacion

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizados
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B ?rf‘” Beta
tipico
Velocidad (B) -,035 ,008 -2,557|  -4,184 ,000
Velocidad **2 | (C) 6,637E-6 ,000 3,190 5,219 ,000
(Constante) (A) 56,519 13,556 4,169 ,000
Velocidad (B) -,015 ,015 -,973 -1,030 ,310
Velocidad **2 | (C) 4,076E-6 ,000 1,755 1,857 ,071]
(Constante) (A) 21,207 25,159 ,843 ,404

Aplicando estos coeficientes a la expresion matematica dada, se obtienen las expresiones de los

modelos de Regresién Cuadratica para cada situacion - localizacion:

Resistencia = A + B * Velocidad + C * (Velocidad)?

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)?

El valor que se consigue para R, no es una resistencia real, sino una resistencia media estimada,

que finalmente esperamos obtener, conociendo la velocidad de propagacion de ultrasonidos de

las piezas que se vayan a analizar.

Comprobando graficamente estos resultados tenemos:
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Resistencia Resistencia
Situacion: 1 Situacion: 2

O Observado
=== Cuadrético

O Observado
=== Cuadratico

T T T T T T
2000 3000 4000 5000 2000 3000 4000 5000
Velocidad Velocidad

Grafico 5.18. Representacion Gréafica de los modelos de Regresion Cuadratica, para Localizacion 1y 2

En estos graficos se aprecia la nube de puntos (valores obtenidos, datos para cada situacién) y la

curva de regresion cuadratica obtenida, para cada uno de ellos.

5.3.2.- Subpoblaciones definidas por su edad.

Se procede ahora al anélisis de Resistencia (R) y Velocidad (V), de las subpoblaciones definidas

por la edad, utilizando el Grafico de Caja y queda asi:

Edad: 1 Edad: 2
407 40
807 307
207 20
10 107
07 07

T T
Resistencia Resistencia

Graéfico 5.19. Diagrama de Caja para Resistencia por edad 1y 2
Véase la diferencia de percentiles y la linea de mediana
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Edad: 1

50007

45007

40007

35007

30007

25007

20007

Edad: 2

50007

45007

40007

35007

30007

25007

20007

T
Velocidad

T
Velocidad

Graéfico 5.20. Diagramas de Caja para Velocidad en las submuestras definidas por la edad.
Véase la diferencia de posicion de percentiles y la linea de mediana

Se aprecia claramente la diferencia de la posicién de la mediana para las dos edades (E1 y E2),

asi como la posicién de los dos cuartiles complementarios, para el total de la muestra.

Analisis descriptivo.

Los valores estadisticos descriptivos (para N = 62 y N = 118) datos con los que se esta

trabajando, separados por edad, se presentan en las dos siguientes tablas:

Estadisticos Descriptivos segun edad (E1 y E2).

Tabla n® 5.6.
Edad 1 (E1) Percentiles Resi;t/emngig (R) Velol;:qigzg V)
N 62 62
Media 20,58 3655,65
Desviacion tipica. 8,84 510,43
Asimetria 0,09 -0,46
Error tipica de asimetria 0,30 0,30
Curtosis -1,07 0,01
Error tipica de curtosis 0,60 0,60
Rango 30,40 2481,00
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Percentiles 25 13,90 3275,75
Mediana 50 21,55 3729,00
75 25,60 4044,75
Tablan®5.7.
Edad 2 (E2) Percentiles Resililt/emngig (R) Veloggzg V)

N 118 118
Media 15,01 3328,71
Desviacion Tipica 6,67 534,47

Asimetria 0,45 -0,50

Error tipico de asimetria 0,22 0,22

Curtosis -0,43 -0,34

Error tipico de curtosis 0,44 0,44
Rango 31,30 2243,00
Percentiles 25 10,28 3010,50
Mediana 50 14,00 3416,50
75 20,00 3721,50

De los valores descriptivos expuestos, se pueden comentar los siguientes aspectos mas

significativos:

e La media obtenida, como valor central o promedio, para la resistencia de 20,58
N/mm? en edad 1y de 15,01 N/mm? en edad 2. Respecto a los valores de Velocidad
(V), tenemos la media en 3.656 y 3.329 m/seg. respectivamente.

e La desviacion tipica nos indica la escasa desviacion de los datos respecto al valor
medio para R (De casi 9 y 7 N/mm? respectivamente) y para V (de 510 y 534 m/seg.

respectivamente).
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e La asimetria negativa significa que el histograma se sale de la curva por la izquierda
(més larga la cola). En la asimetria positiva, la cola de la derecha es més larga,
obteniéndose valores que confirman una escasa asimetria.

e Respecto a la curtosis, cuando es igual a cero significa que la altura del histograma
es igual al de la curva normal - Gauss. En este caso se acerca a cero.

e En cuanto al rango, se aprecia una amplia banda entre los valores extremos. (De 30 —
31 N/mm? en ambas edades y de 2.481 y 2.243 m/seg. en los mismos grupos de
edad).

e En cuanto a los percentiles, se trata de los porcentajes de valores — datos, que se
encuentran por debajo del valor percentil (25 %, 50 % y 75 %). En este caso el 50 %
de los valores (mediana), estan por debajo de 21,55 N/mm? y 14 N/mm? de
resistencia (R) para edad 1y 2 y de 3.792 y 3.417 m/seg. de velocidad para esos

grupos.
Este resultado confirma los valores de R y V mas altos para los edificios méas jovenes (Edad 1)
respecto a los mas antiguos (Edad 2). Ya se han estudiado los distintos valores obtenidos, en las

distintas edades (subgrupo de edad 1y 2), de las estructuras de hormigon armado analizadas.

Ahora se plantean los modelos de regresion para los distintos grupos de sub poblaciones, (Edad 1
y 2), objeto de esta investigacion, a través de distintos modelos de regresion, lineal y cuadratica.

Modelos de Regresion Lineal (Para la subpoblacion de edad)

Se plantea un modelo con una expresion matematica ya conocida, del tipo:

R=A+B*V

Calculando el modelo de regresion lineal se obtienen los siguientes parametros:
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Resumen del modelo

Edad R R cuadrado R cuadr_ado Error Flplcq,de la
corregida estimacion

1 ,824 ,679 673 5,056

2 ,539 ,291 ,285 5,640

La variable independiente es Velocidad.

Analizamos el valor del R%. Vemos més fiable el modelo en Edad 1 (con un valor de 0,679),

para edificios mas jovenes (Casi un 70% de poder estadistico)

Aplicando el ANOVA

Suma de Media
Edad cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 3236,806 1 3236,806 126,635 ,000
Residual 1533,609 60 25,560
Total 4770,410 6]
2 Regresion 1514,213 1 1514,213 47,610 ,000
Residual 3689,319 116 31,804
Total 5203,532 117

La variable independiente es la VVelocidad.

Con estos resultados, se confirma que el modelo es aceptado (Con una significacion de valor 0).

Se calcula ahora los coeficientes para el modelo planteado, de regresion lineal, obteniendo:

Coeficientes

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados | estandarizados
Edad B Error tipico Beta t Sig.
1 Velocidad | (B) ,014 ,001] ,824) 11,253 ,000
(Constante) | (A)-31,588 4,680 -6,749 ,000
2 Velocidad | (B) ,007 ,001] 539 6,900 ,000
(Constante) | (A) -7,397 3,288 -2,249 ,026

Aplicando estos coeficientes en el modelo de Regresién Lineal planteado inicialmente, para las

dos subpoblaciones de edad, se obtiene:

R=A+B*V
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Edad 1 (E1):

Resistencia media estimada = -31,588 + 0,014 * Velocidad

Edad 2 (E2):

Resistencia media estimada = -7,397 + 0,007 * Velocidad

El valor que se consigue para R, no es una resistencia real, sino una resistencia media estimada,
que finalmente esperamos obtener, conociendo la velocidad de propagacion de ultrasonidos de
las piezas que se vayan a analizar. La pendiente de la recta (coeficiente B), en el grafico de
regresion lineal es de 0,014, por tanto mayor que 0,007, lo que diferencia las dos edades

estudiadas. Se expone ahora este resultado, de forma gréfica:

Edad: 1 Edad: 2

_ O Ob: d
407 S O 2 e
O O o [}
o © o
30 o
o o ® 0
20 °©
S °
o
o 8 ©
107 X SIS
° (o)
0 T T T 0 T T T
2000 3000 4000 5000 2000 3000 4000 5000
Velocidad Velocidad

Graéfico 5.21 Representaciones Graficas de resistencia y velocidad por edad. Véanse las distintas pendientes de la recta.

En estos dos graficos se observa la nube de puntos (valores observados, datos para cada uno de
los dos grupos de edad) y la recta de regresién obtenida. VVéase una mayor pendiente para la edad
1 (Para edificios mas jovenes).

Para el Modelo de Regresion Cuadratica (Para Subpoblacion de Edad).

En este caso, se plantea un modelo de regresion, con la siguiente expresién matematica:

Resistencia = A + B * Velocidad + C * (Velocidad)?
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Calculando el modelo de Regresién Cuadratica, se obtienen los siguientes parametros:

Resumen del modelo

R cuadrado | Error tipico de la
Edad R R cuadrado corregida estimacion
1 ,833 ,693 ,683 4,980
2 ,608 ,370 ,359 5,340

La variable independiente es Velocidad.
Se comprueba que en los edificios mas jovenes (Edad 1), el modelo mejora (R®> = 0,693),
respecto a las estructuras mas antiguas (Edad 2), con una significancia mucho més baja (R? =

0,370)

Aplicacion ANOVA

Suma de
Edad cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 3307,047 2 1653,523 66,667 ,000
Residual 1463,364 59 24,803
Total 4770,410 61
2 Regresion 1923,672 2 961,839 33,724 ,000
Residual 3279,859 115 28,521
Total 5203,532 117

La variable independiente es la VVelocidad.

Con estos resultados se confirma también que el modelo es aceptado, con una significacion de

valor 0.

Se calcula ahora los coeficientes de correlacion para los modelos de Regresion Cuadratica,

obteniendo:

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error
Edad B tipico Beta t Sig.
1 [Velocidad (B) -,008 ,013 - 473 -611] 543
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Velocidad ** 2 | (C) 3,172E-6 ,000 1,303 1,683 ,098
(Constante) (A) 7,350 23,593 ,312 , 757

2 Velocidad (B) -,029 ,009 -2,328 -3,062 ,003
Velocidad ** 2 | (C) 5,595E-6 ,000 2,882 3,789 ,000
(Constante) (B) 48,138 14,984 3,213 ,002

Aplicando estos coeficientes se obtienen las expresiones de los modelos de Regresion

Cuadratica, para cada edad, segun la siguiente expresion:

Resistencia = A + B - Velocidad + C * (Velocidad)®

Se obtiene que:

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)®

El valor que se consigue para R, como ya se ha indicado con anterioridad, no es una resistencia
real, sino una resistencia media estimada, que finalmente esperamos obtener, conociendo la

velocidad de propagacion de ultrasonidos de las piezas que se vayan a analizar.

Y si se procede a su representacion grafica, se observa:
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Resistencia Resistencia
Edad: 1 Edad: 2
O Observado 40 O Observado
=== Cuadratico === Cuadratico
30
207
10
0 T T T 0 T T T
2000 3000 4000 5000 2000 3000 4000 5000
Velocidad Velocidad

Graéfico 5.22 Representaciones Graficas de resistencia y velocidad por edad

En estos dos graficos se aprecia la nube de puntos (valores observados, datos para cada edad) y
las curvas de regresion cuadratica obtenidas, para cada subpoblacién.

5.4.- Analisis estadistico seguin tipologia de edificios.

Ya se han analizado los datos globales, los datos por localizacion y los datos por edad del
edificio, de forma independiente.

Se procede ahora al anélisis de los datos de forma mas concreta, para cada uno de los cuatro
tipos de edificios anteriormente definidos, combinando la situacion y la edad del edificio,
simultaneamente, para estructuras tipo A (L1, E1), B (L1, E2), C(L2, E1) y D (L2, E2). Dada la
mayor fiabilidad en modelos de Regresion Cuadratica, como se ha visto en anteriores apartados,

se desarrollan a continuacién, segun la ya conocida expresion.

Resistencia = A + B * Velocidad + C * (Velocidad)?

EDIFICIOS Tipo “A”: Situacion = 1; Edad=1 (L1, E1)

Resumen del modelo

R R cuadrado R cuadrado Error tipico de la
corregida estimacion
,873 ,762 750 4.155

Jesus H. Alcafiiz Martinez 163 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL

5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacion de resultados de
probetas testigo y ultrasonidos.

La variable independiente es Velocidad.

El alto valor estadistico de R?, del 76,2 % confirma la aceptacion de este modelo en este tipo de

edificios.

Aplicacion ANOVA

m Media .
cil;driggs gl cuadratica F Sig.
Regresion 2206,799 2 1103,399 63,898 ,000
Residual 690,726 40 17,268
Total 2897,524 42

La variable independiente es Velocidad.

Con este valor de significancia de 0,00, se confirma que el modelo es aceptado y se procede

ahora al célculo de los coeficientes para este modelo de Regresion Cuadratica y se obtiene:

Coeficientes

Coeficientes no

Coeficientes

estandarizados estandarizados t 5ig.
B ?rfor Beta B Error tipico
tipico
Velocidad (B) ,022 ,015 -1,187 | -1,465 151
Velocidad ** 2 | (C) 5,57E-006 ,000 2,047 2,526 ,016
(Constante) (A) 26,622 | 26,447 1,007 ,320

Aplicando estos coeficientes a la expresion matematica dada, se obtiene la expresién:

Edificio “A”: Resistencia = 26,622 -0,022 * Velocidad + 0,000005557 * Velocidad 2

El valor que se obtiene para R, no es una resistencia real, sino una resistencia media estimada,

que finalmente se espera obtener, conociendo la velocidad de ultrasonidos de las piezas a

analizar.

Comprobando graficamente estos resultados se tiene:
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Grafico 5.23: Curva de correlacion V' y R para Edificios del tipo “A”.

EDIFICIOS Tipo “B”: Situaciéon = 1; Edad = 2

Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de la
R R cuadrado corregida estimacion
,573 ,329 ,314 5,190

La variable independiente es Velocidad.

El bajo valor estadistico de R?, del 32,9 % indica que este modelo tiene, por tanto, menor

fiabilidad.

Aplicacion ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Regresion 1213,299 2 606,650 22,520 ,000
Residual 2478,282 92 26,938
Total 3691,581 94

La variable independiente es Velocidad.

Con este valor de significancia de 0,00, se confirma que el modelo es aceptado procediéndose

ahora al célculo de los coeficientes para este modelo de Regresion Cuadratica, obteniendo:
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Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Error
B tipico Beta B Error tipico
Velocidad (B) -,027 ,010 -2,349 | -2,749 ,007
Velocidad ** 2 | (C) 5,16E-006 ,000 2,860 3,347 ,001
(Constante) (A) 47,568 | 15,845 3,002 ,003

Aplicando coeficientes a la expresion matematica dada, se obtiene la expresion:

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

El valor que se obtiene para R, no es una resistencia real, sino una resistencia media estimada,
que finalmente se espera obtener, conociendo la velocidad de ultrasonidos de las piezas a
analizar.

Comprobando graficamente estos resultados se observa:

Resistencia

O observada

40 —— Cuadrético

T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidad

Grafico 5.24: Graéfico de Correlacion V y R para Edificios del tipo “B”.
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EDIFICIOS Tipo “C”: Situacion = 2; Edad = 1 (L2, E1)

Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de la
R R cuadrado corregida estimacion
(57 074 ,520 5,498

La variable independiente es Velocidad.

El alto valor estadistico de R?, del 57,4 % confirma la aceptacion de este modelo, en este tipo de

edificios.

Aplicacion ANOVA

Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 650,847 2 325,424 10,764 ,001
Residual 483,709 16 30,232
Total 1134,557 18

La variable independiente es Velocidad.

Con este valor de significancia de 0,01, se confirma que el modelo es aceptado, por lo que se
procede ahora al calculo de los coeficientes para este modelo de Regresion Cuadratica,

obteniendo:

Coeficientes

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados | estandarizados t Sig.
Error
B tipico Beta B Error tipico
Velocidad (B) ,023 ,026 1,686 | ,867 ,399
Velocidad **2 | (C)  -1,75E-006 ,000 -,936 | -,481 ,637
(Constante) (A) -34,709 45,273 -, 767 ,454

Aplicando estos coeficientes a la expresion matematica dada, se obtiene la expresién:

Edificio “C”: Resistencia = -34,709 + 0,023 * Velocidad - 0,00000175 * Velocidad 2

El valor que se obtiene para R, no es una resistencia real, sino una resistencia media estimada,
que finalmente se espera obtener, conociendo la velocidad de ultrasonidos de las piezas a

analizar.

Jesus H. Alcafiiz Martinez 167 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de

5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS probetas testigo y ultrasonidos.

Comprobando graficamente estos resultados se observa:

Resistencia

QO Observada
407 —— Cuadrético

T T T T T T
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Velocidad

Grafico 5.25.Curva de correlacion de V' y R para Edificios tipo “C”.

EDIFICIOS Tipo “D”: Situacion = 2; Edad = 2 (L2, E2)

Resumen del modelo

R cuadrado Error tipico de la
R REPAp corregida estimacion
,811 ,658 ,623 5,080

La variable independiente es Velocidad.

El alto valor estadistico de R?, del 65,8 % confirma la aceptacion de este modelo en este tipo de

edificios.

Aplicacion ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 990,968 2 495,484 19,197 ,000
Residual 516,205 20 25,810
Total 1507,173 22
La variable independiente es Velocidad.
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Con este valor de significancia de 0,00, se confirma que el modelo es aceptado y se procede

ahora al célculo de los coeficientes para este modelo de Regresion Cuadratica, teniendo:

Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Error tipico Beta B Error tipico
Velocidad -,071 ,026 -4,503 | -2,749 ,012
Velocidad ** 2 | 1,31E-005 ,000 5,216 3,184 ,005
(Constante) 100,787 39,124 2,576 ,018

Aplicando coeficientes a la expresion matematica dada, se obtiene la expresion:

Edificio “D”: Resistencia = 100,787 - 0,071 * Velocidad + 0,0000131 * Velocidad 2

Comprobando graficamente los resultados se obtiene:

Resistencia

O Observada
~—— Cuadrético

T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidad

Grafico 5.26.Curva de correlacion V y R para Edificios tipo “D”.

Se aprecian las cuatro curvas distintas, con distinta tendencia, para cada uno de los distintos tipos

de edificios estudiados.
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5.5.- Andlisis de las bandas de confianza.

De cara a mejorar los resultados obtenidos hasta el momento, en este proceso de investigacion y
a conseguir Modelos de Regresién de gran fiabilidad (ademas de las propias curvas - rectas de
regresion) se procede a la creacion de las denominadas “bandas de confianza”, de las que ya se
hablaba en el apartado de Metodologia. Una “banda de confianza” es equivalente a la una
sucesion de “intervalos de confianza” para cada valor de Resistencia (R) y de Velocidad (V).

El concepto de “intervalo de confianza” ya conocido, se basa en qué “confianza” se asocia a
la“probabilidad”, sabiendo que la media de la poblacion es desconocida, por eso se quiere
estimar (calcular un valor aproximado), pero nunca se sabe si ese valor se acerca o no al valor

verdadero, que tampoco se conoce. Entonces se hablara en términos de probabilidad.

Para eso se estima una franja de valores, donde esta, donde se encuentra, el valor medio, con
una probabilidad dada. Las “bandas de confianza” se construyen con el intervalo de confianza,

utilizando los valores de la desviacion tipica, segun distintas formulas matematicas.

Segun ello y de forma gréfica se obtienen los siguientes diagramas de bandas (rectas y curvas de
regresion) para los valores globales, en las distintas subpoblaciones analizadas (Muestra global,
localizacion 1 y 2, edad 1 y 2) y para cada una de las tipologias estructurales estudiadas
(Edificios tipo A, B, Cy D).

5.5.1.- Para los datos globales (180 valores).

En los dos graficos siguientes se presentan las rectas - curvas de regresion (lineal y cuadratica
respectivamente) y las dos bandas de confianza para cada subpoblacién.
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Confidence Interval and Prediction Interval

RESISTENCIA
T

I I I
-20
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

VELOCIDAD

Confidence and Prediction Intervals

B0

-10
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

VELOCIDAD

ESTIMATE
LCL
UCL
LPL
UPL

LPL
UPL
ESTIMATE
LCL
UCL

En los Anejos, al final del documento se presenta el grafico final de Regresién Cuadratica (muy

fiable), a mayor tamafio y mejorando su presentacion para facilitar su interpretacion.
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5.5.2.- Para los datos por localizacion del edificio. (L1y L2)

En los dos graficos siguientes se presentan las rectas - curvas de regresion (lineal y cuadratica
respectivamente) y las dos bandas de confianza para cada subpoblacién. (Banda estrecha y banda

ancha)

Para bandas de Localizacion 1 (L1).

40 T T

Resistencia

71— ESTIMATE
— LCL
— UCL

LPL

UPL

0N ] |
2.000 3.000 4.000 5.000

VELOCIDAD

Value

LPL

UPL
—— ESTIMATE
— LCL
— UCL

- 2.000 3.000 4.000 5.000
VELOCIDAD
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Para bandas de Localizacion 2 (L2).

Confidence Interval and Prediction Interval

B0 T T

o
(5]
[ o
5
.0
[77]
@
o
- — ESTIMATE
— LCL
— UCL
LPL
| | UPL
a0
2.000 3.000 4.000 5.000
VELOCIDAD
Confidence and Prediction Intervals
B0 | ,
LPL
UPL
— ESTIMATE
— LCL
| | — UCL
10
2.000 3.000 4.000 £.000

VVELOCIDAD

Jesus H. Alcafiiz Martinez 173 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de

5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS probetas testigo y ultrasonidos.

5.5.3.- Para los datos por edad del edificio. (E1y E2).

En los dos graficos siguientes se presentan las rectas - curvas de regresion (lineal y cuadratica

respectivamente) y las dos bandas de confianza para cada subpoblacién.

Para las bandas de Edad 1. (E1).

Confidence Interval and Prediction Interval
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Para bandas de Edad 2. (E2).

Confidence Interval and Prediction Interval
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De todas estas graficas se confirma que las curvas - rectas de regresion, coinciden con las
obtenidas y presentadas con anterioridad y responden a la expresion matematica del modelo

propuesto, para cada una de las subpoblaciones estudiadas.

Ademas, como complemento de informacién, se han afiadido las correspondientes “bandas de
confianza” donde se encontraran, con un mayor nivel de fiabilidad, los valores buscados, mas
cercanos al desconocido valor real de la resistencia del hormigon de la pieza chequeada.

5.5.4.- Para los datos por tipos de edificios. (Edificios A, B, Cy D)

En las cuatro graficas siguientes se presentan las curvas de regresién cuadratica y dos bandas de

confianza, para cada tipo de edificio:

EDIFICIOS Tipo “A”.

Confidence and Prediction Intervals
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EDIFICIOS Tipo “B™.

Confidence and Prediction Intervals
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EDIFICIOS Tipo “D”.

Confidence and Prediction Intervals

Value

10 | |

000 2500 3000

3.500

VELOCIDAD

De esta forma se aprecia graficamente el desarrollo de la curva de regresion y las “bandas de

confianza” donde se encuentran los valores esperados de resistencia, en funcion de la velocidad.

Trabajando todos estos datos, tras un minucioso tratamiento estadistico y aplicando las formulas
de Regresion Cuadratica dadas, se obtienen los siguientes valores de Resistencia Media Esperada
(R), en funcion de la Velocidad Ultrasonica (V), para todos los edificios chequeados y para cada

tipo de estructura analizada:

Tabla n°: 5. 8.

4.000

4.500

LPL
UPL

ESTIMATE

LCL
UCL

OBTENCION DE RESISTENCIAS MEDIAS (Valor esperado N/mm?)

FORMULAS DE REGRESION CUADRATICA

Velocidad 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Todas las estructuras 12 10 11 16 23 34
Edad E1 (N/mm?) 4 7 12 18 26 36
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Edad E2 (N/mm?) 13 11 11 15 22 31
Localizacion L1 (N/mm?) 11 7 6 8 13 21
Localizacion L2 (N/mm?) 8 9 13 19 26 36
Estructura tipo A (L1y E1) 5 6 11 18 28 40
Estructura tipo B (L1 y E2) 15 13 14 17 23 32
Estructura tipo C (L2 y E1) 4 12 19 24 29 33
Estructura tipo D (L2 y E2) 11 5 6 13 26 47

Para la generacién de esta tabla se ha confeccionado una Hoja de Calculo, lo que permite acceder
a ella con cualquier velocidad de ultrasonidos y obtener asi un valor de resistencia (R) mas
ajustado a la realidad, para cada estructura chequeada.

5.6.- Discusion de los resultados.

En este apartado se procede a plantear, analizar y discutir, los resultados obtenidos hasta el

momento, destacando:

1.- Del tratamiento estadistico llevado a cabo, se obtienen distintos “valores descriptivos” para la
muestra total final seleccionada (180 Probetas Testigo), que se presentan de forma resumida en
la siguiente tabla:

Tablan®5. 9.
VALORES DESCRIPTIVOS

Muestr_a Media Mediqna Des’vigcién

(Subpoblaciones) N° de (Cuartil 2) tipica
Variat)llqe; n\})edidas valores R v R v R v
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
Localizacién 2 (L2) 42 20,10 | 3.619 | 22,20 | 3.747 | 9,57 603

Jesus H. Alcafiiz Martinez 179 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
) 3 analisis de la relacién de resultados de
5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS probetas testigo y ultrasonidos.

Estos resultados son “reales” solo para las piezas analizadas, no extrapolables al resto de la
poblacién no analizada. Para eso, se proponen los modelos de correlacion R - V méas adecuados,
para cada una de las subpoblaciones estudiadas y que se discuten més adelante.

2.- Estos valores analizados para los 180 elementos estudiados - seleccionados, se obtienen tras
la eliminacién de los distintos valores “outlier” ya expuestos con anterioridad. De esta forma no
se afecta la muestra original de los datos disponibles, consiguiéndose una gran fiabilidad en el
resultado a discutir (MURPHY THOMAS, 2008).

3.- En el andlisis exploratorio se obtiene, como se aprecia en la tabla resumen anterior (tabla
5.9), una serie de valores para resistencia (R) y para velocidad (V), de los que se interpreta que:

e Los valores medios de resistencia para los subgrupos de edad 1 (R = 20,58 N/mm?) y
localizacion - situacion 2 (R = 20,10 N/mm?), son los mas altos, por encima de la media
global (R = 16,93 N/mm?).

e Los mismos valores de los subgrupos de Edad 2 (R = 15,01 N/mm?) y de Localizacién 1
(R = 15,96 N/mm? estan por debajo de la citada media global (R = 16,93 N/mm>).

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

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

e Respecto a la desviacion tipica obtenida, en todos los casos aparecen valores muy
cercanos, tanto en resistencia como en velocidad, lo que confirma la escasa dispersion de
los valores obtenidos.

e Los valores medios de resistencia para la Edad 1 (R = 20,58 N/mm?) estan por debajo de
las limitaciones normativas actuales, minimas en un HA-25 (INSTRUCCION EHE-08),
pero por encima de los valores minimos normativos fijados en 175 Kp/cm? (17,5 N/mm?)
en anteriores Instrucciones del Hormigon.

e Los valores medios de resistencia para la Edad 2 (R = 15,01 N/mm?) est4n muy por
debajo de las exigencias normativas actuales y por debajo de las anteriores prescripciones
de R=17,5 N/mm? (minimo en estructuras de hormigén armado).
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De esta exposicion de resultados se pueden plantear algunas ideas para la discusion:

e La menor resistencia respecto a la normativa existente, en todos los casos estudiados se
justifica porque los datos obtenidos corresponden a edificios “con problemas” de uno u
otro tipo, que requieren el chequeo — auscultacion estructural.

e Los valores de resistencia en edificios en la costa y con mayor edad se justifican porque
estan mas afectados por la presencia medioambiental y por la fatiga del hormigén con el
paso del tiempo, respectivamente.

4.- Por otra parte, tanto en los valores de Resistencia (R) como los de Velocidad (V), se cumple
la hipdtesis de normalidad, dado que el “p-valor” (0,125 para R y 0,296 para V) es superior a
0,05, por lo que se acepta la hipétesis nula de normalidad de la variable, lo que significa que las
diferencias entre las frecuencias observadas en los datos y las teoricas, bajo el supuesto de
normalidad, son pequefias, pudiendo ser debidas a la aleatoriedad de la muestra. Se considera por
tanto, una muestra que responde a un perfil de normalidad en la Curva de Gauss. (GUSTAV
HEMPEL, C. 1988)

5.- Se obtienen correlaciones (r) entre los valores de Resistencia (R) y de Velocidad (V), que se
identifican en el siguiente cuadro:

Tabla n° 5.10:; 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
Localizacion 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 correlacion positiva
(a mas velocidad, mas resistencia) y significativa, por lo que no corresponde a fendémenos
debidos al azar (CHAMBERS AND TUKEY, 1983).
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Dado que cuanto mayor sea el valor de r, mejor es el ajuste de la correlacion, se confirma que es
mas fiable la correlacion de R y 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 (Localizacion 1), por tanto mas
afectados por su situacion medioambiental relacionada con la durabilidad de las estructuras de

hormigdén armado. (Edificios tipo “B”).

6.- Analizando los datos de que se dispone, expuestos en capitulos anteriores y aplicando la
Técnica ANOVA (Analisys of Variance) a los valores de las variables Resistencia (R) y
Velocidad (V), para los dos factores de localizacion (L1 y L2) y de edad (E1 y E2) de las

estructuras de hormigdn a analizar, tenemos que:

e Se confirma la diferencia significativa entre los valores medios de velocidades (V) y de
resistencias (R), entre las estructuras a mas y a menos de 500 metros de la playa (Con una
significacion o “p-valor” de 0,000)

e Se confirma la diferencia significativa entre los valores medios de resistencia y de
velocidades, entre las estructuras de mas y de menos de veinte afios de edad (Con una
significacion o “p-valor” de 0,000)

e En concreto se observa que el valor estimado para la velocidad media de los edificios
mas jovenes es de 3.656 m/seg, Y la resistencia de 20,58 N/mm?, mientras que en los de
mayor edad es de 3.329 m/seg y de 15,96 N/mm?.

e El andlisis del efecto interaccion entre los factores de localizacion y de edad, permite
afirmar que es significativo el efecto interaccion (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 y por tanto, las conclusiones a las que se llegarian en
un chequeo estructural, serian mucho mas fiables. (Es el caso de L2 y E1, identificado

como Edificio tipo “C”).

7.- Una vez confeccionadas las curvas y rectas de regresion y sus correspondientes expresiones
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matematicas (Regresion cuadratica y regresion lineal, respectivamente), se obtienen cinco
modelos distintos, uno para cada sub-poblacion, con el poder explicativo de cada modelo, que se

presenta en la siguiente tabla resumen (tabla n°5.11):

Tabla n° 5. 11: Poder explicativo

MUESTRA MODELO DE PODER EXPLICATIVO
(SUBPOBLACION) REGRESION (RZ)
Global (Todas las Lineal 0,459
estructuras) Cuadratico 0,548
o Lineal 0,380
Localizacion 1 (L1)
Cuadratico 0,484
Lineal 0,597
Localizacion 2 (L2)
Cuadratico 0,630
Lineal 0,679
Edad 1 (E1) -
Cuadratico 0,693
Lineal 0,291
Edad 2 (E2) >
Cuadratico 0,370

En todos los casos queda de manifiesto que la regresién cuadratica es mas fiable que la regresion
lineal, dado que el coeficiente de “poder explicativo” (R?) es mayor en todos los casos, respecto
a la regresion lineal, para cada una de las sub-poblaciones estudiadas. (BELSLEY, KUH AND
WELSCH, 1980)

8.- Para finalizar este apartado, se exponen algunas otras consideraciones y discusiones, respecto
al analisis de los datos, emitiendo los siguientes comentarios
e En caso de igualdad de R® (poder explicativo), se recomienda el uso del modelo més
simple (principio de parsimonia), por tanto, se utilizara la regresion lineal. No es este el
caso, por lo que utilizariamos la regresién cuadratica.
e EIl modelo de poblacion total se va a utilizar en pocas ocasiones, porque siempre se

conocerd la localizacion y la edad aproximada de la estructura en el momento de la
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realizacion del chequeo estructural, por lo que se analizaran entonces por subpoblaciones
(L1, L2; E1, E2; Edificios A, B, Cy D).

e El modelo que mejor funciona es el de los inmuebles mas jévenes (E1) con casi un 70%
(R? = 0,693) de confianza del valor de la resistencia, en funcién de la velocidad. Sin
embargo en los edificios més antiguos (E2) no se ajustan con esa precision. (R? = 0,370).

e En cuanto a la situacién — localizacion de la estructura, el modelo se ajusta mejor a los
edificios situados més lejos de la costa (R? = 0,630), menos afectados por el ambiente
(L2).

e Sise da el caso de un edificio joven (E1) y situado lejos de la costa (L2), se aprecia una
interaccion muy significativa entre ellos. Los dos modelos son validos, con un alto poder
explicativo (casi de un 70%). (R? = 0,693 y R? = 0,630, respectivamente). Este es el caso
de los ya referidos edificios tipo “C”.

9.- En cuanto a otras consideraciones y con caracter de discusion, se debe recordar que para
reparar una estructura de hormigén armado, utilizando materiales especiales del tipo resina epoxi
o similares, es necesario que el elemento dafiado presente una resistencia del hormigon mayor de
10 N/mm?, para garantizar la adecuada adherencia al soporte (BRESSON, J 1971). Analizados
los datos estadisticos de esta investigacion, es en el percentil 25 donde se encuentra el valor de
resistencia de 10,83 N/mm?. Esto indica que el 25% de los valores de la muestra estudiada, estan
por debajo de esa resistencia, por lo que se aporta el dato de que el 25% de los pilares
chequeados, no podrian ser reparados utilizando estos productos especiales, por lo que se
deberian plantear otros sistemas de reparacion alternativos, basados en refuerzos con elementos

metélicos u otros materiales sin adherir al soporte.

10.- Como discusién de resultados, teniendo en cuenta lo dicho en la bibliografia consultada, se
plantean otras alternativas, en funcion de los resultados de esta investigacion. En ese sentido,
como se ha podido constatar, en la bibliografia nacional (COMISION PERMANENTE DEL
HORMIGON) e internacional (GUIDE BOOK NON DESTRUCTIVE TESTING. ATOMIC
ENERGY AGENCY VIENA), aparece una tabla de valores tipo de correlacion de resultados
para la “clasificacion de la calidad del hormigén” (tabla ya presentada en el capitulo de Estado
del Arte), en funcion de los valores de Velocidad de Propagacion de Ultrasonidos (como se ve,
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no se contemplan valores de resistencia a compresion) lo que introduce un claro factor de

“subjetividad” inadecuado a este tipo de trabajos de investigacion.

Tabla n: 5.12: Tabla de clasificacion de Calidad del Hormigén

VELOCIDAD PROPAGACION CALIDAD DEL
(m/seg) HORMIGON
> 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

Como aportacion de esta Tesis Doctoral, 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
incorporan los valores estimados de resistencias medias (R) que se pueden obtener, en funcion de
las velocidades ultrasénicas dadas (V), para cada tipologia de estructura a ensayar, con las
variables de Localizacion 1y 2 (L1yL2) ydeedad 1y 2 (E1y E2):

Tablan®5. 13.
PROPUESTA DE CLASIFICACION CALIDAD DEL HORMIGON
TABLA DE CORRELACION DE RESULTADOS (Con Velocidad y Resistencia)
VELOCIDAD CALIDAD DEL RESISTE(I\\IE:Q_SGL\SE:ZL?)S (N/mmz)
ULTRASONIDOS HORMIGON Localizacion Edad
(miseg) (**) . > . >
> 4.500 EXCELENTE >21 > 36 > 36 > 31
4.000 —4.500 MUY BUENO 13-21 26 - 36 26 - 36 22-31
3.500 - 4.000 BUENO 8-13 19 - 26 18 - 26 15-22
3.000 - 3.500 ACEPTABLE 6-8 13-19 12 -18 11-15
2.500 - 3.000 DUDOSO *) 9-13 7-12 *)
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2.000 —2.500 DEFICIENTE ™ 8-9 4-7 ™
< 2.000 MUY *) <8 <4 (*)
DEFICIENTE

(*) Valores no congruentes obtenidos de la formula de Regresién Cuadratica.
(**) Denominacion de la Calidad del Hormigdn, en distinta escala, para cada tipologia de
estructura (L1, L2, E1,E2, A, B,CoD).

(Aportacion del doctorando)

Se confirma que las correlaciones “mas certeras” son las correspondientes a las estructuras
localizadas a mas de 500 metros de la costa (L2) y las mas jovenes, con menos de 20 afios de

edad (E1) y ademas con valores muy parecidos. Es el caso de los citados edificios del tipo “C”.

Avanzando un poco mas en la investigacion, se aporta una nueva tabla (tabla 5.14), también
como futura propuesta normativa, para el analisis de tipologia de obras, combinadas, segun la

siguiente distribucion ya conocida:

Tipo de estructura “A”:
Menos de 500 m de la costa (L1) y menos de 20 afos de edad (L1).

Tipo de estructura “B”:
Menos de 500 m de la costa (L1) y mas de 20 afios de edad (L2).

Tipo de estructura “C”:
Mas de 500 m de la costa (L2) y menos de 20 afios de edad (E1).

Tipo de estructura “D”
Mas de 500 m de la costa (L2) y mas de 20 afios de edad (E2).
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Tabla n° 5.14.

PROPUESTA DE CLASIFICACION CALIDAD DEL HORMIGON
TABLA DE CORRELACION DE RESULTADOS (Con Velocidad y Resistencia)
VELOCIDAD | CALIDAD DEL RESISTENCIAS MEDIAS (N/mm?)

ULTRASONIDOS HORMIGON (\Valor esperado)
(m/seq) *) A B C D
> 4.500 EXCELENTE > 40 > 32 >33 > 47
4.000 —4.500 MUY BUENO 28 - 40 23 - 32 29 - 33 26 - 47
3.500 - 4.000 BUENO 18 - 28 17 - 23 24 - 29 13- 26
3.000 - 3.500 ACEPTABLE 11-18 14 - 17 19-24 6-13
2.500 - 3.000 DUDOSO 6-11 13-14 12-19 5-6
2.000 — 2.500 DEFICIENTE | 5-6(*) | 15-13(*) | 4-12 11-5 (%)
< 2.000 MUY <5(*) < 15(%) <4 <11 (%)
DEFICIENTE
(*) Valores no congruentes obtenidos de la formula de Regresion Cuadratica.
(**) Denominacion de la Calidad del Hormigdn, en distinta escala, para cada tipologia de
estructura (L1, L2, E1, E2, A, B, Co D).

(Aportacion del doctorando)

De esta forma, se pueden utilizar ambas tablas resumen, para acceder con valores de Velocidad
Ultrasonidos, segln el tipo de edificio — estructura que se esté analizando en cada momento.

11.- Analizados y discutidos los valores obtenidos de las “bandas de confianza”, se expone una
tabla (Tabla n°® 5.15) donde quedan de manifiesto los distintos valores de resistencia (R), en sus
correspondientes bandas de confianza, para cada valor de las velocidades ultrasonicas (V)

encontradas.

Tabla n°® 5.15.

PROPUESTA DE RELACION DE RESULTADOS
DE ULTRASONIDOS CON RESISTENCIAS ASOCIADAS
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VELOCIDAD @ (2) BANDAS DE CONFIANZA (95 %)
DE RESISTENCIA RESISTENCIAS ASOCIADAS (N/mm?)
PROPAGACION MEDIA
i) (N/mm?) Banda Estrecha Banda Ancha
TODAS LAS ESTRUCTURAS
4.500 34 28 - 38 24 - 46
4.000 23 21-25 12- 35
3.500 16 14 - 17 4-28
3.000 11 0-12 0-21
2.500 10 0-11 0-20
2.000 *) *) ()
EDIFICIO TIPO “A”
4.500 40 35 - 44 28 - 48
4.000 28 24 -31 18 - 38
3.500 18 14-19 9-25
3.000 11 8-12 2-20
2.500 6 0-11 0-18
2.000 5 0-11 0-18
EDIFICIO TIPO “B”
4.500 32 25 - 34 18 - 40
4.000 23 18 - 22 10 - 31
3.500 17 12-17 6-27
3.000 14 10 - 14 2-21
2.500 13 9-13 2-21
2.000 *) (*) (*)
EDIFICIO TIPO “C”
4.500 33 25 - 35 18 - 42
4.000 29 24 - 30 14 - 40
3.500 24 28 - 26 10 - 35
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3.000 19 12-21 4-30
2.500 12 2-18 0-24
2.000 4 0-17 0-20
EDIFICIO TIPO “D”

4.500 47 36 - >40 38 - >40
4.000 26 24 - 34 18 - 40
3.500 13 11-16 4-24
3.000 6 2-11 0-18
2.500 5 1-11 0-17
2.000 *) ™*) *)

OBSERVACIONES:

(1) Los valores de la resistencia media corresponden a la estimacion puntual de la
resistencia de la poblacién de pilares de hormigén chequeados. Se obtiene en
base a las formulas de Correlacion obtenidas y expuestas.

(2) Los valores de resistencia de las “bandas de confianza” responden a un intervalo
en donde se encuentra el valor de resistencia respecto a la velocidad tomada “in
situ”. En la banda estrecha se encuentran los valores medios y en la banda ancha,
se encuentra con seguridad, (R) el valor real de la resistencia del hormigon del
pilar ensayado, en cada chequeo estructural. Se obtiene de forma gréfica en base
a los valores de velocidad (V).

(*) Valores de resistencia, que se han considerado no congruentes, obtenidos de la

formula de Regresion Cuadrética, para las velocidades ultrasonicas dadas.

(Aportacion del doctorando)

Con este andlisis estadistico, posterior interpretacion de datos, su aplicacion practica, aplicacion

de las expresiones matematicas y la representacion grafica, para cada uno de los modelos

propuestos, para las distintas subpoblaciones que han sido objeto de estudio, se dispone de una

eficaz herramienta para su uso en trabajos de peritacion — evaluacion estructural.
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6.- CONCLUSIONES

Nuevas lineas de investigacion.

“El pensamiento estadistico serd algun dia tan necesario para el ciudadano eficiente, como la

capacidad de leer y escribir”

Haber and Runyon, 1992
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6.- CONCLUSIONES.

Nuevas lineas de investigacion.

Llegados a este punto, se procede a la exposicion de aquellos aspectos de mayor interés, tras el
proceso de investigacién llevado a cabo, cuyo resultado final puede ser utilizado como base para
el diagndstico estructural, la peritacion y la toma de importantes decisiones, con una gran carga
de responsabilidad, puesto que a partir de ahi, el proyectista planteara las soluciones mas
adecuadas para resolver el problema de la estructura de hormigdn armado objeto de actuacion:
Reparacion, refuerzo o cualquier otra intervencion e incluso, si llegara el caso, la propia

demolicion del edificio.

Por todo ello se estd en disposicion de emitir las conclusiones del presente trabajo, con el

siguiente esquema:
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A. De los datos iniciales del proceso de investigacion.
B. En cuanto a la localizacion y edad del edificio (L1 y L2; E1y E2).
C. Encuanto a la tipologia de las estructuras (A, B, Cy D).
D. Nuevas lineas de investigacion.
E. Resumen: Tablas definitivas de correlacion, propuesta de normativa.

A continuacion se desarrolla cada uno de estos aspectos, con caracter de conclusiones finales:

A.- De los datos iniciales del proceso de investigacion.

Para la interpretacién y discusion de los resultados obtenidos de los trabajos de chequeo
estructural, como inicio de una peritacién- evaluacion estructural, es necesario tener en cuenta,

entre otras, las siguientes circunstancias:

e Conocimiento profundo del proceso de ensayo, de sus resultados intermedios, céalculos
matematicos, analisis estadistico y su resultado final.

e Trazabilidad de los resultados (desde la inspeccion previa de la estructura, toma de datos,
auscultacion y encargo del ensayo, hasta la recepcion del Acta de Resultados y su
posterior interpretacion).

e Realizar un minucioso analisis comparativo de los resultados obtenidos, en distintas

circunstancias, tipologia, edad, etc. de la estructura estudiada.

e Analizar globalmente todos los resultados obtenidos en una misma campafa de ensayos,

sobre una misma estructura de hormigon armado.

e Realizar una rigurosa y justificada interpretacion de los resultados obtenidos, en base a
una adecuada gestion documental y consulta bibliogréfica.

Todo ello, como ya se ha indicado, con una gran dosis de rigor, que proporcionara la suficiente
fiabilidad y credibilidad, a la hora de emitir un Informe Técnico — Informe Pericial
(documentacién oficial con la exposicion de conclusiones y recomendaciones), puesto que de
ahi, se tomaran decisiones de gran calado y responsabilidad, para el futuro comportamiento

estructural del conjunto.
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B.- En cuanto a la localizacion y edad del edificio (L1y L2; E1y E2).

Tras una profunda investigacion con los datos exclusivos de dos de las técnicas citadas
(velocidad de ultrasonidos (V) / resistencia a compresion simple (R) en probetas testigos de
hormigoén y la pertinente correlacion entre ambos grupos de resultados) y con el analisis de su
comportamiento, estudios estadisticos realizados, interpretacion de resultados, para las variables
L1, L2, E1 y E2 independiente, implementacion de expresiones matematicas y aplicando

distintas técnicas de interpretacion, se emiten las siguientes conclusiones:

e Se confirman las conclusiones de anteriores trabajos de investigacion del mismo
Doctorando, con las técnicas de esclerometria / ultrasonidos y ahora, en lo relativo
exclusivamente a la Correlacion de Resultados de Resistencia (R) en probetas testigo con
Velocidades de Ultrasonidos (V).

e Se confirma la disponibilidad de gran cantidad de datos para el estudio — investigacion
que se planteaba en esta Tesis Doctoral, donde se alcanza el 95% de confianza en los
resultados que se obtienen con las rectas y especialmente con las curvas de regresion
dadas y con las denominadas “bandas de confianza”, que aparecen en los gréaficos

expuestos.

e Se ratifica que el sistema de correlacion al que se ha llegado en este proceso de
investigacion, es totalmente fiable para estructuras de hormigén armado, en cualquier

estado de conservacion y con las variables de localizacion L1y L2 y con edad E1 y E2.

e Queda demostrado y se concluye una clara diferencia entre los valores de Resistencia (R)
y de Velocidad (V) en las estructuras méas cercanas a la costa, respecto a las estructuras de
interior, quedando patente la mayor afeccién a la calidad de los hormigones de las
estructuras en las zonas costeras, respecto a las estructuras de hormigén ejecutadas en el
interior, mas alejadas de la costa. (L1 y L2 respectivamente).

e Se confirma la existencia de una clara diferencia 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), quedando demostradas la mayor calidad del hormigén y las
correlaciones mas fiables en las estructuras de los edificios mas jovenes.

e Se proponen las siguientes férmulas matematicas para los modelos de correlacion
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propuestos entre las dos variables, Resistencia (R) y \elocidad (V), para todas las
estructuras analizadas, para los dos subgrupos de situacion — localizacion. (A mas o
menos de 500 m de la costa) y para los dos subgrupos de edad (mas o menos de veinte

afios):

Para todas las estructuras:
Resistencia media estimada = 50,529 — 0,032 * Velocidad + 0,000006286 * (Velocidad)?

Situacion- Localizacién 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)?

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

los resultados.

Con todo ello confirma su gran fiabilidad y especialmente las correlaciones cuadraticas,
para las distintas circunstancias estudiadas, pudiendo ser directamente aplicadas, segin
los casos, para cualquier chequeo estructural.

Se exponen en Anejos las graficas — curvas de regresion cuadratica, para los distintos
modelos estudiados, donde de forma grafica se pueden obtener valores de resistencia
media a compresion de un elemento de hormigén, en funcién de la velocidad de
ultrasonido, para los distintos modelos analizados. Ademas se aprecian las curvas con las
que se han generado las franjas de mayor fiabilidad, denominadas “bandas de confianza”,
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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. De todas estas
graficas se confirma que la curva-recta de regresion, coinciden con las obtenidas y
presentadas con anterioridad y responden a la expresion matematica del modelo
propuesto, para cada una de las subpoblaciones estudiadas (L1 - L2 y E1 — E2).

C.- En cuanto a la tipologia de las estructuras (A, B, Cy D).

Analizando los datos disponibles e interpretando los resultados para cada tipo de estructura,

combinando las dos variables de localizacion (L1 y L2) y de edad (E1 y E2), se concluye que:

Con los valores obtenidos, se ratifica que son totalmente fiables para estructuras de
hormigén armado, en cualquiera de las cuatro tipologias analizadas (A, B, C y D).

Existen distintos valores de resistencia (R), en funcion de la velocidad de ultrasonidos
(V) para cada uno de los tipos de estructura estudiadas.

Aparecen valores incongruentes de resistencia (R), especialmente en estructuras de tipo A
y B, coincidiendo con los valores més bajos de velocidad de ultrasonidos.

Se presentan las siguientes formulas de correlacion propuestas, para cada tipo de

estructura analizada;

Edificios “A”: Resistencia = 26,622 -0,022 * Velocidad + 0,000005557 * Velocidad 2

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

Edificios “C”: Resistencia = -34,709 +0,023 * Velocidad - 0,00000175 * Velocidad 2

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

Se exponen en los Anejos las graficas de correlacion — regresién cuadrética, para los
distintos modelos de estructura analizados, donde de forma grafica se pueden obtener
valores de resistencia media (R) de un elemento de hormigdn, en funcion de la velocidad

de ultrasonidos (V). De todas estas graficas se confirma que las curvas - rectas de
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regresion, coinciden con las obtenidas y presentadas con anterioridad y responden a la
expresion matematica del modelo propuesto, para cada una de las subpoblaciones
estudiadas. (Edificios tipo A, B, C, y D), para facilitar su aplicacién concreta en cualquier
analisis — peritacion, de cualquier elemento estructural, en cualquiera de las cuatro

circunstancias analizadas, para cualquiera de las cuatros subpoblaciones investigadas.

De esta forma se justifica el cumplimiento de los objetivos general y especifico, de la presente
Tesis Doctoral, que pueden considerase plenamente logrado, ya que se obtiene con éxito la
informacién que se buscaba y su interpretacion facilitando, se facilita la toma de decisiones en la
evaluacion de la seguridad estructural del elemento de hormigén armado, ya que estos resultados
ponen de manifiesto que la técnica de chequeo estructural y los sistemas de correlacion de datos
planteados, pueden ser considerados como una herramienta totalmente fiable en la evaluacion
estructural, ya que los resultados de las correlaciones nos confirman su aptitud para el uso a que
se destinan, pudiendo proporcionar excelentes resultados en una evaluacion — peritacion

estructural, para cualquier estructura de hormigén armado.

Se puede concluir también que, en cuanto a otras consideraciones, para reparar una estructura de
hormigén armado, utilizando materiales especiales del tipo resina epoxi o similares, es necesario
que el elemento a reparar presente una resistencia del hormigén mayor de 10 N/mm?, para
garantizar la adecuada adherencia al soporte (BRESSON, J. 1971). Analizados los datos
estadisticos de la muestra total de esta investigacion, se aprecia que en el percentil 25 se
encuentra el valor de resistencia de 10,83 N/mm?®. Esto indica que el 25 % de los valores de la
muestra estudiada, estan por debajo de esa resistencia, por lo que se puede aportar el dato de que
el 25% de los pilares chequeados, no podrian ser reparados utilizando estos productos especiales,
por lo que se deberian plantear otros sistemas de reparacion alternativos, basados
fundamentalmente en refuerzos con elementos metalicos u otros materiales, sin adherir al

soporte.

D.- Nuevas lineas de investigacion.

Llegados a este punto, se deben plantear otras lineas de investigacion, con nuevas propuestas

metodoldgicas, en las que se considera muy interesante profundizar, para avanzar en las técnicas
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descritas, destacando:

e Mejora en la definicion de técnicas de inspeccién visual y organoléptica y de toma de
datos, previa a la realizacion de los ensayos propiamente dichos, en un chequeo
estructural, para garantizar la trazabilidad del proceso.

e Buscar métodos que mejoren y garanticen la mayor precision en el proceso de realizacion
de los ensayos — procesos de auscultacion, tanto “in situ” como en laboratorio, por parte
de los técnicos especialistas de los Laboratorios Acreditados.

e Supervision para un estricto cumplimiento de las normas vigentes en cada momento, en
todos los procesos de toma de datos y en los posteriores analisis y ensayos de laboratorio.

e Generar una nueva y mas amplia metodologia, que defina el nimero — cantidad de
probetas testigo a extraer y de los ensayos de comprobacion de la velocidad de
ultrasonidos a realizar, optimizando cada intervencion en una estructura en concreto, para
conseguir una mayor fiabilidad.

e Realizar un analisis comparativo de los datos y de los resultados obtenidos de correlacion
entre las variables Resistencia (R) y Velocidad (V), entre distintos laboratorios, con un
planteamiento inicial de contraste y posteriormente de analisis de mejora en los
procedimientos de actuacion y en la interpretacion de resultados.

e Realizacion de estudios de similares caracteristicas, para otras zonas geograficas o
regiones espafolas y su extrapolacion a nivel nacional, sin olvidar la ambiciosa linea de
investigacion, que seria el analisis de datos con una ampliacién de la poblacion a nivel de
otros paises europeos y su correspondiente extrapolacion.

e Trabajar con las nuevas tecnologias, generando bases de datos, que permitan disponer de
una mayor cantidad de informacién, que mejore las conclusiones, en una peritacion. En
este sentido, sera también de gran interés la confeccion de programas informaticos que
permitan gestionar los datos de V para la obtencion certera de los valores de R que se

buscan.

Y todo ello, para dotar de la maxima fiabilidad a los resultados obtenidos y su interpretacion,
facilitando asi la toma de decision ultima, en el proceso de evaluacion estructural, para una

mayor confianza.
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E.- Resumen: Tabla definitivas de correlacion, propuesta de normativa.

Y para finalizar, como resumen de todo este trabajo, se avanzan algunas ideas que confirman
lo anteriormente expuesto y que deben servir de reflexion al profesional - técnico usuario de las

citadas técnicas de investigacion, en chequeos estructurales:

e Es necesario que en todo proceso de investigacion en chequeo estructural, se tenga en
cuenta la necesidad de conseguir una total fiabilidad, trazabilidad en los datos y sin duda,
credibilidad, de cara al futuro usuario de los resultados, para el analisis - diagndstico
estructural.

e Se deberdn tener en cuenta, como base para la reflexion, la interpretacion de los
resultados obtenidos y las conclusiones expuestas en cada caso, previamente a la
aplicacion de cualquiera de los métodos de chequeo estructural analizados y de la
posterior aplicacion en la peritacion - evaluacién estructural, en los futuros casos

concretos.

e No se debe olvidar tampoco, que los resultados que se obtienen de los procesos de
chequeo estructural, suponen la base para la toma de decisiones de diagnostico y
peritacion estructural, con las importantes responsabilidades que como ya se ha insistido,
de todo ello se derivan.

e El técnico especialista dispondra con todo ello, de una serie de herramientas y métodos de
investigacion muy adecuados, para el chequeo del estado actual de las estructuras de

hormigdén armado convencionales.

e Esde destacar la importante informacién que aporta la tabla definitiva para cada modelo,
(tabla n® 5.13) se presentada a anteriormente, para las variables independientes de
Localizacion (L1 y L2) y para Edad (E1 y E2). Véanse los distintos niveles de
clasificacion para la calidad el hormigon.

e Para cada tipologia de estructura, con las variables combinadas (Edificios del tipo A, B,
C y D), se propone la tabla n® 5.14, que presenta los valores de Resistencia (R) en funcién
de la Velocidad (V). Véase también la propuesta de Clasificacion de la Calidad del
Hormigon.

e Analizando los valores de V y R para las “bandas de confianza”, para todas las
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estructuras y para los cuatro tipos de edificios, de forma independiente, se aporta la tabla
n® 5.15, donde se aprecian los valores de correlacion para cada una de las citadas bandas,

sin clasificacion de calidad, exclusivamente con valores objetivos.

e Por ultimo y para completar la definitiva aportacion de esta Tesis Doctoral a la normativa
actualmente en vigor, para el analisis estructural, se expone a continuacién la tabla final,
(tabla n° 6.1) para una futura propuesta normativa, con los valores de resistencia media,
para el total de estructuras chequeadas y para cada uno de los distintos tipos de edificios
en concreto:

Tablan®6.1
PROPUESTA DE CORRELACION DE RESULTADOS
(Con Velocidad y Resistencia)
2
VELOCIDAD RESISTEI\\I;:IIAS MEDLAS (N/mm°®)
ULTRASONIDOS (Valor esperado)
(m/seg) TODAS LAS A B C D
ESTRUTURAS
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 L 12 5
2.000 (*) (*) ™ | 4 (*)
<2.000 () (*) (*) <4 (*)
(*) Valores no congruentes obtenidos de la formula de Regresion Cuadratica.

e Finalmente, con esta tabla definitiva de correlacién de resultados, con y sin “clasificacion
de la calidad del hormigén”, se esta en disposicién de plantear su incorporacion a la
normativa que rige el procedimiento de chequeos de estructuras de hormigén armado,

pudiendo combinar el uso de esta tabla con los gréficos de correlacion expuestos.

Se puede afirmar que con este trabajo de investigacion, se ha definido un claro procedimiento
cientifico de analisis de los dos métodos de ensayo y de las herramientas necesarias para realizar
un completo chequeo estructural, para la obtencion de los datos necesarios y su adecuada

interpretacion, facilitando informacion suficiente para realizar un analisis critico de cémo se
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efectdan, de su alcance y fundamentalmente de su fiabilidad — nivel de confianza, dado que, sus
resultados van a suponer el soporte basico para el futuro analisis - diagnéstico — evaluacion de
seguridad — peritacion estructural y finalmente, la redaccion del correspondiente Proyecto de
Intervencion Estructural (refuerzo, reparacion, demolicion, etc.), con la responsabilidad que ello

conlleva.

Se ha querido confeccionar este documento final de Tesis Doctoral, con un caracter
eminentemente practico, basado en un marco tedrico, suficientemente experimentado, que
facilite a los técnicos - especialistas - peritos estructurales del sector de la construccién, el
conocimiento mas profundo de los dos citados métodos de auscultacion - investigacion en
chequeos estructurales, en elementos - piezas de hormigén armado, su aplicacidn, fiabilidad y la
interpretacion final de sus resultados, asi como generar un documento bésico, apto para su
divulgacion, como actividad necesaria para llegar al profesional - técnico usuario final, de forma

directa y clara, facilitando su conocimiento y divulgacion, también en el ambito Universitario.

Se ha tratado en suma, de realizar un trabajo de investigacion cientifica, para su directa
aplicacion practica. En definitiva, una transferencia de conocimientos y de resultados a la propia

sociedad.

ALICANTE, Junio de 2011.
EL DOCTORANDO

Fdo.: Jesus H. Alcafiz Martinez
Arquitecto Técnico.
Ingeniero de Edificacion.

Master en Gestion de la Edificacion.
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Gréfico 5.7: Diagrama dispersion para situacion - localizacion
Gréfico 5.8: Diagrama dispersion para edad

Gréfico 5.9: Recta de regresion.

Gréfico 5.10: Curva de regresion.

Gréfico 5.11: Valores medios localizacion para R.
Gréfico 5.12: Valores medios localizacion para V.
Gréfico 5.13: Valores medios edad para R.

Gréfico 5.14: Valores medios edad para V.

Gréfico 5.15: Diagramas de caja de V para localizacion.

Gréafico 5.16: Diagrama de caja de R para localizacion.
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Gréfico 5.17: Recta de regresion L1y L2
Gréfico 5.18: Curva de regresion L1y L2
Gréfico 5.19: Diagramas de caja de R.
Gréfico 5.20: Diagrama de caja de V.
Gréfico 5.21: Recta de regresion E1 y E2
Gréfico 5.22: Curva de regresion E1 y E2
Gréfico 5.23: Curva de regresion. Edificios A
Gréfico 5.24: Curva de regresion. Edificios B
Gréafico 5.25: Curva de regresion. Edificios C

Gréfico 5.26: Curva de regresion. Edificios D.

NOTA:
Las tablas, cuadros y graficos, que no se numeran, corresponden a informacion obtenida
directamente del Programa Informéatico utilizado para el tratamiento estadistico, con los

comentarios e interpretacion de los aspectos mas relevantes de cada uno de ellos.
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ANEJOS:
GRAFICOS DE CORRELACION DE RESULTADOS VY R.

A continuacidn se presentan una serie de graficos, que se han confeccionado y manejado durante
el proceso de investigacion y desarrollo de esta Tesis Doctoral, para comprobar el
comportamiento de los resultados de la correlacion, en las distintas circunstancias y para los
distintos tipos de estructuras analizadas:

e Para todas las estructuras.

e Para bandas de Localizacion 1 (L1).
e Para bandas de Localizacion 2 (L2).
e Para bandas de Edad 1 (E1).

e Para bandas de Edad 2 (E2).

Jesus H. Alcafiiz Martinez 215 Universidad de Alicante (UA)



TESIS DOCTORAL chequeo de estructuras de hormigén armado:
analisis de la relacién de resultados de
probetas testigo y ultrasonidos.

e Para Edificios Tipo “A”.
e Para Edificios Tipo “B”.
e Para Edificios Tipo “C”.
e Para Edificios Tipo “D”.

Con el uso de estas gréficas, se pueden obtener los valores de Resistencia (R), en funcion de los

valores de Velocidad (V), para cada tipo de estructura.
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Para todas las estructuras.
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Para bandas de Localizacion 1 (L1).

Confidence and Prediction Intervals

Value

10 I I
2.000 3.000 4.000 .00

VELOCIDAD
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Para bandas de Localizacion 2 (L2).

Confidence and Prediction Intervals

50 |

Value

10 | | |
2.000 3.000 4.000 5.000

VELOCIDAD
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Para las bandas de Edad 1 (E1).

Confidence and Prediction Intervals

50 |

Value

S0t I I
2000 4.000 4.000 5.000

VELOCIDAD
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Para bandas de Edad 2 (E2).

Confidence and Prediction Intervals

Value

10 I I
2.000 3.000 4.000 .00

VELOCIDAD
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Para EDIFICIOS Tipo “A”.

Confidence and Prediction Intervals

Value

I I
-10
2.000 3.000 4.000 5.000

VELOCIDAD
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Para EDIFICIOS Tipo “B”.

Confidence and Prediction Intervals

o
By ®o
o

0 | |
2.000 3.000 4.000 5.000
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Para EDIFICIOS Tipo “C”.

Confidence and Prediction Intervals

50 |

Value

10 I I
2.000 3.000 4.000 5.000

VELOCIDAD
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Para EDIFICIOS Tipo “D”.

Confidence and Prediction Intervals

Value

10 | | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500

VELOCIDAD
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