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Resumen El presente trabajo sintetiza un programa de
investigacion referido a la aplicabilidad del método
combinado ultrasonido-esclerometria para la estimacion de
la resistencia a compresion del hormigén, en el marco de la
evaluacion de estructuras.

Se analizan distintos tipos de correlacion, estudiando para
cada caso la confiabilidad de la estimacion, de manera de
establecer la situacion que produzca menores valores de error.
El andlisis se efectia dividiendo las muestras solamente en
funcién del tipo de drido utilizado (canto rodado o piedra
chancada). Se intenta asi cuantificar la incertidumbre en las
estimaciones que prescinden del empleo de otros factores de
correccion (por ejemplo en funcion de el contenido de
humedad, dosis de cemento, aditivos empleados, etc.).

Se concluye que, para ambos tipos de drido, la utilizacion
del método combinado implica mejoras en la correlacion y
reduccion de la amplitud de los intervalos de confianza de
las estimaciones. No obstante, aiin con el método combinado
la amplitud de los intervalos de confianza obtenidos se
considera elevada e inaceptable para una correcta estimacion
de la resistencia, cuando los valores de la resistencia del
hormigon elaborado con drido chancado son inferiores a 30

MPa.

1. INTRODUCCION

La evaluacién de estructuras con diferentes
patologias, que hayan sufrido algin siniestro o sean objeto
de un cambio de destino o uso, o cuyo hormigén posee una
resistencia incierta es una situacion que se presenta con una
significativa frecuencia. En estos casos la estimacién de la
resistencia a compresién como indicador de la calidad,
obviamente no el unico, es de particular importancia y para
ello el empleo de métodos no destructivos es de suma utilidad.

Las ventajas de los ensayos no destructivos radican
en su relativa simplicidad, rapidez y en la posibilidad de
realizar un gran nimero de determinaciones sobre la estructura
sin alterar su resistencia y funcionalidad. De esta manera es
factible evaluar la homogeneidad de la misma sin
comprometer su integridad, como si sucede en los casos en
que es necesaria la extraccion de testigos de hormigén
endurecido para determinar su resistencia efectiva mediante
su posterior ensayo a compresion en laboratorio.

Como contrapartida presentan el inconveniente de
la compleja interpretacion de sus resultados, habida cuenta
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de las distintas variables que los afectan sobre todo cuando
se hacen determinaciones sobre estructuras concretas y no a
nivel de laboratorio. Esto es permanentemente constatado por
trabajos de especialistas nacionales (Di Maio, 1982; Klaric
y Fava, 1987; Colombinoy Cdceres, 1987) que, por otra pane,
ponen de manifiesto la amplia difusién que tienen los métodos
de esclerometria y determinacién de la velocidad de pulsos
ultrasénicos en la Argentina. : -

En la bibliografia disponible referida a este tema se
presentan factores de correccién cuya funcién es la de
modificar las ecuaciones de estimacién en base a un andlisis
detallado de distintas variables (Cianfrone y Facaoaru, 1979;
Gallo-Curcio y Morelli, 1985). La utilizacionde estos factores
exige un conocimiento de diversas caracteristicas del
hormigén a ensayar (tipo y tamano de los dridos, clase de
cemento, dosificacién, relaciéon agua/cemento, curado,
aditivos empleados, etc.), que en la mayoria de los casos se
ignoran por completo.

De esta manera la estimacion de la resistencia
efectiva del hormigdn a partir de la sola aplicacién de los
ensayos no destructivos de esclerometria y ultrasonido
conduce habitualmente a resultados con una incertidumbre
muy elevada. Por estas razones se consideran mds adecuados
como un complemento, sumamente eficaz, para acompaiiar
la extraccion y ensayo de testigos, permitiendo correlacionar
los resultados no destructivos y destructivos, y reducir
sensiblemente la magnitud de estos dltimos trabajos.

Cualquiera sea el caso, la implementacién del
andlisis combinado de ambos ensayos no destructivos se
estima permitird reducir la incertidumbre en la estimacién
de la resistencia, con relacion a las estimaciones hechas con
ambos métodos en forma independiente.

2. OBJETIVO

El objetivo principal del presente trabajo es analizar
la factibilidad y limitaciones para la aplicacién del método
combinado (ultrasonido - esclerometria) como procedimiento
de estimacion de la resistencia a compresion del hormigén

El estudio se realiza sobre un numeroso conjunto
de resultados de ensayos que incluye hormigones de diversas
caracteristicas utilizados habitualmente en la zona, de manera
de obtener estimadores (de validez general) que permitan su
aplicacio6n sin necesidad de recurrir a los diversos
factores de correccion que generalmente se proponen (Gallo-
Curcio y Morelli, 1985; Klaric y Fava, 1987).



3. TECNICA DE ENSAYO
3.1 Equipos

a) Ultrasonido

La determinacién de la velocidad de pulsos
ultrasénicos se realiz6 con un instrumento portdtil Controls,
modelo 58 E0046/Z, con una frecuencia de trabajo de 54 kHz.
El equipo posee un display digital para indicacién del tiempo
de traspaso del pulso con una precision 0.1 ps. Se emplearon
palpadores cilindricos (emisores - receptores) con una
frecuencia nominal de 54 kHz y una tensién de trabajo de 2.5
kV. La frecuencia de repeticién del pulso seleccionada fue de
1 pulso/s.

Como medio de acople se utiliz6 gel de
electromedicina con una consistencia tal que permitiera la
correcta aplicacién de los palpadores sin que se produzcan
escurrimientos.

b) Esclerometria

Para la determinacién del indice esclerométrico se
empleé un esclerémetro tipo N, (energia de impacto 0,225
kgm), marca Cosacov, niimero 180587-2.

¢) Compresion

Para la determinacion de la resistencia a compresion
se empled una prensa hidrailica con una capacidad de carga
de 1200 KN, marca MACOTEST-COSACOV.

3.2 Calibracion de los equipos

a) Instrumento para la medicion del tiempo de paso del pulso
ultrasonico:

La calibracion se realizé en forma rutinaria, con
anterioridad a la realizacién de mediciones. Para esto, se utiliz6
la barra patrén correspondiente al instrumento. Es una pieza
cilindrica que se ubica entre los dos palpadores, haciendo
contacto sobre sus caras planas, debiendo obtenerse una
determinada lectura de tiempo de traspaso. En caso de no ser
asf el equipo permite la calibracién mediante un ajuste de las
lecturas.

b) Esclerometro:

Se tomaron lecturas con el instrumento sobre un
yunque de acero, en su cara plana y pulida. En este caso se
constata la constancia de lecturas a través del tiempo a fin de
detectar una eventual alteracién del equipo y proceder a su
ajuste.

c) Prensa hidraiilica:

Se realizo el constraste de la prensa utilizando una
celda tipo Emery, calibrada por el CITSAFE (Centro de
Investigacién Tecnol6gica de la Provincia de Santa Fe) del
Sistema INTL

3.3 Procedimientos de ensayo

Para la determinacién del indice esclerométrico se

aplicé el procedimiento especificado en la Norma IRAM
1694:1989 “Hormigén de cemento Portland. Método de
ensayo de la dureza superficial del hormigén endurecido
mediante la determinacién del nimero de rebote empleando
el esclerémetro de resorte.”

Para la determinacién de la velocidad de pulsos
ultrasénicos se sigui6 el procedimiento especificado en la
Norma IRAM 1683:1990 “Hormigén de cemento Portland.
Método para la determinacién de la velocidad de pulsos
utrasénicos.”

Para la determinacién de la resistencia a compresion
se utilizé el procedimiento especificado en la Norma IRAM
1546:1992 “Hormigén de cemento Portland. Método de
ensayo a compresion”.

3.4 Elementos ensayados

Se ensayaron 313 probetas, determindndose para
cada una de ellas los correspondientes valores de velocidad
de pulso ultrasénico, indice esclerométrico y resistencia a
compresion.

Las muestras evaluadas fueron probetas ensayadas
en el Centro de Investigacién y Desarrollo para la
Construccion y la Vivienda (CECOVI), de la Universidad
Tecnolégica Nacional Facultad Regional Santa Fe, en el marco
de las tareas de servicios prestadas a diferentes instituciones
y empresas constructoras. Debido a que los hormigones
estudiados provienen en su totalidad de obras de la zona, puede
decirse que esta investigacion tiene un cardcter de aplicacion
regional. Por otra parte, esta condicién hace que estos
hormigones sean suficientemente representativos de aquellos
con los cuales se han construido las estructuras a estudiar y
ademads que se reduzca la influencia de diversos factores ya
que las caracteristicas de los materiales involucrados
(cemento, drido grueso, drido fino, agua de amasado) pueden
considerarse suficientemente homogéneas.

Todos los elementos ensayados fueron probetas
cilindricas normales (didmetro y altura promedio de 15 cm y
30 cm respectivamente). La determinacion de la altura de la
probeta se realizé con una precision de £ 1 mm y la del
didmetro con una precision de £0,1 mm. Las probetas fueron
ensayadas a edades comprendidas entre los 7 y 28 dias.

Los dridos gruesos constituyentes de las mismas
fueron:

- piedra chancada granitica
- canto rodado siliceo

Debido a que las probetas fueron moldeadas por
terceros, no se tuvo conocimiento de la dosificacién
correspondiente, asi como tampoco de las caracteristicas de
los materiales componentes del hormigén, a excepcién del
tipo de drido grueso utilizado, apreciado visualmente.

3.5 Determinaciones y Resultados

Se realizaron andlisis estadisticos de la longitud de
traspaso (altura) y dimensiones transversales de las probetas,
cuyos resultados se detallan a continuacién:
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Variacion de las dimensiones transversales

a) El didmetro mds frecuente estuvo comprendido entre
los valores de 15,00 y 15,05 cm, que corresponde al 26,2%
de las probetas.

b) Los valores de los limites inferior y superior para el
didmetro se encuentran comprendidos en los intervalos
correspondientes a [14,85 ; 14,90) y [15,35 ; 15,40),
respectivamente.

c) El 93,6% de los didmetros se encuentran
comprendidos entre 14,90 y 15,25 cm.

Variacion de la longitud de traspaso

a) La longitud de traspaso mds frecuente estd
comprendida entre los valores de 30,0 y 30,2 cm, que
corresponde al 49,00% de las probetas.

b) Los valores de los limites inferior y superior para la
longitud de traspaso se encuentran comprendidos en los
intervalos correspondientes a [29,0 ; 29,2) y [30,4 ; 30.,6),
respectivamente.

c) El 96,17% de las longitudes de traspaso se
encuentran comprendidas entre 29,6 y 30,6 cm.

d) La precision de la determinacion de la altura de la
probeta (longitud de traspaso) ya sefialada de = 1 mm, puede
inducir un error maximo de aproximadamente 0,3 % en la
determinacién de la velocidad del pulso, considerando una
longitud de traspaso de 30 cm.

3.6 Velocidad del pulso ultrasénico

La determinacién de la velocidad del pulso
ultrasénico se realizé en todos los casos empleando la
medicién en forma directa, colocando los palpadores en las
caras opuestas de las probetas, dado que la energia mdxima
del pulso es dirigida directamente hacia el transductor
receptor, obteniéndose la mayor sensibilidad (Comisién END-
AATH 1988). Para cada probeta sometida al estudio se
realizaron 3 determinaciones del valor de tiempo de paso,
que luego se promediaron.

En los casos en que la superficie destinada al apoyo
de los palpadores no era suficientemente lisa se utiliz6 una
piedra de desgaste para obtener condiciones adecuadas en
ese drea, empledndose luego gel de electromedicina como
interfase de contacto.

La velocidad de traspaso se obtiene segtin la férmula:

siendo:
V = velocidad de los pulsos ultrasénicos, en m/s
L = longitud de paso, en m.
T = tiempo de paso promedio, en ps.

3.7 Indice esclerométrico

Debido a que la edad de las probetas no super6 los
28 dias, no se consider6 la influencia de la carbonatacién en
las lecturas, ni se procedi6 a realizar desgaste en la zona de
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Figura 1. Determinaciones de rebote

aplicacion del instrumento. Estudios anteriores realizados por
este laboratorio indican que la influencia de la carbonatacién
es despreciable para probetas jévenes (de 25 a 60 dias)
(Miretti, 1995)

Las mediciones se realizaron con el esclerémetro en
posicion horizontal, aplicdndose sobre la probeta una carga
de compresion de aproximadamente un 15 % del valor
estimado de rotura. Se realizaron 9 determinaciones, segtin
la Figura 1, obteniéndose luego el promedio correspondiente
a cada probeta.

3.8 Resistencia a compresion

Se determino la resistencia a compresion cilindrica
de las probetas en las cuales previamente se tomaron lecturas
de velocidad del pulso ultrasénico e indice esclerométrico,
segtin las especificaciones de la Norma IRAM 1546(1992).

4. CORRECCIONES

4.1 Influencia de las dimensiones transversales

Lanorma IRAM 1683 (1990) indica que la velocidad
del pulso ultrasénico es independiente del tamaiio y forma de
la muestra a menos que la medida lateral sea menor que un
cierto valor minimo. Por debajo de ese valor, la velocidad del
pulso puede reducirse apreciablemente. Esta reduccién
depende principalmente de la relacién entre la longitud de
onda del pulso y la medida lateral, pero resulta insignificante
si esta relacion es menor que la unidad.

Dado que:

A=t
F

donde:
1 = longitud de onda del pulso, en m
V= velocidad de los pulsos ultrasénicos, en m/s
F= frecuencia, en Hz

y considerando para el presente caso una velocidad mdxima



de propagacion de 4.500 m/s y la frecuencia de 54 kHz
empleada, la longitud de onda resulta:

A= 4.500 m/ s

=————— = 0.083m
54.000 Hz

Debido a que en todos los casos el didmetro rondé
el valor de 0,15 m, la relacién resultante entre la longitud de
onda y el didmetro de las probetas no super6 el valor de:

&20.083m — 0.55
d 0.150m

en virtud de lo cual no se efectuaron correcciones por
influencia de las dimensiones transversales.

4.2 Influencia de las dimensiones longitudinales

La norma IRAM 1683 (1990) recomienda que la
longitud de traspaso de los elementos de hormigén estudiados
mediante mediciones de pulsos ultrasénicos realizadas en
forma directa no sea menor que 0,15 m. Indica, asimismo,
que la aplicacion de ecuaciones de estimacién obtenidas para
una determinada longitud de traspaso induce errores cuando
se las utiliza en piezas cuya dimensién longitudinal varia
sensiblemente.

Otros investigadores (Di Maio et al) han cuantificado
la incidencia de la longitud de traspaso sobre la velocidad
del pulso obtenida, informando incrementos del orden del 2
al 3 % en la velocidad para longitudes de traspaso variando
entre 15y 30 cm.

Dado que en las probetas estudiadas la variacion
méxima en la longitud de traspaso fue de tan sélo 1,6 cm, no
se considerd necesario realizar correcciones por variacion de
las dimensiones longitudinales.

No obstante deberia contemplarse esta influencia si
se pretende aplicar los resultados de estas pruebas a
evaluaciones in situ, en las que las longitudes de traspaso
difieran sensiblemente de las empleadas.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos se
realizé mediante curvas de correlacion empleando el método
de los minimos cuadrados.

Primeramente se realizaron correlaciones simples
entre la resistencia y los resultados de los ensayos no
destructivos, en forma separada para cada uno de ellos, para
plantear luego la aplicacion del método combinado mediante
combinaciones lineales de ambas regresiones.

En una segunda etapa se realizaron correlaciones
dobles (multivariables) que permitieron obtener directamente
los estimadores del método combinado como funciones de
los resultados de ambos ensayos no destructivos.

5.1 Correlaciones simples (analisis bivariable)

En este caso se relacion la resistencia a compresion,
en forma independiente, con la velocidad de pulso ultrasénico
y con el indice esclerométrico, obteniéndose en cada caso el
valor de la resistencia como funcién de cada uno de estos
pardmetros.

En las Figuras 2 y 3 se muestran las gréficas de las
funciones de regresién obtenidas para el conjunto total de
probetas ensayadas (ultrasonido y esclerometria
respectivamente).

Los mismos resultados se presentan en las Figuras
4y 5 para los hormigones con drido de piedra chancada y en
las Figuras 6 y 7 para los hormigones con drido de canto
rodado.

En todos los casos se estudiaron las regresiones con
funciones lineales y potenciales, seleccionando aquellas con
mejor nivel de correlacion.

Se puede observar que las determinaciones del
indice esclerométrico tienen una mejor distribucion que las
de la velocidad de pulso ultrasénico, tanto para el andlisis de
los hormigones con drido de piedra chancada como para el
andlisis general. En el caso de hormigones con drido de canto
rodado la situacién es inversa: es la correlacion con la
velocidad de pulso ultrasénico la que resulta mds confiable.

El grado de ajuste de las distintas funciones de
regresion se analizo a través del coeficiente de determinacion
definido por la siguiente expresién (Chou 1977):

. _,.SCE_SCR

r’=lcem—m= —

SCT SCT

donde:

SCE =X(Y,-Y,?

SCE =x.(Y,- )2

SCR=X(Y,-Y)
siendo:
SCE=  suma de cuadrados por errores residuales
SCT=  variacion total
SCR=  variacién explicada
Y = observacion individual
Y. = valorestimado
Y, =  valor medio de todas las observaciones

El coeficiente de determinacion se obtiene por el
método de andlisis de la varianza, descomponiéndola en
porciones significativas y distintas. La variancia se separa en
tres valores que representan las distancias de las
observaciones individuales respecto del valor medio de la
muestra (SCT), del valor estimado (SCE) y de los valores
estimados respecto del valor medio de la muestra (SCR),
respectivamente.

En la ecuacién anterior se aprecia que el valor de r2
varia entre 0 y 1. Si SCE = 0, entonces 12 = 1, lo que indica
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que todos los puntos del diagrama de dispersion se encuentran
sobre la linea de regresién de la muestra. Si SCE = SCT,
entonces r2 =0, lo que indica que el error total de la estimacién
es producto del error residual, esto es, el error debido a la
dispersion no explicada de las observaciones.

Se observé que los coeficientes de determinacién
mds cercanos a 1 se obtienen para funciones potenciales en
el caso de la velocidad de pulso ultrasénico y para funciones

lineales en el caso del indice esclerométrico.

En base a estas curvas de correlacién se establecié
un estimador de la resistencia a compresion cilindrica del
hormigén como combinacion lineal de las ecuaciones de
regresion individuales. Las combinaciones lineales se
formularon con coeficientes de ponderacién de cada una de
las ecuaciones de estimacién (ultrasonido y esclerometria),
proporcionales a sus respectivos coeficientes de
determinacién. Los resultados se sintetizan en la Tabla 1.

Como era dable esperar, las expresiones de la
resistencia en funcién de los resultados de ambos ensayos no
destructivos son funciones espaciales convexas (de curvatura
doblemente positiva). Este es el tipo de funcién que
corresponde habitualmente a estas correlaciones (Cianfrone
y Facaoaru, 1979; Gallo-Curcio y Morelli, 1985).

5.2 Correlaciones dobles (analisis multivariable)

Para el andlisis de correlacion multiple se ensayaron
funciones lineales y potenciales, obteniéndose los mejores
resultados para las funciones lineales aplicadas a ambos
parametros.

La representacién grifica de los pardmetros
analizados puede realizarse en el espacio empleando dos ejes
(x - y) para los resultados de los ensayos no destructivos y un
tercer eje (z) para las resistencias de ensayo y resistencias
estimadas. En este sistema de representacién la funcién de
regresion se manifiesta como una superficie (un plano en el
caso de regresién doblemente lineal) que compensa una nube
espacial de puntos correspondientes a los valores de ensayo.

Dada la dificultad que presenta este tipo de
representacion para apreciar cualitativamente el grado de
correlacién obtenido, se opté por representar en el plano la
resistencia estimada con las funciones de correlacion, en
funcién de la resistencia real obtenida en el ensayo a
compresion.
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Fig. 2. Correlacion general entre la resistencia a
compresion y la velocidad del pulso ultrasénico.
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Fig. 3. Correlacion general entre la resistencia a
compresién y el indice esclerométrico.
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Fig. 4. Correlacién entre la resistencia a compresion y
la velocidad del pulso ultrasénico para hormigones con
arido grueso tipo piedra chancada.
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Fig. 5. Correlacion entre la resistencia a compresion y
el indice esclerométrico para hormigones con arido
grueso tipo piedra chancada.



40
T ® =
K e =
= >
[72]
S
©
S 15 /
=
[
B 10
D
& 5
0
3000 3500 4000 4500 5000

Velocidad pulso (mvs)

Fig. 6. Correlacion entre la resistencia a compresion y
la velocidad del pulso ultrasénico para hormigones con
arido grueso tipo canto rodado.
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Fig. 7. Correlacion entre la resistencia a compresion y
el indice esclerométrico para hormigones con arido
grueso tipo canto rodado.
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Fig. 8. Comparacion general entre la resistencia de en-
sayo y la resistencia estimada mediante una correlacién
muiltiple de tipo lineal con los END.

En las Figuras 8 y 9 se representan los resultados obtenidos
para el total de probetas ensayadas, mientras que los
resultados correspondientes a los grupos con distinto tipo de
arido grueso se representan en las Figuras 10 y 11 (piedra
chancada) y 12 y 13 (canto rodado).

En el caso de la regresién multiple, la evaluacion de
la calidad de la correlacion se realizé mediante el coeficiente
de determinacién definido por la siguiente expresién (Chou,
1997):

s _ Pitrlin=264 0,

1-r’ 23
donde cada uno de los r, indica el coeficiente de
determinaciéon parcial, es decir, referido sélo al
comportamiento de la variable i respecto de la variable j.

Cada uno de los coeficientes de determinacién
parciales estd definido de la misma forma que los coeficientes
indicados para el caso de regresion simple, es decir en funcion
del método de andlisis de la varianza.

Las diferentes funciones de correlacién y sus
coeficientes de determinacion (r2) se encuentran sintetizados
en la Tabla 2.

Al igual que en el caso de las funciones obtenidas a
partir de regresiones simples, las ecuaciones de regresion son
funciones espaciales convexas (de curvatura doblemente
positiva).

5.3 Determinacion de intervalos de confianza:

En base a las regresiones miiltiples. para las que se
obtuvieron coeficientes de determinaciéon mds cercanos a 1.
se calcularon los limites de los intervalos de confianza del
90% para la resistencia “real” o de ensayo como funcion de
la resistencia estimada a partir de los ensayos no destructivos.
Para esta evaluacion se procedié a dividir los valores de
resistencia estimada en intervalos de 5 MPa de amplitud,
efectuando el cdlculo de los valores limites de resistencia a
compresion de ensayo, aplicando las técnicas habituales de
estimacion de pardmetros en cada uno de los intervalos asi

definidos.
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Fig. 9. Comparacién general entre la resistencia de en-
sayo y la resistencia estimada mediante una correlacion
muiltiple de tipo potencial con los END.
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Tabla 1. Funciones de correlacién y coeficientes de determinacion entre resistencia a la compresién, velocidad de pulso
ultrasonico e indice esclerométrico (anilisis bivariable).

Arido: piedra chancada

Ultrasonido o =4,31x10°-V!¥ 2 =0,280
Esclerometria o=1,35-N-21,1 2 =0,610
Método combinado 6=135x10"-V"*+0,925-N-14 4 r? =0,726
Arido: canto rodado
Ultrasonido 6 =9,26x1016.v*+% i* =0,927
Esclerometria 6 =69310" N r? =0,705
Método combinado 0=526x107%- V*>+298 x107* - N**' r’ =0,908
Arido: general
Ultrasonido o=15x10°.v'"* r? =0,358
Esclerometria c=1.29-N-19.3 r*=1),587
Método combinado 6=569x107 - V"**+0.801N-12,0 r? = 0,694
donde:
o= Resistencia a compresién, en MPa
V= Velocidad de pulso ultrasénico, en m/s
N= Indice esclerométrico, en unidades para esclerémetro tipo “N”
)
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Fig. 10. Comparacion general entre la resistencia de Fig. 11. Comparacién general entre la resistencia de
ensayo y la resistencia estimada mediante una ensayo y la resistencia estimada mediante una
correlaciéon miltiple lineal con los END, para correlacién multiple de tipo potencial con los END,

hormigones con 4rido tipo piedra chancada. para hormigones con érido tipo piedra chancada.
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Tabla 2. Funciones de correlacién y coeficientes de determinacién entre resistencia a la compresion, velocidad de pulso
ultrasénico e indice esclerométrico (correlaciéon miiltiple mediante anélisis multivariable)

Arido: piedra chancada
Método combinado o= 0,00680-V+1,21-N—-4573 r’ =0,748
6=245x10° -N'75. v r’=0,711
Arido: canto rodado
Método combinado 6=0,0127.V+0,581-N-49.2 r?=0,925
¢ =110x107"%: NPyl r’ =0,904
Arido: general
Método combinado o= 0,00603V+1.100N-379 r? =0,624
0=1,19x10% - N- P yhe i*=0,632
donde:
o= Resistencia a compresion, en MPa
V= Velocidad de pulso ultrasénico, en m/s
N= Indice esclerométrico, en unidades para esclerémetro tipo “N”
40 40
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Fig. 12. Comparacién entre la resistencia de ensayo y la Fig. 13. Comparacién entre la resistencia estimada me-
resistencia estimada mediante una correlacién miiltiple diante una correlacién miltiple potencial con los END,
de tipo lineal con los END, para hormigones con drido para hormigones con 4rido tipo canto rodado.

tipo canto rodado.
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En la Tabla 3 se detallan los resultados de este andlisis, cuya
finalidad es evaluar el grado de incertidumbre que afecta las
estimaciones de la resistencia a compresion efectuadas en
funcién de las determinaciones del indice esclerométrico y la
velocidad de los pulsos ultras6nicos. En las figuras 14 y 15
se representan grificamente los mismos resultados.

Del andlisis de las Tablas 1 y 2 se desprende
claramente que las caracteristicas mineral6gicas del drido
grueso del hormigén evaluado tienen un efecto muy
importante sobre las estimaciones de la resistencia a
compresién ya que las curvas de correlacion responden a
funciones muy diferenciadas para cada uno de los grupos

analizados (piedra chancada y canto rodado). Debe
descartarse, por lo tanto, la posibilidad de emplear una tinica
curva o funcién de correlacién que incluya a ambos tipos de
drido.

En efecto, las correlaciones se ven afectadas por
dispersiones que pueden conducir a errores en las
estimaciones de la resistencia a compresién cuya
semiamplitud mdxima, para valores de estimacién con 90%
de confianza, varia entre 19 % para hormigones con drido de
canto rodado y 32% para hormigones con drido de piedra
chancada. La inclusion de ambos tipos de drido en un
analisis 1inico eleva esta semiamplitud a un 62 %.

Tabla 3. Maxima amplitud de intervalo de confianza (90 %) para las estimaciones de resistencia mediante el método

combinado
Tipo de arido Tipo de correlacion Intervalo de Limites para valores de estimacién con
grueso multivariable mayor 90% de confianza
del hormigén G =f(V,N) dispersién Inferior Superior Semiamplitud
(MPa) (MPa) (MPa) relativa (%)
General Potencial - Potencial 15 7,2 25,7 +61,7
Piedra chancada Lineal - Lineal 20 13,57 26,43 +32,0
Canto rodado Lineal - Lineal 5 5,08 6,96 + 18,8
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Fig. 14. Intervalos de confianza correspondientes al 90 %
para hormigones con drido tipo piedra chancada.
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Resistencia estimada (MPa)

Fig. 15. Intervalos de confianza correspondientes al 90 %
para hormigones con édrido tipo canto rodado.



Sin embargo, se verificé en todos los casos que el
comportamiento de las curvas de correlacién mejora cuando
se trabaja con ambas determinaciones en forma combinada,
reduciéndose de esta manera los errores en las estimaciones.

Esto se aprecia claramente por el aumento que
manifiestan los coeficientes de determinacién r2 al pasar de
una correlacion simple a una correlacién miltiple (ver Tablas
1 y 2), como asi también por la reduccién que presenta la
amplitud de los intervalos de confianza en el mismo caso,
excepto en el caso del hormigén con drido de canto rodado
para el cual la estimacion realizada mediante la velocidad de
pulsos ultrasénicos presenta un mejor comportamiento.

En la Tabla 3 se han indicado las madximas
amplitudes de los intervalos de confianza (correspondientes
en general a los menores niveles de resistencia) que, segtin el
caso, pueden reducirse sensiblemente. A modo de ejemplo,
se representa en la Figura 16 la variacién de estas amplitudes
en funcién de los distintos niveles de resistencia, para el grupo
de probetas de hormigén con piedra chancada, donde se
aprecia que la semiamplitud maxima del 32 % se reduce en
general a menos del 20%. Lo mismo sucede para el caso del
canto rodado (Figura 17) y para el conjunto total de probetas.

Formas de representacion de fdcil visualizacion y
practicidad son las constituidas por curvas de igual velocidad
de pulso ultrasénico o isorresistentes, las primeras en funcion
de laresistencia y el nimero de rebote y la segunda en funcién
de la velocidad y el nimero de rebote, como se ejemplifica
en la Figura 18

6. CONCLUSIONES

A partir de las consideraciones mencionadas,
relativas a las experiencias concretas motivo del presente
estudio, puede concluirse que:

- para los hormigones con drido de piedra chancada
las estimaciones de la resistencia a compresion cilindrica
a partir del indice esclerométrico presentan mejor
correlacion que las realizadas a partir de la velocidad de
pulso ultrasénico. Para los hormigones con drido de canto
rodado la situacién se invierte.

- debe descartarse la posibilidad de realizar
estimaciones de resistencia que prescindan del tipo de
drido, ya que se obtienen incertidumbres demasiado
elevadas, tanto si se emplea uno solo de los ensayos no
destructivos como si se emplean ambos en forma
combinada.

- para ambos tipos de drido, la utilizacién del método
combinado implica mejoras en la correlacion y reduccion
de la amplitud de los intervalos de confianza de las
estimaciones, con relacién a las correlaciones simples de
la resistencia con uno solo de los ensayos no destructivos,
con excepcion de la estimacion realizada para el drido de
canto rodado mediante la velocidad de pulsos ultrasénicos.

- ain con el método combinado la amplitud de los
intervalos de confianza obtenidos (a = 0.1) se considera
elevada e inaceptable para una correcta estimacion de la
resistencia, salvo para niveles medios de resistencia del
hormigén, en que puede reducirse a niveles del 20 % de
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Fig. 16. Semiamplitud de los intervalos de confianza del
90 % para la estimacién de la resistencia a compresion.
Meétodo combinado, hormigon con drido de piedra

chancada.
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Fig. 17. Semiamplitud de los intervalos de confianza del
90 % para la estimacion de la resistencia a compresién.
Método combinado, hormigén con édrido de canto
rodado.
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Fig. 18. Curvas de igual resistencia, en funcion del indice esclerométrico y de la velocidad del pulso ultrasénico. Méto-
do combinado, hormigén con arido de piedra chancada.

la resistencia estimada (hormigones de piedra chancada
con resistencias del orden de 30-35 MPa) o del 15-20%
(hormigones de canto rodado con resistencias del mismo
orden).

No surge una diferencia significativa entre la
alternativa de emplear una correlacion miiltiple basada
en un andlisis multivariable o la de emplear una
combinacion lineal de correlaciones simples.
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