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RESUMEN

Este estudio analizé la resistencia superficial estimada del hormigon en
un muro de contencion de 0,80 m de altura, empleado como parte de la
infraestructura de una tribuna deportiva en Quito, cuyo proceso constructivo
es desconocido. El muro cumple la funcion estructural de retener cargas
laterales del terreno y servir como apoyo secundario. Para evitar métodos
destructivos, se aplico el ensayo de esclerometria utilizando un esclerometro
digital Proceq Silver Schmidt, con 48 impactos distribuidos en orientaciones
vertical y horizontal. El esquema de medicion presento la limitacion de no
incluir la base del muro, reduciendo la representatividad de la muestra. Los
datos fueron procesados en Python 3.13.3 mediante estadisticos descriptivos,
validacion de normalidad y la aplicacion de la prueba U de Mann-
Whitney, adecuada para muestras independientes y de pequefia dimension,
evidenciandose diferencias significativas entre las dos orientaciones. Los
resultados mostraron alta variabilidad en la resistencia estimada entre
89,38 kg/cm? y 256,97 kg/cm?, lo que refleja falta de homogeneidad, esta
condicion junto con la baja altura del muro y la ausencia de informacion sobre
cimentacion y refuerzo, limita la solidez de las conclusiones, pero advierte
que el elemento no cumple con la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(210 kg/cm?).

Palabras clave: Resistencia del hormigéon; Prueba U de Mann-Whitney;
Variabilidad; Homogeneidad.

ABSTRACT

This study analyzed the estimated surface strength of concrete in a 0.80 m
high retaining wall, used as part of the infrastructure of a sports tribune in
Quito, whose construction process is unknown. The wall fulfills the structural
function of resisting lateral soil loads and serving as secondary support. To
avoid destructive methods, a rebound hammer test was carried out using a
Proceq Silver Schmidt digital sclerometer, with 48 impacts distributed in
vertical and horizontal orientations. The measurement scheme presented the
limitation of not including the base of the wall, reducing the representativeness
of the sample. The data were processed in Python 3.13.3 through descriptive
statistics, normality validation, and the application of the Mann-Whitney
U test, which is suitable for independent samples of small size, revealing
significant differences between the two orientations. The results showed high
variability in the estimated strength, ranging from 89.38 kg/cm? to 256.97
kg/cm?, reflecting a lack of homogeneity. This condition, together with the
low height of the wall and the absence of information regarding foundation
and reinforcement, limits the robustness of the conclusions but warns that the
element does not comply with the minimum compressive strength required
by the Ecuadorian Construction Standard (210 kg/cm?).
Keywords: Concrete strength; Mann-Whitney U test;
Homogeneity.
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1. INTRODUCCION

Tras el terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016 en la costa norte de Ecuador, con una
magnitud de 7.8 Mw y epicentro entre las provincias de Manabi y Esmeraldas, se evidencid
una vulnerabilidad critica en edificaciones que no contaban con estudios previos de resistencia
estructural ni protocolos de verificacion para ampliaciones o cambios de uso. El evento dejo
mas de 660 victimas mortales y generd pérdidas econdomicas superiores a los 3.350 millones
de dolares, lo que impulsé la revision de practicas constructivas y de diagndstico estructural
en el pais (Sanchez Cortez y Simbana Tasiguano, 2024). En este contexto, los ensayos no
destructivos (END), como la esclerometria, adquirieron relevancia como herramientas técnicas
clave para evaluar la integridad del concreto en edificaciones existentes, especialmente cuando
se pretende reutilizar elementos estructurales sin comprometer su estabilidad ni incurrir en
métodos invasivos.

En los tltimos afos, se han documentado multiples fallas estructurales en edificaciones existentes
debido a ampliaciones no planificadas o cargas excesivas que superan la capacidad original
de disefio constructivo, estas intervenciones realizadas sin estudios previos de resistencia ni
diagndsticos técnicos, han generado riesgos significativos en la seguridad estructural.

De acuerdo con Isik et al. (2024), una proporcion significativa de los colapsos en edificaciones
de concreto armado ocurre durante la fase constructiva o en los primeros afios de servicio,
principalmente por deficiencias en el control de calidad y la ausencia de evaluaciones estructurales
previas, estos autores sefialan que muchas fallas se producen cuando las construcciones,
disefiadas para un nimero limitado de niveles, son sobrecargadas con ampliaciones adicionales
sin estudios técnicos que respalden su factibilidad, lo que incrementa el riesgo de pérdida de
capacidad resistente y compromete la seguridad estructural.

A pesar de estos antecedentes, en muchos contextos latinoamericanos no existe un protocolo
técnico estandarizado que exija la verificacion estructural antes de realizar ampliaciones.
Esta carencia normativa y practica ha sido sefialada como un factor critico en el deterioro
de edificaciones urbanas (Sadowski, 2022). En este escenario, los ensayos no destructivos
(END) se consolidan como herramientas clave para evaluar la integridad del concreto in situ,

permitiendo diagndsticos confiables sin comprometer la estructura original.
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Los métodos END, como los ultrasonidos, georradar, esclerometria, termografia infrarroja,
emision acusticay técnicas basadas en inteligencia artificial, han evolucionado significativamente
en los ultimos afios. Esta evolucion se ha visto impulsada por el desarrollo de nuevas tecnologias,
como sensores de alta precision, drones y sistemas automatizados de adquisicion de datos, que
permiten realizar diagnosticos mas rapidos, precisos y economicos. Investigaciones recientes
han demostrado la aplicabilidad de estas técnicas en distintas fases del ciclo de vida de las
estructuras, desde la construccion hasta la rehabilitacion.

La importancia del presente trabajo surge de la exigencia de un proyecto constructivo en donde
se pretende iniciar una tribuna para un campo de futbol dénde se quiere ejecutar una obra a partir
de una existente, en este caso un murete de contencioén de aproximadamente 0.80m de alto por
0.50m de ancho y una longitud de 60m en la ciudad de Quito en el sector de la Liga Deportiva
Barrial Puertas del Sol, se decide realizar pruebas de esclerometria, la norma ASTM C805/
C805M-18 (ASTM INTERNATIONAL, 2018) recomienda al menos 10 impactos validos en
un espacio de 25mm.También se recomienda tomar de 3 a 6 puntos de medicion en el elemento
estructural y con aquello generar de 30 a 60 impactos, para las consideraciones mencionadas
se realizo para esta investigacion 4 puntos de medicion con 48 impactos, que estan dentro de lo
recomendado por la ASTM.

Existen varias formas de andlisis de datos para verificar las mediciones de la prueba de
esclerometria, una de las més comunes es la estadistica descriptiva, herramienta fundamental en
el analisis de datos, permitiendo resumir, organizar y presentar la informacién de manera claray
comprensible. La estadistica descriptiva permite obtener una vision general del comportamiento
de los datos antes de aplicar modelos paramétricos o no paramétricos. En este trabajo para Arias
(2023) es pertinente realizar la prueba U de Mann-Whitney, en estudios recientes, esta prueba
es especialmente 1til en contextos con muestras pequefias y que se desee comparar sus medias
para determinar si existe diferencias en los datos obtenidos.

Esta investigacion tiene por compartir formas para fiscalizar o conocer las normas de acuerdo
con ASTM (ASTM INTERNATIONAL, 2018) y ACI 228.1R-19, el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (2016), sobre el ensayo de esclerometria donde se establece el uso del martillo

de rebote para la evaluacion de la uniformidad del hormigén in situ y su interpretacion de los
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resultados, segiin ACI Committee 228 (2020) son funciones de control en el estado de una obra
civil, posiblemente ya construidas sin saber su elaboracion o no tener algiin antecedente certero
de la elaboracién del hormigén en muros, sin tener la necesidad de danar su composicion o
resistencia, juntamente con un método estadistico no paramétricos para datos menores a 50

datos.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio aplicd el ensayo esclerométrico ASTM C805 (ATSM INTERNATIONAL,
2018), para evaluar la resistencia superficial del hormigoén y analizar su homogeneidad
mediante herramientas estadisticas en Python 3.13.3. Se utilizaron librerias como pandas y
scipy, aplicando la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para comparar dos muestras
independientes (orientacion vertical vs. horizontal) del mismo elemento construido, con el fin
de detectar variaciones estructurales en los datos recolectados, para detectar variaciones en los
datos recolectados (Hussain et al., 2023), se recomienda esta metodologia que combina técnicas
no destructivas y analisis estadistico computacional para validar la calidad del concreto a través

de los datos obtenidos.

2.1. Ubicacion y distribucion de impactos

La estrategia para determinar las zonas de medicion en el ensayo de esclerometria no responde
a una disposicion fija, sino que se adapta a las condiciones superficiales y a las dimensiones
del elemento estructural en estudio. En estructuras de menor escala, como es el caso de este
analisis, no se requiere un nimero elevado de ensayos esclerométricos, cada ensayo cuenta con
12 impactos (Figura 1.), este esquema se los dibuja con una tiza o marcador antes de aplicar el
ensayo, siempre y cuando se cumpla con lo estipulado de al menos 10 impactos en la norma
ASTM C805/C805M-18 (ASTM INTERNATIONAL, 2018).

El esquema de distribucion de los puntos de impacto consideré6 mediciones en la superficie
accesible del paramento del muro, tanto en orientacion vertical como horizontal, pero no incluyo6
la base del elemento debido a restricciones de acceso. Esta omision constituye una limitacion
metodoldgica, ya que las mediciones en la zona de arranque del muro habrian aportado mayor
representatividad al muestreo y posiblemente modificado la validez estadistica de la distribucion

obtenida. Tal restriccion es habitual en estudios de campo donde las condiciones fisicas impiden
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aplicar el ensayo en todas las areas criticas del elemento (Sadowski & Stefaniuk, 2020).

Figura 1. Esquema dibujado con tiza para los impactos con el esclerometro.

Segun Akbar et al. (2024), la homogeneidad en la seccion transversal del muro y en la calidad
de los materiales es esencial para garantizar la estabilidad frente a cargas dinamicas y estaticas,
para que un elemento estructural sea resistente, asimismo, la falta de uniformidad en el concreto
y armado puede inducir mecanismos de falla por deslizamiento o volteo, por eso es pertinente no
hacer tantos ensayos de esclerometria, si una parte del muro ya no tiene la misma consistencia,
su trabajo como elemento estructural no es seguro por eso la seleccion de los puntos de
ensayo se trata en lo posible de distribuirlos en zonas que sean lizas o no tengan porosidad,
ademas, para lograr una caracterizacion mas representativa del comportamiento del concreto,
se ejecutan mediciones en dos orientaciones tanto vertical y horizontal (Figura 2.), sobre el
mismo componente estructural, especialmente cuando se carece de informacion previa sobre su
resistencia (si es o no concreto armado de acero) y se desea conservar intacta su condicion fisica

original, evitando cualquier intervencion destructiva.

Figura 2. Ubicacion de los ensayos de esclerometria en el muro.

& % \ 0,50m Profundiad
Puna vertical 1 Punto vertical 2

L] L]
Punto herizental 1 Punto horizontal 2 0,80m Alto

Longitud de 60m
Con el antecedente del nimero de ensayos y puntos de impacto, en este tipo de muestras
relativamente cortas por grupo, se recomienda en la ciencia de datos el uso de una prueba no
paramétrica como es la de U de Mann-Whitney para muestras independientes para analizar los

resultados de cuatro ensayos esclerométricos con un total de 48 impactos, esta prueba permite
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comparar dos grupos independientes sin requerir supuestos de normalidad, siendo especialmente
util en contextos de ingenieria civil donde las mediciones estructurales no siempre siguen

distribuciones gaussianas (Lopez et al., 2024).

* o7

2.2. Condiciones de medicion sobre la superficie a ensayar

De acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C805 y la NTE INEN 3121:2016-11, en el
presente estudio, se optd por realizar doce impactos por zona de ensayo, ampliando el area de
prueba a 150 mm, con el propdsito de obtener una muestra mas representativa. Se ejecutaron
cuatro ensayos independientes con muestras de 24 impactos de forma horizontal y 24 de forma
vertical, sumando un total de 48 impactos. Durante el procesamiento de los datos, se descartaron
aquellos valores identificados como extremos o atipicos, con el fin de evitar distorsiones en
el andlisis estadistico. Aunque todos los puntos de ensayo pertenecen a un mismo elemento
estructural (un muro de contencion), se consideraron como muestras independientes debido a la
variabilidad de cargas y condiciones que se presentan a lo largo del muro, lo cual puede influir

significativamente en la respuesta del material al impacto (Figura 3.).

Figura 3. Condiciones de la superficie del muro

2.3. Tratamiento de los datos

Los valores obtenidos en el ensayo fueron registrados en una hoja en Excel y exportados Python
3.13.3 para posteriormente ser procesados, aplicando procedimientos de depuracion para
garantizar la calidad del analisis estadistico. En primer lugar, los datos extremos identificados
como atipicos fueron descartados siguiendo criterios de dispersion y recomendacion normativa,

con el fin de evitar distorsiones en la interpretacion de la resistencia. En total, se analizaron
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48 impactos validos distribuidos en orientaciones vertical y horizontal, agrupados como dos
muestras independientes, esta organizacion posibilitd aplicar tanto estadisticos descriptivos
como pruebas inferenciales, considerando que la variabilidad en la superficie del muro podia

influir en la respuesta del material frente al impacto.

2.4. Caracteristicas del instrumento

En esta investigacion se empled el esclerometro digital Proceq Silver Schmidt Type N (SHO1-
007-1263) como herramienta de medicion no destructiva para evaluar la resistencia del
hormigoén (Figura 4). Este dispositivo opera mediante la obtencion del valor Q (Q-value), el
cual representa una mejora respecto al valor de rebote tradicional (valor R), al estar menos
influenciado por factores como la orientacion del impacto o pérdidas internas por friccion. Una
de las ventajas clave del modelo Silver Schmidt es que no requiere la aplicacion de factores de
correccion por la posicion del equipo durante los ensayos, lo que contribuye a la precision y
repetibilidad de los resultados (Screening Eagle Technologies, 2020).

Figura 4. Esclerometro Proceq Silver Schmidt.

Para obtener las mediciones en Mpa se usa la férmula:

2,77¢0048¢ (1)
Para convertir los valores obtenidos a unidades de resistencia mecanica, especificamente a
megapascales (MPa), se utiliza la correlacion proporcionada por el fabricante. Posteriormente,
la conversion de estos resultados a kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) se realiza
mediante la constante de equivalencia:

1 MPa = 10.197 kg/cm?

Esta metodologia permite realizar inferencias sobre el estado mecanico del concreto sin

comprometer la integridad del elemento estructural.

En resumen, para los trabajos de campo se uso6:
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Tiza para sefialar puntos de impacto.
Flexometro de 3m.
Cinta métrica de 15m.

Regla de 0.30m.

Esclerometro digital Proceq Silver Schmidt type N SHO1-007-1263.

El elemento estructural muro de contencion de dimensiones de longitud de 60m, de alto

0.80 y 0.50m de profundidad.

2.5. Definicion del Método Estadistico No Paramétrico

Como se presenta en la Tabla 1, las dos muestras analizadas corresponden a zonas

independientes de un mismo elemento estructural. Tedricamente, al formar parte de una

unica unidad constructiva y suponiendo una adecuada ejecucion del proceso constructivo, se

esperaria que ambas presenten una resistencia mecanica homogénea. Esta homogeneidad es

un indicativo de calidad y uniformidad del concreto, en concordancia con lo establecido por la

Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014), la cual establece que el concreto estructural debe

alcanzar una resistencia minima de 210kg/cm? (NEC, 2014). La comparacion de estas muestras

permite, por tanto, verificar la consistencia del material y detectar posibles deficiencias que

comprometan el desempefio estructural del elemento.

Tabla 1. Datos recopilados de la resistencia del hormigon en Kg/cm?.

Eneayos Posicion Zona del
Vertical Horizontal muro
1 113,63 67,02 Derecha
2 103,23 73,77 Derecha
3 89,38 67,02 Derecha
4 93,78 58,03 Derecha
5 108,20 73,77 Derecha
6 113,63 70,31 Derecha
7 103,23 63,88 Derecha
8 103,23 63,88 Derecha
9 89,238 70,31 Derecha
10 89,238 60,88 Derecha
11 89,38 60,88 Derecha
12 93,78 63,88 Derecha
13 212,08 125,08 lzguierda
14 256,97 131,23 lzguierda
15 244 92 119,22 lzquierda
16 233,44 119,22 lzquierda
17 244 92 119,22 lzquierda
18 233,44 119,22 lzguierda
19 222,50 113,63 lzquierda
20 222,50 113,63 lzquierda
21 244 92 113,63 lzguierda
22 233,44 113,63 lzguierda
23 222,50 119,22 lzguierda
24 233,44 113,63 lzguierda

Con base en los datos previamente recopilados, se utilizo el software de codigo abierto Python
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3.13.3 como herramienta estadistica para la validacion del supuesto de normalidad de las
muestras, asi como para la obtencion de estadisticos descriptivos y la aplicacion de la prueba no
paramétrica seleccionada. Esta eleccion responde a la versatilidad y precision que ofrece Python
mediante sus bibliotecas especializadas (como SciPy y Pandas), permitiendo realizar analisis
reproducibles, eficientes y adecuados para estudios donde se requiere evaluar el comportamiento

estadistico de variables estructurales sin suponer distribuciones normales en los datos.

Validacion de normalidad
Para saber si los datos de los impactos siguen o no, una distribucion normal, se debe probar
las siguientes hipotesis en la prueba de Shapiro Wilk para muestras menores a 50 datos, a
continuacion, se plantea las hipdtesis:
o Ho: Los datos de resistencias del hormigén a través del ensayo esclerométrico medido
en kg/cm?, provienen de una distribucion normal.
o Ha: Los datos de resistencias del hormigén a través del ensayo esclerométrico medido
en kg/cm?, no provienen de una distribucién normal.
Criterio de decision: si p < 0,05; se rechaza Ho (no normal)
Criterio de decision: si p > 0,05; se acepta Ho (normalidad)
En la Figura 5, se observa un p-valor menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula, es
decir que los datos de resistencias del hormigon a través del ensayo esclerométrico medido en
kg/cm?, no provienen de una distribucion normal.

Figura 5. Estadistico de normalidad de Shapiro-Wilk.

Columna: Vertical
Estadistico = 0.7655, p-valor = 0.0001
Se rechaza HO: No parece normal

Columna: Horizontal
Estadistico = ©.7980, p-valor = 0.0003
Se rechaza H@: No parece normal

El grafico Q-Q plot (Figura 6.), evidencia una desviacion marcada respecto a la linea de referencia
en ambas orientaciones, lo que indica que los datos no siguen una distribucién normal, este
hallazgo coincide con la prueba de Shapiro-Wilk de p-valor menor 0,05 y justifica el empleo de

métodos no paramétricos como la U de Mann-Whitney.
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Figura 6. Graficas Q-Q Plot de normalidad.
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En consecuencia, dado que los datos no siguen una distribucion normal, es pertinente utilizar la
prueba U de Mann-Whitney como alternativa a la prueba t de Student (Chicco et. al., 2025). Esta
prueba no paramétrica es especialmente util cuando no se cumplen los supuestos de normalidad
en los datos, permitiendo asi comparar las distribuciones de dos grupos independientes sin

depender de la distribucion normal de las variables.
Prueba U de Mann Whitney

Para la toma de decisiones respecto a las hipotesis a probar, en el software Python 3.13.3 se
pueden emplear dos enfoques para determinar si se acepta o se rechaza la hipotesis nula (Ho):
o Uso del estadistico Z: Si el valor del estadistico Z se encuentra dentro del intervalo de
confianza correspondiente a un nivel de significancia de 0.05, es decir, -1.96 <Z < 1.96,
se acepta la hipotesis nula (Ho).
. Uso del p-valor de la prueba U de Mann-Whitney: Si el p-valor resultante de la prueba
es mayor que 0.05, también se acepta la hipdtesis nula (Ho).
Adicionalmente, para obtener el estadistico Z estandarizado en la prueba U de Mann-Whitney,
es necesario aplicar las siguientes formulas especificas, teniendo en cuenta los parametros de la
muestra y el tamafio de las mismas.

U=min (U1, U2) U=min (U1, U2), siendo U1 y U2 los valores estadisticos de U Mann-Whitney

(Rodrigo, 2017).
. nim: = tamafio de la muestra del grupo de impactos de forma vertical.
. nz2nz2 = tamaiio de la muestra del grupo de impactos de forma horizontal.
. RiR: = sumatorio de los rangos del grupo de impactos de forma vertical
. R2R>= sumatorio de los rangos del grupo de impactos de forma vertical
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Estadistico de la U de Mann-Whitney: n,(ny+1)

Ul = nin, + >

TRy

n,(n,+1)

U, 5

_RZ

nn, +

Los n1 y n2 pertenece a los tamanos de cada muestra de los ensayos de esclerometria, en cambio

Riy Rz es la suma de las muestras de los datos 1 y 2.

nny

Media: EWU) =puy = (5)
ninz(ny+n,+1)
Desviacion Lstandar: DES(U) =0y = A 12 (©)
U—-pu
Z-factor: Z= o O]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacioén, se presenta un analisis descriptivo de los datos, el cual constituye una etapa
esencial para explorar y comprender la informacion de manera clara y accesible. Esta fase
preliminar permite contextualizar los resultados y al mismo tiempo, sustenta la pertinencia
de aplicar pruebas no paramétricas cuando los supuestos de normalidad no se cumplen. De
acuerdo con Kwon et al. (2025), en estudios donde se combinan pruebas no destructivas y el
analisis descriptivo detallado de los resultados es crucial para establecer la fiabilidad de las

estimaciones in situ de resistencia del hormigon.

3.1. Analisis descriptivo de resultados

En la Tabla 2, los estadisticos descriptivos mostraron diferencias claras entre los impactos
realizados en las dos orientaciones, en la orientacion vertical, la resistencia promedio alcanzé
166,48 kg/cm?, mientras que en la horizontal fue de 92,26 kg/cm? y la mediana confirma esta
tendencia (162,85 kg/cm? frente a 93,70 kg/cm?), lo que evidencia que, en general, los valores
verticales superan ampliamente a los horizontales.

En cuanto a la dispersion, la desviacion estandar en los impactos verticales fue de 69,59 kg/cm?,
casi tres veces mayor a la observada en los horizontales (27,18 kg/cm?), reflejando una marcada
heterogeneidad en el comportamiento del hormigon en la direccion vertical.

Los valores de los cuartiles refuerzan esta diferencia: el 25% de los datos verticales se ubico en
100,87 kg/cm? y el 75% en 233,44 kg/cm?, mientras que en la orientacion horizontal el rango

intermedio se situd entre 66,23 kg/cm?y 119,22 kg/cm?, ademas, la resistencia minima registrada
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en los impactos verticales fue de 89,38 kg/cm? y la maxima de 256,97 kg/cm?, frente a 58,03
y 131,23 kg/cm? en la orientacion horizontal, estos resultados evidencian que el muro presenta
sectores con resistencias muy bajas que comprometen su uniformidad estructural, condicion
critica para su desempeilo, de acuerdo con Miano et al. (2023), la dispersion elevada en ensayos
no destructivos es un indicador de falta de homogeneidad en el concreto, con implicaciones

directas en la confiabilidad estructural siendo estas armadas o no con acero.

Tabla 2. Estadisticos Descriptivos Resistencias en kg/cm?

Resistencias en

Estadisticos
L. kg/cm?
Descriptivos . .
Vertical Horizontal
media 166,48 92,26
desviacion estandar 69,59 27,18
min 89,38 58,03
25% 100,87 66,23
50% 162,85 93,70
75% 233,44 119,22
max 256,97 131,23
mediana 162,85 93,70

3.2. Dispersion de los datos y observaciones preliminares

La dispersion de los datos como se muestra en el analisis descriptivo, muestra un componente
esencial en el andlisis estadistico, ya que proporciona informacion sobre la variabilidad y la
distribucion de los datos alrededor de medidas centrales como la media o la mediana.

En la Figura 7, se observa la diferencia en las distribuciones de las resistencias del hormigén en
kg/cm? entre los dos grupos puede tener implicaciones en el disefio y evaluacion de materiales
de construccion, y sugiere que las caracteristicas de los ensayos en las condiciones “Vertical”
y “Horizontal” son significativamente distintas. Este hallazgo invita a investigar mas a fondo
las razones de esta variabilidad, como diferencias en los métodos de ensayo, condiciones de
aplicacion o caracteristicas del material.

Las observaciones evidencian una relacion lineal positiva entre las resistencias en vertical y
horizontal, caracterizada por una baja dispersion en torno a la linea de tendencia, particularmente

en los valores altos, aunque con una ligera variabilidad en las mediciones de menor resistencia.
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Figura 7. Grafica dispersion de datos el ensayo esclerométrico.
Dispersion entre impactos en kg/cm?, Vertical y Horizontal
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3.3. Prueba de hipoétesis: U de Mann Whitney

En segunda instancia tenemos la prueba de la U de Mann-Whitney la cual se hace el analisis de
dos formas tanto del estadistico Z como del estadistico de la prueba no paramétrica:

Dado que el p-valor (0.00) es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho), lo que indica
que existe una diferencia significativa entre las distribuciones de resistencia de hormigoén de los
grupos Vertical y Horizontal medidos mediante el ensayo esclerométrico en kg/cm?.

Tabla 3. Resultados del estadistico de prueba.

Estadistico U: 437.00
p-valor: 0.00

Este resultado sugiere que las resistencias de los dos grupos no siguen el mismo patréon o
distribucion, lo que podria estar asociado con factores que diferencian la resistencia en el
elemento estructural en las condiciones de medicién entre los dos grupos, por lo tanto, la
decision de la prueba es:

Se rechaza Ho: Las distribuciones de resistencias del hormigén medido en kg/cm? por el ensayo
esclerométrico son diferentes (diferencia significativa).

Confrontacion con la NEC y evaluacion estructural

A partir de los datos obtenidos mediante el ensayo esclerométrico, expresados en kg/cm?, se
observa que el muro no presenta una distribucion homogénea en términos estadisticos, lo cual
evidencia variabilidad en la resistencia del hormigén a lo largo de su estructura. De acuerdo con
la Secretaria de Riesgos del Ecuador (2015), la resistencia minima especificada a la compresion

del hormigon (f’c) para elementos estructurales como muros de contencion es de 210kg/cm?.
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Este valor constituye un requisito general para el hormigén normal y tiene como finalidad
garantizar el cumplimiento de los estandares de seguridad y durabilidad establecidos por la

normativa vigente, se sugiere no utilizar al muro como un soporte estructural.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de la prueba U de Mann-Whitney result6 apropiada en este estudio debido a que
los datos obtenidos no seguian una distribuciéon normal; no obstante, en caso de que los datos
hubieran cumplido los requisitos de normalidad, se habria podido utilizar la prueba t de Student
para comparar la media de los resultados con el valor teérico de resistencia del hormigon de
210 kg/cm?, la falta de homogeneidad estadistica, sumada a la dispersion observada en los
valores extremos (89,38-256,97 kg/cm?), sugiere que el muro no cumple con los requisitos
minimos de resistencia establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Este
hallazgo resalta la importancia de realizar un nimero adecuado de mediciones con esclerometro
cuando se trate de estructuras de mayor dimension, o de complementar con otros ensayos no
destructivos (END) considerando las caracteristicas de la estructura, a fin de obtener resultados
mas representativos y confiables (Kevadkar et al., 2025).

Finalmente, se concluye que la resistencia del hormigén en el muro no presenta uniformidad,
lo que lo hace susceptible a fallas estructurales en las areas con valores deficientes; en
consecuencia, no se recomienda considerar este elemento como estructura de soporte, sin
embargo, la investigacion aporta al campo de los ensayos no destructivos al evidenciar que, en
casos donde se desconoce la procedencia constructiva de una estructura y no se desea aplicar
pruebas invasivas como la extraccion de nucleos, la esclerometria combinada con analisis
estadisticos no paramétricos como la prueba U de Mann-Whitney, puede ser una alternativa
metodoldgica util en proyectos de evaluacion con muestras reducidas que no requieren cumplir

los supuestos de normalidad.
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