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ABSTRACT

This research correlates the parameters effective

porosity, resistance to water penetration and the

capillary absorption coefficient, taking advantage

of the relationship in the behavior that exists

between these and between these and sorptivity.

With the objective of designing and validating a

mathematical equation to estimate an unknown

parameter from three know parameters.

Regression analysis is the sta tool that has

been considered appropriate for this purpose.

Taking into account that effective porosity and

sorptivity as characteristics of hardened

concrete, are indicator with significant importance

for the evaluation of the durability of reinforced

concrete structures. The designed equation

achieves an almost perfect model of the

interaction with an estimation error equal to zero.
Which is corroborated with the validation.
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RESUMEN

Esta investigación correlaciona a los parámetros

porosidad efectiva, resistencia a la penetración

del agua y coeficiente de absorción capilar,

aprovechando la relación en el comportamiento

que existe entre estas y entre estas y la

sorptividad, con el objetivo de diseñar y validar

una ecuación matemática para estimar un

parámetro desconocido a partir de tres

parámetros conocidos. El análisis de regresión es

la herramienta estadística que se ha considerado

adecuada para este fin. Teniendo en cuenta que

la porosidad efectiva y la sorptividad, como

características del hormigón endurecido, son

indicadores con una significativa importancia para

la evaluación de la durabilidad de las estructuras

de hormigón armado. La ecuación diseñada logra

un modelo casi perfecto de la interacción con un

error de estimación igual a cero. Lo cual es
corroborado con la validación.
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Cuba a consecuencia de ser una isla con una configuración geográfica estrecha y alargada, presenta una

elevada agresividad del medio ambiente, estando sus edificaciones potencialmente expuestas a afectaciones a
la durabilidad por incidencia del ion cloruro [1] [2]

Según el último censo de población y viviendas realizado en septiembre de 2012, de 32 ciudades importantes

con poblaciones superiores a los 20.000 habitantes, 13 se consideran ciudades costeras, incluyendo La Habana

y Santiago de Cuba [3], ciudades caracterizadas `por una alta participación del hormigón armado como solución
a los elementos estructurales con que están construidas sus edificaciones [4] [5] [6] [7].

La absorción de agua por capilaridad y la soprtividad son ensayos que se realizan al hormigón endurecido, con

una significativa importancia cuando de evaluar la durabilidad de las estructuras de hormigón armado se trata
[8].

La porosidad efectiva, está reconocida en el mundo como uno de los parámetros de mayor influencia en los

mecanismos de transporte de agentes agresivos hacia el interior de las estructuras de hormigón, en Cuba se

determina por el método de Göran Fagerlund descrito en la NC 345 Determinación de la absorción de agua por

capilaridad [9], ensayo en el que se determinan tres parámetros porosidad efectiva, penetración del agua y el
coeficiente de absorción capilar.

La porosidad efectiva es la porción del espacio vacío total de un material poroso que es capaz de trasmitir un

fluido. La resistencia a la penetración del agua, es la medida en que tarda en recorrer un volumen de agua

estandarizada, una longitud de la masa de hormigón también estandarizada y se determina a través del

cociente entre el tiempo en el punto crítico (s) y la altura o espesor total del espécimen (m); mientras el

coeficiente de absorción capilar, es la medida del tiempo en que avanza un volumen de agua estandarizado en

una masa de hormigón también estandarizada y se determina a través del cociente de la diferencia entre los

pesos inicial y final del espécimen en el punto crítico (Kg/s), multiplicado por el inverso del área de succión del

espécimen (1/m2) según NC-345:2011 [9]. Estos como parte de esta investigación han sido objeto de análisis;
por lo que aporta su interrelación en la obtención del parámetro a estimar [10] [11].

La sorptividad por otro lado, expresa la tendencia de un material de absorber y trasmitir el agua y otros líquidos

por capilaridad, según NC-967:2013 depende no solo del porcentaje de porosidad efectiva sino de la tortuosidad

de los cambios de sección y de la interconectividad de los poros capilares [12]. Este último ensayo ofrece

algunas ventajas con respecto al de la porosidad efectiva, fundamentalmente por el tamaño de la probeta
(50±3mm) lo cual permite caracterizar mejor la velocidad de absorción [13] [14], de ahí que haya tomado más

fuerza en las últimas décadas su realización.

Teniendo en cuenta que la velocidad de absorción de agua del hormigón en la superficie difiere de la velocidad

de absorción de agua en su interior y que la superficie exterior esta frecuentemente sujeta a un curado

deficiente y expuesta a las condiciones potencialmente más adversas, para el caso de esta investigación se

utiliza la velocidad secundaria de absorción de agua (mm/s1/2), la cual según [8] se determina como la pendiente

de la línea de mejor ajuste a la absorción (I) ploteado contra la raíz cuadrada del tiempo (s1/2) utilizando todos
los puntos desde 1 día a 7 días.

Los cuatro parámetros antes descritos, identifican la mayor o menor propensión del hormigón al ingreso de

sustancias hacia el interior de su masa volumétrica, el cual tiene lugar a través de poros interconectados,

principalmente en la pasta de cemento hidratado. Las principales sustancias a transportar son gases, agua o
iones en disolución acuosa [10] [15].

En los informes de diagnóstico y patología de estructuras realizados por la Empresa Nacional de

Investigaciones Aplicadas a la Construcción en los laboratorios de la Unidad de Investigación de la Habana de 5

años consecutivos (entre los años 2015 y 2020) que se han consultado, la causa del deterioro por ataque de

iones cloruro es una de las más recurrentes, especialmente en la zona de estudio, La Habana, ubicada en la

costa norte de Cuba; como consecuencia del nivel de exposición al ambiente marino a que están sometidas las

edificaciones ubicadas en esta zona y las condiciones de sus elementos estructurales en cuanto a absorción

capilar del hormigón [1].

Después de analizar estos informes según [16], donde se ha observado que el ensayo para determinar la

sorptividad a pesar de ser muy necesario [8] [9] [17] [18], no fue incluido. Se decide realizar esta investigación

que tiene el objetivo de salvar este vacío de información, a través de la obtención de una ecuación para estimar

la sorptividad con un nivel de confianza aceptable [6], basada en la hipótesis de que existe una relación entre

los ensayos de absorción por capilaridad y el de sorptividad. El tratamiento estadístico del tipo regresión lineal

múltiple, ha sido la herramienta seleccionada para lograr este propósito, teniendo en cuenta que permite

generar modelos para predecir el valor de una variable a partir de la otra. Lo novedoso de esta investigación

radica en que después de una exhaustiva búsqueda, no se ha encontrado indicios, ni información de que se
hayan realizado estimaciones de este tipo con anterioridad para este parámetro.
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2.1. Obtención Y Validación De La Ecuación

Para esta investigación se han utilizado resultados de los ensayos determinación de la absorción por capilaridad

y el de determinación de la sorptividad a hormigones con áridos calizos cubanos, tomados de la investigación

realizada por el Dr. Juan José Howland y Ana Rosa Martín [10], para dar solución a la obtención de la ecuación

necesaria para determinar el parámetro sorptividad de 139 elementos estructurales de 21 edificaciones de La

Habana, ubicados en los municipios Habana Vieja, Plaza y Playa, algunos de estos en la zona cercana al

Malecón (ver Figuras 2 y 3) a fin de aportar a la información técnica de los estudios de diagnóstico realizados

por la ENIA, entre los años 2015 al 2021, que han sido abordados, bajo el protocolo de un laboratorio de

materiales de construcción, cumpliendo requerimientos que se establece en [19]. En la figura 1 se muestra un
mapa con la ubicación de dichas edificaciones.

Figura 1: Ubicación de los edificios donde se han seleccionado las 139 muestras. [Fuente: Autor 2019]

En la zona objeto de estudio (Ver figura 2), el 95% de las sale de iones cloruro de mayores pesos y tamaños en

forma de solución salina, se depositan en las franjas de la ciudad más cercanas al malecón habanero [1] [20].

Estas zonas se han identificado como las que presentan el fondo edificado más deteriorado [20] [21], dada su
cercanía al mar (Ver figura 3).

Figura 2. La Habana, ciudad costera. Fuente [1]
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Figura 3: Mapa de los estados constructivos en el Malecón Tradicional donde se observa el gran 
número de inmuebles en pésimo y mal estado. Fuente [1]

Se observa que las patologías presentes en la muestra estudiada son del tipo que aparecen por la incidencia de
iones cloruro, condición que sustenta la pertinencia de esta investigación [22] [21].

Los resultados de los ensayos de porosidad efectiva realizados en dichas estructuras no cumplen con los

valores máximos establecidos por la norma vigente NC-120:2018 establecidos para la zona donde se

encuentran emplazados [23]. La norma establece según los niveles de agresividad un valor máximo admisible,

en el caso de Cuba se asume un valor de 10% para los niveles de agresividad alto y muy alto y un valor máximo

de 15% para los niveles de agresividad de medio y bajo. En la tabla 1, se muestra a modo de ejemplo un

edificio de los casos seleccionados, todos los elementos ensayados poseen niveles de porosidad por encima

del 10% entre el 12,1% y 21,2%.

Tabla 1. Muestra de datos de porosidad efectiva, resistencia a la penetración del agua y coeficiente de 

absorción capilar de uno de los edificios objeto de estudio, informes de diagnóstico de la ENIA.

Identificación de la 

edificación
Elemento

Resistencia a la 

penetración del 

agua (m)(s/m2)

Coeficiente de 

absorción 

capilar 

(k)(kg/m2.S1/2)

Porosidad 

efectiva (ξ) 

(%)

Edificio 8

Losa de cubierta 422500 0,022114 14,4

Viga 1 105625 0,037372 12,1

Losa de alero 1904413 0,043457 19

Panel de cierre 696862 0,015323 12,8

Viga 2 207936 0,037989 17,3

Viga 3 234852 0,034116 16,5

Viga 4 250000 0,037159 18,6

Panel de fachada 665856 0,01557 12,7

Viga soporte 973440 0,055522 17,3

Viga transversal 1 147456 0,032079 12,3

Viga transversal 2 121000 0,011543 12,7

Viga soporte 2 278784 0,032322 17,1

Viga soporte 3 147456 0,044443 17,1

Viga soporte 4 1406025 0,042772 16

Viga soporte 5 112896 0,630013 21,2
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Para la estimación de la variable velocidad de absorción capilar (sorptividad) se ha partido de la interrelación

existente entre la porosidad efectiva, la resistencia a la penetración del agua y el coeficiente de absorción

capilar. Estos últimos se determinan como parte del ensayo Determinación de absorción de agua por
capilaridad que se realiza al hormigón, como ha sido mencionado con anterioridad [22] [17] [24] [25].

La correlación bivariada, técnica estadística para estudiar la relación entre pares de atributos, indica la fuerza y

la dirección de una relación lineal entre dos variables aleatorias; por otro lado el coeficiente de correlación se

emplea para medir la correlación entre dos variables aleatorias continuas, este último es posible calcularlo a

través del coeficiente de correlación de Pearson o el coeficiente de Spearman, según el tipo de distribución que
caractericen a las variables objeto de análisis. [26].

En esta muestra para comprobar si los valores de las variables cuantitativas siguen una distribución normal o

no, se aplicaron las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) [27] [28] (ver tabla 2). Ambos

test resultaron significativos (valor p de significación estadística < 0,05), por lo que se rechaza la hipótesis de

normalidad. Estas variables (resistencia a la penetración del agua, coeficiente de absorción capilar y porosidad

efectiva) no siguen una distribución normal, por lo que para medir la correlación entre las variables aleatorias
continuas se recurre al coeficiente de Spearman.

Tabla 2. Pruebas de normalidad. Fuente: [29]

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

Resistencia a la 

penetración del agua 
(m)(s/m2) 

0,361 139 0,000 0,371 139 0,000

Coeficiente de absorción 
capilar(k)(kg/m2.S1/2) 

0,339 139 0,000 0,284 139 0,000

Porosidad efectiva (ξ) (%) 0,090 139 0,007 0,974 139 0,009

Según se ha probado con anterioridad, las variables resistencia a la penetración del agua, coeficiente de

absorción capilar y porosidad efectiva, no siguen una distribución normal, por lo que, para medir la correlación

entre las variables aleatorias continuas, se empleó el coeficiente de Spearman, el cual indica el grado en el que
dos variables de escala métrica están relacionadas linealmente [29].

Se utiliza el diagrama de dispersión como expresión de la relación entre los datos de dos variables aleatorias
cuantitativas a fin de hacer una predicción basada en los datos disponibles.

En el análisis realizado a 139 elementos estructurales con una media para la resistencia a la penetración del

agua de 52080587,02 (m) (s/m2) y desviación estándar de 107954279,181 y con una media del coeficiente de

absorción capilar de 0,041782282(k) (kg/m2.S1/2) con una desviación estándar de 0,0594602744 (ver Tabla 3).

Existe correlación entre la resistencia a la penetración del agua y el coeficiente de absorción capilar (p=0,000).

Por lo que cuando aumenta la resistencia a la penetración del agua disminuye el coeficiente de absorción
capilar [29] como se observa en la Figura 6.

Tabla 3. Correlación entre la resistencia a la penetración del agua y el coeficiente de absorción capilar. Fuente: [29]

Variables Muestra Media
Desviación 

estándar

Coeficiente 

de 
correlación

Sig. 
bilateral

Resistencia a la 

penetración del agua 
(m)(s/m2) 

139 52080587,02
107954279,

181
-0,538 0,000

Coeficiente de absorción 
capilar(k)(kg/m2.S1/2) 

139 0,041782282
0,05946027

44

Figura 6. Diagrama de

dispersión entre la

resistencia a la penetración

del agua y el coeficiente de

absorción capilar. Fuente:
[24] [29].
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En una muestra de 139 se halló una media para la resistencia a la penetración del agua de 52080587,02 (m)

(s/m2), con una desviación estándar de 107954279,181 y la media de la porosidad fue de 18,14 (ξ) (%) con una

desviación estándar de 4,648 (ver tabla 4). No existe correlación entre porosidad efectiva y resistencia a la

penetración del agua (p=0,164) [29]. Especímenes con igual porosidad efectiva, desarrollan velocidades de
absorción distintas, como se observa en el gráfico representado en la Figura 7. [30]

Tabla 4. Correlaciones entre la porosidad efectiva y la resistencia a la penetración del agua. Fuente: [29]

Variables 
Muest

ra
Media

Desviació

n 
estándar

Coeficient

e de 

correlació
n

Sig. 
bilateral

Resistencia a la 

penetración del agua 
(m)(s/m²) 

139
52080587,0

2
10795427

9,181
-0,119 0,164

Porosidad efectiva (ξ) 
(%) 

139 18,14 4,648

En una muestra de 139, la media del coeficiente de absorción capilar fue de 0,041782282 (k)(kg/m2.S1/2) con

una desviación estándar de 0,0594602744 y la media de la porosidad fue de 18,14 (ξ) (%) con una desviación

estándar de 4,648 (ver Tabla 5). Existe correlación entre porosidad efectiva y coeficiente de absorción capilar

(p=0,000). Por lo que cuando aumenta la porosidad aumenta el coeficiente de absorción capilar (0,751) lo que
se observa en el gráfico de la figura 8.

Variables Muestra Media
Desviación 

estándar

Coeficiente 

de 
correlación

Sig. 
bilateral

Coeficiente de absorción 
capilar (k)(kg/m2.S1/2) 

139 0,041782282 0,0594602744
0,751 0,000

Porosidad efectiva (ξ) (%) 139 18,14 4,648

Tabla 5. Correlaciones entre la porosidad efectiva y el 
coeficiente de absorción capilar. Fuente: [29]

Figura 7. Diagrama de dispersión entre la porosidad efectiva y 
la resistencia a la penetración del agua Fuente: [24] [29]. 
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Figura 8. Diagrama de dispersión entre la porosidad efectiva y el coeficiente de absorción capilar Fuente: [24] [29]. 

Los gráficos de dispersión utilizados establecen los tipos de correlaciones que existen entre las variables

analizadas en cada caso, condición indispensable para que puedan ser usadas en la formulación de una misma

ecuación matemática de origen estadístico como es el caso de la que se ha diseñado (ecuación de regresión lineal
múltiple) [31].

De la muestra estudiada se puede observar la fuerza y la dirección de la relación lineal y proporcionalidad de estas

variables estadísticas. Existe una correlación entre la resistencia a la penetración del agua y el coeficiente de

absorción capilar inversamente proporcional, es decir cuando aumenta la resistencia a la penetración del agua

disminuye el coeficiente de absorción capilar; esto se explica ya que al utilizar un hormigón menos poroso

disminuye la permeabilidad del mismo. En cuanto a la porosidad efectiva y el coeficiente de absorción capilar

presentan una correlación directamente proporcional, lo cual tiene sentido, ya que al utilizar un hormigón más

poroso aumenta su permeabilidad. De su gráfico de dispersión se puede inferir que estas dos variables poseen una

relación lineal fuerte debido a que la nube de puntos es estrecha y alargada. Por otro lado, No existe correlación

entre porosidad efectiva y resistencia a la penetración del agua, en este sentido el gráfico de dispersión muestra

una distribución caótica en los puntos que se representan, mostrando así como especímenes con igual porosidad
efectiva, desarrollan velocidades de absorción distintas.

Quedando identificada la relación existente entre las tres variables que se obtienen en la determinación de la

absorción capilar, se analiza la correlación de estas con la variable sorptividad. En este orden para lograr una

predicción acertada de estos de valores se utiliza un modelo de regresión múltiple para lo que es necesario una

muestra donde estén recogidos datos de porosidad efectiva, resistencia a la penetración del agua, coeficiente de

absorción capilar y sorptividad. Se procedió a tomar una muestra más pequeña proveniente de una investigación

realizada por el Dr. Juan José Howland Albear titulada “Investigación de la absorción capilar de hormigones con

áridos calizos cubanos” [10], cuyos valores se muestran en la tabla 6. Con los resultados obtenidos en este trabajo
se procedió a modelar la ecuación matemática.

Código
Coeficiente de 

absorción capilar 
(kg/m2.s1/2)

Resistencia a la 

penetración del 
agua (s/m2)

Porosidad 

efectiva (ξ) 
(%)

Sorptividad 
(m.s1/2)

Relación 

agua-
cemento

D-0.4 6,56x10-3 1,08x108 6,96 9,73x10-5 0,4

D-0.45 9,42x10-3 8,43x107 8,57 1,10x10-4 0,45

D-0.5 1,34x10-2 6,14x107 10,30 1,29x10-4 0,5

D-0.6 1,90x10-2 5,53x107 14,00 1,36x10-4 0,6

DV-0.4 5,03x10-3 1,33x108 5,60 8,69x10-5 0,4

V-0.45 7,32x10-3 9,36x107 6,99 1,04x10-4 0,45

DV-0.5 1,02x10-2 7,09x107 8,57 1,19x10-4 0,5

DV-0.6 1,79x10-2 4,61x107 12,02 1,47x10-4 0,6

Tabla 6. Algunos valores de la muestra que se ha usado para el 
diseño de la ecuación procedentes de [10].
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Se procede a comprobar el nivel de correlación de la muestra escogida, para esto se parte del análisis del

cumplimiento o no de los parámetros de normalidad como se muestra en la tabla 7, la cual muestra un resumen

estadístico para cada una de las variables seleccionadas e incluye medidas de tendencia central, variabilidad y

de forma, con particular interés en el estandarizado de skewness y el estandarizado de kurtosis las cuales

pueden ser utilizadas para determinar si la muestra presenta una distribución normal. Valores de estas
estadísticas fuera del rango desde -2 a +2 representarían una pérdida de la normalidad.

Tabla 7. Pruebas de normalidad. Fuente: [29]

Coeficiente de 

absorción 
capilar (k)

Resistencia a la 

penetración del 
agua (m)

Porosidad 
efectiva (ξ)

Sorptividad (S)

Cantidad 8 8 8 8 

Average 0,0111038 8,1575E7 9,12625 0,00011615 

Desviación estándar 0,00520051 2,91907E7 2,82374 0,0000204077 

Coef. De variación 46,8356% 35,7839% 30,9408% 17,5701% 

Mínimo 0,00503 4,61E7 5,6 0,0000869 

Máximo 0,019 1,33E8 14,0 0,000147 

Rango 0,01397 8,69E7 8,4 0,0000601 

Stnd. skewness 0,689312 0,742718 0,757189 0,144339 

Stnd. kurtosis -0,650572 -0,17328 -0,23263 -0,580977 

Tabla 8. Pruebas de correlación. Fuente. [29]

Coeficiente de 

absorción 
capilar (k)

Resistencia a la 

penetración del 
agua (m)

Porosidad 
efectiva (ξ)

Sorptividad 
(S)

k -0,9107 0,9887 0,9597 

(8) (8) (8)

0,0017 0,0000 0,0002

m -0,9107 -0,8913 -0,9762 

(8) (8) (8)

0,0017 0,0030 0,0000 

Porosidad 0,9887 -0,8913 0,9244

(8) (8) (8)

0,0000 0,0030 0,0000

Sorptividad 0,9597 -0,9762 0,9244 

(8) (8) (8)

0,0002 0,0000 0,0010

En la tabla 8 se muestra el coeficiente de correlación de Pearson para cada par de variables. El rango de este

coeficiente se encuentra entre -1 a +1 y da una medida de la fuerza de la relación lineal entre dos variables.

Además, se muestra entre paréntesis el número de casos estudiado en cada par de variables. Los números

marcados en rojo son el valor de P los cuales prueban si existe o no la correlación estimada. Si el valor de P se

encuentra por debajo de 0,05 quiere decir que existe una correlación entre un par de variables con un nivel de
confianza del 95 % lo cual ocurre en todos los casos. La figura 9 corrobora esta afirmación.

Figura 9. Gráfico de dispersión. Fuente: [29]
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Luego de probar que existe una correlación entre estas variables y que responden a una distribución normal se

procede al diseño de la ecuación (1) y se calcula el error de estimación (ver tabla 9) y la variabilidad (ver Tabla
10):

Estos resultados muestran un modelo múltiple de regresión lineal que describe la relación entre una variable

dependiente (sorptividad) y tres variables independientes (porosidad efectiva, resistencia a la penetración del

agua y coeficiente de absorción capilar). El programa informático utilizado [29] ha discriminado las interacciones

que no son relevantes; obteniendo así la ecuación (1) como modelo matemático que más se ajusta, donde S es

la sorptividad en (m .s1/2), k es el coeficiente de absorción capilar en (kg/m2.s1/2), m la resistencia a la
penetración del agua en (s/m2) y ξ la porosidad efectiva en (%).

Tabla 9. Error de estimación obtenido. Fuente: [29]

Standar
d

Parámetros Estimado Error

CONSTANT 0,000147524 0,0

k 0,00513271 0,0

m 0,0 0,0

Porosidad -0,00000622717 0,0

Tabla 10. Análisis de variabilidad. Fuente: [29]

Fuente Suma de 
cuadrados

Df Cuadrado 
principal

Modelo 2,91532E-9 3 9,71773E-10

Residual 0,0 4 0,0

Total (Corr.) 2,91532E-9 7

R-cuadrado = 100,0percentil

R-cuadrado (ajuste) = 0,0percentil

Error de estimación = 0,0

Error absoluto = 5,31431E-7

Estadística Durbin-Watson = 1,49363 (P=0,1293)

Lag 1 auto correlación residual = 0,0659373

La estadística R-cuadrado indica que el modelo explica el 100% de la variabilidad de la propiedad sorptividad

con un error igual a 0,0. La estadística Durbin-Watson es utilizada para contrastar si existe dependencia entre

los residuos, a un nivel de significación del 5% P=0,1293 es mayor que 0,05 por lo que se acepta la hipótesis

nula de independencia de los residuos [29]. Se logra obtener una estimación casi perfecta.

Tabla 11. Algunos resultados de la validación de la fórmula, utilizando resultados de ensayos realizados en el 
CIDC a elementos estructurales de edificaciones de la Habana.

Código K 
(kg/m2.s1/2)

m (s/m2) Porosidad 

efectiva (ξ) 
(%)

Sorptividad 

secundaria 
(m .s1/2)

estimada

Sorptividad

secundaria 
(m .s1/2)

ensayo

Diferencia entre 

sorptividad 

secundaria 

ensayada y 
estimada 

(m .s1/2)

213Q-1-1 1.41x10-2 72889113.42 12.4 1.14x10-4 1.16x10-4 0.000002

213Q-1-2 1.34 x10-2 77344529.65 11.79 1.13x10-4 1.12x10-4 -0.000001

213Q-1-3 1.41x10-2 72889113.42 12.04 1.16x10-4 1.18x10-4 0.000002

213Q-1-4 1.34x10-2 77344529.65 11.79 1.13x10-4 1.13x10-4 0

213Q-1-5 1.41x10-2 72889113.42 12.04 1.16x10-4 1.18x10-4 0.000002

213Q-1-6 1.34x10-2 77344529.65 11.79 1.13x10-4 1.12x10-4 -0.000001

213Q-1-7 1.37x10-2 75116821.5 11.92 1.14x10-4 1.13x10-4 -0.000001
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La calidad de la estimación se explica en el error de estimación obtenido, igual a 0,0 que corrobora una vez más

que el modelo es significativo y que la estimación es casi perfecta. La tabla 11 muestra los resultados de la

validación realizada, en la que interviene otra serie de datos, que proceden de ensayos realizados en el CIDC a

elementos estructurales de edificaciones de la Habana. La diferencia entre los resultados ensayados y
estimados es 0,0 igual al error de estimación.

Se procede a estimar los valores de sorptividad de 139 elementos estructurales de 21 edificaciones de La

Habana, empleando la ecuación de regresión múltiple obtenida anteriormente. En la tabla 12 se muestran los

resultados de sorptividad secundaria estimada para el edificio 8 cuyos valores de resistencia a la penetración
del agua, coeficiente de absorción capilar y porosidad efectiva, se muestran en la Tabla 1.

2.2. Estimación de valores de sorptividad.

Identificación de la 

edificación
Elemento

Sorptividad (m .s1 /2) 

secundaria

Edificio 8

Losa de cubierta 1.71x10-4

Viga 1 2.63x10-4

Losa de alero 2.51x10-4

Panel de cierre 1.46x10-4

Viga 2 2.34x10-4

Viga 3 2.19x10-4

Viga 4 2.22x10-4

Panel de fachada 1.48x10-4

Viga soporte 3.24x10-4

Viga transversal 1 2.35x10-4

Viga transversal 2 1.27x10-4

Viga soporte 2 2.05x10-4

Viga soporte 3 1.00x10-4

Viga soporte 4 2.13x10-4

Viga soporte 5 2.43x10-4

Para el caso de las 15 muestras del edificio 8 que se ha expuesto como ejemplo en este artículo, ni la porosidad

efectiva, ni la sorptividad obtenida en la ecuación diseñada cumplen con lo especificado en la normativa vigente

[32] para los niveles de agresividad presentes de la zona donde están emplazados que es un máximo del 10%
en el caso de la porosidad efectiva y un máximo de 5 x 10-5 m/s1/2 en el caso de la sorptividad.

La sorptividad secundaria estimada y la porosidad efectiva tomada de los informes consultados, para las 139
muestras no cumplen con lo establecido en la normativa vigente [32] (Ver Anexo I)

En el 100% de las muestras, tanto para el ensayo de determinación de la absorción capilar, como para la

sorptividad secundaria estimada dan valores no conformes, coincidiendo en ambos parámetros. Resultado que

se encuentra en correspondencia con las lesiones y el nivel de deterioro que se describen en los informes

consultados. Estos son elementos estructurales no se desempeñan con una adecuada durabilidad en el
ambiente al que están expuestos, caracterizado por un nivel de agresividad alta o muy alta [22].

Tabla 12. Cálculo de los valores de sorptividad estimados para elementos del Edificio 8
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La ecuación obtenida es válida, logrando definir un modelo casi perfecto

que explica el 100% de la variabilidad de la sorptividad con un error igual a

0,0. Se demuestra que es posible estimar valores de sorptividad con esta

ecuación, partiendo de un modelo de regresión lineal múltiple que relaciona

las variables porosidad efectiva, resistencia a la penetración del agua y

coeficiente de absorción capilar con la sorptividad.

Los valores que se obtienen a través de la ecuación definida por el autor

para la muestra objeto de estudio permiten un análisis entre estos y los

ensayos primarios (determinación de la absorción capilar); demostrando

una relación entre estos resultados y el alto nivel de deterioro que

presentan dichas estructuras.
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