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Resumen

Las variaciones térmicas en las estructuras de concreto pueden generar deformaciones y esfuerzos
que comprometen las propiedades mecdnicas del material o la integridad estructural. Este
fenémeno es particularmente critico en puentes hiperestdticos, en los cuales la exposicién constante
a la radiacién solar, la temperatura ambiente, la nubosidad, el viento libre, entre otros, generan
cambios de la temperatura interna a lo largo del dia. Para medir la temperatura interna, se
requieren termocuplas embebidos en el concreto antes de que este se endurezca. En caso contrario,
dicha temperatura serd dificil de medir. Teniendo en cuenta lo anterior, en este estudio se evalué
una aproximacién, basada en métodos estadisticos, que busca predecir la temperatura interna de
un prisma rectangular de concreto a partir de fotografias térmicas de la superficie y datos
meteorolégicos. La temperatura interna fue obtenida mediante tres termocuplas tipo T embebidas
en puntos de interés del prisma (cara lateral, cara superior y cara frontal). Los datos se registraron
durante 30 dias, cada 30 minutos desde las 6:15 am hasta las 4:15 pm, obteniendo 21 datos por
dia para cada variable. Los datos meteorolégicos incluyen la temperatura ambiente, la radiacién
solar, la precipitacién y la velocidad del viento. Posteriormente, se emplearon andlisis de
componentes principales y modelos de regresién lineal en el software R con el fin de predecir la
temperatura interna. Los resultados mostraron que se puede predecir la temperatura interna del
prisma mediante modelos de regresién lineal, alcanzando coeficientes de determinacién (R?)
mayores a 0.9. La temperatura superficial fue la variable predictora con mayor potencial para
predecir la respuesta interna.
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Abstract

Thermal variations in concrete structures can cause deformations and stresses that compromise the
mechanical properties of the material or the structural integrity. This phenomenon is particularly
critical in hyperstatic bridges, where constant exposure to solar radiation, ambient temperature,
cloud cover, wind, and other factors cause internal temperature changes throughout the day.
Measuring internal temperature generally requires thermocouples embedded in the concrete before
it hardens; otherwise, it becomes difficult to assess them. Considering this, this study evaluated a
statistical approach aimed at predicting the internal temperature of a rectangular concrete prism
using surface thermal images and meteorological data. The internal temperature was recorded using
three type-T thermocouples embedded at points of interest on the prism (lateral face, top face, and
front face). Data was collected over 30 days at 30-minute intervals from 6:15 a.m. to 4:15 p.m.,
resulting in 21 data points per day for each variable. Meteorological variables included ambient
temperature, solar radiation, precipitation, and wind speed.
Using R software to predict the internal temperature, principal component analysis, and linear
regression models were applied. The results showed that internal temperature can be effectively
predicted using linear regression models, with coefficients of determination (R higher than 0.9.
Surface temperature proved to be the most influential predictor for estimating the internal response.

Keywords: concrete; prediction; thermal monitoring

1. Introduccion

En el contexto actual de cambio climdtico y aumento en la intensidad y frecuencia de los fenémenos
meteorolégicos, la ingenieria civil enfrenta el desafio de disefiar infraestructuras resilientes y
sostenibles. Las estructuras de concreto, ampliamente utilizadas en edificaciones e infraestructuras
de gran envergadura, son vulnerables a los efectos térmicos y a los ciclos de calentamiento y
enfriamiento que pueden inducir tensiones internas. Estas tensiones afectan las propiedades
mecdnicas del material, comprometiendo su durabilidad e integridad estructural a lo largo del
tiempo (Abid et al., 2016; Liu et al., 2019). Por ello, comprender y estimar el comportamiento
térmico de los elementos de concreto es esencial para garantizar que las estructuras cumplan sus
funciones durante su vida 0til.

En estructuras de concreto, la temperatura interna es un indicador clave para el monitoreo de su
salud estructural; sin embargo, la medicién directa de esta variable puede ser costosa y
complicada, especialmente en estructuras existentes en las que se requieren sensores invasivos
como termocuplas. Esto resalta la importancia de encontrar métodos alternativos que permitan
estimar con suficiente exactitud y precisién la temperatura interna a partir de datos medidos
empleando sensores no invasivos. En este Gltimo conjunto de datos se encuentran la temperatura
superficial y las variables meteoroldgicas, las cuales tienen un alto potencial para optimizar los
recursos destinados al monitoreo de la salud estructural.

Considerando lo anterior, este trabajo tiene como objetivo predecir la temperatura interna de un
prisma rectangular de concreto (15x25x40 cm) expuesto a la intemperie empleando modelos

S



lineales de regresién que incluyan registros de temperaturas internas (como variable dependiente)
y temperaturas superficiales o datos meteoroldgicos (como variables predictoras). Los registros
fueron tomados durante 30 dias. Aunque la geometria del espécimen y la ventana de tiempo son
limitantes de los modelos desarrollados, la metodologia desarrollada puede ser de gran utilidad en
el monitoreo de estructuras de concreto expuestas a condiciones térmicas variables. A continuacién,
se expone la metodologia empleada

2. Metodologia

El presente estudio se desarrollé con base en un conjunto de datos recopilados en el marco del
proyecto de investigacién VIE-UIS 2823, titulado “Sistema piloto para el monitoreo térmico de
puentes viga cajén en Colombia”. En el proyecto, se midié la temperatura interna y superficial de
un prisma rectangular de concreto (Figura 1) en tres puntos de interés asociados a tres caras del
prisma (superior, lateral y frontal) y las siguientes variables meteorolégicas: temperatura ambiente,
velocidad y direccién del viento, radiacién solar y precipitacién.
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Figura 1. Prisma rectangular monitoreado con termocuplas embebidas.

Los datos fueron recolectados durante 30 dias en tres diferentes escenarios. Cada escenario tuvo
una ventana de monitoreo de 10 dias, desde las 6:15 am hasta las 4:15 pm en franjas de 30
minutos obteniendo 21 registros de cada variable por dia'y 210 por escenario. En cada escenario
se evaluaron diferentes condiciones de contorno, como se describe a continuacién.

Para el primer escenario de estudio el prisma de concreto se ubicé en contacto directo con la placa
de concreto de la terraza donde se realizé el experimento (Figura 2°). En la segunda condicién
(Figura 2b), el prisma se separé de la placa mediante un aislante térmico (icopor) una distancia de
aproximadamente 3 cm. Y, finalmente, en el escenario 3 (Figura 2c¢) el prisma se elevé de la placa
30 cm apoyéndose en 2 bloques de concreto. La terraza estd ubicada en el Gltimo piso del edificio

Alvaro Beltrén Pinzén, en el campus de la Universidad Industrial de Santander y el monitoreo se
realizé entre 26/09/2022 y 27/10/2022.
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(a)

Figura 2. Fotografia en espectro infra rojo y visible en cada escenario analizado.

Los datos meteorolégicos fueron registrados mediante una estacién meteorolégica Misol ubicada
aproximadamente a tres metros del prisma. Las temperaturas internas fueron registradas mediante
termocuplas tipo T conectadas a un sistema de adquisicién de datos (DAQ) Fluke 2638A Hydra
Serie lll. Temperaturas superficiales en cada una de las caras fueron registradas usando una
cdmara térmica Flir C5 con precisién de 0 a 100 °C: +3 °C. Una vez registradas, estas fueron
revisadas y procesadas empleando el software FLIR Tools (Flir Systems, 2024). Posteriormente,
todos los datos fueron procesados en el software R (R Core Team, 2024). En este paso se
identificaron datos faltantes aleatorios [MCAR, por sus siglas en inglés para Missing Completely at
Random) (Baldizzoni E, 2013)], por lo que se eliminaron registros incompletos, obteniendo asi una
base de datos depurada para el andlisis.

Con el fin de identificar patrones, tendencias temporales y posibles relaciones entre las variables
se emplearon diagramas tipo boxplot y se graficaron los registros en funcién del tiempo. Ademds,
se generaron histogramas para cada una de las variables numéricas con el fin de determinar si
estas seguian una distribucién normal; para apoyar el andlisis visual se aplicé la prueba Shapiro-
Wilk mediante la funcién shapiro.test en el software R. En caso de no encontrar normalidad se
respalda la implementacién de un modelo lineal apoydndose en el teorema del limite central el cual
enuncia que, para un famafio de muestra suficientemente grande, la distribucién de la media
muestral se aproximard a una distribucién normal, independientemente de la distribucién original
de los datos (M Arias, C. Rovira, 2019).

Para analizar las relaciones entre las variables estudiadas, se calculé el coeficiente de correlacién
de Spearman, el cual varia entre 1y -1, con los dos extremos indicando correlaciones directas
positivas y negativas, respectivamente (K. Ali, 2022). Este método fue seleccionado por su robustez
ante datos no normales. En la Tabla 1 se describen las variables usadas en la matriz de correlacién,
en la cual se muestra el nombre y descripcién de cada variable, ademds de la unidad de medida
en la que se registraron los datos.

Tabla 1. Descripcién y unidades de las variables.

Nombre Descripcién Unidad de medida
Termocupla lateral Temperatura interna lateral °C
Termocupla superior | Temperatura interna superior °C
Termocupla frontal Temperatura interna frontal °C
Foto térmica lateral | Temperatura superficial lateral °C
Foto térmica superior | Temperatura superficial superior °C
Foto térmica frontal | Temperatura superficial frontal °C
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Temperatura ambiente Temperatura ambiente °C
Radiacién solar Radiacién solar W/m?

Velocidad del viento Velocidad del viento m/s

Precipitacién Precipitacién mm

Previo al desarrollo de los modelos de regresién, se empled el andlisis de componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés para principal components analysis), con el fin de revisar la
factibilidad de reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y extraer componentes principales
relevantes (). Renwick, 2021) que expliquen la variacién en las temperaturas internas del prisma
de concreto.

Los modelos de regresién lineal fueron desarrollados posteriormente para predecir las temperaturas
internas asociadas a cada una de las caras del prisma (por separado) con base en la temperatura
superficial y datos registrados por la estacién meteorolégica. Para esto, los datos se dividieron
aleatoriamente en conjuntos de entrenamiento (70%) y prueba (30%) utilizando la funcién sample
en R. Con base en la matriz de correlacién, el andlisis con PCA y propuestas de los autores, se
desarrollaron modelos de regresién lineal que permitan predecir la temperatura medida por las
termocuplas. La respectiva validacién de los modelos se realizé mediante el nivel de significancia
(valor p) de las variables predictoras (Le Chan et al., 2022), la consistencia de los coeficientes
(Cengel & Ghajar, 2020), el coeficiente de determinacién (R?) y el error cuadrdtico medio (RMSE).
Para diagnosticar la multicolinealidad entre predictores, se empled el factor de inflacién de
varianza (VIF).

Los supuestos del modelo fueron evaluados a través de gréficos Q-Q para la normalidad de los
residuos, la prueba de Breusch-Pagan para la heterocedasticidad, y la prueba de Durbin-Watson
para la autocorrelacién (Zeileis, 2024). Ante la presencia de estos problemas, se implementé el
método de errores estdndar robustos (HAC, siglas en inglés para Heteroskedasticity and
Autocorrelation Consistent) para corregirlos sin modificar los coeficientes de regresién, asegurando
inferencias vdlidas. Finalmente, se utilizaron grdficos elaborados con ggplot2 para comparar las
mediciones de la temperatura interna con las predicciones realizadas por cada modelo resultante,
aplicando esta metodologia de forma independiente a las tres caras del prisma y sus respectivos
escenarios.

3. Resultados

Se identificaron patrones similares entre los tres escenarios, observandose una alta asociacién entre
las temperaturas internas del prisma y las temperaturas superficiales registradas mediante las fotos
térmicas. No se detectaron valores atipicos, lo que sugiere una buena calidad y consistencia en los
datos recopilados, con ausencia de errores significativos. Por limites de espacio, esto se ejemplifica
en la Figura 3 solo para el escenario 1. Las grdficas asociadas al escenario 2 y 3 se encuentran
en Ldpez y Prieto, (2025). El andlisis de histogramas y la prueba de Shapiro-Wilk evidenciaron
que ninguna de las variables registradas sigue una distribucién normal. Estos resultados, junto con
los histogramas y pruebas de los demds escenarios se detallan en Lépez y Prieto (2025).
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Figura 3. Dispersién de temperaturas internas y superficiales en el escenario 1.

La Figura 4 muestra la variacién en el tiempo de la temperatura interna y la temperatura superficial
en la cara lateral del prisma de concreto y para tres dias del escenario 1. Donde se observa una
alta asociacién entre las temperaturas internas y las temperaturas superficiales, tampoco se
detectaron puntos atipicos. El resto de las respuestas para este y los otros escenarios se encuentran
en Lopez y Prieto (2025). Asimismo, se puede observar en la Figura 5 que las temperaturas
alcanzan su méximo sobre el medio dia y disminuyen a lo largo de la tarde.
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Figura 4. Temperatura interna y superficial en la cara lateral para el escenario 1.

A modo de ejemplo, la Figura 5 presenta la matriz de correlacién para las temperaturas internas,
las temperaturas superficiales y las variables meteorolégicas del escenario 1. La matriz de
correlacién permite entrever una fuerte relacién entre las temperaturas internas del prisma de
concreto (medidas con termocuplas) y las temperaturas superficiales obtenidas a partir de las
imdgenes térmicas. Esto coincide con la similitud observada en las respuestas en el tiempo (Figura
4). Este patrén fue consistente en las tres caras del prisma, con coeficientes de correlacién (Corr,
en la Figura 5) de 0.922, 0.935 y 0.947 para las caras lateral, superior y frontal, respectivamente.
Llos diagramas de dispersién incluidos en la triangular inferior de la matriz de correlacién
respaldaron estas correlaciones, mostrando relaciones lineales claras. Esto valida el uso de modelos
de regresién lineal para representar cuantitativamente esta asociacién.
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El andlisis de correlacién también revelé una alta dependencia lineal entre las variables termocupla
lateral, termocupla superior y termocupla frontal, con coeficientes de correlacién (Corr > 0.96). La
fuerte asociacién entre las temperaturas internas medidas en las diferentes caras del prisma indica
que la temperatura interna del bloque de concreto era, para efectos précticos, homogénea.
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Figura 5. Matriz de correlacién del escenario 1.

Como se observa en la Figura 5, la radiacién solar presentd una correlacién positiva moderada
con las temperaturas superficiales, pero una correlacién débil con las temperaturas internas,
confirmando que el material del prisma (concreto) no conduce de forma inmediata el calor
generado por la radiacién solar directa o reflejada (p. ej., de la losa de la terraza). Ademés, la
velocidad del viento y la precipitacién muestran coeficientes de correlacién bajos (Corr <0.427) o
negativos (| Corr| <0.308) con las temperaturas internas y superficial del prisma, indicando un
impacto limitado.

Con base en las correlaciones, se definieron las variables mds relevantes para la fase de modelado.
Las variables térmicas, debido a su alta correlacién, se consideraron candidatas ideales para el
andlisis por PCA, permitiendo reducir la dimensionalidad y mitigar la multicolinealidad en los
modelos. Finalmente, los escenarios 2 y 3 reflejaron comportamientos térmicos similares al
escenario 1, lo cual fue corroborado a través de sus respectivas matrices de correlacién (Lépez y
Prieto, 2025). El andlisis de componentes principales se ejemplifica en este documento para la
cara lateral del escenario 1. A partir de la Figura 6, se observa que la primera componente
principal (PC1) explica el 54.1% de la varianza total, la segunda (PC2) explica un 18.5%, y la
tercera (PC3) un 17.6%. Estas son suficientes para explicar mdas del 80% de la variabilidad en los
datos. Las variables que contribuyen en mayor medida al primer componente PC1 son la
temperatura ambiente, radiacién solar y foto térmica lateral, y al PC2 son la velocidad del viento
y la precipitacién.
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Con base en los resultados del andlisis de correlacién y del PCA, se propusieron 15 modelos de
regresién con las variables predictoras (principal y auxiliares) presentadas en la Tabla 2. A modo
de ejemplo, y por limites de espacio, se presentan a continuacién los resultados obtenidos para la
prediccién de la temperatura interna en la cara lateral del escenario 1. Se invita al lector interesado
a consultar el resto de los resultados en Lépez y Prieto (2025).

La pertinencia de cada modelo fue evaluada aplicando los filtros y las pruebas mencionadas en la
metodologia. Entre todos los propuestos, los modelos 8 y 2, demostraron ser consistentes y
presentaron valores de coeficientes de determinacién (R?) similares. Esto sugiere desde un punto de
vista estadistico que ambos modelos permiten predecir la temperatura interna del prisma
rectangular con igual precisién. El modelo 8, representado por la Ecuacién (1). En dicha ecuacién,
T; corresponde a la temperatura interna del prisma, T representa la temperatura superficial (ambas
medidas en grados Celsius), W es la velocidad del viento y a, By y son los coeficientes de regresion,
los cuales son 0.77079, 6.03918 y 1.14611, respectivamente. Este modelo obtuvo R?2 = 0.925,
lo que indica que explica el 93% de la variabilidad en la temperatura interna del prisma de
concreto.

Tabla 2. Modelos de regresién evaluados para los tres escenarios.

N° Variable principal Variables auxiliares

1 1F .. Temperatura ambiente, radiacién solar, velocidad del viento y

oto termica T,
precipitacion

2 | Foto térmica -

3 | Temperatura ambiente -

4 |PCA1 -

5 |PCA1 PCA2 Y PCA3

6 | Foto térmica Temperatura ambiente

7 | Foto térmica Radiacién solar

8 | Foto térmica Velocidad del viento

9 | Foto térmica Radiacién solar y velocidad del viento

10 | Foto térmica Temperatura ambiente y radiacién solar

11 | Foto térmica Temperatura ambiente y velocidad del viento

12 | Foto térmica T . s . .

emperatura ambiente, radiacién solar y velocidad del viento

13 | Temperatura ambiente Radiacién solar

14 | Temperatura ambiente Velocidad del viento

15 | Temperatura ambiente Radiacién solar y velocidad del viento

T; =B+ aTs + yW (1)
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La Tabla 3 muestra los resultados del andlisis de regresidn lineal para las tres caras de todos los
escenarios, usando los modelos que mejor se ajustaron después de las respectivas pruebas.
Ademés, la Figura 7 muestra el comportamiento predictivo de los modelos obtenidos para la
temperatura interna en cada una de las termocuplas y para uno de los dias de los escenarios. Las
predicciones se usaron con datos no empleados en el desarrollo del modelo. De la Figura 7 se
observa un buen ajuste entre los valores predichos y los medidos, con curvas que siguen de forma
coherente las variaciones térmicas registradas a lo largo del dia, evidenciando asi la capacidad
predictiva de los modelos.

Tabla 3. Andlisis de regresién lineal para los escenarios 1, 2y 3.
Escenario 1

Termocupla B a v R2 Modelo
Lateral 6.03918 0.77079 1.14611 0.925 8
Superior 4.71961 0.84971 1.30081 0.91 8
Frontal 4.54808 0.84637 - 0.922 2
Escenario 2
Termocupla B a v R2 Modelo
Lateral 6.4369 0.7672 1.5766 0.905 8
Superior 5.9217 0.8165 2.0638 0.894 8
Frontal 4.365 0.867 - 0.906 2
Escenario 3
Termocupla B a v R2 Modelo
Lateral 5.6853 0.8074 0.8609 0.925 8
Superior 5.3201 0.864 - 0.932 2
Frontal 4.1377 0.8879 - 0.935 2
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Figura 7. Temperatura interna registrada vs modelo de prediccién en la (a) cara lateral (b) cara
frontal (c) cara superior para los escenarios.
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4. Conclusiones
Las principales conclusiones obtenidas a partir del andlisis de los resultados son:

1. Se encontraron correlaciones fuertes entre las temperaturas internas y superficiales del
prisma rectangular del concreto, lo que confirma que los datos extraidos de las im&genes térmicas
son variables predictoras que pueden apoyar la prediccién de la temperatura interna con suficiente
exactitud y precisién. La consistencia lineal entre las variables justifica el uso de modelos de
regresién lineal como herramienta inicial para el andlisis térmico de estructuras de baja
complejidad.

2. Entre las variables meteorolégicas, la temperatura ambiente y la radiacién solar fueron las
mds influyentes sobre la temperatura interna. No obstante, debido a su colinealidad con la
temperatura superficial, no fueron incluidas en los modelos. Se recomienda la validacién de su
integracién en estructuras més complejas.

3. Los modelos de regresién desarrollados mostraron un desempefio destacado (0.894
<R2<0.935), confirmado a la temperatura superficial como un predictor robusto del
comportamiento térmico del prisma. Estos resultados evidencian el potencial de las imdgenes
térmicas para estimar condiciones internas de manera no invasiva, contribuyendo a la eficiencia
en el monitoreo de salud estructural.

4. Aunque los modelos lograron una buena prediccién en esta configuracién experimental, su
aplicabilidad a oftras estructuras requiere validacién adicional considerando variables como la
geometria, tipo de material y acabado superficial. En estructuras mds complejas, se podrian
explorar métodos no lineales y técnicas basadas en aprendizaje automético.
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