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RESUMEN

La resistencia a compresion del hormigoén es una propiedad que es imprescindible conocer en obras que se
encuentren en ejecucion, asi como en obras en proceso de rehabilitacion, en estructuras que sufren accidentes y que
demandan acciones de reconstruccion y en obras en explotacion que hayan tenido incrementos en las cargas de uso.
La determinacién de esta propiedad encierra diversas dificultades, como la imposibilidad de extraer testigos en los
elementos objeto de estudio sin que se afecte la estructura. Para evitarlo la ingenieria ha desarrollado procedimientos
no destructivos, como la esclerometria y el ultrasonido, que empleados de forma independiente no son
suficientemente exactos para estimar la resistencia a compresion. Una practica internacional es auxiliarse de ambos
tipos de ensayos, no destructivos y destructivos, confeccionando ecuaciones de regresion para estimar la resistencia
a compresion a partir de los primeros. En Cuba, este proceder esta regulado por la norma NC 1109 que posee su
propia ecuacion de regresion. Sin embargo, los autores del presente articulo demuestran que esta ecuacion no es
suficientemente exacta y que existen otras que se adecuan mas a las condiciones del pais. Precisamente, en el
articulo se compara el comportamiento de la ecuacion normada en la NC 1109 del afio 2015, con la ecuacién general
del método combinado SONREB aplicado en otros paises, como resultado de lo cual se obtiene una nueva ecuacion
de regresion propia a partir de los datos analizados.

Palabras claves: ecuacion de regresion, hormigon, resistencia a compresion

ABSTRACT

The compressive strength of concrete is a property that is essential to know in constructions that are in progress,
as well as constructions in the process of rehabilitation, in structures that suffer accidents and that demand
reconstruction actions and in constructions in operation that have had increases in the usage loads. Determining
this property involves various difficulties, such as the impossibility of extracting cores in the elements under study
without affecting the structure. To avoid this, engineering has developed non-destructive procedures, such as
sclerometry and ultrasound, which used independently, are not accurate enough to estimate compressive strength.
An international practice is to use both types of tests, non-destructive and destructive, by making regression
equations to estimate the compressive strength from the former. In Cuba, this procedure is regulated by the NC
1109 standard, which has its own regression equation. However, the authors of this article show that this equation
is not sufficiently exact and that there are others that are more suited to the conditions of the country. Precisely,
the article compares the behavior of the equation regulated in NC 1109 of 2015, with the general equation of the
combined SONREB method applied in other countries, as a result of which a new regression equation is obtained
from the data analyzed.

Keywords: regression equation, concrete, compressive strength.

Nota Editorial: Recibido: agosto 2021; Aceptado: septiembre 2021

-

F
&N
(— ]
&N
—3
[-L]
(7]
|
— ]
[ —
—
™
(—]
—
&N
©
—
—
—
—
(L]
(L)
—]
P =
]
(]
 —
(—]
(L)
—
S
(L]
 —
&
(L)
(-]
=
L
—
(-1
=




1. INTRODUCCION

El conocimiento de la resistencia a compresion del hormigén es de vital importancia en la estimacion de las
propiedades del hormigdn endurecido y en el control de la calidad de las obras. Es la propiedad mas generalizada
en la practica nacional e internacional para evaluar el comportamiento mecanico del hormigén, no teniendo
dificultades su determinacién en los casos del hormigonado in situ, en que basta con elaborar probetas antes del
vertido del hormigdn y someterlas al ensayo correspondiente a la edad indicada. Pero cuando se requiere conocer
esta propiedad en obras que se encuentren en etapa avanzada de ejecucion y en las cuales los resultados de los
ensayos de compresion de las probetas hayan sido desfavorables, en obras que se encuentren en proceso de
rehabilitacion o cambios de uso, en estructuras que hayan sufrido accidentes y que demanden acciones de
reconstruccion y en obras en explotacion que hayan tenido incrementos en las cargas de uso, su determinacion
encierra diversas dificultades. Ya no se trata de determinar la resistencia del hormigdn a partir de la aplicacion de
carga sobre probetas elaboradas en el momento del vertido, sino, de conocer la resistencia de este material
directamente en las estructuras. Entre estas dificultades se encuentra muchas veces la imposibilidad de extraer
testigos en los elementos objeto de estudio, el elevado costo de la operacién de extraccion de testigos y lo
dificultoso que resulta la humanizacion de este trabajo en determinados elementos estructurales.

A finales del siglo pasado surgieron en Europa del Este métodos dirigidos a contrarrestar estas dificultades
aprovechando la posibilidad de combinar los ensayos de resistencia con los resultados de ensayos no
destructivos. Se pudo comprobar que combinando el resultado de los ensayos destructivos realizados en testigos
extraidos de las estructuras con los resultados de ensayos no destructivos, en particular, de la velocidad del pulso
ultrasonico y del indice esclerométrico, se puede establecer una correlacion multivariable para estimar la
resistencia a compresion aumentando la confiabilidad de la misma. Entre estos métodos destaca a nivel
internacional el conocido como método SONREB [1,2,3,4,5,6], en el que se establece una ecuacion general que
correlaciona resistencia a compresién del hormigdn con velocidad del pulso ultrasénico y el conocido indice de
rebote esclerométrico.

En Cuba, la norma NC 1109 del afio 2015 [7], establece la estrategia general para la estimacién de la resistencia
a compresion de los hormigones en las estructuras. Ademas de regular los procedimientos a seguir en los
ensayos, tanto destructivos como no destructivos, plantea una ecuacién de regresién que toma como base la
extraccion de una serie limitada de probetas testigos y donde uUnicamente se han efectuado mediciones de la
velocidad de la onda ultrasénica y del indice esclerométrico. Sin embargo, al evaluar bases de datos existentes,
los autores han podido comprobar que los resultados de la ecuacion de regresidon que plantea la norma cubana
no resultan suficientemente exactos.

Teniendo ello en cuenta, en el presente articulo se generalizan los resultados de una investigacion en la cual se
evalla la estimacion de la resistencia a compresion del hormigén armado, comparando la ecuacion de regresion
del método SONREB, que combina el empleo de ensayos destructivos a probetas o testigos, con los resultados
de los ensayos de velocidad del pulso ultrasénico e indice esclerométrico, y la ecuacion refrendada por la norma
cubana NC 1109, admitiendo ademas la posibilidad de un comportamiento lineal de la regresion.

2. DESARROLLO

En Cuba, la resistencia a compresién del hormigdn se determina segun las regulaciones de la norma cubana NC
244, tomando como elemento la resistencia media a compresién obtenida como resultados de ensayos
destructivos sobre probetas cilindricas después de un tratamiento estadistico. Esta demostrado que el
comportamiento de la resistencia a compresién de una serie de probetas se corresponde aproximadamente con
una distribucion normal, y basado en esta hipdtesis, se puede determinar la resistencia caracteristica a
compresion del hormigon. Precisamente es este Ultimo parametro, determinado a la edad de 28 dias, la base del
disefio de las estructuras de hormigon.

El concepto de resistencia caracteristica a compresion del hormigén admite una determinada probabilidad de que
en un analisis estadistico se puedan obtener magnitudes inferiores a dicho valor. En una distribucién normal, la
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resistencia caracteristica es menor que la resistencia media obtenida producto de la rotura de las probetas,
diferencia que depende de la desviacion tipica o estandart del lote de hormigon.

El procedimiento para la obtencion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigon, regulado por la
norma cubana NC 192, no es dificil cuando se trata de probetas confeccionadas en la etapa de transporte y
vertido del hormigdn en las estructuras, en que se aprovecha la toma de muestra aleatoria del hormigén fresco
desde los medios de transporte, inmediatamente antes de su vertido. Pero el proceder se complica cuando se
trata de conocer la resistencia caracteristica a compresion del hormigén en estructuras ya construidas y que no
cuenten con este parametro en base de datos, como es el caso de los procesos de rehabilitacién de obras, cuando
se varie el uso inicialmente concebido en las edificaciones, en estructuras que hayan sufrido accidentes o
deterioros y que demanden acciones de reconstruccion, y en obras en explotacién que hayan tenido incrementos
en las cargas. Si no se cuenta con la resistencia a compresion como dato, se hace necesario extraer testigos de
diferentes partes puntuales de la estructura, y mediante los procedimientos establecidos, determinar esta
propiedad [8]. Pero este proceder es destructivo, lo que puede afectar mecanicamente la estructura, ademas de
que no siempre, por la ubicacién de la misma, es factible realizarlo.

Este es uno de los motivos por el cual desde finales del pasado siglo, con el desarrollo de la esclerometria y el
ultrasonido aplicado a las estructuras de hormigdén, se comienzan a desarrollar métodos combinados para
determinar la resistencia del hormigén [9,10,11], no siendo necesario en todos los casos proceder con la
extraccion de testigos. Internacionalmente se emplean diferentes procederes para estimar de forma combinada
la resistencia a compresion [12,13], pero sin dudas, uno de los mas generalizados internacionalmente es el
método SONREB [1,2,4,6] que combina los resultados de la medicién de la velocidad de pulso ultrasénico y el
indice esclerométrico para obtener la resistencia a compresién del hormigén. En Cuba, este proceder se regula
mediante la norma cubana NC 1109 [7]. La mayoria de los métodos, incluida la norma cubana, se basan en el
empleo de ecuaciones de regresion obtenidas experimentalmente, lo que permite ajustar los coeficientes en las
mismas.

Para la realizacion del analisis de regresion, es necesario tener resultados de la resistencia a compresion de
testigos extraidos de las estructuras. Mientras mayor cantidad de testigos extraidos, por supuesto que mayor
exactitud tendra la regresion. Pero esto es un problema, porque siempre se afecta mecanicamente la estructura.
Por eso es que los diferentes procedimientos regulan la cantidad de testigos a extraer para determinar esta
propiedad y realizar el ajuste de la misma [14].

Los otros dos parametros considerados en los métodos combinados son el indice esclerométrico y la velocidad
del pulso ultrasénico.

La determinacion del indice esclerométrico en la evaluacion de elementos de hormigdn aparecié en 1948 [15,16],
en que se introdujo el dispositivo de impacto de resorte por el principio de rebote superficial sobre el hormigon,
una foto del cual puede ser apreciada en la figura 1. Desde la introduccion del ensayo se han llevado a cabo
investigaciones para explicar la interaccion del martillo con el hormigén [17,18] y se ha comprobado que se puede
utilizar para evaluar la uniformidad de la dureza superficial del hormigén y ademas comparar la calidad de los
hormigones. Pero no debe utilizarse independientemente para la aceptacion o rechazo directo del hormigén
debido a la incertidumbre inherente en la estimacion de la resistencia del mismo.

FIGURA 1: ESCLEROMETRO O MARTILLO DE REBOTE [19]

Las primeras experiencias de empleo de la velocidad de una onda ultrasénica para definir propiedades de un
material datan de 1929 [15], utilizada para la deteccion de defectos en metales. En la década de 1940, el método
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de ensayo de la velocidad del pulso ultrasénico se desarrolldé simultaneamente en Canada e Inglaterra sobre la
base de la propagacién de la onda mecanica a través del hormigén. El método de ensayo mide el tiempo requerido
para que una onda recorra una distancia particular a partir de lo cual se mide la velocidad [20,21,22,23], pudiendo
evaluar la presencia de grietas o discontinuidades en el hormigén y los cambios en la uniformidad de la masa. En
la figura 2 se puede apreciar el principio de trabajo y foto del equipo de pulsos ultrasénicos. Al igual que ocurre
con el indice esclerométrico, de forma independiente, el método no siempre es recomendado para estimar la
resistencia del hormigdn debido a la falta de homogeneidad, la variabilidad del material y los factores que afectan
la velocidad del pulso.

Puleer I- Timer and l

Display

e B
~

Transmitter

FIGURA 2: FOTO Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL EMISOR DE PULSOS [19]

Precisamente, la determinacion de la resistencia a compresion del hormigén, combinando los resultados de la
rotura de un ndmero limitado de testigos con los dos ensayos no destructivos (ultrasonido y esclerometria),
permite compensar las incertidumbres existentes cuando se utilizan los dos ultimos métodos de manera
independiente.

El método SONRED es el mas diversificado y utilizado en Europa entre los métodos combinados. En relacién con
este método la comunidad internacional reconoce principalmente cuatro procederes con igual niumero de
ecuaciones de regresion para determinar la resistencia a compresion [4]. Estas son la expresion de Di Leo-
Pascale, los resultados de las investigaciones de Gasparik, la propuesta por Del Monte y colaboradores, y la
conocida como norma RILEM.

Sin embargo, independientemente de estas anteriores expresiones, el método SONREB, segun Cristofaro y
Tanganelli [6], permite obtener un mayor nivel de conocimiento y una mayor precisién en la estimacion de la
resistencia a la compresion del hormigon, si la relacion esta calibrada en cada caso individual. Con este
basamento surge entonces la denominada “expresion general del SONREB”, que se muestra en la férmula 1.

f,=B, SP-VvP2  MPa (1)
Donde:
fe : Resistencia a compresion, MPa.
Bo, B1, B2 : Parametros determinados mediante regresion multiple.
S . Indice esclerométrico o de rebote, MPa.
\% : Velocidad del pulso ultrasénico, m/s.

A partir de la expresion general del SONREB se ha graficado el abaco representado en la figura 3, en que, con
los resultados de los ensayos de esclerometria y ultrasonido, puede ser estimada la resistencia a compresion del
hormigon.
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FIGURA 3: ABACO PARA CALCULAR LA RESISTENCIA A COMPRESION SEGUN SONREB [3]

Ninguna de estas expresiones reconocidas por la comunidad internacional, han sido evaluadas hasta ahora en
Cuba. En nuestro pais, el método combinado regulado por la norma cubana NC 1109 [7] para la estimacion de la
resistencia a compresion en las estructuras, se basa en el empleo otra expresion, en este caso la que aparece
en la férmula 2.

fc:BO+B1+S+(Bz'V4) » MPa )

En el desarrollo de la investigacion, al evaluar bases de datos existentes con el objetivo de comprobar la
efectividad de la expresion recogida en la normativa cubana, los autores han podido comprobar que los resultados
de dicha ecuacion de regresion no resultan suficientemente exactos. Los valores obtenidos con su empleo,
difieren significativamente de los obtenidos de manera experimental. Esta incongruencia llevo a los autores a
comprobar el comportamiento de otras alternativas de regresion.

Para dar continuidad a la investigacion se pudo acceder a bases de datos del Departamento de Patologia de la
ENIA INVESCON Habana. La revision detallada de los archivos existentes en esta empresa, constata la
existencia de cinco obras con informacion completa adecuada para la realizacién de un analisis de regresion que
posibilitara evaluar el mejor comportamiento de la estimacién de la resistencia a compresién en las condiciones
de Cuba.

En cada uno de los cinco casos se compilé una base de datos con la siguiente estructura:

e Resultados de ensayos de esclerometria realizados en el elemento, con los valores del indice de rebote (S)
de cada uno y promedio.

e Resultados de ensayos de ultrasonido realizados en el elemento, con los valores de velocidad de pulso
ultrasonico (V).

¢ Resultados de los ensayos de compresion corregida a los testigos, (fctestigo corregida), junto a los resultados de
los ensayos de esclerometria y ultrasonido realizados a cada testigo.

En las tablas 1, 2 y 3, a modo de ejemplo, se recogen los resultados obtenidos en estos parametros en uno de
los cinco casos de estudio con informaciéon completa, correspondiente a la cimentacién de un edificio biplanta, al
que se decidié dar continuidad en octubre de 2018 luego de seis afios de paralizada la obra.
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TABLA 1: LECTURAS DE INDICE DE REBOTE EN LA CIMENTACION DE EDIFICIO BIPLANTA

Zona Lecturas de indice de rebote, MPa Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 [ 14 | 15
1 30 32 |32 |34 |32 |34 |36 |36 |32 |32 |32 (36 (36 (34 |32 |333
2 32 32 |32 |30 |30 |34 |34 |36 |34 |34 |32 (32 |32 |34 |34 |328
3 34 32 |32 |32 |34 |34 |36 |32 |34 |32 |32 (34 (34 |34 |32 |332
4 26 22 |24 |26 |24 |24 |22 |22 |24 |26 |22 |24 |24 |24 |26 |24,0
5 32 34 |32 |32 |30 |30 |32 |32 |34 |34 |34 (30 (32 |36 |34 |325
6 24 22 |26 |26 |28 |26 |26 (24 |26 |24 |26 |26 |28 |28 |26 | 25,7
7 24 22 |24 |26 |22 (24 (24 (24 |22 |26 |24 |24 |22 |24 |24 | 23,7
8 32 24 |34 |32 |32 (34 (32 (32 |34 |34 |36 |36 |34 |32 |32 |327
9 28 30 |30 |32 |30 |32 |34 |34 |32 |30 (30 (30 (28 |32 |32 |30)9
10 28 30 |28 |28 |30 |32 |28 |30 |28 |30 |30 [30 (32 (32 |32 |299

TABLA 2: LECTURAS DE VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN LA CIMENTACION DE EDIFICIO BIPLANTA

Zona Distancia, cm Tiempo, Ps Velocidad, m/s
1 10,2 25,4 4013
2 9,7 22,3 4350
3 11,3 26,4 4253
4 10,5 28,6 3671
5 11,0 24.8 4496
6 10,4 25,9 4015
7 9,9 25,5 3882
8 11,1 24,7 4494 )
9 9,7 22,3 4350
10 9,0 20,8 4327

TABLA 3: RESULTADOS DE ENSAYOS A LOS TESTIGOS EN LA CIMENTACION DE EDIFICIO BIPLANTA

Zona fetest,cor, MPa IR, MPa VPU, m/s
1 18,24 33,33 4013
2 - 32,80 4350
3 21,26 33,20 4253
4 14,49 24,00 3671
5 21,74 32,50 4496
6 7,74 25,70 4015
7 10,52 23,70 3882
8 11,65 33,30 4494
9 12,14 30,90 4350
10 15,86 29,80 4327
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La base de datos se confeccion6 de igual manera para cada uno de las restantes cuatro obras o casos de estudio,
logrando sintetizar un juego de 27 datos validos en los que se correlacionan los valores de resistencia a
compresion de los testigos extraidos con los resultados de mediciones del indice de rebote y velocidad del pulso
ultrasoénico.




La cantidad de juegos de datos seleccionada, aunque no numerosa, si permite efectuar una adecuada evaluacion
del comportamiento de los tres parametros objeto de estudio mediante analisis de regresiéon. En el mismo se
evaluaron tres alternativas: un comportamiento lineal; la ecuacién establecida en la norma cubana NC 1109; y la
expresion general del método SONREB.

3. RESULTADOS

Con los 27 juegos de datos experimentales disponibles, se realizaron los correspondientes analisis de regresion
para determinar los coeficientes propios de cada proceso, empleando el programa Statgraphics.

Ya anteriormente, en las férmulas 1 y 2 se recogen respectivamente la expresion general del método SONREB
[3] y la expresién obtenida mediante analisis de regresién que recoge la norma cubana NC 1109 [7]. La tercera
expresion a evaluar, con comportamiento lineal, se corresponde entonces con la férmula 3.

f= By * (B1 -8) + (Bz V) » MPa (3)

Recordando que en estas expresiones:

fe : Resistencia a compresion estimada del hormigon, MPa.
S : Indice esclerométrico o de rebote, MPa.
\% : Velocidad del pulso ultrasénico, m/s.

Bo, B1, B2 : Parametros determinados mediante un modelo general de regresion multiple.

Las corridas con el programa Statgraphics permitieron obtener los coeficientes Bo, B1 y B2 propios de cada
expresion. En la ecuacion de regresion lineal los coeficientes se expresan segun la formula 4; por la expresion
general del SONREB segun la formula 5; y por la norma cubana segun la formula 6.

f,=-24,3667 + (1,61975 S) - (0,00238382 V) , MPa (4)
£, =0,027991747 - §>%%0%7 .\ 0221664 “\pg (5)
f,=-27,4763 + 1,58525 S - 0,0184173 V* |, MPa (6)

Mediante el correspondiente procesamiento estadistico de estos resultados con el Statgraphics, en la tabla 4 se
muestran los R-cuadrado y errores estandar de cada una de las tres ecuaciones.

TABLA 4: RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LAS TRES ECUACIONES DE REGRESION

Ecuacion R-cuadrado Error estandar
Regresion lineal 72,14% 5,97586
Norma cubana NC 1109 73,14% 5,86704
SONREB 72,85% 0,10491

Puede apreciarse en la tabla 4 que la ecuacion general del SONREB, con los coeficientes obtenidos por analisis
de regresion segun la férmula 5, tiene un mejor comportamiento debido a que el error estandar obtenido es
considerablemente menor que el de las otras dos ecuaciones. En el caso de la regresion lineal y de la expresién
refrendada por la norma cubana, el error estandar, ademas de elevado, resulta muy similar en ambas ecuaciones
de regresion.

Pero un analisis riguroso requiere de técnicas estadisticas mediante prueba de hipétesis, bajo las condiciones de
hipétesis nula y alternativa siguientes:

H:p=p =
v o M TH

v" " H :No todos los modelos son iguales
1
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Empleando el programa Statgraphics se introducen los datos de los residuos obtenidos en cada uno de los juegos
de datos con las tres expresiones, y se realiza la comparacion de los residuos medios mediante la técnica de la
prueba de multiples rangos, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 5.

TABLA 5: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA UN 95% DE CONFIABILIDAD

Expresiones Juegos de datos Residuo medio Grupos homogéneos
Regresion lineal 27 9,76432 X
SONREB 27 2,68475 X
Norma cubana NC 1109 27 8,54912 X

Con todos los grupos homogéneos en la tabla 5 para un nivel de confiabilidad del 90%, se concluye que teniendo
ademas un valor residual menor, la ecuacion general del SONREB (ecuacion 5) resultado del analisis de regresion
se ajusta mejor que las otras dos (ecuaciones 4 y 6).

De ello se infiere que, con la base de datos experimentada representativa de casos reales existentes en los
archivos de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, resulta mas exacto al estimar la resistencia a
compresion del hormigdn en base a los resultados de los ensayos de esclerometria y velocidad del pulso
ultrasonico, emplear la expresion general del método SONREB [3], generalizada en los paises europeos en lugar
de la expresién propuesta por la norma cubana NC 1109 [7], rechazando también el comportamiento lineal.

Con la expresion general del método SONREB [3] y los coeficientes obtenidos mediante analisis de regresion, si
se despeja el indice de rebote en funcion de la resistencia a compresion estimada y la velocidad del pulso
ultrasonico, se obtiene la férmula 7, que posibilita construir el abaco mostrado en la figura 4, y determinar
rapidamente la resistencia a compresion a partir de los resultados de los ensayos no destructivos de esclerometria
y ultrasonido.

1
f 2,38037
cestim

R=
(0,027991747 - VPU0221664)

, MPa 7)

IR, MPa 70

70 MPa
& . 0MPa

- 50 MPa
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20
10

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

VPU, m/s

FIGURA 4: ABACO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA A COMPRESION A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE
ESCLEROMETRIA Y ULTRASONIDO

La base de datos utilizada, independientemente de no ser amplia, ha permitido entonces sintetizar una ecuacion
de regresién que posibilita estimar la resistencia a compresiéon a partir de los resultados de los ensayos no
destructivos de esclerometria y ultrasonido. Esta base de datos tiene que ser ampliada, por lo que se propuso a
la ENIA INVESCON Habana habilitar un procedimiento normativo que posibilite que siempre que se rompan
testigos para determinar resistencia a compresion, simultaneamente se hagan los ensayos no destructivos y se
recojan los tres resultados: resistencia a compresion, indice de rebote y velocidad del pulso ultrasénico.
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Ello permitira en un plazo aproximado de dos afios, aplicar el procedimiento recogido en esta investigacion y
entonces obtener, con un grado de confiabilidad mucho mas elevado, una nueva ecuacion de regresion que
caracterice en Cuba la estimacion de la resistencia a compresién de una estructura en base a los ensayos no
destructivos de ultrasonido y esclerometria.

4. CONCLUSIONES

Entre los métodos combinados para estimar la resistencia a compresion del hormigén en las estructuras, a nivel
internacional, se utiliza mayoritariamente el método SONREB, que plantea una ecuacion diferente a la que recoge
la norma cubana NC 1109, actualmente vigente en Cuba y en la que los resultados tedricos difieren
significativamente de los resultados experimentales. Ello motivé efectuar un analisis de regresion que incluyé la
expresion general del método SONREB, una expresion lineal y la expresion recogida en la normativa cubana.

Sin ser amplia la base de datos experimental, de los tres analisis de regresion realizados, la ecuacion general del
SONREB muestra un mejor comportamiento, con error estandar considerablemente menor que el obtenido
mediante la ecuacién de regresion lineal y la planteada en la norma cubana NC 1109.

Si la ENIA INVESCON Habana, como se propuso, instituye siempre en el procedimiento de ensayos de testigos
de hormigodn la realizacion y registro ordenado de ensayos de velocidad de pulso ultrasénico y esclerometria, en
un plazo minimo de dos afos se puede contar con una base de datos mas amplia que permita, aplicando el
procedimiento descrito en esta investigacion, sintetizar una ecuacion mucho mas confiable para la estimacion de
la resistencia a compresion del hormigon en las estructuras.

Se debe analizar entonces, y asi se ha propuesto, la conveniencia de sustituir la ecuacién de regresion que
aparece en la norma cubana NC 1109, por la formula general del SONREB con los coeficientes de regresion
obtenidos en la investigacion.
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