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RELACION ENTRE LAS RESISTENCIAS A COMPRESION
DE HORMIGONES A 7 Y A 28 DIAS

Moisés PINEIRO®

RESUMEN

En este trabajo se propone una férmula del tipo R, =K, R
para relacionar la resistencia a compresién de hormigones a 7
dias con la resistencia a 28 dias. La deduccion de dicha formu-
la se ha basado en la formula de ABRAMS.

La relacion propuesta se aplicé a resultados de compresidn

de hormigones confeccionados con diferentes cementos chilenos.
Para un caso se dispuso de mas de 2.000 muestras, y para otros

cuatro de 400 aproximadamente.
Se hace ademds un andlisis de la dispersion de los resulta-

dos y se discute la aplicabilidad de la férmula.

INTRODUCCION

En el control y recepcion de obras de hormigén se utiliza principalmente
la resistencia a la compresion del hormigén a una edad generalmente de 28 dias.
Sin embargo esta edad es poco practica para efectuar el control del hormigén,
ya que si aparecen valores de resistencias anormalmente bajos o altos, la reac-
cion o enmienda que se efectie en la obra sélo se llevara a cabo cuando el
avance de la faena ya ha sido considerable. Por la razén expuesta, son muy u-
tiles aquellas caracteristicas mensurables del hormigén joven que, ademés de
ser faciles de obtener, estén bien correlacionadas con la resistencia a 28 dias.
Caracteristicas que se pueden utilizar en este sentido son, por ejemplo, la ra-
zon agua-cemento del hormigon (obtenida ensayando el hormigén fresco), la re-
sistencia a la compresion a 3 o 7 dias, los datos de ensayos no destructivos

(impacto del esclerémetro Schmidt o velocidad de transmisién de! sonido), etc.

*Ingeniero del IDIEM. Seccién Investigacién de Hormigones.
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De los valores citados, las resistencias a la compresién a 3 y 7 dias tienen
el interés de que no demandan programar otros ensayos: basta con utilizar pro-
betas compafieras de las que se ensayan a 28 dias. [.a importancia y utilidad
de estos valores de resistencia han sido reconocidas hace aiios, a tal punto que
en algunas normas se recomiendan algunos valores limites.

Existen formulas para determinar la relacion entre la resistencia a compre-
siona 7 y a 28 dias. En algunas de esta formulas figuran coeficientes que de-
penden del tipo de cemento o de otros factores. Un inconveniente de todas es-
tas expresiones es que, junto con ellas, no se indica la dispersién de los re-
sultados que las generaron. Efectivamente, los datos que dan lugar a esa rela-
cion empirica (en general, linea de regresidn) poseen una dispersién respecto
de ella, de modo que para un determinado valor de la abscisa (variable indepen-
diente) los valores que se pueden presentar en la ordenada estan condiciona-
dos a una determinada probabilidad. Conviene, por lo tanto, tener un indice de
la dispersiéon mencionada si se quiere estudiar, por ejemplo, la trascendencia
de resultados distintos del valor necesario para cumplir una determinada exi-
gencia.

El presente trabajo trata de la relacion empirica que relaciona la resisten-
cia a 7 dias con la correspondiente a 28 dias. Se consideraron como factores
de poca influencia, entre otros, el tipo y proporcion del arido, la dosis de ce-
mento y la obra de origen. Se dio en cambio especial importancia a la condicion

de curado y de ensayo y al tipo de cemento.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Como hemos dicho, existen algunas formulas que se utilizan para inferir
la resistencia a 28 dias a partir de la resistencia a 7 dias. Entre las méds co-

nocidas esta la férmula de GRAF citada por HUMMEL® en que:
R,, = (1,7 R, + P)eceerererernennen. (1)

28

donde p es un valor que varia entre 10 y 60 kg’/cm? para probetas cibicas.

Otra férmula, de procedencia americana?, citada por HUMMEL es:

Rae = R, + BV R, cviviiieiininnnn (2)

donde, para unidades métricas, g puede variar entre S y 11.
También podemos citar la férmula de ROS!’3 que, aunque es mas general,

se . ha utilizado para este efecto:
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Ry es la resistencia del hormigén a T dias y b y f son coeficientes que de-

senden del aglomerante y de la consistencia del hormigdn.
En el estudio de nuestros datos hemos tratado de utilizar las formulas ci-

tadas; sin embargo los ajustes no resultaron satisfactorios y debimos buscar

otras expresiones.

La citada formula de GRAF puede ser deducida de la que BOLOMEY ha
dado para inferir la resistencia a la compresién del hormigon. Esta ultima es:
R = A (5 - m)oiinmnnmennnnnnees (4)
es que A es un coeficiente que depende de la calidad del cemento y edad del
hormigén, ¢/a es la relacion cemento-agua, en peso, y m un valor que, para el

caso de la resistencia a 28 dias, vale cerca de 0,5.

Si ponemos

y eliminamos entre ambas -5, queda:
a

A
Ry = —2 R, +A;(my - m,)...... (5)
Ay
que es de la misma estructura que la formula de GRAF.

Si consideramos ahora la formula de ABRAMS para determinar la resisten-

cia a la compresion:

en que 2 es la razén agua-cemento (en voluimenes) y B y M son coeficientes
c

que dependen entre otros factores de la calidad del cemento y edad del hormi-

gon, y ponemos: M,
Ry = ;
a’c
Bl
R, - M
’ a/c
B

si eliminamos _‘é-- entre ambas ecuaciones se obtiene:

R, = KaRKs ... TPR—— (7)
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donde:

lo§ M, log B; - lo_gr M, log B,

Kl.—_M y log K, =

log B, log B,
El empleo de esta férmula nos ha dado resultados aceptables, como mos-
traremos mas adelante. Talvez la ventaja que muestra sobre la expresién que

se obtiene a partir de la férmula de BOLOMEY (formula de GRAF) se deba a que
la formula de ABRAMS ajusta mejor para valores extremos de la variable %.

La férmula (7) la podemos escribir en la forma mis general R = g g Ki
H

donde RT y R sonresistencias a la compresion de hormigones a T y t dias res-
'
pectivamente, y en la cual la dnica condicion necesaria para que se verifique

es que cada una de las resistencias cumpla con la férmula de ABRAMS,

DATOS UTILIZADOS

Los datos que hemos empleado provienen de obras controladas por el IDIEM.
Las probetas en su totalidad eran cubos de 20 cm de arista. Cada muestra de
hormigon estaba formada por 3 cubos provenientes de una misma descarga de
betonera, de los cuales uno se ensayaba a 7 dias y los dos restantes a 28 dias.

La mayor parte del hormigdén considerado proviene de obras de la ciudad
de Santiago, que emplean agregado similar al extraido del rio Maipo. El cura-
do corresponde en general a 7 dias bajo agua o arena humeda y el resto al aire
ambiente. Las probetas a 28 dias se ensayaron secas.

Para el estudio. se consideraron por separado hormigones confeccionados
con distintos tipos de cemento. S6lo se tomaron en cuenta cementos que, hasta
mayo de 1962, dieron lugar a un nuimero de muestras superior a 100.

Los nombres comerciales de los cementos que figuran en este estudio son
los siguientes:

Cemento Melédn tipo A

Cemento Melén Extra

Cemento Super Melon

Cemento Polpaico Especial
Cemento Polpaico Especial 400 -

El nimero de muestras de hormigén de que se dispuso en cada uno de estos
tipos de cemento fue variable y dependid de diversos factores, en especial de la
antiguedad de fabricacién de cada tipo de cemento.

Para un mismo tipo de cemento estudiado no se hicieron separaciones por
concepto de dosis de cemento ni por otros factores tales como tipo y proporcion
de arido, obra de origen del hormigdn, etc; las variaciones que pudieran prove-

nir por esta razén quedaron incorporadas en la dispersion propia de la regresion.
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Fig. 1. Relacién entre las resistencios a 7y 28 dias de hormigones confeccionodos con
cemento Meldn tipo A y limites de confianza 90%. Nimero de muestras N = 2061.
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Fig. 2. Relacion entre los resistencias a Fig. 3. Relacion entre las resistencias a
7 vy 28 dios de hormigones confeccionados 7 y 28 dios de hormigones confeccionados
con cemento Melén Extra y limites de con- con cemento Super Melon y limites de con-
fionza 90%. Numero de muestras N = 347. fianzo 90%. Nomero de muestras N = 442,

RESULTADOS

En las Figs. 1 a S5 se han representado por medio de puntos los resultados
» ensayos a la compresion a 7 y 28 dias y se han dibujado las lineas de re-
esion calculadas.

Como medio de indicar la dispersion, se han dibujado a cada lado de la Ii-
ra de regresion dos lineas limites de modo que dada una resistencia R, exista
1 90% de probabilidad de que, para esa abscisa, el valor correspondiente a R,
1iga entre ambas lineas limites. Por ejemplo, en el caso del cemento Melon
po A, para una resistencia R, igual a 100 kg/cm? el valor mas probable de R,,
; 158 kg/cm? y existe una probabilidad de 90% de que dicho R, quede entre
s limites que para esa abscisa valen 125 y 198 kg/cm?®. (Podemos agregar que
mbién se puede decir que hay un 95% de probabilidad de que el valor de R,
:a mayor que 125 kg/cm? o que hay un 95% de probabilidad de que sea menor
1e 198 kg/cm?).

La misma linea de regresién y los mismos limites pueden utilizarse, en es-
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Fig. 4. Relacion entre las resistencias a Fig. 5. Relacién entre las resistencias a
7 y 28 dias de hormigones confeccionados 7 y 28 dios de hormigones confeccionodos

con cemento Polpaico Especial y limites de  con cemento Polpaico Especial 400 y Iimi-
confianza 90%. Numero de muestras N = 408. 195 de conflanza 90%. Nimero de muestros

N = 482,

te caso con bastante aproximacidén, si dado un valor de R,, se trata de estimar
el valor de R, minimo necesario para que resulte un valor igual o mayor al de
R,,. Por ejemplo, en el mismo grafico mencionado queremos averiguar qué re-
sistencia minima podemos tolerar a 7 dias para obtener, con 95% de probabili-
dad, un R, igual o mayor a 150 kg/'cm®. Por R,, iguala 150 kg./cm? trazamos
una linea paralela al eje de las abscisas, esta linea corta a la linea limite mas
baja en 122 kg/cm? aproximadamente: éste es el valor minimo buscado.

Las ecuaciones de las lineas de regresidén son las siguientes:

Cemento Melén tipo A : R,y = 3,133 R,*? . ...... (8)
Cemento Melén Extra : R,y = 3,890 R,%%04 ... wi 19)
Cemento Super Melon R,, = 5,610 R,>™* ....... (10)
Cemento Polpaico Especial : R,y = 3,119 R, ........ (11)
Cemento Polpaico Especial 400 : R,, = 4,446 R, ........ (12)
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Andlisis de la dispersion.

Como hemos dicho, los da-

tos que hemos analizado pro-
. a - k

vienen de diversas obras y ca Y2

da punto estd definido por el

resultado de ensayo a compre-

sion de un cubo a 7 dias y dos 300
a 28 dias.

Los datos que hemos pre- :

sentado en las Figs. 1 a §

muestran una cierta dispersion

respecto de la linea de regre- 200
sion; para un valor dado de R,
la varianza total V(R) se puede
descomponer en la varianza de
la regresién propiamente tal 100

(S;),més una varianza resul-

tante de la combinacion de los — Curado himedo 7 dias ensayados secos a 28 dias

errores de confeccidn y ensayo —--Curado himedo hosta fecha de ensaye
de las probetas a 7 y 28 dias 0 -

, 100 200 Ry
(SE): kg/enf

VR =82 2
(R) R+SF

Fig. 6. Influencia de la condicion de curado en la re-
lacion entre resistencias a 7 y 28 dias. Los puntos co-
rresponden a probetaos confeccionadas con cemento Me-
tua el control, las varianzas de |5, Extra conservados himedas hasta el momento de en-
la confeccidén y ensayo de las sayo. La curva resultante diflere de la obtenida en la
Fig. 2. (linea continua).

Por la forma como se efec-

probetas, tanto a 7 como a 28

dias (cuya combinacion de lugar a S;), se pueden descomponer en la forma es-

quematica:
s? 4+ s
2
q? = 1 2 P
n 3
en que:
s; = varianza debida a diferencias en la confeccién de cubos compaiieros,
2
$2 = varianza debida al ensayo de compresién propiamente tal,
s; = varianza debida a diferencias de curado de las muestras, y
n = nimero de probetas compaieras ensayadas a la misma edad; en nues-
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tro caso, para la resistencia a 7 dias, n = 1, y para la resistencia
a 28 dias, n = 2.

El factor constituido por s’l + s; se manifiesta en el control corriente por
las diferencias obtenidas al ensayar a una misma fecha probetas companeras
de una misma muestra. En el control del INIEVM, la desviacion tipica asignable
a este conjunto de factores es del orden de 0,08 R (tanto en ensayos a 7 como
a 28 dias), siendo R la resistencia media correspondiente. La influencia en la
linea de regresion de este factor de variacién se puede reducir si se aumenta
la cantidad n de probetas.

El factor s; no lo hemos avaluado cuantitativamente pero debe ser de im-
portanc ia dada la diversidad de climas (y temperaturas) de nuestro pais y los
diferentes tipos de curado aplicables.

Hemos investigado en una de las regresiones indicadas la influencia pro-
veniente de eliminar practicamente la variacién representada por si + s 3 (grain
nimero de probetas compaiieras ensayadas a la vez, n muy grande) y se ha vis-
to que efectuada la correccion el nuevo coeficiente de regresion difiere muy po-
co del anterior. De modo que las formulas (8) a (12) se pueden emplear cual-

quiera que sea el nimero de cubos ensayados a 7 dias.

Aplicabilidad de la férmula.

La comparacidon entre si de las formulas (8) a (12), calculadas para cada
uno de los tipos de cemento citados, muestra la influencia del tipo de cemento
en la relacion estudiada. Naturalmente, también se obtienen diferencias si se
someten las probetas a un curado diferente o se ensayan en condiciones dife-
rentes (véase Fig. 6). Por estas razones las expresiones dadas, formulas (8) a
(12), solo son aplicables si se mantienen, para el caso de un determinado cemen
to, las condiciones de curado y ensayo que utiliza el IDIEM.

La expresion RT = qK, ‘(tKl puede tener un empleo mids general ya que
puede utilizarse para relacionar resistencias a compresion a diferentes edades,

con la dnica limitacion que en cada caso las resistencias cumplan con la for-

mula de ABRAMS, R = ———
a’'c
B
CONCLUSIONES
l.- En este trabajo se ha propuesto una nueva férmula del tipo Ry, = K, R, Ks

para inferir la resistencia a compresion de hormigones a 28 dias a partir

de la resistencia a 7 dias y se ha fundado tedéricamente su deduccién.
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2.- La férmula R,, = X, R-:K' se ajusta bien al caso de los hormigones con-
feccionados con cementos chilenos, con valores diferentes de los para-
metros segin el tipo de cemento.

3.- Las expresiones deducidas para los casos particulares solo deben ucili-
zarse cuando se mantienen los factores que se fijaron al obtener los da-
tos, en nuestro caso: tipo de cemento y condiciones de curado y de en-
sayo.

4.- La formula del tipo R,r = K, RtK‘ puede servir para relacionar resis-
tencias de hormigones obtenidas en diferentes edades, condiciones de cu-
rado o de ensayo, siendo necesario para ello que ambos grupos de resis-

tencias cumplan con la formula de ABRAMS R = -——M—/—-—
p /¢
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RELATION BETWEEN THE COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETE AT 7 DAYS AND 28 DAYS

SUMMARY :

An expression of the form R,, = K, R,K‘ derived from ABRAMS formula,
is proposed to relate the compressive strength of concrete at 28 days to the
strength ot seven days.

Results of compression tests of concretes made of different brands of
chilean cements were investigated through the proposed relation. More than
2.000 samples ware considered for one of the cements and nearly 400 frr the

others cements studied.

The dispersion of results is analyzed and the conditions for which the

formula holds are stated.





