CALIDAD DEL HORMIGON Y DEL ACERO PARA HORMIGON ARMADG DE LAS
CONSTRUCCIONES SOMETIDAS A LOS TERREMOTOS DE
MAYO DE 1960 EN EL SUR DE CHILE

" Atilano LAMANA *

RESUMEN .
Como una contribucidn al estudio del comporta-

miento de las construcciones sometidas a Jos terre
motos de mayo de 1960, se informa sobre la calidad
del hormigén y del acero para hormigén armado em-
pleados en el Sur de Chile.

Se estudia la calidad de los hormigones emplea
dos, examinando la resistencia de los cementos,
los agregados, los métodos de confeccién y las re-
sistencias obtenidas en hormigones para _diferentes
empleos. Los cementos estaban rigurosamente contro
lados y superaban las resistencias exigidas per
las normas. Habitualmente, los hormigones cum--
plian, o no quedaban notablemente por debajo de
las resistencias especificadas en los cdlculos.

Se dan valores de la resistencia del hormigdn
de algunas obras daiiadas, mostrando resultados de
controles durante su construccién o ensayos de tesg
tigos extraidos después de los terremotos. Los her
migones de estas obras tenian resistencias del ais
mo orden que las habituales, con excepcién de algu
nas con resistencia especialmente baja.

Se muestran los resultados obtenidos en leos
controles de produccidn de barras de acero durante
10 afios. Las fdabricas cumplen las resistencias exi

_gidas.

INTRODUCCION

El comportamiento de una estructura bajo una solicitacién dé

pende de su disefio y de su construccién. En el diseiio.deben dis-

- - -
Ingeniero del IDIEN, jefe de la Seccién de Investigacién de Hormigones.
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tinguirse las hipétesis de solicitaciones y los métodos y desa-
rrollo del cdlculo. En la construccién, la calidad de los mate-
riales y la ejecucién de la obra'®.

Para analizar el comportamiento de las construcciones someti
das a los terremotos de mayo de 1960, es conveniente por lo tan-
to estudiar la influencia de cada uno de los factores menciona-
dos. Este informe se refiere a la calidad de los materiales, dan
do a conocer la calidad del hormigon y del acero para hormigén
armado empleados en el Sur de Chile y comparando los valores ob-
tenidos con los especificados en los cdlculos.

Algunos de los resultados que se presentan fueron aportados
a estudios que se han hecho, en Chile y en el extrangero, de
construcciones dafadas. En este trabajo se muestra toda la infor

., . . -
macion disponible pdara que sea de conocimiento general.

CALIDAD DE LOS HORMIGONES

Cementos R
Desde 1948, los cementos empleados en Chile son casi exclusi

vamente de fabricacion nacional. Antes, se empleaban también ce-
mentos importados.

Los cementos chilenos producidos hasta mayo de 1960 proce-
dian principalmente de dos fdabricas. Hasta 1947 eran de tipo
portlundz. A partir de ese afio, se produjo ademds un cemento con
agregado, que fue normalizado® con el nombre de cemento tipo A,
con las mismas exigencias de resistencia que el cemento portland
corriente?. LCesde 1955, la mayor parte de la produccién la cons-
tituian un cemento tipo portland y un cemento tipo A, cada uno
de ellos procedente de una fabrica. .

La calidad de los cementos empleados en Chile esta sometida
a control oficial obligatorio desde 1941?. E1 IDIEM mantiene en
las fdabricas una inspeccién permanente que se encarga de la dia-
ria extraccién de muestras, en nimero proporcionado a la produc-
cién. También las partidas importadas de cemento son muestrea-
das, a su llegada al pais.

Los métodos de ensayo de cemento de las normas chilenas des-

de 19412 5 6, son similares a los establecidos en las normas DIN

* , ; . .
Los nimeros colocados como exponentes corresponden a la lista de referencias al fi-
nal del articulo.
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qnteriqggguq”L94zz' Las resistencias mecdnicas se ensayan en mor
tero seco, gonfeccionado con-arena normal de granos de un solo
tamano, gqvproporcxon cemento:arena igual a l: 3 en peso, con la
Cﬂntldﬂd de agua necesaria para consistencia de tierra himeda,
COMPGCtﬂc1on enérgica con.pisén,mecdnico y curado en agua hasta

el momento del ensayo. La resistencia a la* conpresxon se ensaya

[P -
. ’

en cgbos de 7 c¢m de arista. -
La resistencia minima exigida a la compresién a los 28 dias

»

es de 350 kg/cmz para-los cementos corrientes’ 4¢ path'los de al
ta resistencia inicial se exige -450 kg/cm? 4. Si’ alguna muestra
da resistencia inferior a la especificada, se procede al remues-

treo, de cuyo resultado puede decidirse el rechazo dg la parti-
da. N o ‘ - b
En la Tabla I se presentan lds medias anuales y coeficientes

de variacién de los cementos corrientes de mayor uso. en lop a-

fios indicados. Los cementos cumplen u-pl1amente las resxstenc;as

. - -

exigidas.

TABLA I .

4

RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE CEMENTOS CHILENOS CORRIENTES _

Ensayos en mortero a 28 dias, segin normas INDITECN(R. Resis-
tencia mfnima exigida, 350 kg/cm .

Y

Cemento 1 N Cementa 2 - !
Mimero de | Resistencia | Coeficiente | Nimero de | Resistencia | Coeficiente . .|

Afio | muestras media de ¢« | muestras media de

keg/cm2 variacién % kg/cm2 variaciéw & .|
1955 726 453 7 ,.4 524 . 470 6,9
1956 | 721 432 7,6 556 478 10,8 -
1957 | sa2 402 - 9,6 ~ | = 463 12,5
1958 | 593 451 7,5 682 562 ‘1,8
1959 437 444 7,1 402 561 8,4 ,

103D

a9, e e

”

- ¢

Agregados
En Chile, se emplea el agregado‘grueSo con tamaiio -axxmo ge-

neralmente de 5 cm (referido a malla de abertura cuadrqda)
Ese tamafio se considera® excesivo para la buena c010cac16n

del hormigén en vigas, muros, ‘pilares y losas muy aruadus de me-
- «J.

I .
I G S
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nos de 25 cm de espesor, en losas poco armadas de menos de 12 cnm
y entre barras paralelas a menos de 7 ca de distancia libre.

En las provincias de Cautin a Llanquihue, el agregado grueso
suele ser de grano rodado: se emplea poco el material chancado.
Las arenas se componen, como promedio, de un 85% de agregado fi-
no (bajo tamiszs n°4 ASTM) y de un 15% de gravilla; el agregado fi
no sobrepasa, en una cuarta parte de las muestras ensayadas, el
médule de finura de 3,1, mdximo recomendable (arenas demasiado
gruesas)?. Los agregados proceden generalmente de lechos de
rios, salvo en la provincia de Llanquihue, donde se emplea mas
material de pozso; suelen ser agregados limpios, aunque se dan ex
cepciones, por ejemplo a veces en Rio Negro y Puerto Montt.

En Concepcién, los agregados son generalmente limpios. Conmo
agregado grueso se emplea material chancado. Las arenas son de
granulometrfia en principio inaceptable por las normas? 19, por
tener granos muy parejos, quedando retenido, como promedio, un
80X de nmaterial entre los tamices n°18 y n°50 ASTM, (de 1,2 mm a

0,3 sn).

Confeccidn de! hormigon

El hormigén se elabora en mexcladoras: solamente en algunas
obras pequeiias se hace todavia el hormigén a mano. Se usan gene-
ralmente cementos corrientes. La adicién del cemento se hace por
un nimero entero de sacos, que se complementa por una fracciénm
de saco, medida en volumen, si es necesaria para gjustarse a la
capacidad de la mezcladora. Se eaplean siempre dos agregados, a-
renc y grava, y se miden en volumen: sélo en construccién de re-
presas o en algunas obras grandes se miden los agregados en pe-
so. El hormigén se compacta por medio de barras de hierro, siem-

do poco usual la vibracién en edificaciones.

Inspecciones de obras
El IDIEM tiene laboratorios de ensayo en Concepcién desde

1942 y en Osorno desde enero de 1958, que a peticién de propieta
rios, contratistas y organismos oficiales, realizan inspecciones
de la elaboracién del hormigén en las obras. El laboratorio de
Concepcién abarca las provincias de Nuble a Bio-Bio, y el de O-
sorno, desde Malleco hasta Chiloé: la mayoria de las inspeccio-
nes de estos laboratorios corresponden respectivamente a las pro
vincias de Concepcién, y a las de Cautin a Llanquihue.
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Se presentan recopilaciones de resultados obtenidos por esos
laboratorios y se incluyen ademds los resultados, mucho més nume
rosos, de controles de obras de Santiago, que tambiém sirven de
informacién, ya que los hormigones del Sur fueron elaborados con
los mismos cementos, los mismos métodos de confeccién, e inclu-
so, a veces por las mismas empresas constructoras de Santiago.

Los ensayos que se presentan corresponden a las condiciones
habituales de confeccién de hormigones para edificacion. Estan
excluidos por lo tanto los pavimentos, represas, elementos prefa
bricados y una pequefia proporcion de obras que emplearon cemen-

tos de alta resistencia o vibraociodn.

Trabajabilidad |
En la Tabla II se presentan los resultados de ensayos de tra

bajabilidad de hormigones, segin el asentamiento emn el cono de
Abrams. Estos valores corresponden a hormigén armado y pertene-

cen a ensayos de muestras con dosis de cemento de 225 kg/m?® o

340 kq/m®.
TABLA II
TRABAJABILIDAD USADA PARA HORMIGON ARMADO
Asentamientos en el cono de Abrams. Compactacién manual en obra
Periodo Nidmero de { Asentamiento | Distribucién de las
Zona¥® muestras | medio, cm muestras
0-7cm [7,5-15cm | 16-25¢cm

Santiago ene 1952-may 1960 3143 9,4 0,38 0,49 0,13
Cautin-Llanquihue | ene 1958-may 1960 109 12,8 0,20 0,45 0,35

# E1 laboratorio de Concepcidén no ensayé habitualmente la trabajabilidad.

Las normas® !! recomiendan un asentamiento de 7,5 cm a 15 ca
para hormigén armado. La trabajabilidad empleada en la zona de
Santiago no es excesiva, ya que solamente hay un 13% de muestras
que exceden el limite mdximo de 15 cm. En la zona de Cautin a

Llanquihue los hormigones son mds fliidos, habiendo un 35% de

muestras con asentamiento excesivo.

Ensayos de Resistencia
Las muestras de hormigéon fresco se toman al pie de la betone

ra o junto a los moldajes. Con cada muestra se confeccionan tres
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cubos de- 20-cm de arista. Se emplean moldes de acero; el hormi-
gon se compacta en ellos con una varilla y, si la obra es vibra-
da, por vibracién. Los tres cubos quedan en la obra generalmente
de 4 a 6 dias, mantenidos bajo agua o arena himeda. A esa 'edad
son llevados al laboratorio, donde se desmoldan y se conservan
al aire en local cerrado, hasta el momento del ensayo. Uno de
los cubos se ensaya a 7 dias y los otros dos a los 28 dias. Cuan
do la obra estd muy alejada del laboratorio, los cubos suelen re
tirarse de la obra después de los 7 dias de edad, por lo que se
ensayan los tres cubos a 28 dias. El ensayo a compresién se rea-
liza en direccion transversal a la de llenado de los cubos, sin
rectificacién ni interposicién de ningin elemento entre las ca-

ras cargadas y los platos de la mdquina.

Resistencia de los hormigones
En las Tablas III, IV y V se presentan los resultados de en-

sayos a compresién, de muestras de hormigén tomadas en las ins-
pecciones de obras. Las dosis de cemento de 140 kg/m?® y 170
kg/m’ se emplean en fundaciones simples; las dosis de 225 kg/m?
y 255 kg/m® en cadenas y pilares armados en construcciones de
albafiileria reforzada; y las dosis de 300 kg/m® y 340 kg/m? en

hormigén armado sometido a cdlculo.

TABLA III

RESISTENCIAS DE MUESTRAS DE HORMIGON DE OBRAS DE LA ZONA DE SAN?iAGO

Resistencia en cubos a los 28 dias de hormigones confeccionados desde
enero de 1952 hasta mayo de 1960. Hormigones para edificaciones. Ce-
mentos corrientes. Compactacidén manual en obra.

Dosis Nimero Resis— | Desvia- Coeficien~ | Proporcién de muestras
hominal de tencia cidn te de bajo las resistencias
de muestras® | media tipica variacién (kg/cm2) siguientes:

cemento

ke/m3 kg/cm? | kg/cm2 40 | 80 | 120 | 160
140 434 77 39 0,51 0,13;0,63| - -
170 1425 82 41 0,50 0,12]0,55{ - -
225 744 126 58 0,46 - [0,21]0,49 -
255 684 132 58 0,44 - 10,17/0,45 -
300 2128 200 62 0,31 - - 10,10 }0,26
340 1258 201 69 0,34 ~ - 10,12 |0,28

* Cada muestra se compone generalmente de dos cubos.
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TABLA 1V

47

RESISTENCIAS DE MUESTRAS DE HORMIGON DE OBRAS DE LA ZONA DE CONCEPCION

Resistencias en cubos a 28 dias de hormigones confeccionados desde ene-
ro de 1952 hasta mayo de 1960. Hormigones para edificaciones. Cementos

corrientes. Compactacién manual en obra.

Dosis Niimero Resis- | Desvia- Coeficien- | Proporcién de muestras.
nominal de tencia cién te de bajo las resistencias
de muestras*| media tipica variacién (kg/cmz) siguientes:
cemento : ;
ke/m3 kg/cm? | kg/cm? 40 | 80 120 | 160
140 26 73 58 0,79 0,13/ 0,63 | - -
170 102 90 50 0,56 0,05 0,45 - -
225 88 128 56 0,44 - 0,12 | 0,41 -
255 133 153 58 0,38 - lo,07 |0,25 | -~
300 466 205 62 0,30 - - |o,08 |o0,23
340 164 215 65 0,30 - - 0,07 10,20

# Cada muestra se compone generalmente de dos cubos

TABLA V

RESISTENCIAS DE MUESTRAS DE HORMIGON DE OBRAS DE LA ZONA DE CAUTIN A LLANQUIHUE -

Resistencias en cubos a los 28 dias de hormigones confeccionados desde enero de
1958 hasta mayo de 1960. Hormigones para edificaciones. Cementos corrientes.
Compactacién manual en obra. Ensayos del Laboratorio de Osorno.

v

Dosis Nimero Resis- Desvia- Coeficien~ Proporcién de muestras

nominal de tencia cién te de bajo las resistencias
de muestras* | media tipica variacién (kg/cm2) siguientes:

cemento -

kg/m3 kg/cm? | kg/cm? 40| 80 120 | 160
140 25 65 26 0,40 0,13 0,79 - -
170 73 81 42 0,52 0,10} 0,59 - -
225 41 134 52 0,39 - |0,15 0,42 -
255 38 118 52 0,44 - lo0,27 | 0,57 | -
300 62 179 66 0,37 - - 0,19 | 0,39
340 47 202 80 0,40 - - 0,15 | 0,30

# Cada muestra se compone generalmente de dos cubos
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Se expresa en las Tablas

la disbersién de las resisten- wok :

cias por medio de la desvia- 2ok f %ﬁ

cién tipica (desviacién cuadrd ,

tica media) y por el coeficien %1%—

te de variacién, que es la re- £ 80f ’

lacién entre la desviacioén ti- S 60}

pica y la media. Se indican a- S wl

demds las proporciones de mues ; wh

tras que quedan bajo determing

das resistencias. 5 100 150 20 280 300 350
En las Figuras 1, 2 y 3 se resistencia a compresidn *¥cm2

presentan, como ejemplo, las 99

distribuciones de resistencias 97 ;f‘

de los hormigones de 300 kg/r’. " 90 £

Se ha trazado en cada caso la _80

curva de Gauss correspondiente E s

(distribucién normal). Los diga § 3 r

gramas de la parte inferior de e

las figuras representan la pro 1:

porcion de muestras que quedan f

50 100 150 200 250 300 350 400

bajo cada valor de la resisten
resistencia a compresidn kg,cmz

cia; su escala de ordenadas se

ha elegido de modo que, si la
9 € que. FIG. 1. Zona de Santiago. Distribu-

distribucidn es normal, los cidn de resistencias a 28 dias de hor~
migén para edificaciones, con dosis ng
puntos deben ajustarse a una minal de cemonto de 300 kg/sd. Nues-
tras tomadas en obras desde enero de
linea recta; el ajuste es acep 1952 bhasta mayo de 18960, (Véase Tabla
- III). Las resistencias se ajustan a la

table para las distribuciones distribucién norsal

de la figura 1 y 3.

En las Referencias se citan otros estudios sobre resistencias
de hormigones de obras chilenas, principalmente de la zona de San
tiago. 12 13 14 15 18
Dispersion de las resistencias

Las dispersiones indicadas en las Tablas III, IV y V son mayo
res que las corrientes en las obras aisladas, ya que en aquéllas
estdn incluidas ademds las diferencias de resistencia entre dis-
tintas obras.

Para el método habitual de elaboracién del hormigén en Chile,

con medicidn de los agregados en volumen, el coeficiente de varia
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probabilidad, %
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Fig. 2. Zona de Concepcién. Distribu- Fig. 3. Zona de Cautin a Llanquihue.
cion de resisteancias a 28 dias de horami Diltribuc'ion de resistencias a 28 dias
gén para edificaciones, con dosis nomi- de hormigén para edificaciones, con dg-

nal de ceamento de 300 kq/.s. Nuestras sis nosinal de cesento de 300 kg/a”.
tomadas en obras desde enero de 1952 °  MNuestras tomadas en obras desde enmerc

.

bhasta mayo de 1960. (Véase Tabla IV). de 1858 hasta mayo de 1960, (Vécse Ta-
Las resistencias no se ajustan o la dis bla V). Las resistencias se cjustan «
tribucidn normal. distribucidn normal.

cién, v, depende dg la resistencia media, R, segiin la expresién
empirica.

v= 0,984 - 0,316 log R (1)
de modo que el coeficiente de variacién es menor pdra mayor re-
sistencia medial’; por ejemplo, para R = 100 kgém?, v = 0,35 4
para R = 200 kq/cmz, v=0,26.

Los valores de v obtenidos por la férmula son los promedios
calculados, es decir los mds probables para el método habitual
de elaboracién; pero el coeficiente de variacién depende ademds
del mayor o menor cuidado de la obra.

Los coeficientes de variacién de las obras corrientes son

del orden de los que se obtienen en otros paises cuando también
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17 18 1p 20
se emplea el método de medicion de los agregados en volumen.:®

En construccién de caminos, en Chile, también se suelen;ne-
dir los agregados en volumen, pero se tiene unm control mas ép;?
dadoso que en edificaciones, obteniéndose menores dxaperuioﬁek}
de 1950 a 1958, los coeficientes de variacién eran del orden de
18% para resistencias medias de unos 240 kg/cm . En obras‘con
planta de dosificacién en peso se obtuvieron coeficientes de vas
riacién medios de 10% para resistencias medias de unos 209
kg/cn?, habiéndose llegado en una obra controlada per dh IDIEM

a un coeficiente 'de variacién de 7, 5%1S,

ESPECIFICACIONES

Normas de cdlculo de hormigdn armado y ordenanzas de contiucciones

En 1952, se aceptaron como normas oficiales de Chile?!, las
normas de cdlculo de hormigén armado establecidas en Prusia en
190722 23 E] Consejo de Obras Piblicas aprobé en 1926 nuevas
normas??, para la edificacién fiscal, basadas en las alemanas
de 1916 y 1925. En 1933, se establecieron nuevas normas oficla-
les?! también basadas en las normas alemanas. Las normas de 1933
estuvieron vigentes hasta junio de 1957, fecha en que fue aproba
da la primera parte de la norma actual?$, que procede principal-
pmente de la norma DIN 1045 de 195226, - ’

La Ordenanza General de Construcciones fue aprobada em 1930
1942 y 194727, En la ordenanza se imponen exigencias de calidad
de los materiales y dimensiones minimas de elementos no someti-
dos a célcule?®

En la Ordenanza Especial de Construcciones Econémicas?? de
1944, se disminuyen algunas de las exigencias establecidas en la

Ordenanza General.

Tensiones admisibles

Como una indicacién de las tensiones admisibles de c&lcuib
de las sucesxvua pormas chilenas, se dan en la Tabla VI las ten-
siones de flexxon y de esfuerzo de corte. Segin la norma de
1933, se calculaba a flexién con 40 kg/cm?, permitiéndose 50 kg/
cm? en algunos casos, como en vigas rectangulares y en losas de

"armadura cruzada; estas tensiones se aumentaban en IOqu/cmz 8i

-3
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se enpleaban cementos de alta resistencia. No se indicaban en la
norma tensiones especiales bajo accién sismica, pero se solian
aumentar a criterio del calculista.

La norma actual especifica diferentes tensiones admisibles
segin la clase de hormigén y tipo de elemento; los valores que
se dan en la Tabla VI son los extremos para cada clase. Cuando

* s 7 Ve - s 13 =
se considera accion sismica, las tensiones admisibles se aumen-

tan alrededor de un 15%.
Las tensiones admisibles de las normas de 1926 y=1933 (ce-

mentos corrientes) equivalian en general a las que se especifi-

can en la norma actual para el hormigén de 120 kg/cam?.

Dosis minimas de cemento
En la Tabla VII se indican las dosis minimas exigidas por

las normas. Las dosis establecidas para hormigones controlados
en las normas de cdlculo corresponden a las minimas que se con-
sideran necesarias para la proteccién de las armaduras. Las do-
sis para hormigones no controlados se establecen ademés con el
fin de aseqgurar las resistencias correspondientes.

Los pilares, dinteles y cadenas de hormigén armado em cons-

trucciones de albaiiileria reforzada se dimensionan segin las Or-

TABLA VI

TENSIONES ADMISIBLES DEL HORMIGON PARA FLEXION Y PARA ESFUERZO
DE CORTE EN NORMAS CHILENAS ANTIGUAS Y EN LA NORMA ACTUAL

Tensiones flexién Tensiones corte
Norma Resistencia para accién para accién
minima sismica sismica
Afio 28 dias kg/cm? kg/cm2 kg/cm? kg/cm?
1926 160 40 @) 4 (%
1933 120 40 - S0 @) 4-6 (%
1933 1600 50 - 60 ) 4-6 (®)
1957 120 4 - 50 45 - 60 4-6 -
1957 160 50 - 80 60 - 90 6-8 7-9
1957 180 55 - 85 65 ~100 6,5-8,5 7,5-9,5
1957 225° 70 - 100 80 -115 7-9 8-10,5
1957 300° 90 - 120 100 ~140 8-10 9-12

b Cementos de alta resistencia

¢ Hormigones oficialmente controlados

3 No se consideran tensiones especiales para accién sismica
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TABLA VII

DOSIS MINIMAS DE CEMENTO EN NORMAS CHILENAS

Resistencia Dosis minima en hormigén
Empleo minima no_controlado controlado

28 dias intemperie | protegido | intemperie | protegido

kg/cm2 kg/m3 ke/m? kg/m3 kg/m3
Hormigén armado. Norma 1926. No vigente 160 283 283 283 283
Hormigén armade. Norma 1933. No vigente 120 300 270 300 270
Hormigén armado. Norma 1933. No vigente 1608 300 270 300 270
Fundacicnes continuas simplesb 40¢ 1408 1404 127,5¢ | 127,5¢
Fundaciones v sobrecimientos simples 40¢ 1704 1704 127,5° 127,5¢
Pilares y cadenas albailileria reforzada® (f) 225 225 225 225
Pilares y cadenas albafiileria reforzada (f) 255 255 255 255
Hormigén armado. INDITECNOR 1957 120 270 270 270 240
Hormigén armado. INDITECN(R 1957 160 300 300 270 240
Hormigén armado. INDITECNOR 1957 180 340 340 270 240
Hormigén armade. INDITECNOR 1957 225 ®) : (&) 270 240
Hormigén armado. INDITECNOR 1957 300 (&) (&) 270 240

3 Cementos de alta resistencia

Para construcciones econémicas hasta de dos pisoa29
€ Norma INDITECNOR para hormigén simplell

Sin considerar el efecto del material desplazador
€ Construcciones econémicas2d
f No se especifica resistencia
£ Control oficial obligatorio

denanzas, sin someterse a cdlculo de estabilidad. La Ordenanza
Generol les exige una dosis minima de cemento de 255 kg/m®, y la
Ordenanza Especial para Construcciones Econémicas, 225 kg/m?.
No estan especificadas las resistencias minimas exigibles al
hormigén.

Para fundaciones y sobrecimientos simples, sin armar, las
Ordenanzas exigen una dosis minima de cemento de 170 kg/m?®. La
Ordenanza Especial permite 140 kg/m® en fundaciones continuas
para construcciones de hasta dos pisos. Estas dosis se entienden
sin contar el material desplazador que pueda emplearse en funda-
ciones. La norma INDITECNOR!! permite una dosis minima de cemen-
to de 127,5 kg/n® para hormigén simple, controlado, y exige una

resistencia de 40 kg/cm?.

GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LAS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS

Criterio de resistencia especificada
De dos hormigones con igual resistencia media, el de mayor

dispersién ofrece menos seguridad, ya que tiene mayor proporcién
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de resistencias bajas. Por lo tanto, la resistencia media no es
por 8i sola criterio suficiente para caracterizar la calidad del
hormigén de una obra: debe considerarse ademds la influencia de
la dispersién.

Las especificaciones de las normas chilenas indican resis-
tencias minimas. Esta denominacién no debe tomarse en su senti-
do estricto, y es necesario fijar una fracciéé defectuosa o pro-
porcién tolerable de muestras bajo la resistencia especificada.
En las normas INDITECNOR no se define esa proporciém, ni tampoco
en la norma DIN que ha servido de base a las normas chilenas.

El Comité Europeo del Hormigén’? define como resistencia ca-
racteristica a la media de la mitad més baja de los valores, es
decir de los valores inferiores a la mediana o valor central. De
esa manera se tiene en cuenta conjuntamente la media y la dis-
persién. La misma definicién se encuentra em normas espaiiolas’!

y francesas®?; en ellas, se especifica el hormigén por su resis-

tencia caracteristica.
En general, la distribucién de las resistencias del hormi-

gén no difiere significativamente de la curva normal o de Gauss.

En esta hipétesis,
R =R (1 -0,8v) (2)

c
siendo R, = resistencia caracteristica; R = media y v = coefi-

ciente de variacién. Con ello, el establecer que la resistencia
caracteristica sea igual o mayor que la especificada, se acepta

una fraccion defectuosa del 21%.

En Estados Unidos, el Bureau of Reclamation peznfg; una
fraccién defectuosa de 20%, para todo tipo de obras .
American Concrete Institute®’ acepta una frqccién defectuosa del
10%, que en distribucién normal hace que

R.= R (1-1,28v)

Para los efectos del presente estudio, y por proceder la
norma chilena de una norma europea, se adopta la definicién de
resistencia caracteristica del Comité Europeo y se interpretan

resistencias minimas de las normas chilenas como resistencias

caracteristicas.

Resistencias caracteristicas de las obras
Adoptado el criterio de resistencia especificada, se indican

——

R
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en la Tabla VIII las resistencias medias que son necesarias para
cumplir las especificadas en las normas INDITECNOR cuando se tra
baja en las condiciones habituales de elaboracién, con medicion
de los agregudos en volumen. Se puede observar cémo los coefi-
cientes de variacién son mayores para las resistencias medias
mds bajas. Los valores de la Tabla se han deducido de las férmu-
las(l) y(2).

En la Tabla IX se dan los valores promedios de las resisten-
cias caracteristicas de las obras construidas de 1952 a 1960.
Esos valores pueden servir como estimacién de las resistencias
caracteristicas mds probables de aquellas obr&g en que, no dispo
niendo de otros antecedentes, pueda suponerse que el hormigén
fue elaborade en las condiciones habituales medias.

Las resistencias caracteristicas de la Tabla IX se han calcu
lado segiin la férmula(2), en funcién de las medias y de los coe-
ficientes de variacidén: como resistencias medias, se han tomado
las deducidas en las Tablas III, IV y V: como coeficientes de va
riacién, los obtenidos por la férmula(l) para las medidas corres-
pondientes. Para estructuras de hormigén armado, se han conside-
rado las dosis de 300 kg/m3 y 340 kg/m3: que fueron las habitua-
les, aun cuando las normas (Tabla VII) permiten dosis menores de
cemento; solamente en construcciones calculadas segin la norma
INDITECNOR se emplearon a veces dosis de 270 kg/m® en hormigones
controlados.

Las resistencias de la Tabla IX se refieren a ensayos a los
TABLA VIII
RESISTENCIA MEDIAS NECESARIAS PARA CUMPLIR DETERMINADAS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS

Procedimientos habituales de trabajo en Chile en obras de edificacién con medicién
de los agregados en volumen

Resistencia especificada | Coeficiente de variacién| Resistencia media
kg/cm2 kg/cm

40 0,42 60

BO* 0,34 110
120 0,29 155
160 0,26 200
180 0,24 225
225 0,21 275

# Valor no indicado en las normas.
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RESISTENCIAS CARACTERISTICAS PROBABLES, A 28 DIAS, DE LOS HORMIGONES EMPLEADOS EN LAS OBRAS 3

De 1952 a mayo de 1960. Cementos corrientes, medicién de los agregados en volimen
y compactacién manual.

Resistencias caracteristicas probables

Cemento
Empleo Dosis Santiago Concepcidén | Cautin-Llanquihue
nominal
. kg/m3 kg/cm? ke/cm? kg/cm?
Fundaciones simples 140-170 60 " 60 ’ 50
Pilares y cadenas en albafii-
leria reforzada 225-255 100 110 100
Estructuras de hormigén armade 300-340 160 170 150

28 dias; pero para los efectos de verificacién del comportamien-
to de las construcciones, debe considerarse la resistencia en o<
bra en el momento del terremoto. Esta resistencia depende de la
edad del hormigén. Como, por otra parte, los cubos de ensayo fue
ron compactados y curados en condiciones normalizadas, la resis-
tencia del hormigén de la obra depende también de la compacta-
cion empleada en ella y de las condiciones de conservaciém, por
lo que es dificil de estimar; pero en general dependerd fundamen
talmente de la edad: por ello, en las obras con mds de un ailo,
que son la mayoria, las resistencias caracteristicas pueden con-

siderarse superiores al menos en un 20% a las estimadas en la Ta

bla IX.

Comparacion de las resistencias obtenidas con las especificadas

Los resultados que se han mostrado, de ensayos de hormigones
desde enero de 1952 hasta mayo de 1960, incluyen obras calcula-
das con la norma de 1933 y con la norma actual, de junio de
1957: éstas debieron de iniciarse probableﬁente a mediados de
1958, Los valores de las Tablas III, 1V, V y IX pueden conside-
rarse igualmente vdlidos para las obras calculadas por las dos
normas, ya que del andlisis de los resultados de Santiago se ha
visto que las resistencias no variaron sensiblemente entre los
dos periodos, de 1952 a mediados de 1958, y desde esa fecha has-
ta mayo de 1960. - .

Los hormigones confeccionados hasta mediados de 1958 para es
tructuras de hormigén armado pertenecen a obras calculadas sobre
la base de una resistencia de 120 kg/cn? a los 28 dias:; los con-
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feccionados en los dos afios siguientes, con cementos corrientes
Yy compactacién manual, corresponden a cdlculos referidos gemeral
‘mente a 160 kg/cn? y en algunos casos a 120 kg/cn?. Los valores
promedios de resistencias caracteristicas de la Tabla IX sem de
150 kg/cn? a 170 kg/cm?, lo que indica un cumplimiento holgado
en el primer periodo y suficiente para las obras medias del se-
gundo periodo.

El grado de cumplimiento de las resistencias para estructu-
ras de hormigén armado pueden examinarse también en los resulta-
dos generales de las Tablas III, IV y V, para las dosis de cemen
tos de 300 kg/m® y 340 kg/m®. La fraccién defectuosa de 21%, a-
ceptada para obras aisladas, queda en general entre 120 kg/cn? y
160 kg/cm?. Si se comparan los resultados de esas Tablas con los
de la Tabla IX, que son de obras aisladas medias, debe conside-
rarse que, en los resultados generales, las fracciones defectuo-
sas vienen qumentadas por la mayor proporcién de muestras con re
sistencia baja aportadas por las obras con menor resistencia ca-
racteristica.

No solamente tiene interés examinar el grado de cumplimiento
de las resistencias especificadas, sino también compararlo con
el obtenido en otros paises. En la Tabla X se muestran resulta-
dos de Francia, Austria y Alemania. Se puede observar en ellos,

TABLA X

COMPARACION DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS CON LAS ESPECIFICADAS PARA EL HORMIGON EN VARIOS PAISES

Nimero Dosis Resis-| Resis- | Desvia | Coeficien | Fraccién de-

de nominal tencia| tencia cién | te de va- | fectuosa bajo

Referencia Pais Perfodo | muestras | de cemen| Edad|media | especi | tipica | riacién | la resisten-

to ficada cia especifi-

kg/m3 |dfas {kg/cm2| kg/cm2 | kg/cm? cada
L'Hermitel® | Prancia [1935-1938 4500 300 90 276 200 86 0,31 0,10
L'Hermite Francia |1947-1948 - 300 90 255 200 69 0,27 0,21
L'Hermite Francia |1947-1948 - 350 90 243 225 68 0,28 0,37
LfHermite Francia |1947-1948 - 400 90 259 256 88 0,34 0,49
Schaden37 Austria [1956-1958 60 - 28 165 120 “ 0,27 0,15
Schaden Austria |1956-1958 125 - 28 212 160 67 0,32 0,22
Schaden Austria |1956-1958 206 - 28 245 225 78 0,32 0,40
Schaden Austria |1956-1958 60 - 28 309 300 123 0,40 0,47
Ministerio

Viviendal® | Alemania|1956-1957 89 - 28 - ¢) - - 0,44

% Resistencia que correspondia a la tensién admisible indicada en la norma francesa B,A.45, para la do-
sis de cemento empleada’®.

b Cada muestra se compone de 3 cubos.

€ Valores calculados con datos de la referencia, suponiendo distribucién normal.
Muestras de 3 cubos, provenientes de 89 obras diferentes (viviendas).

© En un 70% de las obras, la resistencia especificada fue de 225 kg/cm?; en un 20%, fue de 160 kg/cm2,
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en primer lugar, que las mayores resistencias especificadas se
cunplen mds defectuosamente; y para las especificaciones mds ba-

-jas, del orden de las empleadas en Chile, el grado de cumpli-

miento es similar al de las obras chilenas.

- RESISTENCIA DEL HORMIGON DE ALGUNAS OBRAS DANADAS

Resultados de los ensayos
La informacién que se posee procede de ensayos de muestras

tomadas durante la construccién de algunas obras que resultaron
daiiadas, y de testigos extraidos después de los terrelotosw .
La extraccién de testigos se hizo con.cincel, obteniéndose
trozos de hormigén de dimensiones suficientes para poder elabo-
rar con ellos una o dos probetas no perturbadas. A la; probetas
se les dio forma aproximadamente cibica; las caras que habian de
recibir la carga de los platos de la mdquina fueron rectificﬁ—
das con mortero o con una mezcla de azufre, arena fina y grafi-
to, de modo que quedaran paralelas entre si y normales al eje de
la probeta. o
En las Tablas XI y XII se presenta toda la 1nfornacxon d;s-
ponible, dando la resistencia media y la cc;acter;st;ca_de lca
obras. Debe considerarse éue eséos valores son tanio nds impre-
cisos cuanto menor es el numero de muestras o testxgos ensaya-
dos. Cuando este nimero es menor que 10, el coefxcxento de va-
riacién se ha estimado por la férmula (2). " )
" Si se quiere consxderar la relxstencxu del hornxgon en el
momento del terremoto, son vdlidos los resultadon de teltiqos'
en cuanto a los ensayos de muestras, que son a 28 dias, debercn
ser aqumentados consiguientemente. Como excepcién, debe citarse
de Concepciéy, que resulté dafiada en gpnés donde

la obra no 1,
habia hormigones con mencs de 28 dias y hasta con sélo dos dias

de edad.
Observaciones

Las obras n° 3,4 y 5 de Concepcién, son edificios en los

que fallaron los estanques colocados sobre el dltimo piso; fallo
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Sn
TABLA XY
RESISTENCIAS A 28 DIAS DE MUESTRAS DE HORMIGON TOMADAS DURANTE LA CONSTRUCCION DE
ALGUNAS OBRAS QUE FUERON DANADAS PR LOS TERREMOTOS .
Resistencias a la compresién de cubos de 20 cm de arista

Periodo Cemento [ Numero [Resis-| Coefi- |Resistencia

confeccién® | dosis |de mues |tencia| ciente |caracteris-
Ne Obra nominal {tras® = |media { varja- |tica

cién®
kg/m3 kg/cm2 kg/cem2

1 | Concepcidn: Edificio FIUC 2-58 1-60 280 22 210 | 0,24 170
2 |Concepcién: Mercado Lorenzo Arenas, pi.lux-esd 3-59  4-59 | 240-300 2 94 | 0,36 70
'2 | Concepcién: Mercado Lorenzo Arenas, losa 4-59 6-59 340 2 201 { 0,26 160
} Concepcién: Caja Previsién Defensa Nacional | 4-59 10-59 300 16 259 | 0,18 ‘220
4 | Concepcidn: Edificio calle Freire 2-60 2-60 270 2 172 | 0,28 130
5 [Coronel : Poblacién Camilo Olavarria 6~59 5-60 300 16 192 | 0,30 150
6 }Valdivia “: Estanque Elevado Bueras 2-58 5-59 | 340-3809 51 309 | 0,18 260
7 |valdivia : Hospital Traumatolégico 12-58 3-59 300 4 231 | 0,24 190
8 [Osorno : Paso Superior Chullaca 8-58 10-58 340 3 318 { 0,19 270
3 Fechas ( mes y afio) del primero y del filtimo ensayo .
b Cada muestra estd compuesta de dos o tres cubos
€ Cuando el nimero de muestras el menor que 10, el coefxc.lente de variacién se ha calculado por la fbmu]a 1
4 ver Tabla XII
¢ Cemento de alta resistencia

de los Gltimos pisos hubo en las obras no 1l y 3..Lu onra'n°”9,
Edificio Consistorial de Concepcién, fue construida en 1917 éon
planocs estructurales que databan de 1914; los muros no son pro-
piamenie de hormigén armado, sino que estdan formados por piés
derechos, soleras, carreras y diagonales de perfiles peté[icés
con relleno de hormigon. h
Del Mercado Lorenzo Arenas de Concepcidén, obra n° 3, ée to-
maron solamente cuatro muestras y un testigo: de las muestras,
dos proceden de la losa; las otras dos y ef'testigo, de los pi-
lares. Los resultados se detallan a continuacién en atencién al
interés que se ha tomado?? por la resistencia del hormigsn‘de
esta obra para el cdlculo de la aceleracién horizontal del te-
rremoto: Una de las muestras de pilares, con dosis nominal de
cemento de 300 kg/m®, tenia una resistencia de 119 kg/émzf la
otra, posterior, con dosis de 240 kg/m?®, dié solamente 69 kg/cef:
es posible que esta muestra proceda de pilares del muro de al-
banileria reforzada que cierra la construccién. Estas resisten-
cias serian probablemente de 155 kg/cm? y 90 kg/cm? en el momen-
to del terremoto. El testigo, no perturbado, fue extraido de la
zona dafiada, entre marquesina y techo, de uno de los pilares ex-

teriores; se prepardron con él tres probetas, que dieron una me-
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T i

TABLA XII

Rl-'.‘SIS‘lENCIAS DE TESTIGOS DE HORMIGON ENDURECIDO EXTRAIDCS nz ouus
DANADAS POR LOS TERREMOT(S

Resistencias a la compresién, a la edad de ensayo, y referidas a
cubos de 20 cm de arista

N° Obra Mimero | Resis~ [Coefi- [Resistencia
de tencia |[ciente |caracteris-
testigos| media |de va- [tica
kg/cm? |riacién

Concepcién: Edificio Consistorial, muros 4 97 0,36 ']
Concepcién: Mercado Lorenzo Arenas, pilard 1 89 0,36 60
10 [Valdivia : Hospital Regional, losas 24¢ 201 0,22 160
10 [Valdivia : Hospital Regional, muros exteriores s¢ 16S 0,28 130
10 |valdivia : Hospital Regional, muros interiores 23¢ 121 0,32 920
7 |valdivia : Hospital ’l‘ramatolégicob 7 280 0,21 230
11 jOsorno t Grupo Habitacional Municipalidad 4 134 0,31 100
12 |Rfo Negro : Municipalidad 4 95 0,36 70
13 |Rio Negro : Edificio Servicios Publicos 2 222 0,24 180
14 [Rfo Negro : Casa Gobernador ' 2 [ 184 0,27 140
15 |Rfo Negro : Grupo Escolar. Cuerpo B 2 262 0,22 220
16 |Rio Negro : Grupo Escolar Casa Director. Pilares 2 169 -0,28 130
17 | Purranque : Casa Consistorial 3 217 0,25 | '10
18 |Frutillar : Bodega Estacién Ferracarril 3 145 0,30 110
19 |Puerto Montt: Hospital Regional, muros 2¢ 26 0,54 20
19 | Puerto Montt: Hospital Regional, muros 2 163 0,28 130
20 |Puerto Montt: Hotel Pérez Rosales 4 220 0,24 180
21 |Puerto Montt: Mercado Municipal 1 220 0,24 180

Cuando el nimero de testigos es inferior a 10, el coeficiente de variacién se ha estima-
do por la férmula 2.
Vease Tabla XI

Con cada testigo se prepararon 2 probetas.
Las dos lineas de igual denominaciém corresponden & dos zonas diferentes.

oo

dia de 89 kg/cm?. Con esta informacién conjunta se puede suponer
que la resistencia caracteristica de los pilares, en el momento
del terremoto, fué de 80 kg/cm2 a 90 kg/cm?, aunque este resulta
do tiene la imprecisién inherente al pequeiio nimero de ensayos.
El Hospital Regional de Valdivia fue proyectado en 1935. La
dosificacién especificada para losas, vigas y muros exteriores
era 1:2:4 en volumen: par& los muros interiores, 1:3:6. Los tes-
tigos corresponden a los distintos pisos y a los cuerpos orien-

te, poniente y Torre Médica.
De la misma época que el de Valdivia es el Hospital Regio-

nal de Puerto Montt. Los dos grupos de testigos que se dam en la
Tabla XII corresponden a dos zonas distintas del edificio; los

de media 163 kg/cm? proceden del Cuerpo Sur, 2° piso: otros tes-
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tigos de la misma procedencia se disgregaron al tratar de pre-
parar probetas.

Las obras n° 11, 16 y 18 eran construcciones de albafiileria
reforzada con pilares y cadenas de hormigon armado: la ne 18 era
un galpén de un piso, y las ne ll y 16 eran casas de dos pisos

con losa de hormigén armado.

Interpretacion de los resultados

De los hormigones ensayados, los pertenecientes a obras cu-
ya construccién fue iniciada entre 1950 y 1858 cumplen satis-
factoriamente la resistencia especificada, que era de 120 kg/
cm?: tal es el caso de las obras no 13, 14, 17, 20 y 21,

Las estructuras de hormigén armado iniciadas entre 1958 y
1960 fueron calculadas generalmente sobre la base de una resis-
tencia de 160 kg/cuw?; las obras 7, 8 y 14, con 180 kg/cm?; y con
resistencia superior la obra n°c 6. En general, las resistencias
obtenidas en este periodo cumplen o al menos no son notablemente
inferiores a las especificadas: asi sucede con las obras no 1,
3, 4, 5, 6, 7, 8 y 15;: excepcion la obra ne 2, en la que el hor-
migén de pilares queda muy por debajo de la resistencia especi-
ficada. En la obra ne 1 debe considerarse que resultaron dafiados
hormigones con menos de 28 dias de edad.

Los hormigones ensayados de las obras ne 11, 16 y 18 co-
rresponden a pilares y cadenas en albafiileria reforzada; su re-
sistencia era la habitual en este tipo de construccidén (véase
Tabla IX).

Entre las obras examinadas, las mds antiguas (n°e 9, 10, 12
y 19) tienen hormigones con resistencias mds bajas que las ge-
neralmente obtenidas en obras posteriores. No obstante, convie-
ne examinar si esas resistencias cumplen con las especificacio-
nes que se habian establecido: En el Hospital Regional de Val-
divia (obra no 9 las resistencias estdn de acuerdo con las do-
sis dn cemento prescritas, incluso las resistencias mas bajas,
que son de muros interiores, para los cuales se habian indicado
dosis de cemento mds reducidas: por lo tanto, en esta obra, en
lo que respecta a la calidad del hormigén, no hubo un defecto de
construccidén; por otra parte, en losas, vigas y muros exteriores
se tenian, en el momento del terremoto, resistencias superiores

a 120 kg/cm?, que era la considerada en las normas vigentes en
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la época, y posiblemente con las mismas especificaciones, es el
Hospital Regional de Puerto Montt (obra ne 19): los hormigones
ensayados pertenecen a muros interiores, y su resistencia, al
menos en una de las zonas ensayadas, es muy baja e inferior a
las especificaciones: hay un defecto evidente en la elaboracién
de estos hormigones que, por lo demds, tenian un agregado grueso
de tamafio excesivo y el aspecto de estar compuestos con agrega-
dos sucios. De la obra n° 12, Municipalidad de Rio Negro, -no se
tienen otros antecedentes, pero sus bajas resistencias pueden
adjudicarse también a una mala construccidén. Los hormigones en-
sayados de la obra n® 9, Edificio Consistorial de Concepcién,
pertenecen a relleno de muros, con una dosificacién especifica-
da que vendria a dar en cemento unos 225 kg/m?: las resistencias
son inferiores a lo que actualmente se obtendrian con la misma
dosis, pero debe considerarse la peor calidad de los cementos en
la época de construccién de esta obra (hacia 1917).

En resumen, se puede decir que los hormigones correspon-
dientes a obras dafadas tienen resistencias del mismo orden que
las habituales y cumplen en general las especificaciones de las
obras o al menos no quedan muy por debajo de ellas: son excep-

ciones las obras n°® 2, 12 y 19, con resistencias muy inferiores

a las especificadas.

ACERO

Especificaciones
El acero en barras para hormigén armado, empleado en Chile,

estd sometido a control oficial desde 19404%: y desde 1936, el
destinado a obras fiscales®!: El control se ejerce sobre el ace-
ro nacional o importado, si bien, desde 1950, el acero es casi
exclusivamente de produccién nacional.

Hasta mayo de 1960, el acero empleado en hormigon armado en
el Sur de Chile era casi lnicamente acero liso. Sus especifica-

ciones, desde 1940 hasta enero de 1960, eran las siquientesi re-

sistencia a la traccién (carga maxima), 37 kg/mm?; limite de

fluencia, superior a 48% de la carga maxima:; alargamiento en ro-
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%uru, medidb sobre 20 ¢m, superior al 18%; coeficiente de cali-

2 por el porcentaje de

dad ‘(producte de la carga méaxima en kg/mm
ﬁiuigumienko en rotura), dependiente del didmetro y superior a
800 bara didmetros mayores de 10 mm; didmetro para el ensayo de
dobladura en frio, 1,5 veces el de la barra si éste mayor de
12 mm; tolerancia en el didmetro, 0,75 mm para didmetros entre
12 mm y 25 mm.

Desde 1940, la inspeccién del IDIEM extrae muestras en las
plantaé laminadoras por cada turno de fabricacién; si alguna
muestra no cumple las especificaciones, se hace un remuestreo,
del que puede resultar el rechazo del lote correspondiente, El
nimero de muestras es proporcionado a la produccién: asi, hasta
enero de 13860, y para di&metroé entre 10 mm y 26 mm, se tomaba
una muestra por cada 100 barras o fraccién y. en todo caso, un
nimero no inferior a tres.

En la norma INDITECNOR de enero de 1960%4%, se modifican al-
gunas especificaciones del Decreto de 1940: en particular, se
exige de limite de fluencia 24 kg/mm? para el acero de 37 kg/nn?
de resistencia a la traccién (acero A 37-24 H).

En las normas de cdlculo de 19262%y 193324 se admitian para

TABLA XIII

RESISTENCIAS A LA TRACCION Y LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE ACERO
LISO PARA HORMIGON ARMADO, FABRICA A, PRODUCCION DE 1959

Acero A 37-24H

Resistencia Coeficiente Resistencia

Didmetro Nimero media variacién caracteristica
de Traccién { Fluencia | Traccién | Fluencia | Traccién | Fluencia
om ensayos | kg/mm2 | kg/mm2 % % kg/mm2 | kg/mm2
6 336 49,9 38,8 3,9 5,5 48,7 37,2
g - 148 46,2 34,9 3,9 5,4 44,8 33,5
10 225 44,8 34,0 - 4,8 - 6,0 43,3 32,4
12 207 45,8 36,0 3,6 4,4 44,6 34,7
16 118 43,9 32,1 5,6 5,2 41,9 30,8
18 - 20 83 44,8 32,0 6,5 9,3 42,8 30,2
22 - 26 108 44,2 30,0 4,8 6,5 42,6 | 28,5
28 - 50 16 41,8 28,8 8,4 4,9 40,8 27,7
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TABLA XIV
RESISTENCIAS A LA TRACCION Y LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE Akno
LISO PARA HORMIGON ARMADO. FABRICA B, PRODUCCION DE 1959
Acero A 37-24H
Resistencia Coeficiente Resistencia
Didmetro Nimero media variacién caracteristica
- de "Traccién| Fluencia] Traccién| Fluencia | Traccién | Fluencia
mm ensayos- kg/mm2 | kg/mme kg/m2 | kg/mm?
‘6 57 51,0 38,3 5,0 _ 4,6 48;9 c 37,2
8 105 46,8 35,5 5,4 5,7 45,1 33,9
10 133 45,4 34,9 5,6 7,2 43,8 33,3
12 113 46,8 37,5 '5,5 5,2 44,9 36,0
16 63 47,7 36,8 6,8 7,1 45,3 34,1
18 - 20 16 49,1 35,8 4,8 7,4 41,2 33,8
22 - 26 29 45,8 32,5 4,2 9.1 44,2 30,1
28 - 50 5 44,0 30,6 5,2 7,4 42,0 28,4
TABLA XV
RESISTENCIAS A LA TRACCION Y LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE ACERO
LISO PARA HORMIGON ARMADO. FABRICA C., PRODUCCION DE 1959
Acero A 37-24H
Resistencia Coeficiente Resistencia
Didmetro Nimero media variacidn caracteristica
de Traccion | Fluencia | Traccién | Fluencia | Traccién| Fluencia
mm ensayos kg/mm?2 | kg/mm kg/mm2.| kg/mm2
1
65 46,5 31,0 9,0 10,6 43,6 28,7
30 45,4 30,8 10,4 14,4 42,6 28,5
10 70 44,3 29,1 9,2 9,0 | 41,6 27,0
12 63 45,0 32,9 9,3 13,1 41,8 30,4
16 42 42,4 29,5 6,2 5,6 ' 41,0 28,3
18 - 20 62 42,7 31,1 11,2 16,7 40,0 27,8
22 - 26 -3 42,4 29,1 6,5 6,3 40,4 27,7
28 - 50 36 41,5 27,3 7,8 7,1 39,6 26,0
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TABLA XVI

FABRICA A, PRODUCCION 1950-1959. LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE
12 mm DE DIAMETRO DE ACERO LISO PARA HORMIGON ARMADO

Acero A 37-24H

Nimero de | Resistencia | Coeficiente | Resistencia
Afio | muestras media de variacién| caracteristica
kg/mm2 % 1. keg/mm2
1950 97 34,9 5,1 33,4
1951 102 34,4 4,6 33,2
1952 81 34,7 4,7 i 33,5
1953 84 35,2 5,4 34,0
1954 80 35,4 6,7 33,6
1955 98 36,0 4,9 34,6
1956 72 35,7 5,2 34,4
1957 99 35,6 4,0 34,5
1958 | 232 35,6 4,2 34,5
1959 | 207 36,0 4,4 34,7

el acero tensiones de 1200 kg/cmz; en la norma actual, de junio
de 19572%, la tensién admisible a la traccién para el acero
A 37-24 H es de 1200 kg/cu? con hormigén de 120 kg/cm?, y de
1400 kg/cm? con hormigones de mayor resistencia.

Desde antes de mayo de 1960, se producen otros tipos de ace-
ro, como revirado, con resaltes y acero liso A 44-28 H; pero se

emplearon en pequefia proporcién en el Sur de Chile.

Resul tados

En las Tablas XIII a XIX se dan resultados de ensayos de
control de acero liso de tres fdbricas chilenas, que produjeroﬁ
la casi totalidad del empleado en el pais. Los resultados que se
exaninan se han tomado al azar dentro del total de ensayos rea-
lizados y son por lo tanto solo una parte de las muestras ex-
traidas por la inspeccidn. En cada caso se indican la resisten-

cia media y el coeficiente de variacién.



FABRICA B. PRODUCCION 1950-1959. LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE

TABLA XV11

12 mm DE DIAMETRO DE ACERO LISO PARA HORMIGON ARMADO

Acero A 37-24H

Nimero de | Resistencia | Coeficiente Resistencia '
Afio | muestras " media de variacién | caracteristica
kg/mm?2 4 kg/mm2
1950 81 37,2 4,6 35,9
1951 57 37,7 5,1 36,2
1952 73 38,3 5,4 . 36,9
1953 | 107 38,5 4,9 - 37,1
1954 99 38,7 4,6 37,3
1955 74 40,3 5,1 38,7
1956 95 40,7 6,6 39,0
1957 126 41,4 4,4 39,9
1958 163 37,7 6,2 - 35,8 ..
1959 113 37,5 05,2 36,0

En las Tablas XIII, XIV, XV se presentan la resistencia a la
traccién y el limite de fluencia de la produccién de 1959 en_los
diferentes didmetros: se puede observar cémo las resistencias
aqumentan al disminuir el didmetro, com excepcifn sistematica de
la disminucién de resistencia entre 12.mm y 10 am. En las Tablas
XVI, XVII y XVIII se dan los limites de fluencia de las barras
de 12 mm en cada uno de los diez aflos de 1950 a 1959, valores
que se examinan en conjunto en la Tabla XIX y en las fxguras 4,

5y6é.
as resistencias de las muestras de las partidas aceptadas

7

*~

fueron en todo caso superiores a las especificadas ya que,
existiendo el control, se rechazaban las partidas con muestras
defectuosas, si es que se daba el case; pero conviene definir

con més precisién la calidad del acero, para lo cual hay que
“ l .

]

4
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fijar un criteric de resistencia minime, aceptando bajo ésta:

una determinada fraccién defectuosa.

32

En normas francesas®, se define la resistencia minima por

la formula.

R min= R(l - 2v)
en la que R es la resistencia media y v el coeficiente de -va-
riacién. Si la distribucién fuera normal, quedaria una fracecién
defectuosa de 2,3% bajo la resistencia minima asi calculada. No
se ha calculado en las Tablas la resistencia minima por esa

féormula, ya que a veces las distribuciones son asimétricas de-
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duccidn 1950-1959. Histograma y grdéfico de frecuencias relativas acumuladas.
(Véase Tabla XIX).

bido a la presencia de barras con resistencia excepcionalmente
alta, por lo que la aplicacién de la férmula daria, en esos ca-
sos, una fraccién defectuosa mucho menor que 2,3%. En la fig. 6
gparece esta asimetria, que se destaca en la curva de frecuen-
cias acumuladas, la cual deberia ser una recta si la distribu-
cioén fuera normal. Las resistencias minimas en el limite de
fluencia se han calculado grdficamente en las figuras 4, 5 y 6
y aparecen en la Tabla XIX: los valores son en este caso supe-

riores a 24 kg/mm?.

o

El Comité Europeo del Hormigén®? emplea para el célculo el
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TABLA XVIII

FABRICA C, PRODUCCION 1950-1959. LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE
12 mm DE DIAMETRO DE ACERO LISO PARA HORMIGON ARMADO

Acero A 37-24H

Nimero de |Resistencia | Coeficiente | Resistencia
Afio muestras media de variacién | caracteristica
kg/mm? % kg/mm2
1950 31 32,3 13,2 30,1
1951 95 38,5 15,3 33,6
1952 76 38,3 18,4 32,4
1953 81 31,1 10,0 29,2
1954 103 31,8 5,9 30,4
1955 64 31,6 8,4 29,6
1956 79 30,0 7,1 28,3
1957 56 31,9 6,0 30,4
1958 36 32,2 9,5 30,0
1959 63 32,9 13,1 30,4
TABLA XIX

RESISTENCIAS A LA TRACCION Y LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE 12 mm DE DIAMETRO DE
ACERO LISO PARA HORMIGON ARMADO. FABRICAS A,B,C. PRODUCCION 1950~1959

Acero A 37-24H

Resistencia Coeficiente Resistencia Resistencia
Fdbrica | Mimero media de variacién caracteristica minima
de Traccién | Fluencia | Traccién | Fluencia | Traccign | Fluencia | Traccidn [Fluencia
ensayos | kg/cm? | kg/cm? % % ke/cm kg/em? | kg/em? kg/cm
1152 46,0 35,4 5,6 5,2 44,0 34,1 41,7 31,6
988 50,3 38,8 7,2 6,4 48,1 36,9 43,8 34,4
684 45,3 33,3 10,5 15,2 41,6 29,9 38,5 27,3
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linite de fluencia caracteristico, definido, de la misma manera
’ que la }esxstencxa caracteristica del hormigén, como la media
de la mitad més baja de los resultados. Los valores caracteris-
"ticos del limite de fluencia y de la resistencia a la tracciénm

se han calculado asi y aparecen en las Tablas para que puedan

servir de referencia.

COMENTARIO FINAL

. Con el fin de caracterizar la calidad del acero en barras 4
del hormigén empleados en el Sur de Chile, se ha presentado toda
la informacién disponible en el IDIEM, de cuyo andlisis se han
determinado las resistencias de esos materiales, y en particular
del hormigén de algunas obras dafiadas. Esos valores pueden ser-
vir para los cdlculos de verificacién del comportamiento d; las
obras, complementando a las inspecciones visuales hechos después
de .los terremotos. ' '

Si se quieren analizar los procedimientos de disefio emplea-
dos y la calidad de la construccién como posibles causas de los
dafios sufridos por las obras, entonces la calidad de los mate-
riales debe juzgarse en cuanto a su grado de cumplimiento de
las especificaciones. En ese sentido, no hubo bajd calidad del
cemento ni del acero; y la calidad del hormigén no fue causa de
los dafios en la mayoria de las obras examinadas, aunque hubo
algunos casos en que tuvo que influir decisivamente. .

El cemento, y el acero para hormigén armado empleados en
Chile estdn sujetos a un control riguroso, que se hace por ins-
peccién oficial, diariamente, en cada fabrica. Los resultados
de los controles hasta 1960 demuestran que las resistencias es-
pecificadas fueron cumplidas e incluso, por algunas fébricas,
sobrepasadas ampliamente.

Del examen de los resultados de ensayos de. muestras de
hormigén tomadas durante la construccion de las obras, desde
enero de 1952 hasta mayo de 1960, se deduce qﬁe las resisten-
cias en general cumplian, o no erdn muy inferiores a las espe-
cificadas; el mejor grado de cumplimiento corresponde general-
mente a las obras calculadas hasta mediados de 1957, ya que en
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la norma entonces vigente se especificaba una resistencia rela-
tivamente baja.

Los hormigones ensayados procedentes de obras dafiadas te-
nian resistencias del mismo orden que las obtenidas habitual-
mente. No obstante, se registraron varios casos de resisten-
cias bajas, principalmente en las obras mas antiquas; en algu-
nas obras, esas resistencias eran muy inferiores a las especi-
ficadas y pudieron ser causa de los dafios sufridos; pero en
ciertos casos, las bajas resistencias correspondian a las es-
.pecificaciones que, estando expresadas .en cantidad de cemento,
indicaban para algunas portes de la obra dosis menores que las
normalmente empleadas en elementos resistentes,

En la evaluacién de la calidad del hormigén se ha prescin-
dido de defectos locales de ejecucién, como pueden ser las jun-
tas de hormigonado: éstos y otros defectos de ejecucién, y los
métodos de disefio, son las causas que en general deben examinar-
se para estudiar los dafios sufridos por el hormigén en las cons-

trucciones.
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QUALITY OF CONCRETE AND REINFORCING STEEL IN
CONSTRUCTIONS AFFECTED BY THE EARTHQUAKES OF MAY 1960

SUMMARY :

A report on the quality of concrete and steel used in rein-
forced concrete construction in Southern Chile is given as a con
tribution to the study of the behaviour of such structures du-
ring the earthquakes of May 1960.

A study is done of the quality of concrete by examining the
strength of cements, the aggregates, the procedures used in mixe
ing, placing and curing, and the ultimate strengths obtained in

concrete for different uses. Cements were strictly controlled;
their breaking strengths were higher than those specified in Chi

lean standards. Usually, concretes met the specified strengths,
or did not fall appreciably under thes.

The ultimate strength of concrete for some of the damaged
structures is given, through data obtained from test cubes made
during construction and cores taken from the structures after
the earthquakes, The strengths of concrete in damaged structures
are of the same order of the usual strengths, with the exception
of a few cases that exhibit specially low values.

Data obtained during the last ten years inm routine control
tests of round steel bars are shown. The steel meets the stan-

dards of ultimate strength and yield point.
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