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RESUMEN
Como una eontribueion 01 estudio del eo.porta­

miento de las eonstrueeiones sOllletidas a los terr�
motos de mayo de 1960, se informa sobre la ealidad
del hormigon y del aeero para hor_igon ar.ado e.­

pleados en el Sur de Chi.le."
Se estudia la ealidad de los horlll1gones emple�

dos, ezaminando la resisteneia de los ce_entos,
los agregados, los metodos de confeccioa y lqs re­

sistencias'obtenidas en borm1gones par�iferefttes
empleos. Los cementos estaban rigurosamente cODtr�
lados y superaban las resisteneios ezlgidas por
las normas. Habitualmente, los hor.igoRes cua-­

pIlon, 0 no quedaban notable.ente por debaj� de
las resistencias especificadas en los calculos.

Se dan val ores de la resisteneia del bor.igon
de algunas obras danadas, 1II0strando resultados d.
controles durante su construccion 0 easayos de te�
tigos extraldos despues de los terre_otos. Los AeL
migones de estas obras tenlan resisteneias del .i�
mo orden que las habituales, con excepcion de alg�
nas con resistencia especialm.nte baja.

Se lIIuestran los resultados obteaidos en los
controles de produccion de barras de acera durante
10 anos. Las fabricas cumplen las resistencias ex!

.gidas.

I NTRODUCC I 01

.

El comportamiento de una e.tructura bojo una solicitacion d!
pende de su diseno y de su con.trRcclon. En el diseno.d.ben d1••
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tinguirse las hipotesis de solicitaciones y los metodos y desa­

rrollo del calculo. En la construccion. la calidad de los mate­

riales y la ejecucion de la ohral ••

Para analizar el comportamiento de las construcciones somet!
das a los terremotos de mayo de 1960. es conveniente por 10 tan­

to estudiar la influencia de cada uno de los factores menciona­

dos. Este informe se refiere a la calidad de l�s materiales. da�
do a conocer la calidad del hormigon y del acero para hormigon
armado empleados en el Sur de Chile y comparando los valores ob­

tenidos con los especificados en los calculos.

Algunos de los resultados que se presentan fueron aportados
a estudios que se han hecho. en Chile y en el extrangero. de

construcciones danadas. En este trabajo se muestra toda la info!
macion disponible para que sea de conocimiento general.

CAlIDAD DE lOS HORMIGONES

Cementos

Desde 1948. los cementos empleados en Chile son casi exclusl
vamente de fabricacion nacional. Antes, se empleaban tambien ce­

mentos importados.
Los cementos chilenos producidos hasta mayo de 1960 proce­

dian principalmente de dos fabricas. Hasta 1947 eran de tipo

portland2• A partir de ese ano, se produjo ademas un cementa con

agregado, que fue normalizad03 con el nombre de cemento tipo A,

con las mismas exigencias de resistencia que el cementa portland
corriente4. resde 1955, la mayor parte de la produccion la cons­

tituian un cemento tipo portland y un cementa 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 19412. El IDIEM manliene en

lqs fabricas una inspeccion permanente que se encarga de la dia­

ria extraccion de muestras, en numero proporcionado a la produc­
cion. Tambien las partidas importadas de cementa son muestrea­

das, a su llegada al pais.
Los metodos de ensayo de cemento de las normas chilenas des-

de 19412 5 B, son similares a los establecidos en las Dormas OIN

*
Los numeros colocados como exponentes corre.ponden a la lista de re{erencias a1 {i­
nal del articulo.
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'In ter i�z:�.,\ na .,194��. Las .reaiallleneias mecanicas se-'en.cryan en ao.!
tero sec�loRoDfeccion�d� con"areba Dormal de qranos de un solo

t��an�, '.q�r�porcion �emento:arena iqual a 1:3 en peso «. con la

c���idad d� aqua necesaria para consistencia de tierra huaeda.

c0!D:p;actacion enerqica cen . pison. mecanico y c'urado en aqua hasta

er�-,�t?,mento del ensayo. La resist.bcia a 1a �collpresioD se ensoya

en����os de 7 cm.de arista.
..: .

La resistencia minima exiqida a la compresion a ios 28 dias

es de 350 kq/cm2 par<l··lo .. cementos corrient•• 3 4; para los d� o!
ta resistencia inicial ae .:Xiqe ··450 kq/cia2. 4. si' ci'lqu'�o aueatra

da resistencia inferior a 10 especifieada, se probede al remuea-
-.

treo, de cuyo resultado puede decidirse el r�chazo di,la parti-
da.

"7 .,1 t
En la Tabla I se pr-esentan las medias anuales y coeficien.�es

...•• r i·

de variacion de los cementos corrientes de mayor uso, en J01 a�
� � :.'

nos indicados. Los cementos cumplen ampliamente las resisteftcias
...

.

..
'

exiqidas.

TABLA I

RESISTENCIAS A LA COMPRFSION DE CEMENTOS CHIlENOS C�IENTES

Ensayos en mortero a 28 liias, segl1u. normas INDITECNCR* Res:j.s­
teneia minima exigida, 350 kg/an2

Cemento 1 Cemento 2
�

-

Nilinero de Resistencia Coeficiente NUmero de Resistencia Coeficiente _ .
.

Ano muestras media de • muestru media de

kg/cm� variaci6n % kg/an2 variaci6n' %

1955 726 453 7 ,� 524 470 6,9
1956 721 432 7,6 556 47e 10,8

,
�

1957 542 402 9,6 '574 463 12,5
-

-

1958 593 451 7,5 682 562 7�8
1959 437 444 7,1 402 561 8,4

1011;)

Agregldos
t·

.

En Chile, se emplea el aqre9ad��gru••o con ta.ano aaxim; ge-
.. .. .. :: ..

neralmente de 5 cm (referido a malla de abertura cuadrada)�
Ese tamano se consLdera8 excesivo para la buenQ'colocaclon

, . .

del hormiqon en viqas', muros.··pllares y losas IIUY C:i��a��s. de ae-
o _ J 0
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DO. d. 25 c. d. eape.or, .D lo.a. poco ar.ada. de .eDO. de 12 cm

y .Dtr. barra. paralela. a ••no. de 7 c. de di.tancia libra.

ED las provincia. de CautiD a LlaDquihu., .1 agr.gado grue.o

.u.l••er d. grano rodado: ••••pl.a poco el .aterial chancado.

La. areaa••• co.ponen, co.o promadio, d. un 85% d. agregado fi­

DO (baJo ta.il nO, ASTM) y d. ua 15% de gravil1a: el agregado f1
DO .obrepa.a, .n UDa cuarta part. d. las .u•• tra••D.ayadaa, al

.odulo d. fiDura de 3,1, .6xl.0 r.co••Ddabl. (ar.Da. dema.iado

gru••a.)'. Lo. agregado. proc.d.D g.D.ral ••Dt. d. 1.cho. de

rio., .alvo .D la provlDola d. LlaDqulhu., dODde ••••pl.a .6 •

•at.rlal d. pOlO: .u.l.D •• r agr.gado. 11.pl0., aUDqu••• daD e!

o.poloD•• , por .J ••pl0 a ••0•••D Rio N.gro y Pu.rto NODtt.

ED CODo.poioD, 10. agr.gado. aOD g.D.ral ••Dt. 11.pl0 •• Como

agr.gado gru••o ••••pl.a .at.rial ohaDoado. La. ar.na••OD d.

graDulo•• tria .n prlDolpl0 iDac.ptabl. por las Dor.aa' JI, por

t.n.r granos .uy par.jo., qu.daDdo r.t.aido, 0080 pro ••dio, un

8� d••at.rial .atr. 10. ta.io•• nOlI y DOSO ASTN, (d. 1,2 •• a

0,3 •• ).

Conf.cclin del horllaon
El hor.igoD a•• labora ea ••zcladora.: aola.ent••a alguaa.

obra. p.quena••e hace todavia el hor.lgoa a .ano. S. uaaa' gea.­

ral••Dt. c••ento. corrlent••• La adicioD d.l c••eato •• hac. por

aD Du•• ro .atero d••aco., que .e oo.pl•••Dta por UDa fraooioa

d••aco, .edida .n volu.ea, .i e. D.c••aria para aju.tar.e a la

oapacidad d. la .e.cladora. S. e.pleaD .i••pre do. agregado., a­

r.Da 1 grava, Y ••• ideD .D VOlU••D: .010 eD cOD.trucoioD d. r.­

pr••a. 0 .D alguDa. obra. graDd•••••1d.D 10. agr.gado••D p.­

.0. El hor.igoD •• co.paota por ••dio de barra. de hi.rro, .ie.­

do pOCO u.ual la vlbracioD .D .dificacioD•••

Insp.cclones de obras

El IOIEN tieDe laboratorio. de en.ayo en Concepoion de.de

18C2 y .n O.orDo de.d. enero d. 1858, que a p.tloloD de propi.t�
rio., cODtrati.ta. y organi ••o. of lola1 •• , r.all.an In.p.oolon••

d. la .1aboracion del hor.igon en las obra•• El laboratorio d.

CODc.pcioD abarca las provincia. d. Rubl. a B10-Bio, y .1 d. 0-

.orno, de.de Malleco ha.ta Chilo.: la .ayoria d. las In.peccio­
ne. d••• to. laboratorio. corre.poDden r••p.ctiva••nt. ala. pr!
vincia. de Concepcion, y a las de Cautio a Llanqulhu••
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Se presentan recopilaciones de resultados obtenidos por esos

lab�ratorios y �e incluyen adem6s los resultados, mucho m6s num!

rosos, de con troles de obras de Santiago, que tambien sirven de

informacion, ya que los hormigones del Sur fueron elaborados con

los mismos cementos, los mismos metodos de confeccion, e inclu­

so, a veces por las mismas empresas constructoras de Santiago.
Los ensayos que se presentan corresponden a las condiciones

habituales de confeccion de hormigones para edificacion. Est6n

excluidos por 10 tanto los pavimentos, represas, elementos pref!
bricados y una pequena proporcion de obras que emplearon cemen­

tos de alta resistencia 0 vibraoion.

Trabajabilidad t

En la Tabla II se presentan los resultados de ensayos de tr!

bajabilidad de hormigones, segun el asentamiento en el cono de

Abrams. Estos valores corresponden a hormig6n armado y pertene­

cen a ensayos de muestras con dosis de cemento de 225 kg/m3 a

340 kg/m3•

TABLA II

1RABAJABILIDAD USADA PARA HCRMIGON ARMADO

Asentamientos en e1 cono de Abrams. Campactaci6n manual en obra

Periodo Ndmero de Asentamiento . Distribuci6n de las
Zona* JIIU"tras medio, em muelOtras

0-7em 7,5-15aa 16-25em

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 1aboratorio de Concepcion no ensay6 habitualmente 1a trabajabi1idad.

Las normasB 11 recomiendan un asentamiento de 7.5 cm a 15 cm

para hormig6n armado. La trabajabilidad empleada en la zona de

Santiago no es excesiva, ya que solamente hay un 13% de muestras

que exceden el limite maximo de 15 cm. En la zona de Cautin a

Llanquihue los hormigones son m6s flu�dos, habiendo un 35% de

muestras con asentamiento excesivo.

Ensayos de Resistencia

Las muestras de hormig6n fresco se toman al pie de 10 beton!
ra 0 junto a los moldajes. Con cada mu�stra 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 vlbra­

da. por vibracion. Los tres cubos quedan en la obra generalmente
de 4 a 6 dias, man tenidos baj 0 agua 0 arena humeda. A esa 'edad

son llevados al laboratorio, donde se desmoldart 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. Cua�
do la obra est6 muy alejada del laboratorio. los cubos suelen r!

tirarse de la obra despues de los 7 dias de edad. por 10 que se

ensayan los tres cubos a 28 dias. El ensayo a compresion se rea­

liza en direccion transversal a la de Ilenado de los cubos. sin

rectificacion ni interposicion de ningun elemento entre las ca­

ras cargadas y los platos de la m6quina.

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

sayos a compresion. de muestras de hormigon tomadas en las ins­

pecciones de obras. Las dosis de cemento de 140 kg/m3 y 170

kg/m3 se emplean en fundaciones simples; las dosls de 225 kg/m3
y 255 kg/m3 en cadenas y pilares armados en construcciones de

albafiileria reforzada; y las dosis de 300 kg/m3 y 340 kg/m3 en

hormigon armado sometido a c61culo.

TAnLA III

R£SISTEKCIAS DE MrE.� mAS DE Hl)RHIGON DE OBRAS DE LA ZONA DE SANJIAGO

Res i s tencia en cubes a los 28 dias de hormigones confeccionados desde
enero de ]952 hasta mayo de 1960. Hormigones para edificaciones. Ce­
mentos corrientes. Compactaci6n manual en obra.

Il,'si s !\Untcro Resis- Desvia- Coeficien- Proporci6n de muestras
uomi na l de tencia cion te de bajo las resistencias

d(' miles r ras+ media tipica variaci6n (kg/cm2) siguientes:
cemento

k!!/mJ kg/cm2 kg/cm2 I 40 80 120 160

140 434 77 39 0,51 0,13 0,63 - -

i 170 14:':" 82 4J 0,50 0,12 0,55 - -

:':2, 74e 126 58 0,46 - 0,21 0,49 -

255 654 132 58 0,44 - 0,17- 0,45 -

300 2128 200 62 0,31 - - 0,10 0,26
340 ] 258 201 69 0,34 - - 0,12 0,28

* Cada muestra se compone generalrnente de dos cubos.
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TABLA IV

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. Compactaci6n manual en obra.

Dosis NUmero Resis- Desvia- Coeficien- Proporci6n de muestraa
nominal de tencia ci6n te de bajo las resistencias

de muestras* media tipica variaci6n (kg/cm2) siguien-tes:
cemento

kg,/m3 kg/cm2 kg/cm2 40 80 120 160

140 26 73 58 0,79 0,13 0,03 - -

170 10.2 90 50 0,56 0,05 0,45 - -

225 88 128 56 0,44 - 0,12 0,41 -

255 153
.

133 58 0,38 - 0,07 0,25 -

0,08
.

300 466 205 62 0,30 - - 0,23
340 164 215 65 0,30 - ... 0,07 0�2..'

* Cada muestra se compone generalmente de dos cubos

TABLA V

RESISTENCIAS DE MUES1RAS DE H<RMIGON 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.
Compactaci6n manual en obra. Ensayos del Laboratorio de Osorno.

Dos is Nlimero Resis- Desvia- Coeficien- Proporci6n de muestpas

nominal de tencia ci6n te de bajo las resistencias
de muestras* media tipica variaci6n (kg/cm2) siguientes:

cement 0

kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 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 - 0,27 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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En las Figuras 1, 2 y 3 se

presentan, como ejemplo, las

distribuciones de resistencias

de los hormigones de 300 kg/m3.
Se ha trazado en cada caso la

curva de Gauss correspondiente
(distribucion normal). Los di�
gramas de la parte inferior de

las figuras representan la pr�

porcion de_muestras que quedan

bajo cada valor de la resisten

cia: su escala de ordenadas se

ha elegido de modo que, si la

distribucion es normal, los

puntos deben ajustarse a una

linea recta: el ajuste es acep­

table para las distribucione.

de la figura 1 y 3.

En las Referencias 8e citan otros e.tudios sobre resistenciaa

Se expresa en las Tablas

la dispersion de las resisten­

cias_ por medio de la desvia-

cion tiplca (desviacion cuadr�
�ic'a media) y por el coeficie.!!
te de variacion, que es la re­

lacion entre la desviacion ti-

pica y la media. Se indican a­

demas las proporciones de mue!

tras que quedan bajo determin�
das resistencias.
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Dispersion de las resistenclas

Las diapersioDes iDdicadaa eD las Tablas III. IV y V son may�

rea que las corri.Dtes en las obras aisladas. ya que en aquellas
eataD iDcluidas ademas las difereDcias de resistencia entre dis­

tintas obras.

Para el metodo habitual de elaboracion del hormigon en Chile.
con medicion de los agregadoa en volumen. e1 coeficiente de vari�
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CiOD d. r•• isteDcia. a 28 dias de borai DistribucioD de r.sist.Dcias a 28 dias
gOD para edificacioDes. COD dosis uoai: d. boraigoD para .di/ic.eioD.s. eOD df-Dal de c.aeDto d. 300 kg/a3••u•• tras •

sis DoaiDal �. e.a.Dto d. 300 kg/a •

toaadas .D obras d••d. eDero d. 19S2 .u.stras toaadas .D obras d.ad••••ro
llasta .ayo d. 1960. (Vease Tabla IV). d. 19Sa basta .a10 d. 1980. (veaa. Ta-
Las resist.Dcias DO a. ajustaD a la dia bla f). Las r.siat.Deiaa a. aJaataa a
tribucioD Doraal.

-

diatribacioD Doc.al.

cion, v, depende dj la resistencia media, R, segun 1a expre.ion
emp.lrica.

v = 0,"984 - 0,316 log R (1)
de modo que el coeficiente de variacion es menor p�ra mayor re­

sistencia medialS: por ejemplo, para R = 100 kgim2, v = 0,35 y

para R = 200 kg/cm2! v = 0,26.
Los val ores de v obtenidos por la formula son 108 pro.edios

calculados, es decir 108 mas probables para el metodo habitual
de elaboracion: pero el coeficiente de variacion depende adeaas
del mayor 0 menor cuidado de la obra.

Los coeficientes de variacion de las obras corriente. son

del orden de 10. que se obtienen en otro. paises cuando taabien
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,

17 18 l� 20
se emplea el m&todo de medici on de los agregados en volumen.:r�i .

I ..
"

En construccion de caminos, en Chile, tambi�n se sueleD�.e.
dir los agregados en volumen, pero se tiene un control mos Jty� •..

j
.... :

dado so que en edificaciones, obteniendose menores dispersiope�i
de 1950 a 1958, los coeficientes de variacion eran del orden a�

. �

18% para resistencias medias de unos 240 kg/cm'. En obras1con
planta de dosificacion en peso se obtuvieroft coeficie�tes de, vat
riacion medios de 10% para resistencias medias de unos 2QG

kg/cm2• babiendose llegado en una obra controlada por e� IDI�M
a un coeficiente'de variacion de 1,5%15.

t. ......

ESPECIFICACIONES

Nar.as de calcula de harmigon armada y ordenanzas de canttuccianes

En 1952. se aceptaron como normae oficiales de Chile21, las

normas de colculo de hormigon armado establecidas en Prusia en

190122 23. El Cons.jo de Obras Publicas aprobo en 1926 nueva.

normas23, para la edificacion fiscal, basadas en las alemanas

de 1916 y 1925. En 1933, se establecieron nuevas norm as oficta­
les24 tambien basadas en las normas alemaDas. Las normas de 1933

estuvieron vigentes hasta junio de 1951. fecha en que fue aprobg
da la primera parte de la norma actua12S, qu� procede princ�pal-
mente de la norma DIN 1045 de 195226•

�

La OrdenaDza General de Construcciones fue aprobada eD 1930

1942 y 194127• En la ordenanza se imponen exigencias de calidad

de los materiales y dimensiones minimas de elementos no so.eti­

dos a colculo".
En la Ordenanza Especial de Construcciones Economlcas2' de

1944. se disminuyen algunas de las exigencias establecidas en la

Ordenanza General.

Tensiones admisibles

Como una indicacion de las tensiones admisible. de colcuIo
de las sucesivas normas chilenas. se dan en la T�bla VI lai ten-

�

siones de flexion y de esfuerzo de corte. SegGn �a nDrma de

1933. se calculaba a flexion con 40 kg/cm', permiti&nd08e ·50 kg/
cm' �n algunos casos, como en vigas rectangulares y en l�.as de

armadura cruzada: estas tensiones se aumentaban en 10_kg/cm' si
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se empleaban cementos de alta resistencia. No se indicaban en la

norma tensiones especiales bajo accion sismica. pero se solian

aumentar a criterio del calculista.

La norma actual especifica diferentes tensiones admisibles

segun la clase de bormigon y tipo de elemento; los val ores que

se dan en la Tabla VI son los extreM0� para cada clase. Cuando

se considera accion sismica. las tensiones admisibles se aumen-
"a,;

tan alrededor de un 15%. �
Las tensiones admisibles de las normas de 1926 -?i933 (ce­

mentos corrientes) equivalian en general a las que se especifi­
can en la norma actual para el bormigon de 120 kg/cm2•

Dosis mlnimas de cemento

En la Tabla VII. 8e indican las dosis minimas exigidas por

las normas. Las dosis establecidas para hormigones controlados

en las normas de calculo corresponden a las mlDimas que se con­

sideran necesarias para la proteccion de las armaduras. La_ do­

sis para hormigone_ no controlados 8e establecen adema. con el

fin de a_egurar las resistencias correspondiente ••

Los pilares. dinteles y cadenas de hormigon armado en cons­

trucciones de albafiileria reforzada se dimensionan seg6n las Or-

TABLA VI

TENSIONES ADMISIBLES DEL HmMIGON PARA FLEXION Y PARA ESFUm%O

DE CORTE EN NORMAS CHILENAS ANTIGUAS Y EN LA N<RHA ACTUAL

Tensiones f1exi6n Tell8iones corte

Norma Resistencia para acci6n para acci6n
minillia

kg/em2
sismica

kg/cm2
sismica

Ano 28 dias kg/cm2 kg/cm2

1926 160 40 (a) 4 ( a)
1933 120 40- SO (a) 4-6 ( a)
1933 160b SO- 60 (a) 4-6 ( a)
1957 120 40- SO 45 - 60 4-6 -

1957 160 50- 80 60-90 6-S 7-9

1957 180 55 - S5 65 -100 6,5-S,5 7,5-9,5
1957 225c 70 - 100 80 -115 7-9 8-10,5
1957 300c 90 - 120 100 -140 8-10 9-12

: No se consideran tensiones especiales para ac�i6n sismica
Cementos de alta resistencia

e Hormigones ofieialmente eontrolados
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TABLA VII

DOSIS KINDIAS DE CEHENTO EN NCI\HAS CHILENAS

Resistencia Dosis minima en hormi26n
EmpIeo minima no controlado controlado

28 dias U1temperie proteg,l,do U1tempene proteg1QO
kg/cm2 kg/iaJ kg/m3 kg/m3 kg/ml

Hormig6n annado. Norma 1926. No vigente 1IiO 283 283 283 283

Hormig6n armad�. Sorma 1933. No vigente 120 300 270 300 270

Hormig6n annado. Norma 1933. No vigente ]60& 300 270 300 270

Fundaci�nes continuas simplesb 40c HOd l40d l27,5c 127,5c
Fundaciones y sobrecimientoa simples 40c nod 170d l27,5c 127,5c
Pilares y cadenas albaftileria reforzadae (f) 225 225 225 225

Pilares y cadenas albaftileria reforzada (f) 255 255 255 255

Hormig6n armado. INDlTECNCR 1957 120 270 270 270 240

Hormig6n armado. ISDlTECNCR 1957 160 300 300 270 240

Hormig6n armado. INDITECNCR 1957 ISO 340 340 270 240
.

Hormig6n annadc, INDlTECSCR 1957 225 <g> <g> 270 240

Honoit6n annado. INDlTECNCR 1957 300 <g> <g> 270 240

a Cementos de alta resistencia
b Para construcciones econ6micas basta de dos pisoa29
c Norma ISDITECNOR para hormig6n simplel1
d Sin considerar el efecto del material desplazador
� c....nstrucciones econ6micas29
f No se especifica resistencia
g Control oficial obligatorio

denanzas, sin someterse a colculo de estabilidad. La Ordenanza

General les exige una dosis minima de cementa de 255 kg/m3• y la

Ordenanza Especial para Construcciones Economicas. 225 kg/m3.
No eston especificadas las resistencias minimas exigibles al

hormigon.
Para fundaciones y sobrecimientos simples, sin armar, las

Ordenanzas exigen una dosis minima de cemento de 170 kg/m3• La

Ordenanza Especial permite 140 kg/m3 en fundaciones continuas

para construcciones de hasta dos pisos. Estas dosis se entienden

sin con tar el material desplazador que pueda emplearse en funda­

ciones. La norma INDlTECNOR11 permite una dosis minima de cemen­

to de 127,5 kg/m3 para hormigon simple, controlado, y exige una

resistencia de 40 kg/cm2•

GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LAS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS

Criterio de resistencia especificada
De dos hormigones con igual reslstencia media. e1 de mayor

dispersion ofrece menos seguridad. ya que tiene mayor proporcion
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de resistencias bajas. Por 10 tanto, la resistencia .edia no e.

por sf sola criterio suficlente para caracterizar la calidad del

hormigon de una obra: debe considerarse ademas la lnfluencia de

la dispersion.
Las especificaciones de las nor.as chilenas indican resis­

tencias mfnimas. Esta deDominacioD no debe to.arse en su seDti-
.

do estricto. y es necesario fijar und fraccioD defectuosa 0 pro-

porcion tolerable de muestras bajo la resisteDcia especificada.
En las normas INDITECNOR no se define esa proporcioD. Di ta.poco
en la norma DIN que ha servido de base a las normas chilenas.

El Comite Europeo del Hormigon30 define como resistencia ca- lracterfstica a la media de la mitad mas baja de los valores. es

,decir de los valores inferiores a la mediana 0 valor ceDtral. De

esa maDera se tiene en cuenta conju�tamente la media y la dis­

persion. La misma definicion se encuentra en normas espanolas31
y francesas3Z; eD elIas. se especifica el hormiqon por su resis-

tencia caracteristica.

En general. la distribucion de las resistencias del hor.i­

gon no difiere significativamente de la curva normal 0 de Gauss.

En esta hipotesis.
R = R (1 - 0.8 v)

c
(2)

siendo Re - resistencia caracteristica: R = media y v = coefi­

ciente de variacion. COD·ello. el establecer que la resisteDcia

caracteristica sea igual 0 mayor que la especificada. se acepta
una fraccion defectuosa del 21%.

,

En Estados Unidos, el Bureau of ReclamatioD per.it. una
33.34

fraccion defectuosa de 20%. para todo tipo de obras • EI

American Concrete Iostitute3S acepta UDa fraccioD defectuosa del

10%. que en distribucion Dormal hace que

R = R (1 - 1.28 v)
e

Para los efectos del presente estudio, y por proceder la

Dorma chilena de UDa norma europea. se adopta la defiDicioD de

resisteDcia caracteristica del Co.it' Europeo y se iDterpretaD
resisteDcias minimas de las Dormas chileDas co.o resisteDcias

caracterfsticas.

Resistencias caracterlsticas de las obras

Adoptado el criterio de resisteDcia especificada. se indican
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en la Tabla VIII las resisteDcias medias que SOD necesarias para

cumplir las especificadas en las Dormas INDITECNOR cuando se tr�

baja en las condiciones habituales de elaboracion. con medicion

de los agregados en volumeD. Se puede observar como los coefi­

cientes de variacion Son mayores para las resistencias medias

mas bajas. Los val ores de la Tabla se haD deducido de las formu­

las(l) y(2).
ED la Tabla IX se dan los val ores promedios de las resisten­

cias caracterlsticas de las obras construidas de 1952 a 1960.

Esos valores pueden servir como estimacion d7.1as resistencias
��

caracterlsticas mas probables de aquellas obras en que, no disp�
Diendo de otros antecedentes, pueda suponerse que el hormigon
fue elaborado en las condiciones habituales medias.

Las resistencias caracteristicas de la Tabla IX se han calcu

lado seg6n la formula(2), en funcion de las medias y de los coe�
ficieDtes de variacion: como resistencias medias, se han tomado

las deducidas en las Tablas 111. IV y V; como coeficientes de va

riacion. los obtenidos por la formula(l) para las medias corres­

pondientes. Para estructuras de hormigon 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 seg6D la Dorma

INDITECNOR se emplearon a veces dosis de 270 kg/m3 en hormigoDes
controlados.

Las resistencias de la Tabla IX se refier�n a ensayos a los

TABLA VIII

RESISTENCIA MEDIAS SECESARIAS PARA CUMPLIR DETERMI NADAS RES ISTENCIAS ESPECIFlCADAS

Procedimientos habituales de trabajo en Chile en obras de edificaci6n con medici6n
de los agregados en volumen

Resistencia especificada Coeficiente de variaci6n Resistencia media
kg/cm2 kg/cm2

� 0,42 60

�* 0,34 110

120 0,29 155

1W 0,26 200

180 0,24 225

225 0,21 275

* Valor no indicado en las normas.

','
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TABLA IX

RESISTENClAS CARACTFlUSTICAS PROBABLF.S, A 28 DIAS, DE LOS H(JUfiOONES � EN LAS OBRAS
•

De 1952 a mayo de 1960. Cementos corrientes. medici6n de 108 agregados en volWaen
y compactaci6n manual.

Cemento
Resistencias caracterlsticas probables

Empleo Dos is Santiago Concepci6n Cautin-Llanquihue
nominal
kg/m3 kg/em2 kg/cm2 kg/aa2

FUDdaciones simples 60
.

140-170 60 SO

Pilares.y cadenas en albani-
lerfa reforzada 225-255 100 110 100

Estructuras de hormig6n armado 300-340 160 170 ISO

28 dias: pero para los efectos de verificacion del comporta.ien­
to de. las construcciones, debe considerarse la resistencia en o�

bra en el momento del terremoto. Esto resistencia depende de la

edad del hormigon. Como, por otra parte, los cubos de enBayo fu�
ron compactados y curados en condiciones normalizadas. la resis­

tencia del hormigon de la obra depende tambien de la compacta­
cion empleada en ella y de las condiciones de conservacion. por

10 que es dificil de estimar; pero en general dependera funda.e�
talmente de la edad: por e110, en las obras con mas de un ano,

que son la mayoria, las resistencias caracteristicas pueden con­

siderarse superiores al menos en un 20% a las estimadas en la Tg
bla IX.

Comparacion de las resistencias obtenidas con las especificadas
Los resultados que se han mostrado, de ensayos de hor.igoDes

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: estas debieron de iniciarse probable_ente a mediados �e

1958. Los val ores de las Tablas III, IV, V y IX pueden conside­

rarse igualmente validos para las obras calculadas por las dos

normas, ya que del analisis 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 mediado. de 1958 para ••

tructuras de hormigon armado pertenecen a obras calculada. sobre

1a base de una resistencla de 120 kq/cm2 a los 28 dias: 10. con-
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feccionados en los dOB anos Biguientes, con c••ento. eorrientes

y compactacion manual, corresponden a calculos referidoa g.nera!
.mente a 160 kg/cm' y en algunos caBOS a 120 kg/cmz. Loa Talorea

promedios de resistencias caracteriatica. de la Tabla IX ••• de

150 kg/cm' a 170 kg/cmZ, 10 que indica un cumpli.iento holgado
en el primer periodo y suficiente para las obras mediaa del se­

gundo periodo.
El grado de cumplimiento de las resiatencias para estructu­

ras de hormigon armado pueden examinarse tambien en los resulta­

dos generales de las Tablas III, IV y V, para las dosis de ceme�

tos de 300 kg/m3 y 340 kg/m3• La fraccion defectuosa de 21%, a­

ceptada para obras aisladas, queda en general entre 120 kg/cm2 y

160 kg/cm2• 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 aumentadas por la mayor proporcion de muestras con r!

sistencia baja aportadas por las obras con Menor resistencia ca­

racteristica.

No solamente tiene interes examinar el grado de cumplimiento
de las resistencias especificadas, sino tambien compararlo con

el obtenido en otros paises. En la Tabla X 8e muestran resulta­

dos de Francia, Austria y Alemania. Se puede obaervar en ellos,

TABLA X

COHPARACION DE LAS RFSISTENCIAS OBTENIDAS CON LAS ESPECIFlCADAS PARA EL HCRMIGON EN VARIa> PAlSES

N1lmero D09is Resi.- Reais- Desvi! Coeficien Fracci6n de-
de nominal tencia tencia ci6n te de va: fectuosa bajo

Referencia Pail Periodo lIIIlestras de ceme.!! !dad media espec_! tipica riaci6n la reli.ten-
to Cicada .cia eapecifi-

kg/m3 diu kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 cada

L'Hermite18 Francia 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'HenDite Francia 1947-1948 - 350 90 243 225 68 0,28 0,37
L'HenDite Francia 1947-1948 - 400 90 259 256 88 0,34 0,49
Schaden37 Austria 195&-1958 60 - 28 165 120 '" 0,27 0,15
Scbaden Austria 195&-1958 125 - 28 212 160 67 0,32 0,22
Scbaden Austria 195&-1958 206 - 28 245 225 78 0,32 0,40
Scbaden Austria 1956-1958 60 - 28 309 300 123 0,40 0,47

Hinisterio
Vivienda38 Alemania 195&-1957 89 - 28 - (e) - - 0,44

a
Resi.tencia que corre.pondia a la tensi6n admi.ible indicada en la norma francesa 8.A.45, para la do­
sis de cemento emp1eadaJ6•b Cada lIIIlestra se cClllpone de 3 cubos ,

� Valores calculado. con datos de la referencia, suponiendo distribuci6n normal.
Huestras de 3 cubos, provenientes de 89 obras diCerentes (viviendas).

e En un 70% de las obras, la redstencia especificada Cue de 225 kg/cm2; en un �, rue de 160 kucm2•
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en primer lugar. que la8 _ayores resistencias especificadas se

cumplen mas defectuosa_ente: y para las especificaciones _a8 ba­

. jas. del orden de, las e ..pleadas en Chile. el ,grado de cumpli­
lIiento es similar al de las obras chilenas.

RESISTENCIA DEL HORIIGON DE ALGUNAS OBRAS DANADAS

Resultados de los .nsayos

La informacion que se posee procede. de ensayos de lIuestra.

tomadas durante la cODstruccion de algunas obras que resultaron
. .

dafiadas. y de testigos extraidos despu's de los terrellotos� •.

La extraccion' de testigos se hizo con,cincel. obteni'adose
.

trozos de hormigoa de dimeasioaes suficientes para poder elabo-

rar con ellos una 0 dos probetas no perturbadas. A las probeta.
se les dio forma aproximadamente cubica: las caras que habian de

recibir la carga de los platos de la maquina fueron rectifica·

das con mortero 0 con una mezcla de azufre. arena fina y grafi­
to. de modo que quedaran paralelas entre si y normales al eje de

la probeta.
-

En las Tablas XI y XII se presenta tOda la inform�cion dis-
,

. .

ponible, dando la resistencia media y la caracterlstica de las
�.

•

I
•

obras. Debe considerarse que estos valores son tanto lias i.pre-
,

"

cisos cuanto menor es el numero de muestras 0 testigos enSQya�
,

de va-
I

dos. Cuando este numefo es menor que 10, e1 coeficiente

riacion se ha estimado por 1a formula (2).
,

Si se quiere considerar 1a resistencia del hor.igon en e1
1

momenta del terremoto, son vdlidos los resultados de test��os;1
en cuanto a los ensayos de muestras. que son a 28 dias. deberau

ier aumentados consiguiente.ente. COIIO excepcion, debe citarse

la obra no 1, de Concepcion. que resul to daiiada en zonas dO.nde
-,

. ,

habia hormigones con menos de 28 dias. y hasta con solo dos dia�
'de eda'd.

Observaciones
.

Las obras nO 3.4 y 5 de Concepcion. son edificios en los

que fallaron los estanques colocados sobre 01 ultillopiso: fallo
.J •

"
.
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TABLA XI

RESlSTENClAS A 28 DIAS DE MUESTRAS DE H<llMIGON T(JW)AS DURANTE LA CONSmUCCION DE
ALGUMAS OBRAS QUE FUERON DAiiADAS P<R LOS TERREHOTOS

Resistencia. a la ccnpresi6n de cubo. de 20 em de arista

Periodo Cemento NUmero Resis- Coefi- Reds tencia
confe�ci6na doe is de mues tencia ciente carac:teri.-

N° Obra nominal trasb
-

media varia- tic:a
ci6nc

kg/m3 kg/em2 kg/cm2
1 Concepci6n: Edificio FIUC 2-58 1-60 280 22 210 0,24 110

2 Concepci6n: Mercado Lorenzo Arenas, pilares' 3-59 4-59 240-300 2 94 0,36 10

2 Concepci6n: Mercado Lorenzo Arenas. 10sa 4-59 6-59 340 2 201 0,26 160

3 Conc:epci6n: Caja Previsi6n Defensa Nacional 4-59 10-59 300 16 259 0,18
'

220

4 Concepcion: Edificio calle Freire 2-60 2-60 270 2 172 0,28 130

5 Coronel : Poblaci6n Camilo Olavarria 6-59 5-60 300 16 192 0,30 150

6 Valdi9ia .': Estanque Elevado Bueraa 2-58 5-59 340-380' 51 309 0,18 260

7 Valdivia : Hospital Traumato16gico 12-56 3-59 300 4 231 0,24 190

8 Osorno : Paao Superior Chullaca 8-58 10-58 340 3 318 0,19 270

a Fechas ( 1IIe' Y aDo) del primero y del lUtiJllo ensayo
b C&da muestra est' compues� de do. 0 tree cubos
c Cuando e1 nUmero de muestraa e. Dlenor que 10, el coeficiente de variaci6n se ha calculado por 1& f6naula I
d Ver Tabla XII
e Celllento de alta r.e.istencia

de los 6ltimos pisos hubo en las obras no 1 y 3. La onra no 9.
t

Edificio Consistorial de Concepcion. fue construida en 1917 Con

pIanos estructurales que databan de 1914; los muros no son pro­

piamente de hormigon armado. sino que estan formados por pfes
derechos. soleras. carreras y diagonales de perfiles metal�cos
con relleno de hormigon.

Del Mercado Lorenzo Arenas de Concepcion. obra nO 3. se to­

maron solamente cuatro muestras y un te$tigo: de las muestras.
, .

dos proceden de la losa; las otras dos y el testigo. de los pi-

lares. Los resultados se detallan a continuacion en atencion al

in teres que se ha tomad039 por la resistencia del hormiq60'de
esta obra para el calculo de la aceleracion horizontal def te�

rremoto: Una de las muestras de pilares. con dosis nominal de
cemento de 300 kg/m3. tenia una resistencia de 119 kq/c'm2:- 10
otra. posterior. con dosis de 240 kg/m3• dio solamente 69 kq/c�:
es posible que esta muestra proceda de pi lares del muro de 01.

bafiileria reforzada que cierra la construccion. Estas resisten­

cias serian probablemente de 155 kq/cm2 y 90 kq/cm2 en el momeo­

to del terremoto. E1 testiqo, no perturbado. fue extraido de la

zona danada. entre marques ina y t eohe , de uno de los p'i1ares ex.

teriores; se prepararon con el tres probetas. que dieron una me.
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TABLA XII

R�IS1'EHC� DE T&STIQOS DE H<RMIGON ENDtJREClDO EX1RAIDOS .. OIIWJ
DAMADAS Pill Las muwtoTas .-

Resiatenciaa a la compresi6n, a la edad de ensayo, y referidaa a

cubo. de 20 em de ariata

N° Obra NWaero Resi.- Coeti- Re.iateacia
de tencia ciente caracteri...

teatig08 IIII!dia de va- tica

k';em2 riaci6n qfca2
9 Concepci6n: Edificio Conaiatorial, murOI 4 97 0,36 70

2 Concepci6n: Mercado Lorenzo Arenas, pilarb 1 89 0,36 60

10 Valdivia : HOlpital Regional, loaas 24c 201 0,22 160

10 Valdivia : Hoapital Regional, murol exteriorea 5c l6S 0,28 130

10 Valdivia : Hospital Regional, muros interiorel 23C 121 0,32 90

7 Valdivia : Hospital Traumato16gicob 7 280 0,21 230

11 Osorno : Crupo Habitaciona1 Municipalidad 4 134 0,31 100

12 Rio Negro : Municipalidad 4 95 0,36 70

13 Rio Negro : Edificio Servicios PUblicos 2 222 0,24 180

14 Rio Negro : Casa Cobernad'or , 2 184 0,27 140

IS Rio Negro : Grupo Escolar. Cuerpo B 2 262 0,22 2.20

16 Rio Negro: Grupo Escolar Casa Director. Pilares 2 169 '0,28 130
17 Purranque : Casa Consistorial 3 217 0,25

.

170

18 Frutillar : Bodega Estaci6n FerrQcarril 3 145 0,30 110
19 Puerto Hontt: Hospital Regional, murold 2c 26 0,54 20
19 Puerto Montt: Hospital Regional, murOI 2 163 0,28 130

20 Puerto Hantt: Hotel P�rez Rosales 4 2.20 0,24 180

21 Puerto Montt: Mercado Municipal 1 2.20 0,24 180

a CuaDdo el n_ro de testigol es inferior a 10, el coeficiente de vari&ci6n Ie ba estia-
do por Ia f6rmula 2.

b Vease Tabla XI
c Con cada testigo .e prepararon 2 probetaa.
d Las dos lineas de icual denaminaci6a corre.poDden a dos zonas diferente••

dia de 89 kg/cm2• Con esta informacion conjunta se puede suponer

que la resistencia caracte�istica de loa pilares, en el mo.ento

del terremoto, fue de 80 kg/cm2 a 90 kg/cm2, aunque este result!
do tiene la imprecision inherente al pequeno nu.ero de en.ayo••

El Hospital Regional de Valdivia fue proyectado en 1935� L�

dosificacion especificada para loaaa, vigas y m�ros exteriore.

era 1:2:4 en volumen: para los muros interiores, 1:3:6. Loa te.­

tigoa corresponden a los distintos piaoa y a loa cuerpoa orien­

te, poniente y Torre Medica.

De la miama epoca que el de Valdivia ea el Hospital Regio­
nal de Puerto Montt. Loa dos grupoa de teatigos que se dan en la

Tabla XII corresponden a dos zonas distintas del edificio; loa

de media 163 kg/cm2 proceden del Cuerpo Sur, 20 piso: otroa tea-
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tigos de 1a misma procedencia se disgregaron al tratar de pre­

parar probetas.
Las obras nO 11. 16 y 18 eran construcciones de albafii1erIa

reforzada con pi1ares y cadenas d� hormigon armado: 1a no 18 era

un galpon de un piso, y las no 11 y 16 eran casas de dos pisos
con 10sa de hormigon armado.

Interpretacion de los resultados

De los hormigones ensayados. los pertenecientes a obras cu­

ya construeeion fue inieiada entre 1950 y 1958 cump1en satis­

faetoriamente la resisteneia especificada. que era de 120 kg/
cm2: tal es el coso de las obras no 13, 14. 17. 20 y 21.

Las estrueturas de hormigon armado iniciadas entre 1958 y

1960 fueron ealeuladas general mente sobre la base de una resis­

teneia de 160 kg/cm2; las obras 7, 8 y 14. con 180 kg/cm2; y con

resistencia superior la obra nO 6. En general, las resistencias

obtenidas en este periodo cumplen 0 a1 menos no son notab1emente

inferiores a las espeeificadas: asi sueede con las obras no 1,

3, 4. S, 6. 7. 8 Y IS: exeepcion la obra no 2. en la que e1 hor­

miqon de pilares queda muy por debajo de la resistencia especi­
fieada. En la obra no 1 debe considerarse que resultaron danados

hormigones con menos de 28 dias de edad.

Los hormigones ensayados de las obras no 11, 16 y 18 co­

rresponden a pilares y eadenas en albanileria reforzada; su re­

sistencia era la habitual en este tipo de construccion (vease

Tabla IX).

Entre las obras examinadas, las mas antiguas (no 9, 10, 12

y 19) tienen hormigones con resistencias mas bajas que las ge­

neralmente obtenidas en obras posteriores. No obstante. convie­

ne examinar si esas resisteneias cumplen con las especificacio­
nes que se habian establecido: En el Hospital Regional de Val­

divia (obra no 9 las resistencias estan de acuerdo con las do­

�is d� ce�ento preseritas, incluso las resisteneias mas bajas,
que son de muros interiores, para los cuales se hablan indicado

dosi� de cemento mas reducidas: por 10 tanto. en esta obra, en

10 que respeeta a la ealidad del hormigon, no hubo un defecto de

construccion: por otra parte, en 10sas, vigas y muros exteriores

se tenian, en el momento del terremoto, resistencias superiores
a 120 kg/cm2, que era la eonsiderada en las normas vigentes en
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la epoca, Y posiblemente con las mismas especificaciones, es el

Hospital Regional de Puerto Montt (obra no 19): los hor.igone.
ensayados pertenecen a muros interiores, y su resistencia, al

.

menos en una de las zonas ensayadas. es muy �aja e inferior a

las especificaciones: hay un defecto evidente en la elaboracion
de estos hormigones que, por 10 demas. tenian un agregado grueso

de tamano excesivo y el aspecto de estar compuestos con agrega­

dos sucios. De la obra nO 12. Municipalidad de Rio Negro. 'no ae

tienen otros antecedentes, pero sus bajas resistencias pueden
adjudicarse tambien a una mala construccion. Los hormigones en­

sayados de la obra nO 9. Edificio Consistorial de Concepcion.
pertenecen a relleno de muros. con una dosificacion espeeifiea­
da que vendrfa a dar en eemento unos 225 kg/m3: las resistencias

son inferiores a 10 que actualmente se obtendrian con la ais.a

dosis, pero debe considerarse la peor calidad de los c�mentos en

la epoca de construccion de esta obra (hacia 1911).

En res�men. se puede decir que los hormigones eorrespon­

dientes a obras dafiadas tienen resistencias del aismo orden que

las habituales y cumplen en general las especificaeiones de las

obras 0 al menos no quedan muy por debajo de elIas: son excep­

ciones las obras nO 2� 12 Y 19. con resistencias muy inferiores

a las especificadas.

ACERO

Especificaciones
El acero en barras parahormigon armado. eapleado en Chile.

esta sometido a control ofieial desde 19404°: y desde 1936. el

destinado a obras fiscales41: El control se ejerce sobre el ace­

ro nacional 0 importado. si bien. desde 1950. e1 aeero es easi

exclusivamente de produeeion nacional.

Hasta mayo de 1960, el acero empleado en hormigon armado en

el Sur de Chile era casi unicamente acero liso. Sus espeeifiea­
ciones, desde 1940 hasta enero de 1960, eran las siguientes: re­

sistencia a la traccion (carga maxima). 31 kg/mm2; limite d�
fluencia, superior a 48% de 1a carga maxima; alargamiento en ro-
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tura, medido sobre 20 em, superior al 18%: coeficiente de cali-

dad «producto de la carga maxima en kg/mm2 por el porcentaje de
. .

alargamiento en rotura), dependiente del diametro y superior a

800 para diametros mayores de 10 mm: diametro para el ensayo de

dobl�dura en frio, 1,5 veces el de la barra si este mayor de

12 mm; tolerancia en el diametro, 0,75 mm para diametros entre

12 mm y 25 mm.

Desde 1940, la inspeccion del IDIEM extrae muestras en las

plantas laminadoras por cada turno de fabricacion; si alguna
muestra no cumple las especificaciones, se hace un remuestreo,

del que puede resultar el rechazo del lote correspondiente. El

n6meio de muestras es proporcionado a la produccion: asi, hasta

enero de 1960, y para diametros entre 10 mm y 26 mm, se tomaba

una muestra por cada 100 barras 0 fraccion y, en todo caso, un

numero no inferior a tres.

En la norma INDITECNOR de enero de 196042, se modifican al­

gunas especificaciones �el Decreto de 1940: en particular, se

exige de limite de fluencia 24 kg/mm2 para el acero de 37 kg/mm2
de resistencia a la traccion (acero A 37-24 H).

En las normas de calculo de 192623y 193324 se admitian para

TABLA XIII

RESISTENCIAS A LA lRACCION Y LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE ACERO

LISO PARA HORMIGON ARMADO. FABRICA A. PRODUCCION DE 1959

Acero A 37-24H

ResiBtencia Coeficiente Resistencia
Di'-tro If1mero media variaci6n caracteristica

de
Tracci6n F1uencia Tracci6n Fluencia Tracci6n F1uencia

- enaaYOB kg/lIIIl2 kg/lIIIl2 % % kg/mm2 kg/mm2

6 336 49,9 38,8 3,9 5,5 48,7 37,2
'8 148 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,S
28 - 50 16 41,8 28,8 8,4 4,9 40,8 27,7
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TABLA XIV

ftf.SISTENCIAS A LA 'lRACCION Y LlHITF3 DE FLUENCIA IE BARRAS DE AClRO

LISO PARA HORMIGON ARHADO. FABRlCA 8. 'PRODUCCION DE 1959

Acero A 37-24H

Resistencia Coeficiente Resistencia
Di4metro NUmero media variaci6n caracteristica

de .

Tracci6n Fluencia Traccion Fluencia Tracci61\ F1uencia-.

JIIIII ensayo$. kg/DDIl2 kg/DDIl2 % % kg/_2 kg/_2
,

6 57 51,0 38,3 5,0 4,6 48;9
.

37,2
,

-

8 105 46,8 35,5 5,4 5,7 4�,1 33,9
10 133 45,4 34,9 5,6 7,2 43,8, 33,3
12 113 46,8 37,S 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 47,2 33,8
22 .,.. 26 29 45,8 32,S 4,2 9,1 44,2 30,1
28 - SO 5 44,0 30,6 5,2 7,4 42,0 28,4

TABLA XV

RESISTENCIAS A LA 1RACCION Y LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE ACERO

LISO PARA HORMIGON ARMADO. FABRICA C. PRODUCCION DE 1959

Acero A 37-24H

Resistencia Coeficiente Resistencia
Diametro Ntimero media variaci6n caracteristica

de Traccion Fluencia Tracci6n Fluencia Tracci6n Fluf'ncia
mm ensayos kg/mm2 kg/111112 % % kg,!_2., kg,!..2

I

6 65 46,S 31,0 9,0 10,6 43,6 28,7
8 30 45,4 3v,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

I
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 4] ,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
,I '.11-,

12 nun DE DIAME1RO DE ACERO LISO PARA HORMIGON. ARMADO

Acero A 37-24"

Ntimero de Resistencia Goeficiente Resistencia
Aiio muestras media de variaci6n caracteristica

kg,lnun2 % - - kg/nun2

1950 97 34,9 5,1 33,4
1951 102 34,4 4,6 33;2
1952 81 34,7 4,7 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/cm2; en la norma actual, de junio
de 195725, la tension admisible a la traccion para el acero

A 37-24 H es de 1200 kg/cm2 con hormigon de 120 kg/cm2, y de

1400 kg/cm2 con hormigones de mayor resistencia.

Desde antes de mayo de 1960, se producen otros tipos de ace­

ro, como r�virado, con resaltes y ac.ro lis� A 44-28 H: pero se

emplearon en pequena proporcion 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 fabricas chi1enas, que produjeron
1a casi tota1idad del emp1eado en el pais. Los resultados que se

examinan se han tomado al azar dentr� del total de ensayos rea­

lizados y son por 10 tanto solo una parte de las muestras ex­

traldas por la inspecc10n. En cada caso se indican la resisten­

cia media y el coeficiente de variacion.



TABLA XVII

FABRICA B. PRODUCCION 1950-J959. LIMITES DE FLUENCIA DE BARRAS DE

12 nun DE DIAMETRO DE ACERO LISO PARA HORMIGON ARMADO

Acero A 37-24H

NWnero de Resistencia Coeficiente Resistencia
Aiio muestras media de variaci6n caracteristica

kg/nun2 % kg,llJlll2

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
.-

31,5 5 2 36,0, ,

En las Tabl,as XIII" XIV, XV se presentan la resistencia a la

tracCion y el limite de fluencia de la produccion de 1959 eD.los
diferentes diametros: se puede observar como las resistencias

aumentan al disminuir el diametro, con excepcipn sistematica d�

la disminucion de resistencia entre 12. mil y 10 mm. En las Tablas

XVI, XVII y XVIII se dan los lillites de fluencfa. de las barras

de 12 mm en cada uno d. los diez aDOS de 1950 a 1959. valores
.

.

.
.

.

que se examinan en conjunto en 10 .Tabla XIX y en las figuras 4,

5 y 6.
I

Las resistencias de las lIuestras de las partidas aceptadas
f�eron en todo caso s�p�riores � las especificadas yo que,

e�istiendo el control, se rechazaban las partida. COn .uestras
.. .

defectuosas, si es 4ue se daba ,el,caso; p�ro �onviene defini�
con mas precision la .calid�d, del ac�ro, p�ra 10 oual hay qu.

I
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fijnr un 'eritprie de resistencia minima, aceptundo bajo �8tG'

una determlneda fraeeion defectuosa.

En normas franeesas32, se define la resistencia .inima po�

la formula.

R m.ln = R(l - 2v)

en la que R es la resisteneia media y v- el' eoef iciente de ·va ...

riacion. 5i la d I e t r Ibuc Len fuera normal, quedaria un'a fraccion

defectuosa de 2,3% bajo la reaisteneia minima asi calculada. No

se ha caleulado en las Tablas la resisteneia minima por eSG

formula, ya que a veees las distribuciones son asimetrieas de-
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35

bido a la presencia de barras con resisteneia exeepeionalmente
alta, por 10 que la aplieaeion de la formula daria, en esos ea­

sos, una f�aecion defeetuosa mueho menor que 2.3%. En la fig. 6

aparece esta asimetria. que se destaea en la eurva de freeuen­

cias acumuladas, la eual deberia ser una recta si la distribu­

cion fuera normal. Las resisteneias minimas en el limite de

fluencia se han ealeulado grafieamente en las figuras 4, 5 y 6

y aparecen en la Tabla XIX: los valores son en este easo supe­

riores a 24 kg/mmz.
El Comite Europeo del Hormigon30 emplea para el caleulo 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

NUrnero de Resistencia Coeficiente Resistencia
Aiio muestras media de variaci6n caracteristica

kg/nun2 % kg/nun2
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 lRACCION Y LooTES DE FLUENCIA DE BARRAS DE lZ mm DE DIAME'lRO DE

ACERO LISO PARA HORMIGON ARMADO. FABRICAS A,B,C. PRODUCCION 1950-1959

Acero A 37-24H

Resistencia Coeficiente Resistencia Resistencia
F4briea NUmero media de variaci6n caracteristiea JDinima

de Traeei6n Fluencia Tracci6n Flueneia Traeei�n Fluencia Traeei6n I Fluencia
ensayos kg/cm2 kg/cm2 % % kg/em kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

A 1152 46,0 35,4 5,6 5,2 44,0 34,1 41,7 31,6
B 988 SO,3 38,8 7,2 6,4 48,1 36,9 43,8 34,4
C 684 45,3 33,3 10,5 15,2 41,6 29,9 38,5 27,3



HORMIGON Y ,ACERO T�RREMOTOS CHILE 19'0 69

lfmite de fluencia caracteri.tico. definido, de la .is.a .anera
J

" •

que la resistencia caracteristica del hormigon, co.o la aedia

de la mitad mas baja de los, resultados. Lo. valoree caracteris­

'tico. del limite de fluencia y de 1a resi.tencia a 1a traccion

se �an calculado a.i y �parecen en 1a. Tab1as para que puedan
.ervir de referencia.

COIENTARIO FINAL

, Con el fin de caracterizar 1a caUdad del eee re en barras y

del hormigon emp1eados eD e1 Sur de Chile, se ha preseDtado toda

la iDformacioD di.poDible eD el IOIEN, de cuyo aDali.is se haD

determiDado las resisteDcias de eso. materiales, y eD particular
del hormigoD de alguDas obra. dafiadas. £S08 valores puedeD ser-

" "

vir'para los calculos de verificacioD del comportamieDto de las

obras, complemeDtaDdo a las iDspeccioDe. vis�a1es hechos despues
de .I'ee terremotoB.

Si se quiereD aDalizar 108 procedimieDtos de disefio eaplea­
dos y la calidad de la construccioD como posibles causas de los

danos sufridos por las obras, eDtoDces la calidad de los aate­

riales debe juzgarse eD cuaDto a su grado de cuapliaieDto de

las especificacioDes. ED ese seDtido, DO hubo baja calidad del

cemeDto Di del acero: y la calidad del hor.igoD Do'fue aau.a de

los danos eD la mayoria de las obras exa.iDada•• aUDque hubo
,

, .

alguDos casos eD que tuvo que iDf1uir decisivameDte.

El cemeDto, y el acero para hor.igoD ar.ado �.pleado. eD

Chile eStaD sujetos a UD cODtr�l ,riguroso, que se hace por iDs­

peccioD oficial, diariameDte, eD cada fabrica. Los resultados

de los con troles hasta 1960 demuestran que las resisteDcia. e.-
,

',r
_pecificadas f ue ren cUlDpl.idas e Lac Iuae , por algunas fabrica••

sobrepasadas ampliameDte.
, , ,

Del examen de los resultados de ensayos de ••uestra. de

hormigon tomadas durante la �onstrucci6n de las obras. �esde
enero de 1952 hasta may� d. 1960, se deduce que las resisten­

cias eD geDeral cumpliaD, 0 DO erdn muy inferiores a la. e.p�­

cificadas; el mejor grado de cumplimieDto correspoDde general­
.ente a las obras calculadas basta mediados de 1951. ya que en



70 REvtSTA DEL IDIEM vol 1, no 1, marzo 1962

la norma entonces vigente se especificaba una resistencia rela­

tivamente baja.
Los hormigones ensayados procedentes de obras danadas 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 antiguas; en algu­
nas obras, esas resistencias eran muy inferiores a las especi­
ficadas y pudieron ser causa de los danos 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 evaluacion de la calidad del hormigon se ha prescin­
dido de defectos locales de ejecucion, como pueden ser las j um­

tas de hormigonado: estos y otros defectos de ejecucion. y los
metodos de diseno, son las causas que en general deben examinar·

se para estudiar los danos sufridos por el hormigon en las cons­

trucciones.
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HORMIGON Y ACERO TERREMOTOS CHILE 1960

QUALITY OF CONCRETE AND REINFORCING STEEL IN

CONSTRUCTIONS AFFECTED BY THE EARTHQUAKES OF MAY 1960

SUMIIARY:

A report on the quality of concrete and steel used in rein­

forced concrete construction in Southern Chile is given as a co�

tribution to the study of the behaviour of such structures du­

ring the earthquakes of'lIay 1960.

A study is done of the quality of concrete by examining tbe

strengtb of cements. the aggregates, the procedures used in mix­

ing, placing and curing. and tbe ultimate strengths obtained in

concrete for different uses. Cements were strictly controlled;
tbeir breaking strengtbs were bigber tban tbose specified in Cb!
lean standards. Usually. concretes met the specified strengtbs.
or did not fall appreciably under tbe••

Tbe 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 tbe structures after

the eartbquakes. The strengths of concrete in damaged structures

are of the same order of the usual strengtbs. witb tbe exception
of a few cases that exhibit specially low values.

Data obtained during tbe last ten years in routine control

tests of round steel bars are sbown. Tbe steel meets tbe stan­

dards of ultimate strengtb and yield point.
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