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Entre las numerosisrmas experiencias que en tantos centros e institutos de

investigaelen, y por tantos profesores, ingenieros y constructcres, ha sido objeto el

material concreto armado en sus dtversas solicitaciones, los encaminados a in­

vestigar las cifras que definen la adherencia entre ambos materiales, forman sin

duda un tanto por ciento reducido.
La comprcbacion y revision experimental de las cifras generalrnente adrniti­

das y recomendadas en los pliegos de condiciones y textos usadas corrientemente

por 108 proyectistas y constructores, lejos de perder su oportunidad, mantiene en

todo momento 8U in teres, principalmente cuando el progreso y diversidad de fa·

bricaeion de los materiales que la industria entrega al comercio, hace variar aque­
!Ias cifras tanto 0 mas que los procedimientos 0 Ja destresa manual de quienes los

ponen en obra.

Entre nosotros, el empleo muy plausible y justificado de los buenos cementos

nacionales, en las construcciones de concreto armado, y el uso discreto del hierro

relaminado en el pais, no ha sido precedido ni seguido de experiencias cientificas
suficientes para comprobar si son 0 no aplicables las normas que prescriben los

pliegos de condiciones €'xtranjeros mas frecuentemente observados aqui,
Para arrimar un grano de arena a aquella necesaria revision experimental,

hemos ejecutado en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Untverstdad

Catolica de Santiago, de nuestro cargo, las experiencias de adherencia que motivan

esta relacion, y que entregamos sin generalizacion ni comentario alguno al exa­

men y conaideracion de ingenieros y eonstruetorea,

�
* •

Las muestras usadas en nuestras experiencias eran prismas de concreto, d ...

11.20-· O,:W mts. y de 0,20 mts, de altura, atravesadas entre dos caras paralelas,
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segun su eje mayor por una barra de hierro de 0.0254 mts, (1'1, en unas series y
de 0.0127 (1/2') en otras. r Vease ti!(. 11; sobre esta barra se aplicaba el esfuerzo F

de traccion, gradualmente creciente, hasta

f deslizarla y arrancarla del interior del prisma.
EI concreto usado en la eonfeceion de

los dichos prismas era de las siguientes pro-
cI· .."..,.�,I....(.

• .: I �;••
porciones:

Concreto I: 2: 4 segun la siguiente dosi­

ficaclon: 3f>0 kgs. por mt.s, arena 44a lts.; ripio
sso Its.

Serie C; concreto I: 3: 6, segun la siguiente dcaiflcacion: cemento 2-15 kgs.;
por mtS , arena 470 Its., ripio 940 its.

�I cemento empleado era de proeedencia nacional, de la Iabrtea "El Melon",
obtenido en el comercio en las .condiciones corrientes en que se expende este

material, en saeos de 57 kgs. de peso. Ensayadas sus propiedades fisicas contor­
me a los procedimientos elaeicos, para tener las indicaciones exigidas par el plie­
go de condiciones de la Direccion de Obras Publicae de Chile, se ohtuvieron los

resultados siguientes: (1)

Serle A:

Concreto 1 : 1 : 2 correspondiente a una

dosifieaeion de 606 kgs. de concreto por mts,
380 Its. de arena y liO Its. de ripio.

Serle B,

(}antidad de agua necesaria para obtener pasta normal 32u
Constanoia de eolumen: buena.
('ernido:

Residuo en el tamiz de au mallas por ctmt.::::J 0,3 <'
,

• • • !Jon

• 4!Jl� I

• por ctmt. ::::J- 1,20"
• por ctmt. :J-14.!:!· .

•

Duracion del fraguado (no se determine),

II J Tanto e8t08 eneayce. como la preparacidn del concreto y confecci6n de 108 eubos enea­

yadoe, los debemos a 108 jcvenes estud iantes Alfredo Lagarrigue Rengifo y.Julio C. Escobar.
quieues 108 efectuaron en el Labcratorie de nuestro cargo antes nombrado, Con motivo de la

preparacidn de IU interesante tesis «Ooeflciente de Elasticidad del Concreto» y que han tenido

III amabilidad de ayudarnos eo fa forma indicada, en estas experiencias. Repetimos desde estas

columoaa nuestros agradecimientoB por 8U utilfsima eooperacidn.
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Hrsisteneia,

A la trace ion (pasta normal):

A los 7 dias ---- 26.M kgs, por etmu
_____ 4(1.f>9 " • •

•

Compresion (mortero normal)

A los 7 dias ----- 1119 kzs. pur ,·tmt'
• :. 2H " �(.4 ,J " "

La arena empleada provenia del rio Mapocho; pasaba toda por el tamiz de
Ii m

m de diametro, y fue lavada convenientemente hasta obtener menos de:i""
de arcilla en el ensayo de la probeta. Correspondia por su ealidad a la buena
arena que es dable obtener en construcciones cuidadas en Santiago,

EI ripio (cantos rodados, provenia tambien del rio Mapocho; sus dimensiones
estaban comprendidas entre 5 y 25m'm; fue lavado cuidadosamente, aim cuando
venia ya en condiciones de limpieza satisfactoria.

EI hierro empleado en las barras longitudinaies y en las armaduras transver·

sales en los prismaa que las tenian, era material relaminado en el pais en el esta­
blecimiento de la "Soeiedad Metahirgica Naeional", Eran barras redondas de
l!.fI!l de 1.;!7 y 0.75 centimetros de diametro, provenientes de paquetes de hierro

viejo, calentado convenientemente y pasado por el laminador. Su aspecto exte­

rior era satiafactorio, tanto en 8U contextura, como en 8U calibre admisiblemente

uniforme; no tenia ni grietas, ni Iallas aparentes,
HU8 caracteristicas de resistencia eran las siguientes:
Resistencia maxima 32 a 3A kgs. por centimetro cuadrado.

Alargamiento 0
" (medido sobre 200 m

m I 22 a 24",'.
Limite aparente de elasticidad, 24.5 a :ill.n kgs, por millmetro euadrado .

•

• •

Los cubes por ensayar fueron preparados en el patio del Laboratorio, en mol­

des de madera cuidadosamente diapueatos. EI cemento fue mezclado a mano, en

condiciones aatislactortas de batido, procurando la mayor semejanza posible con

"I modo frecuente de empleo en las construcciones corrientes de concreto armado.

Los diversos cubos se mantuvteron por tres dias en sus moldes, cuidando que
tuvieran en todo momento la humedad necesaria para un buen fraguado. Una vez

sacados de 8US moldes se mantenlan por tres dias sumergidos en agua, excepto la

aerie B, que solamente estuvo d08 dias en ese medio. En seguida fueron guardados
al abrigo de la intemperie al interior de una sala, donde ee les humedecia eonve-
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nienternente, Alii se mantuvieron las diversas series hasta completar \Iii dias de

edad, <'poea en que Iueron ensayudoa ell la forma que mas abajo indicamos.

Cada serie A By C constaba de It muestrus divididos en �TUpOS de las ca­

I acter isticas siguientes:
I : 1} prismas armados longitudinalmente por una barra de li,otf:>4 mts. de

diametro, y sin armadura, transversal.
2: ;.) prismas analogos a los anreriores y a mas armadas transversalmente de 7

'mill08de HI ctmts. de diametro, de hierro redondo de 7.f:> rn, m de diametro, espa­
eiados del modo como 10 indica la figura 2.

31: ;1 prismaa armados long-itudinalmente por una hurra de '1,olt7 de diame­

rro, sin armadura transversal; y
41: ;{ prismas armados lon,g-itudinalmente como el gorupo 3 y con armaduras

transversales conforme al grupo :l.

Los ensayos se efectuaron en una ruaquina de traccion de Amsler y Latton

-F.,. .l-
,

disponiendo la muestra como 10 indica la figura 3. Sobre la mesa movible B

de la maquina se colocaba el prisma por ensayar A; el vastago C cuya resistencia

ala adherencia se queria experimentar, atravesaba la cavidad central de la mesa y
era tornado inferiormente por las garras D, del marco fijo de la maquina. EI es­

fuerzo F era registrado en todo instante del ensayo por el cuadrante indicador de

la maquina, Enrre el priemay In mesa movible se interponian tres placas e, f y go;
la prirnera e, de acero para contener el prisma, la segunda t, de madera blanda

(alamo I Y la tercera g de fleltro, las dos ulumas para repartir uniformemente el

esfuerzo sohre In cara inferior de la muestra y evitar toda flexion.

Estando las cosas asi dispuestas se iniciaba la experiencia. cuidando de lle­

varia 10 mas lentamente posible para observar y anotar todas las iucidencias y
detalles que presentasen; elias y las diversas cifras de resistencias se encuentran

resumidas en lOB cuadros numeros I, 2 Y 3.

Es interesante referir las diversas fases de un ensayo, y ello nos servlra para
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expliear el significado de las anotaciones, cuya exegesis es imprescindible fijar,
Tomaremos por ejemplo la muestra B•. Coloeada la muestra sobre la maquiua de

ensayoa en la forma m.'s arriba descrita .. iniciado el funcionamiento de esta, el

esfuerzo de traccion indicado en el cuadrante subia con regularrdad y sensible ra­

pidez, en todo aemejante con el crecimiento dei esfuerzo en e� perlodo el,\atico del

..nsayo de una bans metaliea: la velocidad de la maquina de traccion la habiamoa

graduado en la forma acosrumbrada en estes ensayos. Ningun desplazamiemo de

la armadura con respecto al concreto se bacia notar en esta primera faz; cabria

asegurar que no habia otros deaplazamientos que los permitidos por los alarga­
mientos elastlcos de la parte exterior de la barra de la armadura. EI esfuerzo de

traccion alcanzo de esta manera basta I! 100 Kgs. que corresponde a un esfuerzo

por unidad de super6cie de contacto entre el concreto y la armadura, de 40,7 Kgs'

por eentimetro cuadrado,

Subitarnente la aguja indieadora del estuerzo eayo con rapidea, ann podia
mos decir bruscamente hasta 3UX, Kgs., el deslizamiento de la armadura con res­

pee to al concreto se habia iniciado, la adherencia propiamente tal se habia roto.
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�in embargo, una vez descendido basta los dicbos 3lUO Rig. el esfuerzo ee man­

tenia casi constante a pesar que la barra continuabadeslizAndose, y solo declinaba
en seguida con marcada lentitud. Estes deslizamientos bien sensibles y que hicimos

11egar hasta HKI milimetroa 0 mas, no producian desagregaelon alguna en el con­

creto y las paredes de la cavidad que alojaba a la armadura se presentaban per­
fectamente lisas y regulares una vez retirada esta.

EI diagrama de los esfuerzos y dealizamientos, tienen el aspecto que indica

la figura �.

Los puntos a y b del diagrama son caracteristicos; el primero indica el punto
de cesacion de la adherencia, origen de los deslizamientos del concreto y la arma­

dura; el punto b pareee indicar el origen de una segunda mailer a de resistir centr-e

S
'0.-
••

�" $.,ou
; �-

r"

1'.

o

el esfuerzo de deshzamiento, distinta de la primera e inferior a ella en la dite

rencia de ordenada de los puntos a y h.

La regularidad y semejanza con que esta manera de resistir se ha presentado
en eada uno de 10 �o ensayos efectuados, con exeepcion solo de aquellos en que
las muestras Be han quebrado, nos ha inducido a anotar cuidadosamente las orde­

nadas P, y Ph de los puntos a y h. La primero indica el esfuerzo que rompe la

adherencia.
Esto nos ha hecho recordar la explicaci6n que dan algunos autores al Ieno­

meno de Is adherencia entre el hierro y el concreto; se deberia ados causas una

quimica y fisica la otra,

Serla la primera, la Iormacion al rededor de la armadura de una eostra del­

gada de silieatoe y aluminatos de hierro y ferratos ealcicos que realizan una sol­

dadura efieaciaima entre ambos elementos horrnigon y armadura, formaeion Iacili-
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tada por el intimo contacto del hierro con uua envoltura de mortero rico en ce

mente, que el pisoneo taciltra a lormar mientras mas energicamente se ejecuta y
mas tluido sea aquel. Esta causa de la resistencia de adherencia estaria medida

por la ordenada p•.
La segunda causa seria la luertc presion que han de experimentar las arma­

duras por efecto de la eontraccion del concreto durante su Iraguado y endureei­

miento; esta presion orurina un frotamiento energico toda vez que la armadura es

solicitada a deslizar v a desplazarse con respecto al concreto. Esta segunda causa

de resistencia de adherencia seria la representada por la rama be del diagrama
de la figura 4 y la ordenada Pi, indicaria el valor maximo de su valor; por eso ell

los cuadros numeros 1,2 Y II designamosla columna de estos valores por -resistencia

debida al frotamiento •. Eu efecto, habiendo ya deslizada la armadura y retose toda

intima union de ambos materiales, no subsiste otra causa de una resistencia tan

etectiva como la que aun opone al deslizamiento, que el frotamiento.

Conviene observar que la presencia de las armaduras tranaversales en las

muestras ensayadas, ten ian, a nuestro juicio, una aceion mucho mas limitada que

aquella efectivamente desempenada por dichas armaduraa en las construcciones

comunes; en estas, su mayor proximidad a las armaduras longitudinales y su dis­

dieposicien, han de aumentar sin duda la resistencia de adherencia de estas; asi 10
han demostrado adernas, numerosas experiencias al respecto. En las que aqui des­
cribimos, no han deaempenado las armaduras transversales otra accion que impe­
dir la quebradura de las muestras; en aquellas sin armaduras transversales que
no se han quehrado prematuramente, la resistencia 11. no ha sido muy inferior, y
en algumos casos ha sido auper ior IY) a la constatada en los prismas con armadu­

ras transversales. No es posible, a nuestro [uicio, fundar en estos ensayos conclu­
sion alguna respecto a la presencia de estaa,

Determinando el promedio de las resistencias II. y Hh de cada serie, despues
de eliminar aquellas experiencias que manifiestan evidenres anormalidades, obte­
nemos las cifras siguientes:

Fatigas de ruptura de adherencia Ii. y resisteneia unitaria deb ida al Irota­
miento flh :

Concreto. 1: 1: 2.

Muestras con armaduras de 2.1>4 ctms, de dlam, H. = 4C 1.9 Kgs. por ctm.e
.. .. :t ,. Hb = 10 •

sin • ] .!!7 � • H. - ilil.6

Hh=lill • •• • •
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Coiu-reto. 1: � : 4 :

'["eRt!'as con urrnadur as dr- � ,,-l ctrns. de diarn A. = :H.H •

" • Ill. = II..!

I.:? • Il" = ��.:l

• • , Ill, = 11.1

•

•

Concreto. I ::�: 0.

•

A. =:!l.��

Hh = \l.�

I)" = �t<. ';

At, � !U

•

)[ TlP�tl"as con a rrnad u ras de:! :')4 etms. de d r,i III

• •

• 1. :!j
, • • •

Las cifras anteriores no permiten deducir conclusion alguna ace rca de Sl Ia

resistencia de adherencia y de frotamiento sea inftuenciado por el diametro de la

armadura; pareciera segun el resultado de estas experiencias que no hay diteren­

cia apreciable entre las resistencias obtenidas con armaduras de seceton circular

de 2.04 0 1.27 centimetros de diametro,

Las muestras ensayadas, confeccionadas sin cuidado especial alguno para
aumentar Ia resistencia de adherencia, procurando asemejarse en todo a 10 que es

uso y costumbre en las construcciones de concreto armado nos permiten asegurar.

dadas las cifras medias ultirnamente anotadas, que las fatigas limite practieamen­
te observadas que rtuctuan de 4 a 0 kgs. por centimetro cuadrado de super!icie
adherente, tienen un coeficiente de seguridad efectiva y suticiente, con cuya rea­

lidad puede contarse en las condiciones corrientes de las huenas construeeiones

aqui ejecutadas. Esas resistencias son aun inferiores a la resistencia unitaria de­
bido al frotamiento constatado en estas experiencias.

Aun seria permitido afirmar que la fatiga de adberencia de 4 a " kga, por
ctmts elasicamente prescrita en los pJiegos de condiciones, debe ser todavia mao

teria abierta al estudio �. a la experirnentacion que haya de servir de base a los

nuevos pliegos de condiciones a que hayan de someterse las construcciones de

concreto armado,
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