Relacién de alganas experiencias acerrg de la adherencia entre el kierro y el concreto, efec-
tuadas en ¢l Laboratorio de Ensayes de Materiales de la Uriversidad Catdlica
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Entre las numerosisimas experiencias que en tantos centros e institutos de
investigacién, y por tantos profesores, ingenieros ¥ constructores, ha sido objeto el
material concreto armado en sus diversas solicitaciones, los encaminados a in-
vestigar las cifras que definen ia adherencia entre ambos materiales, forman sin
duda un tanto por ciento reducido.

La comprobacion y revisién experimental de las cifras generalmente admiti-
das y recomendadas en los pliegos de condiciones y textos usadas corrientemente
por los proyectistas y constructores, lejos de perder su oportunidad, mantiene en
todo momento su interés, principalmente cuando el progreso y diversidad de fa-
bricacion de los materiales que ia industria entrega al comercio, hace variar aque-
!las cifras tanto o mAs que los procedimientos o Ja destreza manual de quienes los
ponen en obra.

Entre nosotros, ¢l empleo muy plausible y justificado de los buenos cementos
nacionales, en ias construcciones de concreto armado, y el uso discreto del hierro
relamirado en el pais, nv ba sido precedido ni seguido de experiencias cientificas
suficientes para comprobar si gson o no aplicables las normas que prescriben los
pliegos de condiciones extranjeros mas frecuentemente observados aqui.

Para arrimar un grano de arena a aquelia necesaria revision experimental,
hemos ejecutado en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad
Catélica de Santiago, de nuestro cargo, las experiencias de adherencia que motivan
esta relacion, y que entregamos sin generalizacidn ni comentario aiguno al exa-
men y consideracion de ingenieros y constructores.

A
* x

Las muestras usadas en nuestras experiencias eran prismas de concreto, de
(.20~ (.20 mts. y de ().2D mts. de altura, atravesadas entre dos caras paralelas,
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geglin su ejé mayor por una barra de hierro de 0.0254 mts. (1'), en unas series y
de 0.0127 (1/2°} en otras. | Véase fiz. 1); sobre esta barra se aplicaba el esfuerzo F
de traccién, gradualmente creciente, hasta
‘f deslizarla y arrancarla del interior del prisma.
Eil concreto usado en la confeccién de
los dichos prismas era de las siguientes pro-
- 25gihen, ; .
- < porciones:
M. ‘ -

Serie A:

Concreto 1:1:2 correspondiente a una
dosificacion de 6U6 kgs. de concreto por mts,
A80 lts. de arena y 170 Its. de ripio.

Serie B.

Conereto 1:2:4 segin la siguiente dosi-
ficacion: 350 kgs. por mt.3, arena 440 Its..ripio
B0 Its,

Serie C; concreto 1: 3: 6, segiin la siguiente dosificacién: cemento 245 kgs.;
por mté , arena 470 lts., ripio 940 lts.

El cemento empleado era de procedencia nacional, de la fabrica “El Meléa”,
obtenido en el comercio en las condiciones corrientes en que se expende este
material, en sacos de 57 kgs. de pezo. Ensayadas sus propiedades fisicas confor-
me a los procedimientos clasicos, para tener las indicaciones exigidas por el plie-
go de condiciones de ia Direccién de Obras Pablicas de Chile, se obtuvieron los
resultados siguientes: (1)

Cantilad de agua necesaria para obtener pasta normal 32¢
Constancia de volumen: buena.

Cernido:
Residuo en el tamiz de 24 mallas por ctmt. ] 0,3+,
» > » Y00 »  por etmt. |- 1,29,
» »  » 4900 » por ctmt. _]-14.8" ,

Duracidn del fraguado (no se determiné).

{1) Tanto estos ensayoe, como la preparacién del cencreto y confeccién de los cubos ensa-
yados, los debemos a los jovenes estudiantes Alfredo Lagarrigue Rengifo y Julio C. Escobar,
quienes los sfectuaron en ¢l Laboratoric de nuestro cargo antes nombrado, con motive de la
preparacién de su interesante tesis «Coeficiente de Elasticidad del Concretos y que han tenido
la amabilidad de ayndarnos en la forma indicada, en estas expenenclas Repetimos desde estas
columoas puestros sgradecimientos por su utilisima cooperacién.
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Rezistencia,

A la traccién (pasta normal):

A los T diag -————— 26.56 kgs, por ctmt?

voe 2 e ——— 40H9 s s »
. -

Compresién (mortero normal)

A los 7 diag ————— 108 kg2, por ctmt®

a »2M8 2 — 2 . » »

La arena empleada provenia del rio Mapocho; pasaba toda por el tamiz de
§ m o de diametro, y fué lavada convenientemente hasta obtener menos de 2v ,
de arciila en el ensayo de la probeta. Correspondia por su calidad a la buena
arena que es dable obtener en construcciones cuidadas en Santiago.

El ripio (cantos rodados) provenia también del riv Mapocho; sus dimensiones
estaban comprendidas entre D y 25 m'; fué lavado cuidadosamente, ain euando
venia ya en condiciones de limpieza satisfactoria.

El hierro empleado en las barras longitudinales y en las armaduras transver-
sales en los prismas que las tenfan, era material relaminado en el pais en el esta-
blecimiento de la “Sociedad Mstalirgica Nacional’. Eran barras redondas de
2.7t de 1.27 y 0.75 centimetros de diametro, provenientes de paguetes de hierro
viejo, calentade convenientemente y pasado por el laminador. Su aspecto exte-
rior era satisfaciorio, tantc en su contextura, como en su calibre admisiblemente
uniforme; no tenia ni grietas, ni fallas aparentes.

Sus earacteristicas de resistencia eran las siguientes:

Resistencia maxima 32 a 38 kgs. por centimetro cuadrado.

Alargamiento © , {medido sobre 200 m | 22 a 240/,

Limite aparente de elasticidad, 24.5 a 28.5 kgs. por milimetro cuadrado.

-
* ¥

Los cubos por ensayar fueron preparados en el patio del Laboratorio, en mol-
des de madera cuidadosamente dispuestos. El cemento fué mezclado a mano, en
condiciones satisfactorias de batido, procurando la mayor semejanza posible con
el modo frecuente de empleo en las construcciones corrientes de concreto armado.

Los diversos cubos se mantuvieron por tres dias en sus moides, cnidando que
tuvieran en todo momento [a humedad neceraria para un buen fraguado. Una vez
sacados de sus moldes se mantenian por tres dias sumergidos en agua, excepto la
serie B, que solamente estuvo dos dias en ese medio. En seguida fueron guardados
al abrigo de la intemperie al interior de una sala, donde se les humedecia conve-
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nientemente. Alii se mantuvieron las diversas series hasta completar ) dias de
vdad, época en que fueron ensavados en la forma que mas abajo indicamos.

Cada serie A By C constaba de 12 muestras divididos en grupos de las ca-
1acteristicas siguientes:

1: 3 prismas armados longitudinalmente por una barra de (,02)4 mta. de
lidmetro, ¥ sin armadura transversal.

2 : 3 prismas analogos a los anteriores v a mas armados transversaimente de 7
anillos de 13 ctrts. de diametro, de hierro redondo de 7.5 m, m de didmetro, espa-
ciados del modo como lo indica la figura 2.

3k ) prismas armados longitudinalmente por una harra de '},0127 de diame-
tro, sin armadura transversal; v

4): 3 prismas armados longitudinalmente como el grupo 3 y con armaduras
transversales conforme al grupo 2.

Los ensayos se efectuaron en una maquina de traccion de Amsler ¥ Laffon

4
4

- Fe Z-

-3 :{u()

disponiende la muestra cemo lo indica la figura 3. Sobre la mesa movible B
de la maquina se colocaba el prisma por ensayar A; el vastago C cuya resistencia
a la adherencia se queria experimentar, atravesaba la cavidad central de la mesa y
era tomado inferiormente por las garras D, del marco fijo de la maquina. El es-
fuerzo F era registrado en todo instante del ensayo por el cuadrante indicador de
la maquina. Entre £l prisma’'y la mesa movible se interponian tres placas e, f y g;
la primera e, de acero para contener el prisma, la segunda f, de madera blanda
(alamo: y la tercera g de fieltro, las dos dltimas para repartir uniformemente el
esfuerzo sobre la cara inferior de la muestra y evitar toda flexion.

Estando las cosas asi dispuestas se iniciaba la experiencia, cuidando de lle-
varla lo mas lentamente posible para observar y anotar todas las incidencias y
detalles que presentasen; etlas y lag diversas cifras de resistencias se encuentran
resumidas en los cuadros nimeros 1, 2 v 3.

Es interesante referir las diversas fases de un ensayo, y ello nos servira para
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explicar el significado de las anotaciones, cuya exégesis es imprescindible fijar.
Tomaremos por ejemplo la muestra B, Colocada la muestra sobre la maquina de
ensayos en la forma mas arriba descrita e iniciado el funcionamiento de ésta, el
esfuerzo de traccion indicado en el cuadrante subia con regularidad y sensible ra-
pidez, en todo semejante con el crecimiento dei esfuerzo en et periodo eiastico del
ensayo de una barra metalica; la velocidad de la maquina de traceién la habiamos
graduado en la forma acosturnbrada en estos ensavos. Ningiun desplazamiento de

i
.

\
i

1a armadura con respecto al concreto se haecia notar en esta primera faz: cabria
asegurar que no habia otros desplazamientos que tos permitides por los alarga-
mientos elasticos de la parte exterior de la barra de la armadura. El esfuerzo de
traccion aleanzd de esta manera hasta 8 100 Kgs. que eorresponde a un esfuerzo
por unidad de superficie de contacto entre el concreto y la armadura, de 40,7 Kes'
por centimetro cuadrado,

Sabitamente la aguja indicadora del esfuerzo cayd con rapidez, aun podia
mos decir bruscamente hasta 3100 Kgs,, el deslizamiento de la armaduara con res-
pecto al conereto se habia iniciado, la adherencia propiamente tal se habia roto.
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Sin embargo, una vez descendido hasta los dichos 3100 Klg. el esfuerzo se man-
tenia casi constante a pesar que la barra continuabadeslizandose, y solo declinaba
en seguida con marcada lentitud. Estos deslizamientosbien sensibles y que hicimos
llegar hasta 100 milimetros o mas, no producian desagregacién 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 ésta.

El diagrama de los esfuerzos y deslizamientos, tienen el aspecto que indica
la figura 3.

Los puntos a ¥ b del diagrama son caracteristicos; el primero indica el punto
de cesacion de la adherencia, origen de los deslizamientos del concreto ¥ la arma-
dura; el punto & parece indicar el origen de una segunda manera de resistir contr4

HM/V‘I

Fims

Y

L‘

‘Anﬁ Aaster w@
% i L’/—hu/,

el esfuerzo de deslizamiento, distinta de la primera e inferior a ella en la dile-
rencia de ordenada de los puntos & y b. .

La regularidad y semejanza cont que esta manera de resistir se ha presentado
en cada uno de lo 36 ensayos efectuados, con excepcién sélo de aquellos en que
las muestras se han quebrado, nos ha inducido a anotar cuidadosamente las orde-
nadas P, y P, de los puntos a y b. La primero indica el esfuerzo que rompe la
adherencia.

Esto nos ha hecho recordar la explicacién que dan algunos autores al fené-
meno de la adherencia entre el hierro y el concreto; se deberia a dos causas una
guimica y [isica la otra.

Serfa la primera, ia formacidén al rededor de la armadura de una coetra del-
gada de silicatos y aluminatos de hierro y ferratos calcicoa que realizan una sol-
dadura eficacisima entre ambos elementos hormigon y armadura, formacion faeili-
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tada por el intimo contacto del hierro con una envoltura de wmortero rico en ce
mento, que el pisoneo facilita a formar mientras mas enérgicamente se ejecuta y
mas fluido sea aquél. Esta causa de la resistencia de adherencia estaria medida
por ia ordenada P, .

La segunda causa seria la fuerte presién que han de experimentar las arma-
duras por efecto de la contraccion del concreto durante su fraguado y endureci-
miento; esta presion origina un frotamiento enérgico teda vez yue la armadura es
solicitada a deslizar v a desplazarse con resdpecto al concreto. Esta segunda causa
de resistencia de adherencia seria la representada por la rama be del diagrama
de la figara 4 y la ordenada P,, indiearia el valor maximo de su valor; por eso en
los ecuadrosnumeros 1,2 v 3 designamos la columna de estos valores por «resistencia
debida al frotamientos. En efecto, habiendo ya deslizada la armadura y rétose toda
intima unién de ambos materiales, no subsiste otra causa de una resistencia tan
efectiva como la que ann opene al deslizamiento, que el frotamiento.

Conviene observar gue la presencia de las armaduras transversales en las
muestras ensayadas, tenian, a nuestro juicio, una aecion mucho mae limitada que
aquella efectivarmente desempenada por dichas armaduaras en las construcciones
comunes; en éstas, su mayor proximidad a las armaduras longitudinales y su dis-
dizposicién, han de aumentar sin duda la resistencia de adherencia de éstas; asi lo
han demostrado ademas, numerosas experiencias al respecto. En las que aqui des-
cribimos, no han desempeiiado las armaduras transversales otra accion que impe-
dir }a quebradura de las muestras; en aquellas sin armaduras transversales que
no se han quebrado prematuramente, la resistencia #, no ha sido muy inferior, ¥
en algumos casos ha sido supetior {¥) a 1a constatada en los priemas con armadu-
ras transversales. No es posible, a nuestro juicio, fundar en estos ensayos conclu-
sion alguna respecto a la presencia de éstas,

Determinande el promedio de las resistenciag f, y Hy de cada serie, después
de eliminar aguelias experiencias que manifiestan evidentes anormalidades, obte-
nemos las cifras siguientes:

Fatigas de ruptura de adherencia ¢, y resistencia nnitaria debida al frota.
miento &, :

Conereto. 1: 1: 2.

Muestras con armaduras de 2.54 etme, de diam. Hy =40.9 Kgs. por ctm.?
» » » ] » Hh = 1‘:’) » »
. gin » 127 » ] Ha —33.6 » s
» » . » ’ th, =131 « 4 .
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Conereto, 1:2:4:

Muestras con armaduras de 2 54 ¢tms. de diam 8, =348 »
» " » » » Hla = Il-l »
» » 1.27  » >  #, =323 »
» » i » » » H;, = [ll >

Conereto. 1 106, ]

Muestras con armaduras de? 54 ctms, dediam 8y =214 :
» » » » > N H, = Y »
. » » 1.27 - = A, =287 »
» » « » » » M, = 9.3 »

Las cifras anteriores no permiten deducir conclusion alguna acerca de s la
resistencia de adherencia y de frotamiento sea influenciado por el didmetro de la
armadura; pareciera segun el resultado de estas experiencias que no hay diferen-
cia apreciable entre las resistencias obtenidas con armaduras de seccidén circular
de 2.54 o 1.27 centimetros de diametro.

Lias muestras ensayadas, confeccionadas sin cuidado especial alguno para
aumentar la resistencia de adherencia, procurando asemejarse en todo a lo que es
uso ¥ costumbre en las construcciones de concreto armado nos permiten asegurar,
dadas las cifras medias Gltimamente anotadas, que las fatizas limite practicamen-
te observadas que fluetiian de 4 a b kgs. por centimetro cuadrado de superficie
adherente, tienen un coeficiente de seguridad electiva y suficiente, con cuva rea-
lidad puede contarse en las condiciones corrientes de las huenas construcciones
aqui ejecutadas. Eaas resistencias son aln inferiores a 1a resistencia unitaria de-
bido ai frotamiento constatado en estas experiencias.

Aun seria permitido afirmar que la [atiga de adberencia de 4 a H kgs. por
ctmt? clasicamente prescrita en los pliegos de eondiciones, debe ser todavia ma-
teria abierta ai estudio v a la experimentacion que hayva de gervir de buse a los
nuevos pliegos de condiciones a que hayan de someterse las construcciones de
concreto armado,



i

[le]

LA ADHERENCIA ENTRE EL HIERRO Y EL (COXCRLTO

‘prpanRege op syl |9 ofay [ 11 OS1 1 1'ee oe e . ] Bly
[euypazifieo] wnpuwan up ey ong § M 80[¥SI0A ‘
Pep1answe ap sy [u oRayy .
_-===:_u=£_ winpyway ey pobg v |BUTH) SRINPYULE Uiy ¢ P jOOFT 9'Le 05L 8 * ‘ "y
~ . g |ooge ‘|1 008 1 < . oy
"SO1PWULD @ AP SOF « R oG o * * iy
"PRpIOLIREE DD 03[ NE ¥ ﬂme: (LU .._-_.3:._:5 .ncnus.::m:_
apandiop wepware v kAN oREE ¥ ' . . ' - « R
o n_._:__._:__u wataasd uoa pwajiuvin S ..._ ep opuopal alwh| . 61 006 LA 3 0RE & v
o8 4,1 “pEpaIW Bp O1] nE  aaqy|?P OLIAUIHP AP EOIIIN ~ . B . ,
Ao winpsiiay W WAy QoG R VU8 £ 4p sof(lue ) ® ‘Pl Dnor 1 994 peco g 6966 L't Y
.-:.-d.::_l
ap owouapstne (earaas ougpd onoups N —_— ‘e 0%¢ 9 « « ty
o prravd wv vueerad o e8Y (g9 ¥ vopvaton ‘ _
-opaud o wiand 12 008 L ¥ -3UYL) BUADpUWIY OLg « —_ r'ee O0R L . « 9y _
‘reanaa s ourpd un wpd
wod priaed o8 wwmepd 9 ey 0taG ¥V « m.a«‘ oFz A € ] 'y —
ROTIETE B . Wt R
0] |8 SIMRINV[ON OPIS] onn WY (oKD ¥ d m.:..._u ¢ On (000 F (0] 4 000 8 ¢ . 4
wyusef) 0 £ My wedongas |+ vquisnangun g op soprldedss ‘sony | _
WNPBULIV U Bl [VOO] UPIIULANIP W] |-BUIT[IWN GT2 @p DaJelY « ¥ 0089 g'op 001 8 ¢ ¢ gy
8p ‘00jIWKIp BP 504 30U ~
JIne3 ¢ ep so|iue 06 ‘of |onog R'CY 001 6 65841 ¥5'2 'y
ama ted e " = o
=) efy gl sBy z. £ F g gl g
z & | £ i 8l &
o * 3 el Bx Ao l. e B
had b W. ﬂl - - e @ hd =°l a A a = .
g | u:a&:_ wop |5 I 22§ B Llz (% FeEE
o = ] o et 04 | = g
S NOIDVAUNUSHO J0ASUVY) sempRuLly | B FleuuL 0L § n...._.um Rz o F g g8 o
B BEEEST 8 L3 g3 & |
[ b
= omatmeion (v vp| a s b m 2| B
-1 o 1Y =
# |-1qap eiauesisey] 2 = g E 8
* _r = .

Z:1:] 03240003 'Y 010§

I o'N Onava)



MIGUEL LETELIER

h62

»
“IN71{RID O BIIIY ‘80418101183 ¢ op 4 « 9 (08 e oug & « sl
-«ﬂz 0L § Y ULNIULLLR B] 0D “juN[d O]D .:—.-1— wov:-agnm.ﬂv .Wc.—ﬂm-:_w_—.n.: ‘
SINZ{Nap O BIYUY : : . . = «
BV QA1 § ¥ JNPEBULIE U] I T8I|B I Cwyr] G} 9p opuupea ol - i CO1T oot 1 nh.a.m. 0Lc § H |
‘wauesp wnpeuae v) enh [P ‘OIAWLLIP op sOL)OW -
warun gHy oop 4 v elnpoud os winpyue -jiued g1 ep sy[[luw « [HO A | oot 1 GEOE 060 ¢ . olg]
vl Op PUPIRLBY[D AP AL 19 Lf] UD vulo,)
RV oot & wisuy . o )
PUBIAL PRULINOD oZLIN}R _.ueau_m:uu._ ugy « corat 009 1 GR'IE 0¥ & ¢ o
‘oputpena onampnn aod WAy g1 95 \ ‘fusaoa
IR RN |3 RN W) lwinpnnse v ap -SURA) manpRwdY UIg . « gul1 OG0 1 o e £ « B
PUPIAREL op L [2 optanpenl asiad '
W VRN RO ZISN)ED 6] Op WIOPEIIPIL \ . . - . \ - 2
ulnie wjop ganotawjiaso au) ity g g v . 01 Tede oo | IR ot § GY 66 et |
AN G0 T M MMILIYIRRNY QIPUAIRIP BZIIN
90 |3 £ putvd ow wvuisiad [0 w8 oG vy « oler (N0 ¢ ] W
0L WITIRA . l 0
oaqanb aa winstad jo ‘watvg v 1a wojuat [BE.I9A
-wzi|sop e dougo 28 anb sdjuw ‘wi 9 v | BURL] wINpUILIE uig . - -— Gf 0¥ o « 5S¢l
\ ¢ gL | ool tor 1018 . ¥l
‘S|D ¢ ap sopula . FEL | oot @ JH 001 L . kg
. -gelso  sosppmy M ') I
9 oploped oatsn] wp- 06 ARG 4090 T it on L « o
‘ofjampip ap soajeup) \
USD G Bp SO|jlul ) of g'al ugG @ Fug 052 G _ GERG1 16°¢ |
g
g | o = = 80 5w =
2 aed [ %M = E| 22 S L
by g q ] I3 e ® -m.- El:; Mno
— B I q = a g s i, 23 7]
e ¥ d e s a9 « el sl B
o © = e8lreal 8|l §, 5% 8% B8
— e g = :
A . Ra[us S W wiog, (271" g2 =2l 1B 1T 2l Exe|lge
SINOIOVAHISHO @ leeia) “ FOBEl g w | |l ggg| 8
-JOASUVI} SRITPUULY H e Z ¥3| & g3 = o -y
& lvaueruteroay (e wp g o ...Num q B ® g 5
® (-1qap urauelsisay = = "5 5w ® —
ot
- ——

¥ 2] 0)1930uU6)) 'Y OlI08

2 o'N onavn)



LA ADHERENCIA ENTRE EL HIERKO Y EL ("ONCRET()

..:__.::_:1;2&;.. -__.—._—. __: ul

9F O UNE pUpLNEe Bp o)) « I oot e (07 8 N « ol )
v odap wiupwmniy v gur'g v NLIRERY ‘
‘mwstid o orpaud 8 w8y T'e ¥ |-enen VLI PUULIY 1HG « 0l oo 1 ‘1g ol g - « 115
OB OU U A \ (g ¥ ofupoad ~
#% MINDPRUALIT U AP PRPLILIAR|S B)tUI | . G T ‘tg ORE € € « 1y
801}
-AWNN0 ¢ 9P SOpHID . g vog Ste OUST & « « 6.)
-udga ‘sonswpm @ 3, _
ap opuopel oLy ep - RS ong [Hir %o« 4 R)
. .c.:a:.ﬁv 9P ‘sl ,
oprugap wjueyen dnm 9| JuBd ¢ ap soqqiun L Wl (09T ¢ gg'ya (YR & 69°66 el L)
. z [ ' 9
SULIT )N ‘ * 9 (LI JRT 0L g f ) mL
UKy sen vy - . ;
o __r~ ) Lo|ourT iz Ot ¥ . )
. 9 Joog | g'ta 006 « " L]
‘RO079NU
wNRENMLIN2 ¢ ep opuland / « ‘3 O0F | 1'81 109 € . « £}
| 2adwmot [ p1mgu0a anb o] vplwa ‘soajaunimg ¢y,
LR BT TTANEY aaguvjos] un __._.:__:...: ap :w:o_:.-._ LEEE ] o_. 1 = L on g F ...“...:M. [T R - g )
anb ouelnd wn op (w0 uoaw ¥ 'ONIWMYIp ap Fuajawm \
¥ VIQAp a8 9] d0juA opuAMNW I |-1ued ¢ op sojrue } 06 Yol |oul & y'oE GCF b 6oREL Fon 1)
auno rry g ) ) ’
o ._.&A_ ady ] & > - £, &
a . - = =y = Bl =
= 7 B £ o= ] ]
” L ad u..w Lﬂ. © ”.. ™ u n [aud =5 “
— ; o a 2]
o o ol 3 0 EITES s 2% sk
. S ol F8lmugl 7 e ! 2 %g
SANOIVAHINSHO -BAsUl sumpeuny B _ = s eoy, “ : wiz m..m & 7| ._l_ m. g 0ol &
g g% = _E|F L w 2 | 8|
3 v PRl FE o 3 RE s
193p Mane}sisay - — g = 2 £
_ _ = > = il 2
- 2

98 I 0)00uU0) ) a0y

¢ o'N oduva)





