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ditorialSistema de Normalización

En nuestro actual sistema de normas, el Instituto
Nacional de Normalización (INN) forma comités
específicos cuando existe algún interesado en modificar
una norma y está dispuesto a financiarla. Dicho comité
realiza su trabajo y luego se desarticula y desaparece,
hasta que nuevamente alguien considera que la norma
está obsoleta y pide cambios, para lo cual se forma otro
comité. Con esto, los períodos de actualización suelen
ser muy largos, normalmente sobre 10 años.

Junto con esto, dado que el INN no es un organismo
técnico en las materias que tratan las normas y su
función es generar un espacio con reglas donde se
generen las normas, no existe un sentido de propiedad
técnica de las mismas, por lo tanto ningún grupo o
institución se siente responsable de su contenido y su
actualización a largo plazo. Por otro lado, la necesidad
de pagar por cada actualización genera incentivos en
la dirección contraria, haciendo más difífil la
actualización.

Si observamos lo que sucede en otros países, vemos
que el sistema utilizado en Chile no es el único. A través
del ICH, desde hace más de doce años hemos tenido la
oportunidad de participar directamente en el sistema
estadounidense – junto a instituciones que generan
normas como el ACI (American Concrete Institute),
ASTM y el TMS - donde hemos podido conocer por
dentro cómo se actualizan las normas a partir de un
procedimiento mucho más eficiente, que permite
ampliar el número de involucrados y contar con recursos
suficientes.

En dicho sistema, el American National Standard
Institute (ANSI) -el símil estadounidense de nuestro
INN - dejó de hacer normas y estableció un reglamento
que deben cumplir todas las organizaciones técnicas
que quieran hacerlo. En éste, el propio ANSI actúa como
auditor y garante, dirimiendo las diferencias que
pudieran generase, con lo cual se garantiza que el
proceso sea transparente e inclusivo. Al término del
proceso el ANSI reconoce los documentos que se
generan como norma válida.

Gracias a este sistema, en Estados Unidos existen más
de 300 instituciones técnicas que              -siguiendo los
lineamientos de ANSI- están constantemente generando
y actualizando normas a partir de grupos permanentes

de trabajo, que se sienten responsables de las normas
que producen dándole un respaldo colegiado a estos
documentos.

De esta forma, instituciones como el American Society
for Testing and Materials (ASTM) y el ACI modifican sus
normas una vez al año o cada tres o cuatro años,
respectivamente, dependiendo de las necesidades que
observan. Por otro lado, el tema del financiamiento ha
sido abordado de manera sencilla, donde los
documentos técnicos (las normas o documentos
complementarios) que elaboran esas instituciones
forman parte de los ingresos que permiten mantener
vivo el sistema.

Así las cosas, desde hace varios años que el ICH viene
proponiendo un viraje desde nuestro actual sistema
hacia el que se utiliza en Estados Unidos y -desde hace
unos dos años- también en Australia. En la actualidad,
estamos participando en un proyecto piloto con el
Instituto de la Construcción, el Consejo Nacional de
Normalización y el INN para explorar esta alternativa.
Se trata de un cambio paulatino, inicialmente es
necesario generar grupos permanentes de trabajo para
preparar los anteproyectos y consensuar las normas
antes de llegar al proceso oficial de normalización que
opera en el INN, para que en una etapa posterior se
pueda implementar completamente un sistema similar
al que funciona en Estados Unidos y Australia.

Este es el gran cambio que queremos producir.
Afortunadamente, hoy día existe bastante conciencia
respecto de que este es un camino viable para Chile y
–probablemente- el único que nos va a permitir contar
con un sistema de normalización eficiente y tener la
cantidad de normas que requerimos, con la actualización
necesaria.
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da Terminal GNL Quintero: Un país con energía
Durante los últimos años la dependencia del
hidrocarburo trasandino nos ha tenido al borde
de una temida crisis energética, la que se busca
impedir a partir de la construcción de la primera
Terminal de recepción, almacenamiento y
regasificación de Gas Natural Licuado en
Quintero, la cual abastecerá a toda la zona central
del país.

Se trata de una moderna terminal de 40
hectáreas de superficie donde se instalarán tres
estanques de alta seguridad, con una capacidad
total para almacenar 334 mil m³ (brutos) de GNL;
con uno contenedor de 44,65 m de diámetro y
23,64 m de alto que será inaugurado el segundo
trimestre de 2009 y dos estanques de 82,40 m
de diámetro y 55,42 m de alto cada uno, que
serán inaugurados el 2010. Cada uno de estos
contenedores está siendo elaborado bajo
estrictas normas internacionales, como la
norteamericana NFPA59A, que asegura una alta
resistencia frente a sismos.

Junto con esto, el proyecto contempla la
construcción de un muelle de mil 600 mts de
largo, que permitirá el atraque de barcos, y por
el cual se transportará el GNL en ductos
criogénicos; además de una planta de
regasificación con tres vaporizadores que
permitirán procesar 2.5 millones de toneladas
por año de GNL (“2.5 MMtpa”), produciendo
unos 10 millones de metros cúbicos por día de
gas natural (“10 MMm³/día”) en base y hasta 15
MMm³/día en punta, los cuales se inyectarán a

la red de gasoductos para su distribución
industrial y domiciliaria.

Se espera que el funcionamiento completo de
la planta sea capaz de abastecer con 6,5 millones
de metros cúbicos a las regiones de Valparaíso
y Metropolitana, mientras que su capacidad total
de almacenamiento será de 330 mil metros
cúbicos de GNL.

La presencia del hormigón

Cada uno de los tres estanques que contempla
la planta ha sido diseñado en base a acero níquel
y aluminio y ha sido reforzado con un muro de
hormigón, para asegurar que cualquier eventual
filtración sea contenida y aislada. Dichos
hormigones han sido elaborados con
características técnicas que le confieren una alta
resistencia de grado -G40- y gran fluidez -18- y
se ejecuta por etapas que contemplan once de
elevación.



Ficha Técnica del Proyecto

Nombre de la obra: Terminal GNL Quintero
Localización: Bahía de Quintero, Quinta Región
Mandante: GNL Quintero S.A.

BG Group (40%), ENAP (20%), Endesa
(20%) y Metrogas (20%).

Constructora: Chicago Bridge & Iron (CB&I)
Superficie del terreno: 40 hectáreas
Año del proyecto: 2007
Materiales pred.: Hormigón (55 mil m3 aprox.), acero 

(7 mil toneladas aprox.)
Entrada en funcionamiento: Junio 2009
Inversión: US$ 1.110 millones

El espesor del muro es variable: desde un metro hasta
los ocho metros presenta un desarrollo cónico; lo que
luego de los ocho metros, hasta superados los cuarenta,
tiene 60 centímetros de espesor.

Para su construcción se elaboró un procedimiento donde
se contempló hacer juntas y 14 etapas de hormigón de
ocho a nueve horas continuadas, a fin de lograr los 7
mil 700 metros cúbicos; con contrafuertes donde se
instalan anclajes con el fin de dar salida a los ductos
horizontales y poder realizar la inducción de cables.

Dichos los muros están dotados además de un sistema
de aislación sísmica, técnica que separa mediante una
interfaz flexible la estructura del suelo, modificando las
propiedades dinámicas de rigidez y amortiguamiento

del sistema estructural, de modo que los esfuerzos
inducidos por la excitación son considerablemente
menores. Entre sus principales ventajas destaca una
seguridad estructural entre 6 y 8 veces superior a la de
un edificio convencional; a lo que se suma que se protege
los contenidos, se evita la paralización post-sismo y se
evitan las vibraciones.

Junto con esto, por tratarse de hormigones de gran
volumen, se realizó un completo control térmico entre
su núcleo y la superficie, monitoreando la temperatura
de todos éstos a partir de un sistema que permite un
total control del material en cada una de las etapas. La
distribución del material contempla cuatro fundaciones,
con cuatro torres para recibir los brazos distribuidores
de hormigón y ocupar dos por cada hormigonado.



actividades

Entre el 29 de septiembre y el primero de octubre
pasado se realizó el Seminario Internacional
“Actualización en las Prácticas de Diseño, Construcción
y Rehabilitación de Pavimentos de Hormigón”, un
evento organizado por el Instituto del Cemento y del
Hormigón de Chile, cuyo objetivo fue actualizar el
conocimiento disponible en el país en torno al tema,
basado  pr inc ipa lmente  en  la  exper ienc ia
norteamericana.

Las exposiciones estuvieron a cargo del Doctor Michael
Ayers, director del área de tecnologías de pavimentos
de carreteras de la Asociación Americana de
Pavimentos de Hormigón y responsable de los temas
técnicos de pavimentos de autopistas y actividades
de transferencia tecnológica para el  ACPA.

Entre los más de 80 asistentes al encuentro destacó
la participación de profesionales provenientes de
Costa Rica y Argentina y de Chile desde Arica a Punta
Arenas.

Seminario de Pavimentos de Hormigón ICH 2008

Entre el 8 y el 25 de octubre pasados, un equipo de
representantes de las principales oficinas de diseño
y cálculo de estructural de Chile, realizó una visita
técnica a las ciudades chinas de Beijing y Shanghai.

El objetivo de esta Misión Tecnológica fue el asistir a
la 14ª Conferencia Mundial de Ingeniería Sísmica (14th
World Conference of Earthquake Engineering), la más
importante en su área en el mundo, que se realiza
cada cuatro años y cuenta con la asistencia de más
de tres mil invitados.

En la oportunidad, el grupo de especialistas chilenos
tuvo la ocasión de conocer en profundidad el estado
del arte en el desarrollo de nuevas tecnologías
aplicadas al cálculo estructural de edificación en altura,
junto con interiorizarse de los efectos sísmicos en

este t ipo de construcciones y anal izar qué
herramientas pueden replicarse en nuestro país.

La Misión contempló además la visita a los edificios
más emblemáticos de la ciudad de Beijing y una ronda
de reuniones -organizadas por ProChile- con las
oficinas de ingeniería, construcción y arquitectura
más importantes de Shanghai. El proyecto fué
impulsado por el Instituto del Cemento y del Hormigón
de Chile (ICH) y contó con el patrocinio de CORFO.

Misión Tecnológica a China



visión
Comisión Diseño Estructural

Hace poco más de diez años un grupo de
especialistas de diseño estructural en
hormigón –motivados por el ICH- inició un
ambicioso proyecto: dotar a la industria de
un Código de Diseño de Hormigón Armado
basado en las necesidades y experiencia
específica de la construcción en Chile; todo
esto basado en el ACI 318, que por ese
t i e m p o  s e  a d o p t a b a  s o l o  c o m o
obligatoriedad a través del  artículo
transitorio 433 de la Norma Sísmica.

El heterogéneo grupo –formado por los más
destacados ingenieros estructurales del país,
académicos de la Universidad Católica, de
Chile y Santa María; y profesionales del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo y del de
Obras Públicas- comenzó a reunirse cada
quince días, costumbre que una década más
tarde ya es una tradición.

Es así como nace la Comisión de Diseño
Estructural  en Hormigón Armado y
Albañilería, una instancia que ha sido capaz
de reunir a las universidades, el sector
público y el privado, en torno a las
necesidades normativas  del  d iseño
estructural, con el fin de abordar los

principales problemas de las estructuras de
hormigón armado y albañilería del país.
Con el tiempo, la seriedad del trabajo de
esta Comisión le ha permitido participar de
manera permanente en las convenciones
anuales del American Concrete Institute
(ACI), integrándose directamente al trabajo
de los Comités Técnicos y especialmente del
Comité 318. Es en este contexto donde
comienza a preparar la nueva versión chilena
del Código de Diseño de Hormigón Armado
basado en el ACI 318, versión que el año
2005 sale a la luz pública y en mayo del 2008,
gracias al trabajo de difusión de la Comisión,
se hace obligatoria a través de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcción del
Ministerio de Obras Públicas.

Fernando Yáñez, Director del IDIEM de la
Universidad de Chile y Presidente de la
Comisión, comenta los proyectos que hoy
día movilizan a este grupo de especialistas:
“Estamos trabajando intensamente con el
fin de generar un marco normativo moderno,
que enfrente de mejor manera la década
del 2010. Estos últimos años han sido de un
gran crecimiento para el sector de la
construcción, pero sin duda el 2010 traerá
consigo un dinamismo nunca antes visto,
que implicará grandes desafíos para el diseño
de estructuras. De esta forma, el trabajo
que realiza la Comisión será aún más
determinante y generará un enorme
beneficio para todo el país”.

Entre otros múltiples logros, el trabajo
de la Comisión ha posibilitado la
reciente aprobación de la norma de
Hormigón Armado nº 430; y en la
actualidad trabaja con el fin de
generar un nuevo código 2008 para la
ACI 318, además de una serie de
normativas complementarias que
busca impulsar y promover en el
ámbito del hormigón, la albañilería y



Innovación en Pavimentos de Hormigón

en profundidad
El actual escenario de la infraestructura vial en Chile
 -con una mayor demanda de vías urbanas e interurbanas
de uso intensivo en cuanto a tráfico y cargas, y de nuevas
necesidades para el transporte público- plantea el desafío
de contar con más y mejores pavimentos, y la necesidad
de disminuir los costos y tiempos destinados a la
construcción y mantención de los mismos.

En este contexto, el desarrollo de los últimos años en el
diseño y construcción de pavimentos de hormigón, le
han dado una mejor posición competitiva en cuanto a
costos, además de realzar las características intrínsecas
del material, las cuales aportan una mayor durabilidad
y seguridad a las obras viales en las cuales se utiliza el
hormigón.

De esta forma, el presente artículo tiene por objetivo
dar cuenta de los últimos avances que se han realizado
a nivel de diseño, construcción y mantención de los
pavimentos de hormigón, y que han aumentado
considerablemente sus ventajas, beneficiando su
utilización.

Mayor Competititvidad

Durante los últimos años las metodologías asociadas a
los diseños de pavimentos de hormigón han mejorado

considerablemente, adecuándose de mejor manera a
la realidad, lo que ha traído como consecuencia una
importante reducción del costo de construcción de los
pavimentos de hormigón.

A esto se suman las ventajas competitivas de este
material en  la implementación a largo plazo, con una
mayor expectativa de vida con mínimos requerimientos
de mantención, menos costos en reparaciones, y la
posibilidad de construir y dar al tránsito en tiempos más
reducidos, incluso de hasta 12 horas.

Con todo esto, podemos decir con seguridad que hoy
el hormigón es competitivo en costos iniciales, y
definitivamente más económico a largo a plazo en
comparación con otras soluciones equivalentes en
durabilidad.

En un reciente estudio realizado por el ICH, en el cual
se compararon los costos iniciales de distintas
alternativas de pavimentos, los pavimentos de hormigón
mostraron costos iniciales similares e inclusos levemente
inferiores a las de otras alternativas, técnicamente
equivalentes, para un amplio rango de suelos y niveles
de tráfico.

Fotografía
Tipo de Obra: Corredor Transantiago

Ubicación: Av. Santa Rosa
Lugar: Santiago, Chile.



Los Métodos de Diseño

Un pavimento de hormigón diseñado con metodologías
tradicionales y construido con prácticas adecuadas es
capaz –al menos- de duplicar la vida útil proyectada en
el diseño del proyecto. Sin embargo, este sobre
dimensionamiento ha terminado por afectar el uso de
los pavimentos hormigón. Es por esto que el principal
objetivo de los actuales métodos es optimizar el diseño
de los pavimentos de hormigón a partir del mejoramiento
de las ecuaciones y curvas de comportamiento, con el
fin de hacerlas mas realistas y ajustadas con el
desempeño del pavimento en el tiempo, disminuyendo
al mismo tiempo el costo de los diseños.

En Chile, los pavimentos de hormigón viales urbanos e
interurbanos se diseñan principalmente utilizando el
método AASHTO en sus versiones 1993 y 1998. En el
caso de la versión del año 93, se trata de un método
esencialmente empírico, que considera sólo el concepto
de serviciabilidad como criterio de falla y, por ende, no
se encuentra directamente asociado a los deterioros
estructurales que presentan los pavimentos.

La versión del año 98, por su parte, y mas aún, la nueva
guía de diseño NCHRP1-37A (originalmente AASHTO
2002), entregada al uso hace pocos años, buscan
incorporar a los métodos de diseño conceptos tanto
empíricos como mecanicistas, de manera de incorporar
todas las variables que la prueba AASHO de los años 50
no incluyó, y que limitaban el conocimiento empírico
de comportamiento de los pavimentos de hormigón. En
este sentido, cabe destacar que uno de los principales
cambios que introduce el AASHTO del año 1998 respecto
del de 1993 es la incorporación de ecuaciones de
comportamiento.

Sobre la base de estudios efectuados en bases de
datos chilenas, comparando el índice de
serviciabilidad predicho por el método y observando
los pavimentos en servicio, es posible concluir que
el método de diseño AASHTO 1998 para pavimentos
rígidos predice adecuadamente el comportamiento
de los pavimentos chilenos. Así las cosas, es posible
asegurar también que el AASHTO 93 no es
recomendable puesto que no considera conceptos
y herramientas analíticas esenciales para la
estimación de la vida útil del pavimento.

Características Especiales del Pavimento de
Hormigón

Diferentes estudios de frenaje e iluminación indican que
el hormigón es más seguro que cualquier otro material
para ser usado en pavimentos, ofreciendo una mejor
visibilidad porque permite una mayor reflexión de la luz,
disminuyendo los costos de iluminación hasta en un
30%, tanto en cantidad de luminarias como en consumo
de energía. Además, reduce los riesgos de accidentes
por lluvia, eliminando el hidroplaneo porque no hay
acumulación de agua; además de disminuir la posibilidad
de que el agua que despide el vehículo que adelanta
caiga sobre el parabrisas del adelantado.

Junto con esto, se obtiene una mayor adherencia entre
el neumático y el pavimento –que es estable y que
aumenta en el tiempo- gracias a un buen nivel de
rugosidad de este tipo de pavimentos.

A la seguridad se suma la lisura que se obtiene con el
hormigón, la que se mantiene por más tiempo,
incrementando la sensación de seguridad y confort de
los usuarios, esto, además de reducir los costos por
concepto de combustible, puesto que el hormigón hace
más fácil el rodado de los neumáticos. Por último, la
mayor resistencia y rigidez del hormigón permite
soportar altas cargas de tráfico pesado sin que ocurran
deformaciones en el pavimento.

Están también los beneficios desde el punto de vista de
la durabilidad, puesto que el hormigón se comporta
mejor que cualquier otro material frente a condiciones
climáticas extremas, radiación solar u oxidación, no se
deforma y ofrece mayor estabilidad en el tiempo. Junto
con esto, su resistencia aumenta en el tiempo, ganando
hasta un 40% -en relación con la proyectada en el diseño-
 a lo largo de su vida útil.

Fotografía
Tipo de Obra: Corredor Transantiago

Ubicación: Av. Vicuña Mackenna



Novedades Tecnológicas

A las ventajas intrínsecas del material, se suman una
serie de nuevos adelantos tecnológicos que amplían sus
posibilidades y beneficios. Tal es el caso de los pavimentos
para rápida apertura al tráfico, materiales de reparación
para carga en pocas horas, pavimentos más delgados y
drenantes, entre otras múltiples alternativas.

En este sentido, destacan técnicas como las del pavimento
de losa corta, que apunta a disminuir los tamaños de las
losas a través de la generación cortes adicionales, con
lo cual se busca reducir el trabajo en flexión y aumentar
la capacidad estructural del pavimento. De esta forma,
al reducir las dimensiones de las losas también es posible
disminuir los espesores y hasta aumentar la capacidad
de carga con el mismo espesor de pavimento.

Junto con esto, están los pavimentos prefabricados, con
losas de hormigón que presentan menos agrietamiento,
que se pueden fabricar en condiciones más controladas
y que han ganado suficiente resistencia para al abrir al
tráfico en forma inmediata. Con todo esto, se logra una
instalación más rápida, con tiempos de cierre de pistas
más cortos y menores costos, por el ahorro de
combustible y la mayor optimización de tiempo que se
alcanza.

Por otro lado, está también el hormigón poroso o
drenante para pavimentos de estacionamientos y áreas
de escaso flujo vehicular, que consiste en un producto
con una estructura abierta, generando una gran
permeabilidad, lo que permite infiltrar las aguas lluvias,
devolviéndolas al suelo natural.

Hemos visto una amplia gama factores que se combinan,
en la búsqueda por beneficiar al país con las enormes
ventajas que tiene el uso del hormigón en pavimentos.

El alto nivel tecnológico en que actualmente se
encuentra el material, fruto del trabajo realizado
durante los últimos años en el mundo, con una serie
de alternativas, adaptables para distintas condiciones;
y una amplia gama de equipos para el trabajo manual,
que se caracterizan por ser fáciles de utilizar y livianos;
junto con maquinarias altamente sofisticadas, rápidas
y versátiles.

Los actuales métodos de diseño -mucho más realistas-
 han permitido reducir los costos de usar hormigón. Si
a esto unimos las características intrínsecas del material
-como durabilidad, lisura y seguridad- y la gran
disponibilidad de recursos que permiten hacer mejores
pavimentos y a costos altamente competitivos,
podemos decir que “todo está dado” para que se
construyan más pavimentos de hormigón.

Fotografía:
Tipo de Obra: Pavimentos estampados
Ubicación: Calle Eleuterio Ramírez
Lugar: Osorno, Chile.
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Certificación de Competencia Laborales
¿Lo que hago en mi trabajo satisface mi alma?

Por Renato Vargas*

La pregunta la plantó hace un tiempo Christina
Maslach, Ph.D en Psicología de la Universidad
de California, en Estados Unidos, especialista
en el síndrome de Burnout, un nivel máximo
de estrés laboral que puede llevar a la
depresión.

Para muchos, la pregunta puede sonar extrema,
incluso innecesaria, y es que se supone que el
trabajo es el medio para lograr otras cosas,
cosas que realmente nos pueden hacer felices:
vacaciones con la familia, una casa cómoda
para los hijos, una vida sin sobresaltos
económicos.

Pero la realidad es que pasamos más de un
tercio –mucho más, en la mayoría de los casos-
 de nuestra vida en el trabajo y las situaciones
que allí enfrentamos marcan definitivamente
todos los ámbitos de nuestra vida. Llegar a la
casa después de un día de trabajo no sólo
desgastante  f í s i camente,  s ino  que
emocionalmente afectado, hace muy difícil la
posibilidad de jugar alegremente con los hijos
o compartir con la pareja.

Ahora, frente a la pregunta de la especialista
la respuesta sólo puede ser SI o NO, un “si”
definitivo y completo o uno dudoso, las
alternativas no son demasiadas. Sin embargo,
la respuesta más compleja pasa realmente por
saber qué nos hace sentir satisfechos en el
trabajo: ¿un buen salario?, ¿un proyecto
interesante?, ¿un equipo de trabajo
entusiasta?, ¿una bonita oficina?.

Está claro que un trabajador que siente que no
está ganando lo que merece difícilmente podrá
sentirse satisfecho, sin embargo, no son pocos
los sociólogos que creen que el dinero no
motiva a la gente a trabajar mejor.

Durante el último tiempo he escuchado con
cierta frecuencia la idea de los “trabajadores
con valores”, una preocupación de las empresas
constructoras por contar con empleados con
una actitud ética que supone ser conscientes
de que su trabajo influye en la armonía de su
entorno, en las demás personas y en la sociedad
en general.

A  m i  j u i c i o ,  e l
principio tiene mucho
que ver también con
“hacer  b ien  las
c o s a s ” ,  n o  p o r
o b l i g a c i ó n  n i
compromiso, no por
temor al despido,
sino como resultado del interés personal y el
amor por lo que se hace. Ahora, podemos
motivar a nuestros trabajadores para que se
hagan parte activa de los proyectos que
iniciamos, que entiendan su importancia y se
sientan orgullosos de su ejecución, pero si no
tienen los conocimientos técnicos y prácticos
para desarrollar este trabajo todo será estéril.

Los trabajadores chilenos de la construcción
son orgullosos de su experiencia, de lo que han
aprendido “con los pies en el barro”, pero
mantienen una gran reticencia a dar pruebas
concretas de este conocimiento. Pese a esto,
he sido testigo del valor que tiene para un
trabajador que se  reconozca lo que hace y lo
que sabe.

En este sentido, la Certif icación de
Competencias Laborales es mucho más que un
proceso técnico y académico, es inyectar en el
trabajador la confianza de que está haciendo
bien las cosas, no sólo porque él lo dice, sino
porque una entidad externa, acreditada y
reconocida, lo ha evaluado y ha respaldado su
experiencia.
Para nadie es un misterio que un empleado
satisfecho y feliz en y con su trabajo es más
productivo y es capaz de influir positivamente
en el resto de sus compañeros. Volviendo a la
pregunta de la investigadora americana, puedo
decir con absoluta certeza que un trabajo bien
hecho es sin duda una gran fuente de
satisfacción.

Así las cosas, el rol de las empresas en aumentar
la satisfacción de sus empleados es
irrenunciable, y en este contexto, darles la
posibilidad de acreditar su experiencia y
alcanzar una certificación es un paso
fundamental.

*Jefe de Educación, Capacitación y Certificación
del ICH.
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Donaciones Bibliográficas ICH

Con el fin de asegurar que las entidades de
formación educacional –tanto en los niveles
técnico como profesional- cuenten con material
didáctico actualizado para sus alumnos y
docentes, hace más de una década el ICH viene
desarrollando una política de donación de
material bibliográfico.

Tal es el caso del Manual Concrete Practice,
una publicación que concentra más de 200
códigos del ACI, que se ha venido entregando
periódicamente durante los últimos 10 años a
las escuelas de ingeniería de la Universidad de
Chile (UC) y Pontificia Universidad Católica de
Chile (PUC).

Siguiendo con esta iniciativa, entre los años
2005 y 2006 el Instituto donó más de 60
publicaciones, presentaciones y material de
apoyo a los docentes de las entidades de
educación técnica y superior, miembros de la
red OTEC-ICH. Esto, en el marco de los cursos
de entrenamiento del Programa de Certificación
Internacional del ACI.

en la foto: Julio Méndez (Fac. Tec. USACH), Renato
Vargas (Jefe de Educación del ICH).

Durante el 2008, se ha donado material
bibliográfico a la Facultad Tecnológica y la
Facultad de Ingeniería de la Universidad de
Santiago (USACH); y el Departamento de
Construcción de DuocUC; mientras se planifica
realizar otro tanto con la Especialidad de
Edificación de los liceos industriales, que en
este caso consistirá en la entrega de material
bibliográfico y herramientas.

en la foto: Renato Vargas (Jefe de Educación del ICH)
y Paulina González (Directora Depto. de Ingeniería en

OOCC de USACH)

En este sentido, Paulina González, Directora
del Departamento de Ingeniería en Obras Civiles
de la USACH, destaca el valor de poder contar
con material técnico actualizado de primer nivel
para apoyar la formación de sus alumnos. “La
carrera de OOCC lleva más de diez años
vinculada al ICH en distintos proyectos, en una
verdadera alianza que nos ha permitido alcanzar
avances importantes”.

Por su parte, Juan Niemann, Director de la
Carrera de Ingeniería en Construcción de
DuocUC, pone el énfasis en la alianza entre la
industria y el mundo educacional que propicia
este tipo de actividades y su importancia. “Estos
proyectos nos permiten obtener el feedback
que necesitamos para preparar a nuestros
alumnos para el mundo laboral, y en este
contexto, los únicos autorizados para definir el
perfil de profesionales que requiere el ámbito
del trabajo con hormigón es el ICH”, concluye.

en la foto: Renato Vargas (Jefe de Educación del ICH),
Juan Niemann (Director Carrera Ing. en Construcción
DuocUC), Gonzalo Siade (Director Sede Alameda
DuocUC), Augusto Holmberg (Gte. Gral ICH), y Gonzalo
Tomarelli (Director Escuela de Construcción DuocUC).



Manual de Detallamiento

En el marco de las actividades de difusión que hace
más de diez años realiza la Comisión de Diseño
Estructural, en diciembre próximo saldrá a la luz el
nuevo Manual de Detallamiento para la colocación de
armaduras de refuerzo en hormigón armado.

El objetivo de esta publicación es servir de apoyo
técnico al momento de disponer la armadura de
refuerzo. Este manual esta enfocado a los casos de
uso más frecuente, como los encuentros de losas con
muros, encuentros de vigas con columnas, detalles de
ensanche o estrangulamientos de muros, entre otros.
Todo esto,  con el  f in de asegurar un buen

comportamiento de las estructuras frente a las cargas
estáticas y dinámicas (sísmicas), donde un buen diseño
y una buena construcción requieren de un
detallamiento apropiado, fruto de la experiencia
práctica y apoyado en una base teórica rigurosa y
profunda.

Las recomendaciones de dicho manual se basan en la
norma NCh 430 Of 2008, y en la experiencia chilena
en el comportamiento de estructuras de hormigón
a r m a d o  f r e n t e  a  s o l i c i t a c i o n e s  s í s m i c a s .

ICH alcanza importante acreditación CORFO

En julio pasado y luego de un exhaustivo análisis de
antecedentes, el Instituto del Cemento y el Hormigón
de Chile (ICH) se hizo acreedor de una importante
certificación otorgada por CORFO, que lo distingue como
una Entidad Tecnológica. Dicho reconocimiento responde
al trabajo de difusión técnica y tecnológica que ha
caracterizado al Instituto desde sus inicios.

En dicho proceso de certificación destacó el currículum
y la historia del ICH, principalmente ligado a la
organización y desarrollo de la ExpoHormigón. Junto con
esto, fueron determinantes la decena de proyectos
CORFO y proyectos de investigación en los que ha
participado; las diferentes actividades de difusión que

ha impulsado, como organización de charlas técnicas,
seminarios y conferencias con expertos internacionales;
además del desarrollo y difusión de 46 publicaciones,
que han sido fundamentales para el desarrollo de la
industria en nuestro país.

En años anteriores se han hecho acreedoras a esta
calificación diferentes instituciones de educación superior
como Universidades e Institutos, que destacan por su
aporte técnico al quehacer de la construcción en Chile.

ICH premia a empresas y profesionales
destacados durante el 2008

El próximo martes 2 de diciembre, el Instituto del
Cemento y del Hormigón (ICH) celebrará su tradicional
cena de fin de año, en la cual premiará a profesionales
y empresas cuyo trabajo ha ayudado a mejorar el estándar
de la construcción con cemento y hormigón en el ámbito
de la investigación, diseño, fabricación de nuevos
productos, introducción de nuevas tecnologías y
construcción de innovadoras o imponentes obras de
hormigón.

De esta forma, en la categoría “Trayectoria Profesional”
el distinguido de este año será Orlando Hofer Pineda,
por su aporte al desarrollo de la tecnología y construcción
con hormigón. En la categoría “Desarrollo Tecnológico”
la empresa favorecida será Sitecna S.A. de Puerto Montt,
por la innovación en el diseño y construcción de
plataformas flotantes de hormigón. Por último, el premio

“ A p l i c a c i ó n
Tecnológica” será
para el proyecto
A u t o p i s t a
Costanera Norte,
por constituirse
en una de las
obras de mayor
relevancia en la
i n g e n i e r í a  y
construcción de
infraestructura vial en Chile.

La premiación se efectuará a partir de las 19:00 hrs. en
el Club Manquehue (Vitacura 5841) y en ella se espera
la presencia de más de 180 asistentes, entre los que
destaca Lorenzo Constans, Presidente de la Cámara
Chilena de la Construcción (CChC); autoridades del
Ministerio de Obras Públicas (MOP), además del
Directorio y la Gerencia del ICH, entre otros.
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Concretos de Ultra Alto Desempeño

Por Pierre Rossi, Revista Construcción y Tecnología IMCYC

El concreto de ultra alto desempeño (UHPC Ultra-High
Performance Concrete) ha sido objeto de numerosas
investigaciones. El UHPC tiene una relación de agua-
material cementante (w/cm) menor que 0.2 y por lo
tanto, puede ser muy denso y tener altas resistencias a
compresión. Las resistencias a la tensión del UHPC están
limitadas a aproximadamente 8 MPa, y los UHPCs pueden
ser frágiles. Para resolver estos problemas, se les
agregaron fibras. Aquí se resume el estado actual de la
investigación en el concreto de alto desempeño reforzado
con fibras de acero (UHPRFC: Ultra High-Performance
Fiber-Reinforced Concrete).

Tipos
Existen tres t ipos principales de UHPFRCs:

Tipo 1: UHPFRCs con altas proporciones de fibras cortas.
Un ejemplo es el concreto reforzado compacto. El
contenido de fibras para este producto está entre 5 y
10% por volumen, y las fibras no exceden los 6 mm en
longitud. Las fibras mejoran la resistencia a la tensión
del concreto, pero poco contribuyen a aumentar la
ductilidad. El material, por lo tanto, se usa en estructuras
con altos porcentajes de varillas de refuerzo tradicionales.

Tipo 2: UHPFRCs con porciones intermedias de fibras
largas. Los ejemplos incluyen DUCTAL® y CERAMECEM®.
El contenido de fibras para estos productos varía entre
2 y 3% por volumen, y las fibras están entre 13 y 20 mm
de largo. Las fibras mejoran la resistencia a la tensión y
la ductilidad del concreto y se pretende que reemplacen
todas o una parte de las varillas de refuerzo que
normalmente serían usadas en elementos de concreto
presforzado o reforzado.

Tipo 3: UHPFRCs con proporciones muy altas de fibras
de varias longitudes. Un ejemplo de este producto es
CEMTECMultiscale®. El contenido de fibras de este
producto puede ser de hasta 11% por volumen y las
fibras cortas pueden variar desde 1 hasta 20 mm de
largo. Las fibras incrementan significativamente tanto la
resistencia a la tensión como la ductilidad del concreto,
y pueden reemplazar todas las varillas de refuerzo
tradicionales en un elemento. Al igual que con los
compuestos reforzados con fibras que se forman usando
una matriz orgánica, la matriz de un UHPFRC del Tipo 3
transfiere los esfuerzos entre las fibras y asegura ciertas
propiedades físicas y químicas del material.

Resistencia a la tensión
Es bien sabido que la orientación de las fibras en un
elemento estructural será afectada por las dimensiones
de las fibras y el elemento, así como también, por el
método de colocación del concreto. Si un alto porcentaje
de fibras de acero son generalmente paralelas a los
esfuerzos de tensión en un miembro, pueden incrementar
significativamente la resistencia a la tensión. Por lo tanto,
el comportamiento en tensión de un UHPFRC puede
variar con su aplicación. Por ejemplo, en un UHPFRC
colocado en un molde para producir una losa delgada
con nervaduras delgadas, las fibras tenderán a tener
orientaciones al azar en el plano en la losa, pero una
orientación unidireccional en cada nervadura. Por lo
tanto, el miembro tendrá propiedades isotrópicas en el
plano en la losa, y propiedades no isotrópicas en las
nervaduras, las cuales tendrán resistencias a la tensión
más altas en la dirección longitudinal.



Tensión directa

Las pruebas de tensión uniaxiales son difíciles de llevar
a cabo apropiadamente y es difícil evitar esfuerzos de
flexión o fractura por las mordazas de la máquina. Cuando
la proporción de las fibras bien orientadas (fibras paralelas
al esfuerzo de tensión) es alta y el comportamiento de
tensión del compuesto es elástico –perfectamente
plástico o de endurecimiento con deformación elástico-
 únicamente la porción elástica de la curva esfuerzo-
deformación determinada experimentalmente puede
ser representativa, ya que la flexión podría ser un factor
después de que se ha iniciado el agrietamiento. A pesar
de las dificultades mencionadas, se han determinado
resistencias a la tensión confiables. Las resistencias medias
a la tensión para los Tipos 2 y 3 de UHPFRCs, por ejemplo,
son de aproximadamente 7.7 y 20 MPa, respectivamente.
Aunque pueden usarse para evaluar las características
de fractura, los especimenes de tensión con muescas
(Fig. 1) no son medios confiables para la evaluación
directa de la tensión de un UHPFRC.
La muesca perturba la tendencia natural del material a
tener grietas múltiples, y cuando se inicia una sola grieta,
el espécimen entra en flexión. Si se ignora esta flexión
en los cálculos, la resistencia a tensión uniaxial es
sobreestimada.

Fig.1 Disposición para la prueba de tensión uniaxial para
un espécimen con muescas.

Flexión
Pueden obtenerse datos de resistencia a tensión
representativos usando especimenes de flexión con
muescas (Fig. 2). Se han propuesto recomendaciones
provisionales para pruebas a flexión en el punto central
de especimenes con muescas y un método para
determinar la relación de la resistencia a tensión uniaxial
al ancho de la grieta, a partir de estas pruebas. La base
del modelo cinemático para determinar esta relación es
que únicamente se propaga una grieta localizada, de
modo que no es apropiado en el dominio de deformación-
endurecimiento, cuando deben aparecer varias grietas
(visibles o no). También pueden obtenerse datos
representativos de resistencia a la tensión usando
especimenes de flexión sin muescas. Al igual que con los
especimenes con muescas, se ha propuesto un método
para determinar el comportamiento a tensión uniaxial.
En este caso, se utilizó una prueba de flexión de cuatro
puntos. El comportamiento del concreto es simulado
usando un modelo de material elastoplástico en un
programa de análisis de elementos finitos, y el modelado
se basa en la suposición de que no aparece ninguna
localización de agrietamiento en el material. Se ha
demostrado que el método proporciona una buena
caracterización del comportamiento de tensión uniaxial
de un UHPFRC.

Fig.2 Disposición para la prueba de flexión para un
espécimen con muescas.

Ductilidad

Un objetivo importante para los desarrolladores de
UHPFRCs consistía en el reemplazo total o parcial de las
varillas de refuerzo tradicionales. De modo que es
necesario que el UHPFRC seleccionado asegure un cierto
nivel de ductilidad en las estructuras.



Escala material

La ductilidad de la escala material está relacionada con
el comportamiento antes de un agrietamiento
localizado, es decir, antes de que se desarrolle el
esfuerzo máximo. El índice de ductilidad (Id) está dado
por: Id = ep/(sp/E), en donde ep y sp son la deformación
y el esfuerzo en el máximo de la curva de esfuerzo de
tensión-deformación, respectivamente; y E es el módulo
de Young para el material (Fig. 3).
Para comparación:
Los concretos ordinarios y de alta resistencia tienen Id
= 1
· El UHPFRC Tipo 2 tiene Id = 1.3 a 3
· El UHPFRC Tipo 3 tiene Id = 17.5 a 30, y
· El acero tiene Id = 30 a 60.

Fig.3 Determinación del índice de ductilidad.

Escala estructural

La ductilidad en la escala estructural es condicional. En
primer lugar, las fibras deben estar bien orientadas
respecto a las macrogrietas que se desarrollan en la
estructura. En segundo lugar, la estructura no debe
tener gran espesor debido a que un ancho unitario de
la abertura de grietas en un miembro peraltado produce
menos rotación y menos ductilidad que la misma
extensión de la abertura de una grieta en un miembro
menos peraltado (un efecto puramente geométrico).
Para el UHPFRC, un espesor máximo razonable es
aproximadamente tres veces el largo máximo de la
fibra. Así pues, el espesor máximo para un UHPFRC con
una longitud máxima de fibras de 30 mm debe ser de
aproximadamente 100 mm. Para estructuras
presforzadas, generalmente se usarán las fibras en el
UHPFRC para reemplazar los estribos para

comportamiento en cortante. Puesto que las grietas
de cortante son más numerosas y tienen anchos más
pequeños que las grietas de flexión en un elemento de
concreto reforzado de las mismas dimensiones, la escala
estructural es menos importante.

Heterogeneidad
La distribución espacial de las fibras en un UHPFRC es
un factor que afecta el comportamiento en tensión, y
la heterogeneidad de la distribución de las fibras tiene
un fuerte efecto sobre la variabilidad en el
comportamiento de tensión. Los factores principales
que afectan la heterogeneidad incluyen el método de
colocación y la proporción de las fibras.
Puesto que la variabilidad en el comportamiento de
tensión es tan importante, debe tomarse en cuenta de
una manera rigurosa. Los cálculos de diseño deben
incluir valores característicos, no valores y curvas
promedio. Los valores promedio no son de gran interés
e inclusive pueden llevar a resultados equivocados.

Comportamiento de fatiga
Aparentemente, los estudios sobre el comportamiento
de fatiga de los UHPFRCs son de dominio público. Un
estudio sobre el UHPFRC Tipo 2 no proporciona datos
suficientes para permitir la determinación del límite de
resistencia. El otro estudio sobre el UHPFRC Tipo 3
indica que el límite de resistencia para ese material es
el 60% de la resistencia a la tensión característica. En
general, los concretos reforzados con fibra parecen
tener pobre comportamiento de fatiga. La carga por
fatiga es muy demandante en la adherencia de la fibra
con la matriz, y por eso afecta de modo importante el
comportamiento mecánico del UHPFRC. A medida que
la relación longitud de fibras-diámetro se incrementa,
la adherencia de las fibras a la matriz se reduce y la
sensibilidad a la fatiga se incrementa.



Efectos de los incrementos
de esfuerzo

Al igual que con los efectos de la fatiga, existen pocos
estudios que describen los efectos de los incrementos
en las características mecánicas acrecentarse los
esfuerzos para los UHPFRCs. Sin embargo, es claro que
los efectos crecen al incrementarse el número de las
fibras.

Para comparación, se probaron la resistencia a la tensión
uniaxial para diferentes materiales a base de cemento
cargados a un régimen de esfuerzo de entre 10-4 y 10
GPa/s. Para cada orden de incremento en la magnitud
del régimen de carga, los incrementos en la resistencia
a tensión fueron de:

0.7 MPa para concretos ordinarios y de alto 
desempeño.

0.8 MPa para UHPFRC Tipo 2 con 7.7 x 107 fi/m3

1.5 Mpa para UHPFRC Tipo 3 con 1.9 x1010 f/m3

Claramente, los efectos de la tasa se incrementan al
aumentarse el contenido de fibras. Los beneficios de
la mayor capacidad y ductilidad asociadas con el refuerzo
de fibras son más grandes para estructuras sometidas
a cargas de impacto que para aquellas sometidas a
cargas estáticas.

Durabilidad
Al considerar los UHPFRCs es natural sentir preocupación
por el potencial de corrosión de las fibras de acero. Aun
cuando las fibras localizadas cerca de la superficie
pueden corroerse ligeramente, las pruebas han
demostrado que esta corrosión superficial no conduce
a pérdida de las propiedades mecánicas. Los estudios
demuestran que los especimenes con el nivel de servicio
que se agrietan en soluciones acuosas (con y sin cloruro)
exhiben calentamiento autógeno en las grietas. El
UHPFRC Tipo 2 con aberturas de grietas de 55 a 200
µm mostraron reducciones de 0% y 12% en la capacidad
de soporte después de la exposición a soluciones de
cloruro. Después de una exposición similar, los
especimenes de UHPFRCs Tipo 3 mostraron un
incremento de 14% en la capacidad de soporte
comparados con los especimenes de referencia no
agrietados almacenados al aire libre.

Para grietas muy finas de menos de aproximadamente
50 µm, el alivio autógeno parece ser suficiente para
evitar daños por corrosión. No se han llevado a cabo
pruebas en especimenes UHPFRC sometidos
simultáneamente a cargas por fatiga y exposición a
cloruros.

Nota: Este documento está basado en el artículo “Ultra
High Performance Concretes”, publicado por el
American Concrete Institute (www.concrete.org) en
Concrete Internat ional ,  febrero de 2008.




