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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La técnica en construcciédn con concreto se desarrollé en
un principio como arte de los constructores, aunjue después -
surgié la investigacién en ingenierfa, que tomé como objete -
de estudio al concrecto. Este estudio dié origen a que en la
actualidad se utilice el concreto referzado en la generalidad

de las obras grandes o peguciias.

Sin embargo a pesar de la amplia experiencia ¢ intensa -
investigacién en la ereccibén de estructuras y obras de concre
to, es necesario conocer y satisfacer los requisitos del re--
glamento de construccién aplicable, el cual nos proporciona -
las normas bfsicas y préicticas en materia de construccién de

las estructuras de concrecto reforzado.

El objetivo del uso del concreteo reforzado es por un la-
do, de poder proporcionar la suficiente resistencia para so -
portar lus diversos tipos de solicitaciones a que esté someti
da la estructura, por otro lado, tiene que ser capa: de perdu
rar bajo las condiciones de exposicién a que pueda estar suje
ta, as{ mismo, en cuanto a economfa cl concreto refor-ado debe
producirse a bajo costo en comparacién con otros materialcs -

jgualmente resistentes y durables que pueden emplearse.
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Para que una obra de concreto reforzado tenga éxito depen
de de gran parte de que se lleven a cabo los siguientes requi-

sitos:

h. Respetar los planos y especificaciones de construccién.

B. Almacenar, limpiar, clasificar y transportar debidamen
te las varillas de acero.

C. Cortar, doblar y fijar adecuadamente el acero de re --
fuerzo, y

D. Dar el recubrimiento apropiado.

Lste trabaju tiene como temu central al accro de refuerzo,
yen €1 se examinan: antecedentes, propiedades, comportamiento y
caracteristicas estructurales, requisitos de ejecucibn, deta--
1iado, habilitado, colocacién en obra, especificaciones y de--

mis aspectos relativos a este material estructural,



- CAPITULO iz
ANTECEDENTES

2.1, LA EDAD DEL ACERO

En el siglo XVIil, en Inglaterra, simultéineamentec a los
avances de 1s quimica, se dan a conocer progresos tefricos y
experimentales en la metalurgia, tales como la conversién del
hierro forjado en accro, la del hierro fundido en hierro dul-
ce, la del hierro en bruto cn hierro maleable y ademés se --

perfecciona el laminado.

A mediados del siglo XVIlI, en 1740, aparece el proceso
de fusibn del acero "al crisol", en el cual se obtiene un pro
ducto mhs homogéneo; pero el acontecimiento que marcé el ini-
cio de la "edad del acero" fue en 1856 y sc debe al inglés --
Bessemer quien fabrica hierro y acero maleables sin combusti-
ble, descarburando la fundicién utilizando un vielento chorro

de aire.

Posteriommente se registraron nuevos perfeccionamientos
en la industria del acero por medio del invento de hornos espe
ciales que permitieron fabricar acerc a partir de la chatarra
o de fundiciones fosforosas o sulfurosas, as{ mismo, nacen --
aleaciones de scero con determinados metales y los accros Té-

pidos.



Un metal descubierto al inicio del siglo XIX y que pos -
teriormente se obtuvd en cscala industrial, aln reducida, fue
el aluminio, importante en especial por su resistencia a la -
corrosifn, fenémeno que preocup6 a los metalurgistas y que se
convirtié en un verdaderc problema en el caso del hierro, cn-
contrando una solucién a comienzos del siglo con el "hierro -
galvanizado", que se obtenfa por inmersién dc las léminas de

hierro en cinc fundido.

2.2. ANTECEDENTES DEL ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo en estructuras de concreto se adop-
t6, a principios del siglo, casi simulténcamente tanto em -~
Europa como en los Estados Unidos, utilizdndose para ello en
principio varillas lisas de seccién circular de acero dulce
con un esfuerzo de trabajo permisible cercano a los 800 kg./
cm2, alcanzéndose en el afio 1920 valores cercanos a los 1200

kg/cm2.

Posteriormente, e¢n los ailos treinta, en Estados Unidos
se pusieron en uso varillas con corrugaciones diversas en 1la
superficie del acero con el objeto de mejorar las propieda--
des de adherencia entre los materiales acero-concreto. Este
mismo efecto se logré afios mas tarde en Europa torciendo dos
varillas de seccién circular entre si o torciendo en forma -

heliciodal una varilla de seccifn cuadrada.



En los paises europeos.por lo contrario.se siguié utili-
zando 1a varilla lisa como refuerzo en el concreto, pero se -
le di6 mucha importancia a las investigaciones para lograr --
aumentar el valor de el punto de fluencia al torcer la vari--

1la en frio,

Tiempo después, en Europa, 1as varillas laminadas en ca--
liente y torcidas en frfo fueron fabricadas con corrugaciones
para mejorar las deficiencias en materia de adherencia dentro

del concreto.

En Francia y Gran Bretafia, en 1940, se lograron esfuer--
zos de trabajo con valores de 2400 kg/cm2 con varillas de ace
ro con secciones transversales no circulares torcidas en frio

para hacer uso de las ventajas de trabajar en frio,



CAPITULO I
PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZIO

3.1. ESFUERZOS EN EL ACERO

Como ocurre en todos los cuerpos, el acero esti formado
por un conjunto de particulas infinitamente pequefias, situa «
das a determinada distancia unas de otras y entye ellas se
ejercen fuerzas internas, que se encuentran en equilibrio y -
que hacen que el cuerpo conserve su forma. En el momento en
que una fuerza externa es aplicada sobre el cuerpo se modifi-
ca las distancias entre particulas, dando por resultado una
deformacién. Las fuerzas internas en el acero registran un -
incremento con el objeto de equilibrar la fuerza externa y --
anular la deformacién. A este incremento en las fuerzas in -
ternas sc le denomina esfuerzo; es muy importante conocer los
esfuerzos y deformaciones a que cstarf sometido el acero de -
refuerzo en estudio, ya que estos constituyen un factor de --

terminante para poder realizar un buen disefio estructural,

Si a una barra prismftica de acero con seccién recta se
le aplica longitudinalmente una fuerza F en tensifn o compren
sién, como se muestra en las figuras, es decir P se aplicar4
en forma axial y se distribuye uniformemente sobre la seccién
recta, lo que hace que a cada unidad de superficie dec ecsa sec

cién le corresponde una fuerza unitaria.
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Esta fuerza unitaria F se denomina esfuerzo normal, por

ser perpendicular a la seccién recta y su unidad es kg/cm2.

De la misma manera existen esfuerzos cn cl acero cn cl
que la respectiva fuerza unitaria actfia cn ¢l plano de 1a secC

cibn recta y el cufl se le llama esfuerzo cortante,

I



3.2. DEFORMACION

La deformacidn cn ol acero es el cambio en las dimensio-

nes como resultado de un esfucrzo.

Las deformaciones que registra el acero como resultado
de esfuerzos normales, son alargamiento on tensién y acorta -
miento en comprensién, estns deformaciones se producen en la
direccién de la fuerza P aplicada, v se representan por la l¢
tra e, la deformacifn unitaria € serd:

E=-Z

.



En cuanto a la deformacibn correspondiente al esfuerzo -
cortante, serfi un desplazamiento normal a la longitud L, y su

correspondiente deformacién unitaria (&) es:
¥ o= L =tan.‘§

Por lo tanto, la deformacifén unitaria correspondiente al
esfuerzo cortante es un desplazamiento angular o cambio de in

clinacién, medido en radianes.

3.3. ELASTICIDAD

Ls 1a propiedad que tienc el acero de recuperar su forma

original al desaparecer la fuerza que lo deforma,

ley de llooke:
La ley de looke estudiada en los cursos de mecénica de
materizles, aplicable también para el acero, se establecce ex-

perimentalmente y su enunciado simple es:

"Dentro de ciertos limites, la deformacién es proporcig

nal al esfuerzo."

Esto permite afirmar, que dentro de cicrtos limites, la
rclacién entre csfuerzo y deformacién en el acero es constan

te.

De la gran diversidad de materiales existentes, no todos
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observan la ley de Hooke, s6lo aquellos cuyo compartamiento
sc apegue a ella con mis precisién, serén los idéneos para -

utilizarse estructuralmente.

Como ya se mencioné anteriormente:

El esfuerzo unitario es: F = —%7
La deformacién unitaria es: E = —%—

l.a Ley de Hooke expresa:

Esfucrze Unitario = Constante =

M
L}
t

Deformacibn Unitaria

E es la constante clistica del material, a tensién o compren-
sién y sc lc denomina médulo de elasticidad E, y se mide en
kg/em2. El médulo de elasticidad del acero es de alrededor -

dc 2 100 000 kg/cm2.

En el caso del esfuerzo cortunte, la ley de Hooke se ex-

presa:

Esfuerze Unitario [
= Cons - -
Detormacidn unitaria Constante ¥ G

Siendo G la constante eléstica decl material a esfuerzo cortan
te y se 1lama m6dulo de elasticidad a csfuerzo cortante o mé-

dule de rigidez,

El médulo de rigidez G para el acero tiecne un valor de -

840 kg/cm2.
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Relacibn de Poisson:

La relacién entre las deformaciones unitarias transver -
sal y longitudinal es una constante que se le denomina rela--

¢cibn de Poisson (m).

- &
A £,

El valor del mbdulo de Poisson para ¢l acero varfa de

0.25 a 0.33,

En el campo de la construccibén son utilizados dos tipos

de acero:

a) Aceros laminados cn caliente.

b) Aceros trubaiados en frio.

Los aceros laminados en calicnte poseen un diagrama es--
fuerzo-deformacién en el que se pucden observar 4 regiones de

difercnte comportamiento del material:

1. Zona eléstica,
2, Zona pléstica.
3. Zona de endurecimiento por deformacién.

4, Zona de estrangulomiento y {ractura.

En los aceros trabajades en {rfo, el diagrama esfucrzo

deformocibn no muestra una zona de fluencia horizontal.



3.4. DIAGRAMA DE ESFUERZIO-DEFORMACION DEL ACERO.

Este diagrama sc obtienc a través de pruebas de tensibn
a4 que se somete una probeta de acero con seccién transversal
uniforme y cuyas dimensiones y procedimiento de prueba son -

estdndar y dependen del tipo de acero por estudiar.

La longitud de la probeta a ensayar es aproximadamente -
de 50 em y el didmetro de 1/2", y esta se coloca en una miqui
na universal provista de mordazas que la sujetan y le trasmi-
ten una carga axial de tensién, esta carga es registrada por
los instrumentos de medicibn, de gran precisifén.de la miquina

universal, a lo largo de toda la prueba,

La carga de tensién se aplica uniformemente hasta que -
se presente la falla de la probeta, con lo anterior se obtic-
nen parejas de valores de esfuerzo y deformacién unitaria con
los que se podré construir el diagrama esfuerzo deformacién,
acotando los valores del esfuerzo normal de tensién (F) en el
eje de las ordenadas y las deformacioncs unitarias (g€ ) en el

de Yas abscisas,
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A. Limite dc proporcionalidad o limite elfistico,
B. Limite de fluencia.

E. Esfuerzo méximo.

1. Rango clfistico,
2. Flujo pléstico.
3. Endurecimiento por deformacién.

4, Estrangulamiento y fractura.
De 1o anterior se desprenden las siguientes observaciones:

OA Es una recta. En todos sus puntos existe una relacién
constante entre esfuerzo y deformacibn, de tal manera
al punto A se le llama lfmite de proporcionalidad o

1imite elfistico por ser el punto en que se presenta



AB

BC

CDEF

el miximo esfuerzo en la probeta de acero, sin que se -
tenga una deformacibn permanente, Este segmento de la -
recta representa la Ley de Hooke.

Es una curva a partir del punto A; las deformaciones son
ligeramente mayores.

Linca que tiende a ser vecta horizontal; se produce una
deformacién pronunciada sin aumento de esfuerzo, por lo
tanto al punto B se le conoce como limite de fluencia.
Es una curva extendida.&n el punto C se observa una re-
cuperacién del acero, 1o que le hace soportar incrementos
de esfuerzo, pcro también con grandes deformaciones. En
cl punto E se presenta el mayor esfuerzo soportado por -
el acero y se le conoce como resistencia (iltima, después
del punto E las deformacioncs continfian aumentando y el
esfuerzo disminuye, se inicia el estrangulamiento y se -

manifiesta la ruptura en ¢l punto F.

En los aceros trabajados en {rio cl diagrama esfuerczo-de

formacién no exhibe un 1imite de fluencia definido, por tanto

se suelc considerar tal esfuerzo correspondientc a una defor-

macién unitaria permanente de 0.002.



A, Esfucrzo de fluencia (fy) para una deformacién unitaria

permanente ipual a 0,2%,

El dingrama esfuerzo-deformacién proporciona valores del
1imite eléstico Fe, lf{mite de fluencia Fe , de resistencia --

Fovel médulo de elasticidad E.

3.5, ESFUERIO PERMISIBLE

En ¢l diagrama esfucrzo deformacién,el punto A define el
limite clfistico, cl punto B muestra con gran claridad el ini

Cio del comportamiento pléstico y, su ordenada F,. 1{mite d¢ -
f
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fluencia, se debe considerar como la resistencia 6Gtil del -
acero, pucs es el miximo esfucrzo que soporta el acero antes
de que aparczca, la deformacidn pléstica. Es cierto que el

empleo estructural decl acero no debe ser sometido a esfuer:co
hasta su resistencia Gtil, sino hasta un valor menor llamado

esfuerzo de trabajo.

Este esfuerzo permisible es una fraccién de 1la resisten
cia Gtil del acero y la relacidén entrc la resistencia Gtil -

y el esfuerzo permisible se conoce como factor de seguridad.

3.6. VARIABILIDAD E INDICE DE RESISTENCIA

El indice de resistencia més comfinmente utilizado para -
identificar un acero es el esfuerzo de fluencia. El empleo -
de este indice, as{ como de las demAs caracteristicas de 1los
diagramas esfuerzo-dcformacibn en la prediceién del comporta-
micento de clementos estructurales tiene limitaciones, puesto
que las condiciones reales de uso de la estructura puede no -
corresponder a las condiciones en que se efectuan los ensayes
estindar. Los ensayes se cfectian bajo ciertas condiciones -
de velocidad. Debe tenerse cuidado al establecer correlacio-
nes entre los indices de resistencia y el comportamietno pro-
bable de los elementos estructurales, asi, las temperaturas -
bajas y 12 deformacién répida tienden a aumentar el csfuerzo
de {luencia y la resistencia, pero disminuyen la ductilidad.

A temperaturas altas sucede lo contrario.



El acero cs un material mis variable en sus propiedades
de lo que a veces se supone, a continuacibén sc mucstra un his
tégrama de los esfuerzos de fluencia de 697 varillas de acero
de refuerzo, con un diémetro nominal de 1/2 pulgada, el es --
fuerzo de fluencia nominal de las varillas fue de 4 000 kg/cm2,
¢l coeficiente de variacibn correspondiente al lote ensayade

fue de 9.1%,

muestras

160
160 oo = g b e e e e 4
120 o
100
80
60
40

20 : s e et o EéJ
esfuerzo

3.0 3,4 3.8 4.2 4.6 5,05,4 5.8 6.2 6.6 7.0 x 10

3.7. DUCTILIDAD

Es la propiedad del acero de poder extenderse o alargar-
se sin que sec presente la falla. El acero e¢s un material con
gran ductilidad cn ¢l acero laminado en caliente, la deforma-
cién unitaria cen la fulla es de 150 a 200 veces la correspon-
diente a la fluencia, cabe hacer notar que la ductilidad del
acero disminuyc al aumentar su resistencia y el contenido de
carbono, El acero trabajado en frio también tiende a ver dis

minuido su ductilidad.



18

La medida usual de la ductilidad en el acere es el por -
centaje de alargamiento en la ruptura, medida sobre una lon--
gitud estéindar, este porcentaje de alargamiento varfa entre 5
y 20%. Otros fndices de resistencia son la deformacibn co --
rrespondiente a la falla y la amplitud de la zona de fluencia

{en aceros laminados en calicnte).

3.8. DILATACION TERMICA

El coeficiente de dilatacién térmica, para cdiculos de
efectos de temperatura, puede considerarse un valoer promedio

de 0.000011°C.

3.9. SOLDABILIDAD

Una de las propicdades més fitiles del acero es la solda-
bilidad, que es la posibilidad de unir elementos estructura--
les de este material mediante soldadura. Las varillas que --
contienen un porcentaje mayor al 0.35% de carbbn resultan no
apropiadas para soldar en campo. Es importante que la técni-
ca de soldadura cn el acero se ajuste a la composicién quimi-
ca del material para diferentcs calores empleados, no es reco
mendable la préctica de soldadura de puntos cn estribos para
formar jaulas de refuerzo antes de vaciar el concreto, ya que
perjudica al refuerzo principal doblado, causando pérdidas de

ductilidad y resistencia a la fatiga, la facilidad de doblado
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del acero es una medida indirecta de la ductilidad y se consi
dera como un indice de su trabajabilidad, las varillas de ace
ro de refucrio se someten con mucha frecuencia a operaciones
de doblado para formar los llamados ganchos y columpios, en -

tre otros,



CAPITULO Iv
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El concreto es 10 vecces menos resistente en tensién que
en comprensién, no es econfmico su uso como material aislado
para la construccién de una picza que tenga que resistir pro-
bables esfuerzos de flexién. La importancia constructiva del
concreto sc basa en su suficientemente alta rcsistencia en -~
comprensién, ademds e¢s un material apropiado para tolerar y -

resistir el fuecgo, sicendo altamente duradero.

Los materiales necesarios para su elaboracién pueden ob-

tenerse en casi todas las localidades.

El acero, si no se encuentra recubierto por el concreto,
no es capaz de resistir adecuadamente un calor intenso y pue-
de en su caso ser ficilmente presa de la corrosién, no hay du
da de su alta resistencia en tensifn cualquiera que sca la --
forma de su scccién. Para resistir comprensiones como mate- -
rial aislado, debe disponersc en secciones adccuadas con el -
fin de evitar el pandeco., Los dos materiales tunto acero como
el concreto, ticnen casi un idéntico coeficiente de dilata- -

cibn:

El1 concreto 0.00001 v el acero 0.000011, dando como re--
sultado por esta razén, minimo cl agrietamicnto debido a las

diferencias de dilatacién térmica.



E} uso simulténeo de ambos materiales estructurales same
tides a tensiones, de tal forma que el acero resista las ten-
siones y el concreto las comprensiones, da como resultado cl
aprovechamiento nds ventajoso de cstos materiales, comparéndg
lo con el que se consiguec en construcciones con otro tipo de

materiales.

4.1. FUNCION NEL ACERO DE REFUERZO

in el concreto reforzade normal, el acero de rcfuerzo se
coloca ahogado en 1a masa de concreto con el fin de tomar las
esfuerzos debidos a cargas, contraccibm por fraguado y cambios

de temperatura.

El fundamento del empleo de concreto armado se basa en
la hipbtesis de que los dos materjales se hallarédn perfecta--

mente unidos en todo momento,

4,2, ADHERENCIA

Los esfuerzos de tensifn o comprensién que actdan en el
acero de refuerco en toda su scccibn, se desarrollan a cada -

lado de csa seccibn por medio de adherencia.

1.a propiedad del concreto con las barras de acero ahoga-
das en é1 sc conocfa mucho antes de la &poca del concreto re-

forzado, aplicéindose esta propiedad para fabricar bloques de
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anclaje, pilotes, etc. La muyoria de los ensayos para compro
bar el enlace entre el concreto y el acero se realizan uhogag
do una varilla de pequefia longitud en un bloque o cilindro de

concreto y estirando aquella con una miquina de ensayo.

.

En los ensayos el concreto que rodea a la barra sc halla
solicitado por comprensién, no corresﬁondiendo estas condicio
nes a las que cxisten ordinariamente en las vigas o losas.

Se han realizado a veces otros ensayos disponiendo dos barras,
una en cada extremo, en un cilindro de concreto y aplicando -
un esfuerzo de tensién cn cada una de las barras para determi

nar su tensién de adherencia,

- T T T ——-




Asimismo, se¢ han hecho ensayos en los que las barras de
acero quedaban alojadas en pequefas vigas de concreto, dején-
dose sin recubrimiento en su zona central. Los resultados de
los distintos cnsayos parecen indicar que puede ser obtenido
un valoer correcto de la resistencia de enlace efcctuando ade-
cuadamente los sencillos ensayos del primer tipo antes indica

do.

De una extensa serie de ensayos realizados en la Univer-
sidad de 11linois(*) para comprobar la resistencia del enlace
entre ¢l accro y ¢l concreto resultaron las conclusiones que

se van a detallar,

E1 enlace entre el concrecto y el acero puede descomponer
sc en dos elementos principales, que son: la resistencia de -
adherencia y la resistencia al deslizamiento, No se conoce -
la causa que da lugar a la resistencia de adherencia, si bien
es un hecho comprobado universalmente por la experiencia en -
los materiales en la naturaleza del mortero y del concreto.
La resistencia al deslizamiento se debe a las desigualdades -
de la superficie de la barra, a las irregularidades en senti-
do transversal, que van acompafiadas de las correspondientes -
desigualdades en el concreto,que contribuyen también a dicha

resistencia.

(*) Apuntes de Accro de Refuerzo, UNAM, 1984, Cap. 3,



Los ensayos de tensifn en barras lisas prueban que se -
origina una considerable tensidén de enlace antes de que se --
produzea un deslizamiento que se pueda registrar. Una ver --
vencida la resistencia de adherencia, si se prosiguc el ensa-
yo se producirf un deslizamiento ininterrumpido y crecer# ré-
pidamente la resistencia de enlace hasta que el deslizamiento

alcance un valor caracter§stico.

los ensayos rcalizados en barras 1isas indican que el --
deslizamiento del cxtremo dec la barra se inicia cuando Is ten
sién media de cnlace es igual aproximadamente a un sexto de -
la resistencia en compresién del mismo concreto en probetas -
clbicas de 15 cm, de lado; la méxima resistencias de enluce es
sensiblemente igual a un cuarto de la resistencia en compren-
sibn en probetas cObicas de 15 cm, Estas cifras fueron apro-
ximadamente las mismas para ung extensa serie de ensayos rea-
lizados con concretos de distintas dosificaciones, edades y -
condiciones de almacenamiento, en funcién de la resistencia en
compresibn en probetas cilindricas de 20 X 40 cm. Las resis-
tencias anteriores equivaldrfan a un 13 por ciento parva la mé

xima resistencia de enlace.

Los ensayos demuestran que las tensiones de adherencia -
no se distribuyen uniformementc en todos los puntos de una ba
rra shogada en el concreto a lo largo de una longitud aprecia
ble y que se cncucntre solicitada por una carga aplicada en -

uno de sus cxtremes. E1l deslicamiento de la barra se inicia
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en primer lugar cn cl punto en que la varilla penetra en el -
concreto, por lo cual en este punto la tensién de adherencia
serd mayor que cn cualquier otro hasta que se produzca un des
liramiento suficiente que de lugar a que aparezca la mfxima -
tensibn de enlace en ¢l citado punto, [l deslizamiento de 1a
barra sc produce cn Gltimo lugar en su extremo descargado.
Una vez propagadoe el deslizamiento a todos los puntos, se pro
duce una igualacién casi uniforme de las tensiones de adheren

cia a lo largo de la longitud ahogada.

La tensibén méxima de adherencia no resulté apreciablemen
te distinta para las barras de diferentes didmetros. Las ba-
rras oxidadas dieron resistencias aproximadamente un 15 por
ciento m4s altas quc las varillas anfilogas con superficies --
limpias. Los ensayos realizados en 'pletinas" mostraron dis-
persiones grandes en la resistencia de adherencia y no fueron
concluyentes. Las barras de seccién cuadrada dieron tensio--
nes unitarias alrededor del 75 por ciento de las correspon --

dientes a las barras lisas de seccibn circular.

Se han utilizado las barras corrugadas con el fin de¢ - -
aumentar las resistencias de adherencia, pero hasta hace po--
cos afios los perfiles de estas varillas eran tales que el pe-
quefio movimiento necesario para que los resaltos o las estrias
de las superficies exteriores dec las barras se acufiaran con -

tra el concreto bastaba para que se produjera el aflojamiento



de Ia varilla y, consiguicntemente, ¢} agotamiento de una pie
za solicitada por f{lexién bajo una tensibén de adherencia muy

poco superior a la que tomarfa una barra lisa cuya seccién --
fuera sensiblemente igual a la de la barra corrugada, Sc em-
plean también ganchos en los extremos dec las barras para au--
mentar la tensi6én de adherencia, pero si los ganchos no estén

bien proycctados podrdn ceder por aplastamiento del concreto,

Como se ha indicado en ¢l pérrafo anterior, las barras -
corrugadas utilizadas normalmente a lo largo de casi todo el
perfodo de desarrollo de la técnica del concreto reforzado en
este siglo, con sus resaltos excesivamente espaciados y sus -
estrfas o salientes demasiado superficiales, no dicron el re-
sultado esperado de poder conducir a piezas en las que la re
sistencia de enlace entre el concreto y el acero fuera mucho
mayor que en las piczas reforzadas con barras lisas. A pesar
de esto, cn los Gltimos quince afios se han rcalizado numero--
sas investigaciones y se ha demostrado definitivamente que --
pucden ser fabricadas barras con las que se obtengan tensio--
nes de adherencia considerablemente m4s altas que con las ba-

rras lisas,

Los ensavos realizados por ARTUR P. CLARK sobre upa gran
variedad de barras corrugadas hacen ver que sc pueden proyec-
tar varillas, adecuadamente, para quc sc consigan incrementos
en la resistencia de adherenciu del orden del 60 por ciento -

con relacién a 1a proporcionada por las barras comerciales co
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rrugadas empleadas normalmente durante muchos afos. las vari
1las capaces de producir estas tensionces més altas tienen re-
saltos dijspuestos con mayor proximidad que cn las barras co--
rrugadas usadas en el pasado, ¥ el movimiento o deslizamiento
de la barra necesario para hacer entrar en juego a dichos sa-
lientes queda, reducido tan considerablemente que la faila de
la adherencia ¥ la ruina total de la pieza sobrevendrén simul-
thncamente. Los referidos ensayos sefialan también que las ba
rras situadas en la parte superior de una viga no llegarén a

tomar unas tensiones de adherencia tan grandes como las que -
aparccerin en las barras situadas en la parte inferior de - -

aquélla,

Otros cnsayos realizados con barras corrugadas de los --
tipos mis recientes, provistas o no de ganchos en sus extre--
mos, pruchan que los ganchos contribuyen poco a la resisten--
cia de la barra, mientras que en las varillas lisas o en las
varillas corrugadas de los tipes antiguos los ganchos colabo-

rarfn fuertemente en la resistencia final de adherencia.

Antes cra préctica general considerar una tensibn admisji
ble de adherencia de valor 0.04 f'c para las barras lisas, e
igual a 0.05 f'c, para las barras corrugadas antiguas. Esta
tensién en las barras lisas es cquivalente aproximadamente a
un tercio de la que da lugar a la iniciacién del deslizamicn-
to de la barra, y a un quinto de la mixima rcsistencia de ad-

herencia de las barras lisas de seccidén circular determinada
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por medio del ensaye de tensibén., El pequefio aumento en la -
tensién de adherencia considerado nmormalmente para las barras
corrugadas de los modelos antiguos parece que sea el valor te
tal udmisible en condiciones de seguridad para los tipos co--
rrientes de varillas empleadas durante muchos afios; pero cuan
do se utilicen barras corrugadas bien disefiadas, estard justi

ficado admitir unas tensiones de adherencia més altas.

€n 1951, revisado el c6digo ACI con objeto de permitir -
unas tensiones de adherencia mids elevadas para lss barras co-
rrugadas cuyas entalladuras o resaltos cumplieran las condi-~
ciones detalladas en la A,S.T.M. Standar Specification - -~-
A305~53T, En estas normas se designan los calibres de las ba
vras por medio de nlmeros, indicando los nfimeros 3 al § la --
cantidad de octaves de pulgada contenida en el difmetro nomi-
nal de la seccién del redondo, micntras quec las barras de los
nimeros 9 a 11 equivalen en 4rea de su seccifn transversal a
barras de seccién cuadrada de 1 pulgada de lado, de 1 1/8 de
pulgada, y de 1 1/4 de pulgada, respectivamente. Las condi--
ciones que deberfn cumplir los resaltos y entalladuras se --

muestran en 1a tabla siguiente.



DIMENSIONES DE LOS RESALTOS Y ESTRIAS

Barra Separacién Altura mfinima Profundidad ni
No. mixima (cm) de los resal- xima de enta-~
tos (mm). 1ladura {mm).
3 0.6 0.4 3.6
4 0.9 0.5 4.8
S 1.1 a.7 6.0
6 1.3 0.9 7.2
7 1.5 1.1 8.5
8 1.7 1.3 9.7
9 2.0 1.4 . 11.2
10 2.2 - 1:6 12.5
11 2.5 1.8 13.7

4.3. ACERO DE REFUERZO EN LA CONSTRUCCION

El acero de refuerzo utilizado en el concreto estd forma

do por los siguientes tipos:

a) Alambrén

El alambrén es fabricado de acero dulce, ticne una resis
tencia fy = 2320 kg/cm2 y lo forman las varillas lisas de --
6.4 mm de didmetro , ¥y csth restringido a usarse solo en es -
tribos, concctores de clementos compuestos y como refuerzo pa

ra tomar esfuerzos cortantes por friccién.



b) Varillas grado 42
Este tipo de varillas tiene un limite cléstico minimo -
fy = 4200 kg/cm2 y son templadas en caliente. Por su difme -

tro las varillas mis utilizadas son de 1/4 a 1 1/ pulgadas.

las varillas deben presentar corrugaciones y deben cum--
plir con los requisitos de las normas NOM B6, NOM B294, &6 --

NOM B457,

En una varilla corrugada el diémetro sc mide a la mitad
de la altura de las corrugaciones, a diferencia de la varilla

lisa cuyo didmetro se mide a su superficie externa.

c) Malla electrosoldada,

La malla ¢lectrosoldada es una parrila de acero de alta -

resistencia fy = 5 000 kg/cm2, para refuerzo de concrecto.

Se utiliza en losas, muros, pavimentos, piezas prefabrica
das, ctc, las caracteristicas que debe cumplir la malla elec-

trosoldada se estipulan en la norma NOM B290,

Lxisten en el mercado, mallas de trama cuadrada y rectan-
gular., Sec designan con cuatro ntimeros, los dos primeros indi-
can la separacibn entre los alambres (en pulgadas) y los dos -

G1timos el calibre de dichos alambres.



Areas de acero en cm2

Ro. Diametro
de nominal Pesa Numero de barras
designa

cion pulg. mn kg7m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1/4 6.4 0.248 0.32 0.64 096 1.28 1.60 1,92 2.24 2.56 "2:88 3.20
2.5 5/16 7.9 0.388 0.49 0.98 1.47 1.96 2.45 2.94  3.43 3.92 "4I41 4.s0
3 3/8 9.5 0.559 0.71 1,42 2.13 2,84 3,55 4.26  4.97 5.68 76739 7.20
4 172 12.7 0.993 1.27 2.54 3.81 5.08 6.35 7.62 8.89 10.16 "11:43 12.70
5 5/8 15.9 1,552 1.98  3.96 5.94 7.92 9.90 11.88 13786 15.84 17.82 19.80
6 3/4 19.0 2.235 2.85 5.70 8.55 11.40 14.25 17.10 19.95 22.80 25.65 28.50
7 7/8 22.2 3.042 3.88 7.76 11.64 15.52 19,40 23.28 27.16 31.04 34.92 38.80
8 25.4 3.973 5.07 10714 15.21 20,28 25.35 30.42 35.49 40.56 45.63 50.70
9 1/8 28.6 5.028 6.41 12.82 19.23 25.64 32.05 3B.46 44.87 51.28 57.69 64.10
10 174 31.8 6.207 7.92  15.84 23.76 31,68 39.60 47.52 55.44 63.36 71.28 79.20
11 3/8 34.9 7.511 9.58 19,16 28.74 38.32 47,90 57.48 67.06 76.64 86.2¢ 95.80
12 1/2 38.1 8.938 11.40 22,80 34.20 45.60 57.00 68.40 79.80 91.20 102.60 114.00

1€



CAPITULO 'V
REQUISITOS DE EJECUCION

.

El acero de refuerzo debe corresponder a la clase, didme
tro y nmero indicados en los respectivos planos autorizados,
todo ¢l acero deberd cstar sujeto con amarres de alambre reco
cido o con e¢1 tipo de sujecién que en casos extraordinarios -
se especifique., Los separadores para dar recubrimiento al --
acero de refuerzo se recomiendan, deben ser cubos de mortero
o concreto y silletas de acero o asbesto, deben evitarse para
este objeto gravas, trozos de madera o pedazos de metal dife-

rente del acero.

5.1. GANCHO ESTANDAR

Los ganchos para anclaje del refuerzo deberi tener las -

caracter{sticas siguientes:

1. Una vuelta semicircular mfs una extensién de 4 difme-
tros de la varilla, siendo el extremo libre no mcnor
de 65 mm,

2, Una vuclta a 90° mfs una cxtensién de 12 didmetros de
la varilla en el extremo libre,

3. Para estribos y anillos, una vuclta de 90° 6 de 135°
mis una extensidén de 6 difmetros de la varilla en el

extremo libre, pero no menor de 65 mm.
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Los di&metros interiores (D) del gancho se indican en la ta--

bla 1.

TABLA 1 GANCHOS ESTANDAR

Gancho Ao G

32 ¢
db
180° g0°
TAMARO DE DIAMETRO DE GANCHOS DE J GANCHOS DE
VARILLA DOBLADO TERMINADO 180° A 6 G (cm) 90° A6 G
D EN (M (cm) {cm)
No., 3 [ 13 8 15
No, 4 8 15 10 20
No. 5 18 13 23
No. G 11 20 15 30
Ne, 7 13 25 18 33
Na, 8 15 28 20 40
No. 9 24 38 30 48
Ne., 10 27 43 34 56
No. 11 30 48 37 61
No. 14 46 69 55 79

No. 18 61 91 72 104




5.2, REFUERZO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS

En los elementos estructurales con dimensiones mayores -
de 1,50 en una direccién, el acero de refuerzo no debe ser me.

nor a:

A - 660 X,

fy (X1 + 100)

Donde: Agt Area transversal del refuerzo colocado en 1a di--
reccién que se considera, por unidad de ancho de
la picza (em2/em). Ll ancho mencionado s¢ mide -
perpendicularmente a dicha direccibn y a Xl.

X+ Dimensién minima del miembro medida perpendicular

mente al refuerzo (cm).

En elementos con X, menor a 15 cm,el refuerzo se coloca-
rd en una sola capa, si xl es mayor a 15 ¢m el refuerzo ten--
dré que colocarse en 2 capas préximas a las caras del clemen-

to.

Cuando el elemento estructural esté expuesto directamen-
te a el intemperismo o en contacto con el terreno, el refuer-

zo0 no debe ser menor de 1,5 A
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NUMERG MAXIMO DE VARILLAS PERMITIDAS EN UNA SOLA CAPA SEGUN EL ACI

318 - B3 TAMARQ MAXIMO DEL AGREGADO: 3/4", ESTRIBOS DEL NUM, 4
ANCHO DE VIGA b en (M.
TAMARG DE
YARILLA Yo, 20 25 30 36 41 46 51 86 61 66 71 76
5 z 4 5 6 7 8 10 11 12 13 15 16
6 2 3 4 6 7 8 9 110 1 12 14 35
7. 2 3 D) 5 6 7 B 9 10 11 1213
8 2 3 4 5 6 7 8 s 10 111 12213
9 -2 3 4 5 6 7 8 9 g 10 11
10 - 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10 10
1 - 2 3 3 4 ) -] 6 7 8 g8 9
14 - 2 2 3 3 4 5 5 6 & 7 8
18 - - 2 2 3 3 4 4 4 5 5 &
TAMARQ MAXIMO DEL AGREGADO: 1", ESTRIBOS DEL NUM. 4.
TAMARG DE
VARILLA No. 20 _25 30 36 41 46 51 56 61 66 71 76
5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13
6 2 3 4 5 5 7 8 9 9 10 11 12
7 - 2 3 4 5 6 7 8 g 10 10 u
8 =2 3 4 5 6 7 7 8 s 1w
9 - 2 3 4 5 6 7 7 8 9 5 10
2 3 4 5 6 6 7 7 8B 9 10

10 -




5.3. RECUBRIMIENTO DEL REFUERZQ

Fl recubrimiento del acero de refuerzo debe medirse des-
de la superficie del concreto hasta la superficie més préxima

del refuerzo, al cual se refiere,

RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO EN CONCRETO COLADO RECUBRIMIENTO
EN OBRA EN M.

Elemcntos en contacto con el terreno y permanente 7
mente expuesto a £1,

Elementos expuestos al intemperisme
Varillas nGm, 6 a nfm, 18, 5
Varillas nfm. 5 6 menores 4

Elementos no expuestos al intemperismo ni en

contacto con ¢l terreno,

Losa, muros, trabes:

Varilla nfm, 14 a nfm, 18 4
Varilla nGm, 11 y menorcs 2

Vigas y columnas
Varilla nGm. 3 a nfim, 18 4

Cascarones y placas delgadas: :
varillas nlim. 6 y mayores. 2
Varillas nfm. 5 y menores, 1.5

Cuando ¢l concreto esté expuesto en ambientes corrosivos
o para protegerlo contra cl fuego, los valores anteriores au-

menten si asi se especifica en el proyecto,



Con el objeto de permitir un colado satisfactorio del -
concreto y para proteger las varillas contra la corrosibn, se
deben dar distancias libres adecuadas entrc el acero de re --
fuerzo vertical, formado por varillas paralelas y entre las -

mismas varillas y las cimbras,

El recubrimiento minimo de concreto considerado para es-

tribos del ntm. 4 cs de dcm,

5.4. PAQUETES DE VARILLAS

Se lc denomina paquete a un grupo de varillas paralelas
que estdn en contacto unas con otras Y que actGan como una --
unidad. El nfimero de varillas que formen un paqucte no debe
ser mayor a cuatro, y deben estar dispuestas en forma cuadra-

da o triangular para el caso de 3 varillas.

Los paquetes de varillas deberén sujetarse con alambre

para ascgurar que sc mantengan en su lugar,

Los ganchos y dobleces de las varillas individuales se -
localizarén alternados y los cortes se cspaciarfn por lo me--

nos 40 diimetros de la varilla.

No deben emplearse estribos menores del nfim, 4 para vari

1las en paquete.

No deben emplearse varillas mayores del nGmero 11 en pa-
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quetes en estructuras de edificio o similares.

En las normas Técnicas Complementarias para Disefio y -
Construccién de estructuras de concreto, del Reglamento de --
Construcciones del Distrito Federal, se indica que las varillas
longitudinales pueden agruparse formando paquetes con un mixi

mo de dos varillas cada uno, en columnas, y de tres en vigas.

5.5. JUNTAS Y TRASLAPES

Sc deben evitar las juntas cuando el esfuerzo critico de
diseflo sca de tensibn., En vigas las juntas dcben recalizarse -
donde el esfuerzo de la varilla sea minimo, es decir, en el -

punto de inflexién.

No deben realizarse traslapes con varillas mayores del -
nGm. 11, salvo en zapatas cuando los traslapes sean refuerzos
de columnas en donde no exista tensibén. En los elementos suje-
tos a flexibn, las varillas traslapadas sin contacto entre -
si, no deben separarse mis de 0.20 de la longitud de traslape

ni mis de 15 cm.

5.6. LONGITUD DE DESARROLLO

La longitud bésica de desarroilo 1d, en cent{metros, pa-
ra el acero de refuerzo sujeto a tensién, debe ser calculada

de la manera siguiente:
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1. Para varillas del nGm. 11 y menores

0.06  abfy

Vic

Pero no menor de 0.0057 dbfy.

2. Para varillas del nfm. 12 al nGm. 14

o

.8 fy.
e

3, Para alambrec corrugado

0.11 db_ fy
Jf‘c

En que:
Ab = Area de la seccién de varilla en cm2,
fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuer:zo kg/cm2
fc = Resistencia a la comprensién del concreto kg/cmZ

db = Difimetro nominal del alambre en cm.

En ninglin caso la longitud de desarrollo en tensibn serd

menor de 30 cm.



Longitud de desarrollo 1d en tensién, para varilla corrugada

con fy = 4200 kg/cmz.

No, DE DIAMETRO CONCRETO 5 CONCRETO

VARILLA MM, F'C= 200 kg/cm®- F'C = 250 kg/cm®
1d, ‘en cm, 1d, en cm.
2.5 7.9 30 30
3 9.5 REONEE T IO 30
4 1207 o siies s 230 30
5 15.9 : 38 38
6 19.1 51 46
7 22,2 69 62
8 25,4 89 81
9 28.6 115 103
10 51.8 142 127
12 38,1 240 182

La longitud de desarrollo de una varilla lisa seri el doble
de 1a que requerirfia si fuera corrugada.

La longitud bésica 1, se modifica de acuerdo a lo siguien-
te:

a) Para refuerzo del lecho superior
b) Concreto con agregado ligero
c) Varillas confinadas por una

[

d

espiral no menor del No, 2 y
con un paso no mayor de 10 cm. 0.75 1d



43

En zonas de esfuerzo alto {mayor de .5 fy):

d) En clementos con refuerzo lateral formado a base

de anilles.

e) En elementos con refuerzo lateral distinto

de los anillos.

e¢l. Si hay traslapes de no més de la mitad

de las varillas,

e2. Si hay traslapcs dec la mitad de vari--

1las,

Longitud bésica en zonas de refuerzo

bajo (menor a 5

fy).

f) En elementos con refuerzo lateral

por anillos,

b

g

de los anillos,

g1. Si hay traslapes dc no més dc tres cuar-

Para elementos con refuerzo lateral distinte

tas partes de las varillas,

g2, Si hay traslapes de mis de las tres cuar

tas partes de las varillas,

tongitud de desarrollo o de traslape en compresién

2.00

1d

1d

1d

1d

d

d

La longitud biisica de desarrollo para varilla corrugada

sujeta a compresién esta dad

a por:

0.075 db fy
VFe
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Donde : db = Difimetro nominal de varilla {cm)
fy = Resistencia a la fluencia del acero kg/cm2
f'c = Resistencia a la compresién del concreto.

kg/cmz.

La longitud de traslape cuando el refuerzo esté confinado
con espiral con difmetro no menor del nfim. 2 y paso no mayor -

de 10 cm. serf de 0.75 1d.

Es importante sefalar que la longitud de desarrollo 1d en

comprensién nunca debe ser menor de 20 cm.

LONGITUD DE DESARROLLO 1d EN COMPRENSION,
PARA VARILLA CORRUGADA CON fy = 4200 KG/QF

VARILLA DE REFUERZO CONCRETO 2 CONCRETO
NUM., DIAMETRO mm. f'c = 200 kg/cm f'c = 250 kg/cm
1d, cm. 1d, cm.
2.5 7.9 30 30
3 9.5 30 30
4 12.7 30 30
5 15.9 35 32
6 9.1 43 38
7 22.2 50 45
8 25.4 57 51
9 28.0 64 57
10 51.8 71 64
12 38.1 85 76




5.7. TRASLAPE DE MALLA SOLDADA

La nalla de alambre 1liso o corrugado tendrd una longitud
de traslape igual al espaciamiento entre los alambres {un cua-

dro) més 5 cm para zonas de esfuerzo alto.

5 cm b 5¢cn pm-d e 5 cm '
. / ‘ L L /
AN « SO S
[

!
T T \ u ¢ o
p e 1
i A
Para desarrollar esfuerzos Para desarrollar esfuerzos

menores de 0.5 fy. mayores de 0.5 fy.

TRASLAPE DE MALLA DE ALAMBRE

5.8. REFUERZO LATERAL CON LSPIRAL

El acero de refuerzo en espiral se cmplea principalmente
en columnas, pilas, cajones de cimentacién y pilotes, y con--
siste en espirales continuas espaciadas regularmente. El dif
metro minimo de la varilla cn espiral, en elementos colados -
en sitio, es 9.5 mm (nGm, 3). Las disposiciones del ACl 3185 -
03, seilalan que el espaciamiento libre entre las vueltas de -
la espiral no debe ser mayor de 7.5 cm, ni menor de 2.5 6§ --

1.33 veces el tamafio miximo de) agregado grueso que se emplee,

El anclaje en los extremos de la espiral se dari con una
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vuelta y media de la varilla en ambos extremos del tramo; los
traslapes se formardn con una longitud de 48 diimetros dc la
varilla empleada, siendo csta longitud nunca menor de 30 cm.

o ¢l traslape sc daré soldando la junta.

DIAMETROS MINIMOS DE ESPIRALES LESTANDAR

NUMERO DE VARILLA DIAMETRO EXTERIOR
EN ESPIRAL MINIMO QUE PUEDE
FORMARSE (cm)
3 23
4 30
5 38
6 (especial) 76

El refuerzo lateral en espiral debe extenderse desde el nivel
de piso hasta el nivel de refucrzo horizontal de 1a trabe o

la losa,

En ¢l caso de columnas con capitel, el refuerzo espiral
se extender4 hasta el nivel cn ¢l que el difmetro o ancho del
capitel sea igual a dos veces el difimetro o ancho de la colum-

na,



5.9, REFUERZO LATERAL CON ESTRIBOS

Los estribos sc colocarén de tal forma que cada varilla

longitudinal alternada posea un soporte lateral suministrado

por la esquina de un estribo, que describa un fngulo no mayor
de 135°,

COLOCACION MAS COMUN DE ESTRIBOS

EN COLUMNAS

* Cuando es menor de 0.15 cm,, sc puede suprimir 1ds estribos
interiores,

. El difmetro minimo para los estribos debe ser del nfm, 3

para las varillas longitudinales hasta dcl nlm., 10; y del - -
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nfm. 4 pars las varillas longitudinales del ndm., 11 o mayores.

El espaciamiento de los estribos se rige por el valor me

nor de los siguientes:

1. 48 difmetros del estribo.
2. 16 difmetros de las varillas léngitudinales,

3, La dimensién menor de la columna,

ESPACIAMIENTO MAXIMO DE LOS ESTRIBOS EN COLUMNAS

TAMARO DE LA VARILLA TAMARO Y ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS

VERTICAL NUM, EN CM.
NUM, 3 NUM. 4 NUM. 5
5 25 -- -
6 30 -- --
7 36 - --
8 41 41 -
9 46 46 _-
10 46 51 --
11 .- 56 36
12 No estén permitidos 56 56
14 No estén permitidos 61 69
18 No estén permitidos 61 76

A partir del nivel superior e inferior de trabes o losas,
los estribos se cerrarén a lo mitad del cspaciamiento en una
longitud ocupada por tres estribos, debicndo colocar ¢l prime

To a 5 cm de dichos niveles,
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En 1a unién de vigas, y columnas, los refuerzos respecti
vos continuos o los anclajecs extremos se deberfn confinar con

estribos cerrados.

5,10. DOBLADOD

Las varillas de refuerzo deben doblarse en frio, se cui-
daré que este doblez de la varilla no produzca fisuramiento,

laminacibén o desprendimientos superficiales.

En ¢1 casc de que se realize el doblado en caliente se -
requerirfa la supervisién de personal calificado, siendo este

calentamiento menor a 535°C,

Para las varillas parcialmente ahogadas en concreto y --
que requicran calentarse para doblar, ¢l calentamiento tendrd

un rango de 315 a 425° C.

No se deberin calentar las varillas torcidas en {frfo,

5.11. ESPACIAMIENTO

La separacién minima libre entre varillas paralelas de
una capa debe ser de un difmetro de las mismas o 1.3 veces -
el tamafio mAximo del agregado grueso, este valor deberf ser

no menor de 2.5 cm.
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En el caso de los puentes colados en sitio, el espacia -
miento seri de no menos, 1.5 difimetro de varilla, 1.5 veces -

¢l tamafio mAximo del agregado 6 4 cnm,

e: Espaciamiento minimo = 2,5 cm,

r: Recubrimiento

Las varillas de capas inferiores se colocarfin en la misma
vertical que las superijores, respctando el espaciamiento oqui

indicado,

5.12. REFUERZIO MINIMO

En estructuras de concreto reforzado, el refuerzo mini-
mo en la seccibn transversal rectangular de estas, puede eva-

luarse con la expresibn aproximada,
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8.7 Vr'e bd
s fy

Donde: b = Ancho efectivo

d = Peralte efectivo

-

[

!

|
!
i

5.13, REFUERZO MAXIMO

El frea m&xima de acero de tensibn serf el 75% de la -
correspondiente a l1a falla balanceada. La falla balanceads
s¢ presenta cuande simultineamente el acero llega a su esfuer
z6 de fluencia y el concreto alcanza su deformacién mfxima de

0.003 en compresién.
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Los estribos consecutivos
deben tener sus ganchos @
90 en Jados opuestos.

vetalle 8

Q “o-sab

T

J'

Detalle €
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DETALLE DE UNA TIPICA COLUMNA EN ESPIRAL

®

At

v

g
--\\~\~\\~, Traslape utilizando

modificacidn aplicable
g espirales

JALAAAANY

Inclinacion
méxima 1 a 6
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Amarres a
cada dis-
tancia
Msl
mixima

capa inferior.

1/2 "§" max.

Refuerzo de la losa,

/2 "S" max,

"S$* max.

Miximo 15 cm.

Amarres a
cada - dis-
tancia “s"
mdxima.

DETALLE TIPICO DE COLUMNA DE LINDERO CON VIGA DE CERRAMIENTO
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Seccidn B-8
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oe o0
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Seccibn A-A

DETALLE DE EMPALME DE LA CAPACIDAD {EL MOMENTO TOTAL
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varilla mds oaja
Varilla més alta

»

Seccion A’

4
— -1

Empaime Al A
traslapado si esta
estribacion es me-
nor de 8cm. ——— 1/2 del espaciamiento
| iateral maximo

Inctinacién
mixima 1:6

Maximo 15 cm,

Espaciamiento "s*

- -
A

Seccion A-A

UETALLE TIPICO DE COLUMNA INTERIOR 2UNCHADA



CAPITULO V]I
PLANOS DE CONSTRUCCION Y ESPECIFICACIONES

Los planos de ingenierfa, de construccién y las especifi
caciones estructurales son parte importante de los documentos
del contrato, y en ellos se reune toda la informacién funda--
mental y adicional de modo que sea fAcil y répida su interpre

tacién en obra, asf como en gabinete.

Dentro del conjunto de plancs, existen los planos de tra
bajo para cl habilitado y colocacibn del acero de refuerzo, -
en los cuales se acostumbra mostrar catflogo de varillas, pre
gramas, detalles del doblado, colocacién y plantas o elevacio

nes dc construccién.

La claboracibén de los planos de construccidn es realiza-
da gencralmente por el proyectista quien rccibe del ingeniero
toda la informacién completa y clara de los requisitos de di-

sefio.

6.1. NORMAS PARA LA ELABORACION DE PLANOS

A}  Materiales:
Los materiales utilizados en la claboracién de los planos
son el 14piz, regla, regla '"1", escuadras, transportador,

borrador, compés, tiralineas, plantillas, curvigrafos, pa



pel albanene o pelicula poliester y tinta, entre otros

materiales,

B) Tamafio:

Para la elaboracibén dc los planos se cuenta con dos se -

ries de tamafios csténdar aceptados, cabe decir que los

planos deben elaborarse siguiendo un tamafio csténdar y -

ademfs todas las hojas de un juego de planos deberén ser

de el mismo tamafio.

TAMAROS ESTANDAR PARA ELABORACTON DE PLANOS
TAMAROS OFICIALES

TAMAROS COMERCIALES

45 cm x 60 cm

60 cm x 90 cm

70 cm x 90 cm

86 cm x 110 cm

45
55

70

85

cm

cm

cm

cm

55 cm

85 cm+ 5 cmde
enlazado

x 100 cm + 5 an de

enlazado

X 110 cm

Las dimensiones indicadas son hasta

fuera del margen, las 1incas de borde sc

del margen,

C) Orientacibn:

la 1fnea de corte --

encuentran dentro --

En todos los planos es necesario indicar la direccién

norte,



D)

E)

F)

G)

60

Escala:

Las escalas empleadas en los planos se indicarfn prefe -
rentemente en la parte inferior del titulo de cada vis -
ta, para el caso en que los planos deban ser reproduci--
dos en ampliacién o reduccibn, se deberf indicar una es-
cala grafica, as{ como una escala descriptiva.

lLetreros:

Los letreros en los planos deberfin ser claros y legibles.

Simbologia y anotaciones:

La simbologia que se maneja en los planos de construccibn
referentes al habilitado y colocacién del acero de refuer

20 se muestra a continuacién:

# Indica el tamafio de varillas.

@ Indica el espaciamiento de centro a centro.

= Muestra la direccibn en la que se extienden
las varillas.

—_ Limite del #rea cubierta por las varillas,

(3 Indica ¢l eje longitudinal,

Programas:

Es un compendio de todus las varillas a utilizarse cn el
habilitado y colacacibn, en €1 se muestra el nimero de -
piezas, forna, tamafo, longitud, marcas, grado, recubri-
mientos del refuerzo, detalles de doblado y 6rdenes de -

taller,
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6.2, DISTRIBUCION

En los plunos de construccién cs necesario indicar, me -
diante detalles, 1a distribucién general de las varillas, to-
dos los requisitos de amarre, el tamafio y espaciamiento nor--
mal de los estribos, el nfmero de piccas y difimetro de todos
los elementos del refuerzo y para uniformizar el procedimien-
to de habilitacién se deben especificar la diversidad de gan-

chos y codos a utilizar,

La distribucibn recomendada para los planos de construc-

cién es la que sc indica,

1

=1.0

- 1.0

Linea de corte de copia

'L

A=z

N

2oL

w o
Il 1 2
o
L.
o

- by

k- Tl 4.0

{ i

i X Margen
2.75 :
il C 1. a2 ._J‘
' T } “

1.0 1.0

Ay B se indican en la Tabla de Tamafios estindar psra Elabora
racién de Planos, citada anteriormente en este capitulo.
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6.3, CRITERIOS DE MEDICION

La medicibn de los trabajos referentes al habilitado y -
colocacién del acero de refuerzo se deben medir en tonealdas

con una aproximacibn de 2 decimales.

6.4. CONCEPTOS DE TRABAJO

Es el conjunto de operaciones manuales y mecénicas quc
el contratista realiza durante la ejecucién de la obra de - -
acuerdo a los planos y especificaciones que estfn divididas

para fines de mediciébn y pago.

Los conceptos de trabajo rcferentes al acero de refuerzo
incluyen, a menos que se indique lo contrario cn los documen-
tos dcl concurso o del contrato, todos los recursos directos
o indirectos necesarios para realizar el trabajo, como son --
los materiales, mano de obra, operacién y mantenimiento de --

equipo, udministracién y direccién de los trabajos.

6.5, CONCEPTOS PARA TABULADOR O CATALOGO GENERAL

Los nfimeros de los conceptos de trabajo que aparccen a -
continvacibén son los correspondientes del tabulador de pre --
cios unitarios de obra vigente del Departamento del Distrito

Federal,



DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

COORDINACIIN SUBSECTORIAL DE NOFMWnS, ESPECIFICACICNES v PRECIOS \MITAIOS
TABULADOR GENERAL DE FRECIOS UNITARIOS

VIGENCIA- 0] MWR20 193

FECHA @ 01/63/% ' CATALOGO DE FRECICS UNITARIOS FAGINA 156
Clave Destripcion Uridad Precio
N4 HLERD DE REFUERZO
ROFMA DE CONSTRKCION D DUF, 3 01.02 081
HAtA ALERG DE REFUERZO GRADN ESTRUCTURAL CON LIMITE DE FLUENIIA
FY=2836 b6(M2 EL PRECID OUNITARIO INCLUYE EL SUMINIZTRO EN
OERA, ACARREUS DENTKO OE LA CBRA, RABILITADO, (AOCHLION Y A
WF(F TRASLAPES ¥ DESFETDICION EN (GLQUIER ELEMER
T0 ESTRUSTUR .
ItRIAX  ACERO DE REFUERIO Frs=2830 kS/(MX OE & & mM. DE DIAMETRO TOR
SV
115 AKIERD DE RFEFUERZQ GRADD TR0 CON LIMITE DE FLUENCIA FY=2280
KO/CMZ. L0y FIELE0S UNITARTIOS TAZLUYEN SURINISTRD En OBFR,
CARRECS DENTRO Db LA GERA, RAEN TTADG Y CALOCRCION ¥ AMS -
K2, GARCHUS, TRASLASES Y DESFERDICIO.
138185 AILAG DE AFFUZAIG FY= KEHNE DE v .domm. DE DIARETRO Hin 2,337,

HAES
11A1B88

11R134
11R158
11A2

NAZA

1ihoa2

whriny

AMERG [S FEFUERXO FY=4200 b5/(00 DE .5 mR DE DIAMETRY TN 2,304,928
(35,

ALERD B2 REFUERDG FY=220wr RG/(MZ. OE 32.7 W0 DE SIANETRC TN o,2%7 880
(172%.

A\;ERO DS REFUERDO FY=420& h6/(82. OE 15.6 PR DE DIARETRO TN 3,548,600
$5/34).

L\;EF\‘O D RFFUZRI0 Fy=420% 0G/0M2 DE 15 M. DE DIANCTRO TON,

(374°)

ALERG UE REFUER20 Fy=40ow KG/CMZ. DE 25, 32 Y 38 kM. DE AN, 2,156,102
DIAM. (1%, 1 178" ¥ & 172}, -

SULDAES A TOPE DE VARILLAS DE REFUEREO. ACERG GRADO ARG

FY=4l0e ¥a/tn2

SOLDADKA A TOFE EN VARILLAS hu. & JUNTA 15,568
SOLDPDURA & TGPE EN VARILLAS NO. 10 JUNTA 17,574
SOLDWIER A TOFE EN VARILLAS NO. 12, JUNTA 19,620
#CERD DE FEFUERZO. MATERIAL FROPORCIONADO FOR EL D.D.F. ‘

ECERO (€ REFUERZ0 GRADO ESTRIKTURAL. FY2UR30 KE/CR2. (UANDG

EL MATERIAL SER PROPORCIONADO PUR EL D.D.F., EN CIMENTACION

Y70 ESTRKTURA, INCLUYERDO GANCHUS, TRATLAFES, SILLETAS ¥

DESPERDICIC. R

AERD DE REFUERZO G E. OE 6.4 M1, (1/4%) 527,845
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DEPARTAMENTO DEL- DISTRITO FELERAL
COORDINA TON GUBTECTORIAL DE MORMAS, ESPECIFICACIONES Y PRECIOS (NITARIOS
AL DE PRECLOS UNITARIOS

VIGENCIA- €1 MARZO 1998
FECHA ; ©1/03/% CATALOGO DE PRECIUS UNITARLCS CPAAINA T 151

{lave Description Unidad Precic

1188 ACERD DE KEFUERTZO GRADO DURG FY=4200 CLANDO EL MATERIAL SEA
PROPORCIONSDO POR EL D.0.F. ER CINENTACION Y/Q ESTRUCTURA,
INCLUYENUG GANCHIZS TRANLAFES, SILLETAS ¥ DESFERDICIO.

ACER( DE REFUERZO . D. DE 7.% W8, (5/18) TON. 837,087
3] J ALER OE KEFUERZ0 G. D. € 9.5 M. (3/6) TON 446, 301
1Az w{CRo D€ REFUCRIO G. D. CE '2.7 M ¢(/72) DE DIAMETRO G pAYD  TON, 410,083
KES -

| REX MALLRS DE ALAMERE
HORmA OF CONSTRUCCION D D.F, 3.0t w2 e12

R SUMINIATRO ¥ COLOTACIGN JE aALLA DS ALAMGRE ESTIRADD FH FRIC
SULDAIR ELECTRICAMENTE (RALLA-LAC O 3IMILAS), TRCLUYENDD A -
LAHuP& FaRu AMRESAR TRASLAPES, DESFERDICTON ¥ ACARRECS FARA

Fl 1505 LO3AS + SUPERFICIES HORIZUNTALES VA -
A CUALGUIEF NIVEL.
malih DE ALANBRE <. %4 .73
MR CE ALPEBFE = "2, 8,743
PALLA DE ALAAERE nr. 6,538
MALLA DE ALAMERE € 2. 5,232
raLLA DE ALAMGRE M2 2,458
MALLE DE ALAMERE [ 3,390
rALLA DE ALAMERE & o 2,232
11A3C SUMINISTRO ¥ COLOTACION DE MALLA DE ALAMERE ESTIRADD EN FRIG
SOLDADA ELECTRICAPENTE (MALLA-LAC O SIMILAR), TNCLUYENDO A -
LAMBEE PARD AMARFZR TRASLAFES, OEQF’ERDICIUS Y ACARRENS A
LUSLQUIER NIVEL EN WURDS, .
HAE  MALLA DD ALAMBRE &6-&3 m2. &6
11F . KIERY DE PRESFUERZO
e ESTRUTURAS METALICAS

HORMA DE CONSTRUCSION D.O.F  3.61.02 614

12814 E3TRCTVRA L1GERS FORMADS FUR PERFILES ESTRUCTURALES.

126141 SUMINISTRO, FAERIZACION, TRANSPORTE Y MONTAJE DE ESTRULTURA
LIGERA TIPG | O 2 AGURS, FORMADA POR PERFILES ESTRUCTURALES
KO FAYORES DE 3*

5,358
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DEFARTAMENTC  DEL DISTRITO FEDERAL

COORDINACION SUBSECTORIWL DE NORMAS, ESPECIFICACIONES Y PRECIOS Ul
A

DOR GENERAL O0E€ PRECIOS UNIFTAR
VIGENCIA- &t MARZ0 1738

TAHIOS
L O0E

FECHA @ B1/0U% CATALOGG DE FRECION ANITRRIOS PAGINA 15
Llave Destripcion Unigad Frecie
1 ESTRUCTURA HECHA DE ELEMENTOS FORMADUS POR FLACA DE #(ERD
JRR4Lr  ALERO ESTRUCTURAL EN ELEMENTOS F@RRADOS FOR FLACAS OF HIERD ¥G. 3,886

A-36 SLDADRS, INCLUYENDG TORTE, DESFERDICIO, SUcDADURA, E5-

MERILADO, ACRHKEQ Y MONTAJE.
14z SO DARA

BORMA DE CONSTRCLION G O F. % @1 62 0I5
145) RADTOSRAF TAS DE SULDRIRFA
14518 TOMA £ INGPECCI(N OF RADIGORAF TR HASTA 43 (M, DE LONS |, EN

UNTUNES SOLDADAS DE VARILLAS OF REFUSHZO EN J(ALRVIEH DIAMI-

TRG O EN ANICHES SCLOADAS DE ESTRUCTURAS METALICAS HECHAS L2

PLACAS O PERFILES COMERUINLYS CUTA 3Und Le ESF. WADIOGRAF] -

CO3 FOR £YFEVERRS SEA RENGE CT B0 3 Mt 1N(LAFNDD EL REFOR-

TE PR TRIPLICADO.
14S1R5  PARA CONTRATISTA ESFECIALIZADO. ZA i3 i
1<5tH2  PARA CONTRATISTA £ GENERAL . f2A 15,321
1estt

POk TRIFLICADO,
165175 FARA CUNTRATISTA ESFECTALIZADD. PR, 16,373
145172 PARA CONTRATISTA EN GENERAL FZA 20,536
i CERCAS (€ nalLA DE ALANGRE
13993

{
eI Tuscand LAtz
ROINDOR SUBSECTORIAL A Nofas
ESPECIFICACIONES ¥ FRECIHS UNTTARIUS
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DEPARTR'ENTO DEL DISTRITO FEDERA
COCRDINACION SUBSECTORTAL DE NORMAS, ESPECIFICACIONES Y PRECI0S UNITARI0S
TABULADOR GENERAL DE PRECIOS UNITAKIOS
VIGENCIA 01 WARZ0 1999 - .

FECHA & 81/03/99 CATALOGO DE PREC10S UNITARIOS PhGiN‘\ P13

)
Clave ’ vescription ) S/ / Unidad Precic
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6.6. POSICION DEL REFUERZO

ACERO EN VIGAS DE UN CLARO

E1 acero de refuerzo en la seccibn de momento méximo de-
ber4d colocarse recto y sin reduccién en todo el claro y debe-

rf estar distribuido a una altura igual a:

(0.2 - 0.05 ,L; ) h

Medida desde la cara inferior de la viga pero no mayor

af0.2L

-+

a= (0,2 -0.05L/h) h
PERO NO MAYOR A 0.2 L
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La posicién del acero de refuerzo no es capricho del es-
tructurista, sino producto del anflisis de la estructura.

Por ejemplo, para obtener el armado de una viga continfia

sujeta a la carga uniformemente repartida W, como sc muestra:

© 0] ®
Wy » 4.3 Ton/m

~ e - .. -

8,00 8.00

Del resultado del anflisis, se obtienc un diagrama de mo

mentos f{lexionantes en la forma que se indica,

& @ ®

27.4 Ton-m 27.4 Ton-m

48.5 Ton-m
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El valor de los momentos flexionantes dard la pauta para
conocer la cantidad de acero necesario, y el signo de estos,
la posicifn tomando que, si el momento es positivo, se requie
re acero en el lecho inferior y si es negativo, se precisa --

acero en ¢l lecho superior,

Para este caso, por ejemplo, si se observa cn el punto A
se obtendrd que solo se requiere acero en el lecho inferior -
y sin embargo también se suele colocar refuerzo en el lecho -
superior; la razén es que se necesita para amarrar los estri-
bos y ademis es necesario para efectos del agrietamiento por

cambjos volumétricos.

En las normas del Reglamento de Construcciones para el -
Distrito Federal vipgente, se indicun porcentajes de acero mi-
nimos para utilizarse por efectos de temperatura, la cual pro

ducir§ cambios volumétricos en las secciones de concreto.

Finalmente, cs necesario aclarar que ¢l armado de las lo
sas no es estindar. Es decir, en algunes casos un porcentaje
del armado del Jecho inferior se utiliza para formar colum --
pios, los cuales alternados con bastones completarfn el arma-

do necesario en el Jecho superiar,



6.7. CUANTIFICACION DE ACERO DE REFUERZIO

A continuacibn se presenta la cuantificacién del acero
de refuerzo de una alternativa de cimentucibén a base de zapa-
tas corridas, como la que se mucstra, para mayor claridad, en

la planta y cortes respectivos.

Conviene, antes de iniciar, conocer la longitud de vari-

1la utilizada en la claboracibn de los ganchos.

De acuerdo a las Espccificaciones del Reglamento del ACI
318-83, los dimetros minimos de doblado o "ganchos esténdar"

para varillas de acero de refuecrzo se definen asf:

"Un doblez de 90 grados més una extensibn de 12 db por -

10 menos en ¢l extremo libre de la varilla." (Ver seccibn 5.1)

Para nuestro caso, utilizaremos varillas del nfimero 2.5,

3 y 4. Entonces tendremos:

NOmero de Varilla Difimetro 12 d

cn b
2.5 0.79 a.98
3 0.95 11.40
4 1.27 15.24

Por lo anterior, la longitud total del gancho la conside
raremos de 16, 15 y 20 cm,, para las varillas del nfmero 2.5,

3 y 4 respectivamente.
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A(db

0.50

(0.79) X 2 = 15,8 = 16.0 cm.
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[] LONGITUD LONGITUD LONGITUD PESD
DESCRIPCION PULG. | PESO PROPIA CANTIDAD PARCIAL TOTAL TOTAL
. - 2 | 0.99 13,409 0,46 ¢ 3.80 6 3.80 x 6+ 22.80 | 22.80
EJE 1 3/8 | 0.557 [3.40+0.30 % 3.7¢| FTE "B [3.70x 23 = 85.10
ENTRE A Y B W& | 0557 (195 ¢0.30 « 12§ Hg e 6 [1.25x 6% 7.8 92.60
5/16 | 0.384 |1.30 ¢ 0.16 « 1.46 35%8 e |16 x17ez8.82] 2082
121 0.89 3,404 0.40 # 3.80 . 6 3.80 x 62280 { 22.80
EJE 2 38 | 0.557 [3.40 ¢ 0.30 = 3.70{ FTYE " 23 [3.70x 23 « 85.10
ENTRE A Y 8 38 ] 0.557 [1.25 + 0.30 « 1.55 %‘f—: = 8 [1.55x 812,40 97.50
5/16 | 0.384 [1.30 + 0.16 = 1.46 ::fo e |asx 172882 | 24.82
/2 | 099 [3.60+ 040+ 3.60] 6 3.80 x & 22.80 | 22.80
EJE 3 3/8 | 0,557 [3.40 + 0.30 = 3.70| 576 * 23 [3.70 « 23 » 85.10
38 | 0.5 [1.25 ¢ 0.30 = 1.55 35; « 8 155k 8e12.40 | 97.50
516 | 0,386 11,30 + U.16 = 1,46 3:no o317 s x 17 ez082 | .82
Y2 | 099 Baoeodo-3g0|, 6 3.80 x 6+ 22.80 | 22.80
EJE & 38 | 0.557 [3.40 4 0.30 = 3.70{ ¥ * 2 [3.70 x 23 # 05,10
3/8 0,557 [1.25°+ 0,30 = 1,55 s.glg . 0§ 1.56x 6% 7.5 92,60
5/16 | 0.38¢ [1.30 + 0.16 = 1.46 3:40 37 lasw1yezese| za8
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3 LONGITUD LONGITUD LONG1TUD PESO
DESCRIPCION PULG, | PESO PESO CANTIDAD PARCIAL TOTAL TOTAL T
ARMADO A LO LARGO DEL .
EJE A, 12 ] 0.99 13.85 + 0,30 » 9.25 6 9.25 x 6 = 55.50 | 55.50
ENTRE 1 Y 2 38 | 0.557 [3.00 + 0.30 = 3.30 5 3.30 % 5 = 16.50
3/8 | 0.557 ]1.00 + 0.30 = 1.30 20 1.30 % 20 = 26,00
ENTRE 2 ¥ 3 38 | 0.557 [2.85 + 0.30 = 3.15 6 5.15 x 6 = 18,90
38 | 0.557 11,10+ 0.30 « 1.40 19 1.40 x 19 = 26,60
38 | 0.557 13.00 + 0.30 « 3.30 5 3.30 x 5 16,50
ENTRE 3 Y 4 38§ 6.557 11.00+0.30 + 130 20 1.30 % 20 = 26,00 | 128.50
5716 | 0.384 [1.30 + 0.16 = 1.4 au 1.46 x 44 = 64,28 | 64.24
ARNADG A LO LARGO DEL
EJE B. 172 | 0.996 [8.85 + 0.40 » 9,25 6 9,25 x 6= 55.50 | 55.50
ENTRE 1 Y 2 38 | 0.557 2.0 + 0.30  3.30 5 2 x 72310
ase | 0.557 11.00 + 0,30 » 1.30 20 1.30 x 20 = 26,00
ENTRE 2 Y 3 e | .87 [2.85 ¢ 0.30 » 3,15 € 305 % 6 16,90
38 | 0.557 [1.10 + 0.30 = 1.4 19 1,40 x 19 = 26,60
348 | 0.557 [3.00 + 0.30 = 3,30 5 3.30 2 7 = 23.10
ENTRE 3 Y 4 38 | 0.557 [1.00 + 0.30 = 1,30 20 1.30 x 20 = 26.00 | 141.70
5/16 | 0,384 [1.30 + 0.16 » 1.8 a4 1.6 x 84 « 64,24 | 64.24
RESUMEN ve | 0.9% 202,20 201,39
38 | 0.587 650.40 362.27
5/16 | 0.384 ! 221.76 87,46
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CAPITULO VII
HABILITADO Y COLOCACION EN OBRA

7.1, CONTROL EN LA OBRA DEL ACERO DE REFUERZO

El acero de rcefuerzo debe someterse a un control de ca -
lidad en lo gue sc refiere a sus propicdades de resistencia.
El findice de resistencia mAs comfinmente utilizado para cono--
cer esta caracteristica cn cl acero es el esfuerzo de fluen--

cia.

Para los diferentes tipos o clasc de varillas laminadas
cn caliente o torcidas en frio, se deberén seguir las accio--

nes siguientes:

De cada lote de 10 toneladas o fraccibn de varillas de
una misma marca del mismo grado, de igual difimetro y que for-
men parte de un mismo envio de un proveedor, se extraerf una
mucstra para ensaye de tensién, que no forme parte de los ex-

tremos d¢ las piezas completas de varilla.

Si alguna muestra exhibe defectos superficiales debe de-
secharse y sustituirse por otra que no presente esta situa- -

cibn.

Cada lote antes mencionado qucdari perfectamente identi-

ficado ¥y no se deberf utilizar en tanto no se autorice su em-
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pleo con fundamento respaldade en resultados de los muestrcos

Si el porcentaje de alargamiento de alguna probeta en la
prueba de tensién es menor que el especificado en la norma --
NOM B172, y por otro lado, alguna parte de la fractura queda
fucra del tercio medio de la longitud calibrada se podr{ repe

tir la prueba.

Si el csfuerzo de fluencia de una muestra resulta mayor
o igual que el ménimo valor especificado para ese grado en la
norma NOM que le corresponde Yy también cumplc con los requisi
tos de la norma, se podrf utilizar el lote de varillas repre-
sentado por la muestra. En caso contrario, el lote se recha

zarf y no podré ser usado en la obra.

El control del acero en la obra se podrd sustituir sélo
con 1z presentacién de la garantfa escrita del fabricante de

que el acero cumple con 1a norma correspondiente.

7.2. SUMINISTRO, ORDEN Y ALMACENAMIENTO DEL ACERO DE

REFUERZO,

El acero de refuerzo que sc recibe en la obra, proviene

de tres fuentes principalmente:
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a) Directamente de la fébrica

Se recomienda principalmente para obras grandes, pues,
por razones de cconomia, es necesario ordenar cada tipo y ta-
mafic en cantidades suficientemente grandes e informar bien so
bre los requerimientos., En este caso, las varillas s¢ reci--
ben con longitudes esténdar de 12 metros, para ser cortadas y
dobladas en la obra, aunque es posible obtener longitudes ma-
yores mediante un costo adicional, cuando la soldadura o el -

empalme es inconveniente o no cstf permitido.

b) De distribuidores

Cuando se trata de obras medianas o pequefias, es posible
obtener de los distribuidorecs varillas de longitudes estfindar
de diversos difmetros y tipos, para doblarlas y cortarlas en

obra,

c) Atados y Etiquetados

Esta {orma puede adoptarse (inicamente cuando est4 dispo-
nible el programa de varillas al momento de ordenarlas; el --
acero de refucrzo se recibe en atados y etiquetados, listo pa
ra colocarse en armados. Estos atados tienen cada ve:r mayor
demanda y tienen la ventaja de que ocupan poco espacio en la

obra.
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Al ordenar las varillas, se debe informar al proveedor -
sobre el peso miximo que se pueda manejar en la descarga, pa-
ra quc los atados sean apropiados, ya que puede resultar muy
costoso tener que deshacer los atados a su llegada, {nicamen-
te para descargarlos., Pero, cualquiera que sca la manera en
que llegucn, cs preciso asegurarse de que cxista buen acceso

y espacio para la descarga.

Si las varillas que van a ser cortadas y dobladas no es-
tén atadas y ctiquetadas, deben sepurarse por difmetro y lon-
gitudes, Se deben tomar también las medidas necesarias pars
el almacenamiento de las varillas, dec mancra que estén a la -
mano cuando scan pedidas por los fierreros., Asimismo, se de-
ben apilar las varillas de tal modo que se pueda identificar
ficilmente y con rapidez los diferentes tipos, difmetros y --
longitudes; una manera de lograrlo es hacer divisiones con va
rillas grandes o postes de madera, hincados en el suelo, que
sobresalgan de 0.5 a 1lm., Yy tengan una separacién de 0.5 a 1m.,
dependicndo de la cantidad de varilla que se vaya a almacenar,
Este método facilita la entrada y salida de las varillas; ade
mis, si se hace uno de los extremos de alguna varilla tope --

contra una pieza de madera, resulta fécil medir su longitud.

Cuando las varillas se reciben llegan cortadas y dobla--
das; se¢ debe verificar cuidadosamente todas las dimensiones -

de acuerdo con el programa, porque algunas veces ocurren cqui



vocaciones y es mejor descubrirlas con bastante anticipacién
y no un dfa antes de comenzar ¢l colado. Ademds de revisar -
todas las dimensiones generales, de debe verificar también --
que los didmetros de las varillas scan los correctos, las di-
ferencias de difmetros en ocasiones son pequefias y conviene -
no confiar mucho en la vista, es mejor tener a la mano cali--

bradores adecuados.

Las recomendaciones principales para el almacenamiento -

son:

a) Almacenar las varillas de manera que sean accesibles
los diferentes difmetros y medidas, sin necesidad de
doble mancjo.

b) Cuidar de que no se contaminen con lodo, accite o gra

sa.

7.3. ORGANIZACION GENERAL DE LA OBRA

El trabasjo en la obra se hace mis fécil si desde un prin
cipio hay buena organizacién; por ello vale la pena hacer una
cuidadosa scleccién de las 4reas de trabajo y de almacenamien
to. Los requerimientos varfan de una a otra obra, de acuerdo
con su magnitud, o de, si es necesario cortar, doblar y fijar
el acero de refuerzo, o nada mids fijarlo porque ya se reciha
doblado y cortado. Las sipuientes recomendaciones serén de -

ayuda para llevar bien el trabajo:



a)

b
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Disponer del mayor espacio posible, para el almacena-
miento de las varillas {enteras, cortadas o dobladas)
y para el almacenamicento de armados, o para el traba-
jo general,

Mantener siempre limpias las 4reas de trabajo.
Colocar las pilas de varillas, la mesa de doblar y -~
cortadoras en las posiciones mis convenientes. Por -
ejemplo las varillas pueden ser hasta de 12 m. de lon
gitud y girar estas largas varillas para doblar sus -
extremos es inconvenicnte y lleva tiempo, lo que pue-
de evitarse colocando una dobladora en cada extremo -
de la mesa., En la figura 1 se nmuestra unag distribu--
cién ti{pica de 4reas para cortar y doblar on obra.
Manejar las varillas con cuidado, especialmente duran
te la descarpa y ¢l apilamiento. Evitar que las vari
11as sean arrojadas en la pila desde mucha altura, e5
to puede producir dobleces no especificados y es més

diffcil enderezar los dobleces que producirloes.
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FIGURA 1

¢) Alejar las varillas del suelo, si no sc tendrf que -
eliminar el lodo y 1a tierra que sc les haya adherido
antes de utilizarlas, Usar durmientes dc madera o de
concreto y colocar los suficientemente cerca uno del
otro, para que las varillas se mantengan derechas du-
rante el almacenamicnto, 5i las varillas van a perma
necer almacenadas durante mucho tiempo, sc deben cu--
brir para protegerlas de la lluvia y as{ evitar la --

oxidacibn excesiva, Una oxidacién ligera no dafia 1a



varilla, pero una oxidacifn escamosa o laminar debe -
ser eliminada antes de utili:zar la varilla, porque si
no, el concreto no se adhiere bien y 1a resistencia -
del clemento puede disminuir seriamente. La oxida---
cién ligera normalmente queda eliminada durante el ma
nejo de las varillas,

f) Tener especial cuidado de que no se utilicen varillas
de acero dulce en lugar de las de acero de alta elas-
ticidad, cuando éstas sean las especificadas en el --
programa, Llas varillas de alta elasticidad general--
mente tienen corrugaciones y se distinguen fAcilmente

de las varillas redondas, lisas y de acero dulce.

7.4. CORTE Y DOBLADO DEL ACERO DE REFUERZO

Una vez que se ha diseflado la estructura y detallado ¢l
acero de refuerzo, se elaboran los planos para mostrarle al -
fierrero dénde debe colocarlo. La mayoria de los estructuris
tas utilizan 1a forma esténdar de scfialamiento y abreviatura
para las varillas, que s¢ mencioné en cl capftulo VI, y que --

proporciona al fierrero toda la informacibn neccsaria.

El siguientc paso es transferir la informacibén de los --
planos a los programas de varillas, proporcionando la ubica--
cién, la marca de varilla, el tamafio y el tipo, ¢l nimero, 1la

longitud y los detalles de doblado de cada varilla,
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A) CORTADG EN OBRA

Antes de iniciar el corte de las varillas, a veces es -
conveniente reacomodarlas segln el programa de varillas, en -
orden de longitud, De esta manera, al cortar primero las va-
rillas mis largas, se reduce el desperdicio: también se subra
ya la manera de cortar las varillas mfs econémicamente; al ~-
cortar dos varillas de 5.5 m de una de 12 m queda un pedazo -
de lm no utilizable; mientras que si se corta una parte de ~-
5.5 m. y una de 6.3 m. queda solamente un deshecho de 0.20 m,

Ademfs de conocer la cantidad almacenada de varillas enteras,

es esencial tener una lista de los cortes sobrantes.

Para medir las varillas se debe utilizar siempre una cin
ta met&lica, as{ se reduce la posibilidad de error, especial-
mente en varillas largas; también es (itil marcar 1a mesa en -

tramos de 10 m.

El cortudo de las varillas de refuerzo puede hacerse con
cortadora cléctrica, cortadora de palanca, segueta o con tena

zas de mano.

B} DOBLADO EN LA OBRA

£1 doblado debe hacerse con mfiquinas apropiadas, ya seun
de operacién manusl o eléctricas; no sc debe utilizar apara--

tos improvisados, dan malos resultados y pueden ser peligro--
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s05, E1 doblado debe ser exacto de acuerdo con lo progromado,
ya que de otra manera no seria posible fijar el acero de re--
fuerzo en la posicibn correcta, Por ejemplo, los estribos -
grandes pueden llevarse flicilmente a su posicibn, scsgindolos,
pero esto puede reducir el recubrimiento y dar as{ lugar pars
1a corrosibn. De manera similar, si los estribos son cortos,
las varillas principales quedarfn fuera de posicién, lo que -
puede afectar la resistencia del clemento, El doblado exacto
también es esencial cuando ¢l acero de refucrzo estd conges--
tionado, como sucede en las intersecciones de columnas y vi--

gas,

C) SUGERENCIA RESPECTO AL DOBLADO

a) Tener una mesa donde se puedan apoyar bien las vari--
l1las durante el dobludo, para evitar dobleces en pla-
nos equivocados,

b) Preparar un dibujo a escala natural antes de doblar -
una varilla grande y complicads, que podr§ utilizarse
para comprobacién.

¢} Tener & la mano calibradores para verificar los diéme
tros de las varillas antes de doblarlas y cortarlas,
no sicmpre es fécil identificar visualmente los dis--
tintos didmetros.

d} Las mlquinas dobladoras varian su funcionamiento, por

lo que antes de doblar muchas varillas con diferentes
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88

dobleces, especialmente cuando se trata de dimensio--
nes criticas, se debe doblar una varilla y verificar
que el doblez sea correcto. Se deben efectuar verifi
caciones ocasionales de otras varillas, para ascgurar
se de que los topes no se¢ han movido.

Regularmente, se debe dar servicio a la dobladora y -
cerciorarse de que se tienen y utilizan los mandriles
de tamafio correcto. El radio interior del doblez no
debe exceder de 2d para el dulce y de 3d para la vari
11a de alta elasticidad, siendo del difimetro de la va
rilla. Un radio demasiado pequefio debilita la vari -
1la,

Las varillas de alta elasticidad siempre deben doblar
se en frio. Las varillas dc accro dulce de didmetro
grande pueden calentarse hasta ¢l rojo vivo, pero de-
ben introducirse en agua para que se enfrien,

En época frfa, redfizcase la velocidad de doblado, es-
pecialmente con varillas de alta elasticidad, ya que
el acero se hace mls quebradizo a temperaturas infe--
riores a 5°C. Esta reduccién de velocidad es aplica-
ble a las varillas que yo se han doblado y que requie
ren scr enderezadas después de un colado parcial.
Cerciorarse de que se tienen los planos y programas -
actualizados, los viejos deben descartarse cuando se

hacen las revisiones.
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D) ETIQUETADO

Después de cortadas y dobladas, las varillas deben atar-
se y etiquetarse antes de que se acomoden en pilas listas pa-
ra que las utilicen los fierreros, Cada atado y etiquetado -
debe estar compuesto por varillas de un solo tipo y tamajio y
no debe pesar mis de 75 kg, ya que no siempre se puede dispo-
ner de una grda al momento de fijarlas. Se recomienda utili-
zar alambre de calibre 12 a intervalos de 2 m para amarrar --
los atados largos, y ponerle dos etiquetas a cada atado, con

el nfimero de identificacibén de varillas.

Los atados de varillas cortadas y dobladas, ya sea que
hayan sido preparadas en 1a obra o fuera de clla, debe tener
etiquetas apropiadas que indiquen la longitud, tamafio, forma
y tipo utilizados en la obra. ¥En cada etiqueta debe apare--

cer el nlmero de referencia del programa de varilla,

7.5. LIMPIEZA Y OXIDACION

Lo resistencia y el comportamiento del concreto reforza-
do, depende de la buena adherencia entre el acero y el concre
to, Esto significa que el acero debe estar en buenas condi--
ciones cuando el concreto se vacfa a su alrcdedor; por lo tan
to, todo ¢l acero de refuerzo debe mantenerse libre de grasa,
aceite, lodo, escamas o léminas dc 6xido, oxidacién cxcesiva,

y concreto suelto y hiclo; la presencia de cualquiera de es--
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tas sustancias afecta la adherencia entre ¢l concreto y ¢l -

acero.

Asimismo, una vez que se haya fijado, no se debe dejar -
expuesto el acero de refuerzo durante mucho tiempo porque, de
lo contrario, lu lluvia puede arrastrar parte del 6xido hasta
la cimbra, 1a cual dejar$ una mancha permanente cn el concre-
to al ser retirada. Las varillas de amarre de la parte supe-
rior de columnas y muros frecuentementc son el origen de man-
chas de 6xido en el concreto que estf dcbajo de ellas; por lo
tanto, si van a estar expuestas durante mis dc dos semanas, -
clibranse con lechada de cemento. Los escurrimientos endureci
dos de mortero o de lechada no neccsitan ser eliminados, siem
pre que cstén bien adheridos si no se quitan con facilidad --

pucden dejarse.

El cfecto de la oxidacibn sobre la adherencia entre el -
acero y el concrcto, siempre ha sido tema de controversia en
las obras y cn muchos casos, se ha removido inecesariamente
el 6xido, ocasionando gastos considerables; un poco de oxida-
cién, de hecho, no causa dafio, Pero el éxido laminar y las -
escamas de 6éxido excesivas que no cstén firmemente adheridos,
si deben ser removidos, El manejo normal, generalmente elimi
na el 6xido y a veces las escamas, pero también puede lograr-
se ¢l mismo efecto dejando caer las varillas o los armados.

En el caso de varillas de amarre quc han estado expuestas du-
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rante algln tiecmpo, unos golpes firmes hardn caer el exceso -

de 6éxido.

El acero almacenado & la interperie durante mucho tiempo,
puede haberse oxidado al grado de que su difmetro haya reduci
do. Este no ocurre con frecuencia pero es conveniente verifi
car el didmetro mediantc un calibrador o si se requierc mayor
precisién, pesar un pedazo de varilla de aproximadamentc 30 -

cm, de longitud.

7.6. T1JACION DEL ACERO DL REFUERZO

Frecuentemente, cuando se cuenta con grfias adecuadas, se
fabrican armados de varillas para el refuerzo de vigas y co--
lumnas, Aungue esta prictica pueda dar como resultado un con
siderablc ahorro de mano de obra y de tiempo, si sc compara -
con la colocacibn del acero directamente en la estructura, de
be tenerse en cuenta que se necesita un frea apropiade para -

el almacenamiento temporal de los armados.

Una buena fijacibn es csencial para que las varillas per
manezcan en su pesicién correcta, no solamente durante el co
lado sino también bajo la presién posterior de cualquier tipo
de trénsito. El método normal de fijacién consiste en utili-
zar alambre de amarre, de hierro dulce, de calibre 16 6 18, en

las intersecciones de 1as varillas principales con los estri-
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bos, Los extremos sucltos de los amurrcs deben cortarse o do
blarsc hacia dentro, para que no hagan dafio al oxidarse y no

aparezcan en la superficie del concreto., Los armados prefa--
bricados se deben atar hien, de mancra que tengan la suficien

te rigidez y puedan ser levantados por la gra.

Una vez fijado en su posicién, el acero de rcfucrzo no -
debe doblarse, ni siquiera para facilitar el colado del con--
creto; sin ewxbargo si fuera necesario, es importante que las
varillas de acero dulce no sean dobladas a un radio de menos
de dos veces su difmetro, y que las de acero de alta clastici
dad no lo sean a un radio menor que tres veces su diimetro.
Se debe cerciorar de que ul volver u doblar las varillas espe
cialmente en concreto de agregado ligero, el concreto que ro-

dea las varillas no sea dafiado.

7.7. RECUBRIMIENTO Y LESPACIADORES

Para proteger cl acero de refuerzo contra la corrosién
y para que la accibén combinada del acero y el concreto sea -
efectiva, es esencial que las varillas estén cubiertas por -
suficicnte concreto impermeable. Si 1a humedad llcga a pene
trar en el concreto, el acero sc oxida y se expande, causan-
do descascaramiento del concreto y exponiéndose de nuevo a -

mayores ataques,



Por estas razones, todo el aceroc de refuerzo debe estar
ahegado a cierta distancia de la superficie del concreto.
Este espesor llamade recubrimiento, debe determinarlo el es--
tructurista y aparecer en los planos. El espesor de la capa
de recubrimiento depende principalmente de la calidad del con
creto y de las condiciones a que estard expuesto (por ejemplo
a la interperie o en el mar). La resistencia al fuego depen-

de también de un buen recubrimiento.

Generalmente se vtilizan los siguientes recubrimientos -

minimos:

En muros y cimicentos de 5 cm.
En columnas y vigas de 2.5 cm,
En losas de 2.5 cm.

En pavimento de 5 cm,

El recubrimiento apropiado se logra mediante el uso de
espaciadores que, generalmente, son pequefios bloques de mor -
tero; por lo tanto se debe cerciorar de que se tiene suficien
te cantidad de espaciadores y de que scan del tipo v tamafic -

apropiados.

Se deben utilizar suficientes espaciadores para que se -
conserve el recubrimiento correcto y para que las variltlas --

permanc:can en su posicidn durante ¢l colado y la compacta- -
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cibn del concreto. También hay que cerciorarse de que ha - -
quedado suficiente recubrimiento para los estribos y amarres

que sobresalen del acero de refuerzo principal,

Los espaciadores de mortero permiten un buen recubrimien
to. §5i sc hacen en la obra, se debe utilizar mortero compues
to por una parte de cemento y I partes de arena y sclamente -
agua suficiente para obtener un mortero denso. No hay que --
utilizar espaciadores metélicos cuando la superficie del con-
tacto con ¢l agua; tampoco se deben emplear piedras o trozos

de madera como espaciadores permanentes.,

Al fijar espaciadores sobre cierto nfimero de varillas pa
ralelas, como en el caso de vigas y columnas, sec debe evitar
colocarlos en linea recta a través de una scccidn, porque pue

de producir un plano de debilidad del concreto.

El acero de refuerzo, superior ¢ inferior, de losas sus-
pendidas, se debe colocar correctamente antes de coemenzar el
colado; deben utilizarse pequefios bloques cspaciadores para -
el acerp de la parte inferior, pero cs aconscjable el uso de
“silletas” para soportar el de la parte superior, Todos los
espaciadorcs deben scer lo suficientemente resistentes para so

portar el trénsito.

En losas de piso sobre el terreno, gue llevan refuerzo -



superior muchas veces conviene vaciar concreto hasto determi-
nado nivel, y después colocar las varillas o malla metdlica -
sobre cste nivel antes de colocar el resto del concreto, Nun
ca hay que colocar el acero de refuerzo sobre la cimbra y tra
tar de elevarlo conforme se vacia el concreto, cl acero nunca

queda en el lugar correcto.

Si se usan espaciadores en una cara de una viga pero no
en la otra, se sostienc en posicién el armado de acero, jaldn
dolo hacia la cimbra con alambres que pasan a través de aguje
ros abiertos en la cimbra. Se tira de los alambres, de mane-
ra que los espaciadores eviten que el armado entre en contac-
to con la cimbra y se pueda lograr un buen recubrimiento en -
el lade que no tiene espaciadores; pero sc deben quitar los -
alambres poco tiempo después de colar el concreto, para evi--

tar que aparezcan manchas de éxido,
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TRABAJQ EXPRESADO EN HORAS - HOMBRE, REQUERIDO PARA HACER 100 GANCHDS
0 DOBLECES EN ACERO DE REFUERZO.

DIAMETRO DE TRABAJO A MAND TRABAJD CON MAQUIKA
LA VARILLA

EN_PULGADAS DOBLEZ _ GANCHO DOBLEZ GANCHD
1/2 0 MENOR 3 4.5 1.2 1.9
5/8" A 7/8" 3.8 6 1.5 2.3
" AL /et 4.5 7.5 1.9 3.0
11/4" A1 172" 5.5 9 2.3 3.75

EL TRABAJO DE CORTADO USUALMENTE REQUIERE
100 CORTES EFECTUADOS.

EN PROMEGIQ 2 HORAS POR CADA

TRABAJO REQUERIDD, EN HORAS-HOMBRE PARA LA COLGCACION Y ARMADO DE
100 VARILLAS DE REFUERZD EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

DIAMETRO DE LONGITUD DE LA VARILLA

LA VARILLA 1GUAL 0 MENOR DE 3.00 m DE 6.00 m.
A 3.00 m. A 6.00m A 9.00 m.

172" 0 MENOR 4.8 6.0 7.0

DE 5/8" a 7/8" 5.8 7.3 8.3

DE 1" a1 1/8" 6.8 8.5 10.0

DE 1 174" A 1 /2" 7.8 10.0 12.0

EL TRABAJO DE COLOCACION INCLUYE SILLETAS, ESPACIADORES, COLOCACION Y

AMARRE CON ALAMBRON.
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7.8. EQUIPO Y HERRAMIENTA EN LA HABILITACION DEL REFUERIO

La miquina cortadora de acero de refuerzo estfi formada -
por una plancha de acecro y esti equipada con una cuchilla pa-

ra el corte de las varillas.

Este tipo de mAquinas cortadoras pueden ser de funciona-
miento manual o mediante un pedal, accionadas por un motor de

gasolina o cléctrico,

La mfquina dobladora de varilla estf sujeta en una caja
de acero que descansa sobre el suelo. Su funcionamiento es a
base de un motor de freno y su proceso de doblado es acciona-
do eléctricamente por medio de un pedal que detiene a la mé--
quina instantfncamcnte al ser levantado. Las dobladoras de -
varilla poscen dos diferentes velocidades con marcha hacia --
atrfhs y adelante. La versatilidad de este cquipo permite uti
lizarlos en general para el doblado de estribos simples y de
brazos entrccruzados y ademfs en lu claboracién de espirales

redondas, anillos, y arcos grandes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La intencién de cste trabajo fue analizar brevemente al -
acero de refuerzo como elemento fundamental del concreto refor
zado, el cual constituye en la actualidad,un materjal indis--
pensable cn la construccibén, gracias a su durabilidad, versati
lidad y le facilidad de adaptarsc a los diversos estilos de ar
quitectura. A modo de conclusibn se sefialan a continuacién al
gunas sugerencias y recomendaciones referentes a este importap

te elemento cstructural.

Es importante quc en los planos estructuralecs se indique
el tamafio de los elementos, asf{ como la cantidad, ubicacién, -
grado, espaciado, empalmes, anclajes, distribucién, estribos,
apoyos, ganchos y amarres del acero de rcfuerzo al igual que -
todos los detalles necesarios para su correcta interpretacién
como son las secciones transversales de planta y elevaciones -
que muestren con claridad los aspectos antes mencionados y nos
proporcionen lz seguridad de tener una adecuada colocacién y -

habilitado del acero de refuerzo cn la obra.

Para lograr un buen disefio, al determinar las dimensiones
de los clementos, el acero de refucrzo dcbe distribuirse ade--
cuadamente; para evitar congestionamiento dec las varillus, se

acostumbra utilizar menos del porcentaje miximo de vefuerzo --
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permitido; esto con el fin de comodidad en el proceso de colg

cacién del armado y el concreto.

Se debe cuidar que los diferentes armados se elaboren -~-
con la cantidad y difimetro de varillus adecuados, segfin sea -
el caso, es decir, no es apropiado alojar més varillas de las
que son en principio necesarias, como resultado de un buen --
anfilisis estructural, pues auments el Costo y peso de la cons

truccién,

Se deberf asumir la responsabilidad de indicar si las --
piezas de varilla son aceptables para su colocacién y también
para asegurar una buena proteccién contra los agentes atmosfﬁ
ricos que pucden dafiar la calidad del acero, as{ como para --
los clementos estructurales o las zonas on las que se emplea-

rfn estos elementos,

Pueden aceptarse que el acero presente huellas de oxida-
cibn, aunque es deseable quc las piezas cstén libres de cste
fenbmeno, lo que si es esencial es que el acero de refuerzo -
esté libre de grasa, aceite o polve para lograr as{ la mejor

adherencia con ¢l concreto del elemento estructural,

Es recomendable maximizar la utilizacibn de varillas rec
tas y evitar el uso de varillas de diversos tamafios; también

se debe procurar detallar y habilitar unidades grandes, espe-
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cialmente cuando es posible sc presenten duplicacibn de las -
varillas,

El buen control, desde el almacenamiento y mancjo hasta
su colocacién para conformar el elemento, contribuye de mane
ra importante en el aspecto cconémico al optimizarse as{ los

recursos con que se dispone,
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