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CAP!íU!.O 

I !\'TRODUCCI O!> 

La técnica en construcci6n con concreto se dcsarrol16 en 

un principio corno arte de los const~uctorcs, aunque después -

surgi6 la invcstigaci6n en ingeniería, que tora6 co~o objeto 

de estudio al concreto. Este estudio di6 origen n que en la 

actualidad se utilice el concreto reforzado en la generalidad 

de las obras grandes o pequeñas. 

Sin embargo a pesar de la amplia experiencia e intensa -

in\•cstigaci6n en la erecci6n de estructuras y obras de concr~ 

to, es necesario conocer y satisfacer los rcqui~itos del re-

glamcnto de construcci6n aplicable, el cual nos proporciona -

las normas básicas y prácticas en materia de construcci6n de 

las estructuras de concreto rcfor:ado. 

El objetivo del uso del concreto reforzado es por un la

do, de poder proporcionar la suficiente resistencia para so -

portar lus diversos tipos de solicitaciones a que esté somct! 

da la estructura, por otro lado, tiene que ser capa: de perd~ 

rar bajo las condiciones de cxposici6n a que pueda estar suj~ 

to, así rnisro 1 en cuanto a economía el concreto refor:ado debe 

producirse a bajo costo en cornparaci6n con otros materiales -

igualmente resistentes y durables que pueden emplearse. 



Para que una obra d~ concreto refor:ado tenga éxito depeE 

de de gran parte de que se lleven a cabo los siguientes requi

sitos: 

A. Respetar los planos y especific~ciones de construcci6n. 

B. Almacenar, limpiar, clasificar y transportar debidamen 

te las varillas de acero. 

C. Cortar, doblar )' fijar adecuadamente el acero de re ·

fuerzo, )' 

D. Dar el recubrimiento apropiado. 

Este trabaju tiene corno temu central al acero de refuerzo, 

yen él se examinan: antecedentes, propicda<lcs, comportamiento y 

características estructurales, requisitos de ejecución, tlcta-

llado, habilitado, colocaci6n en obra, especificaciones y de-

m6s aspectos relativos a este material estructural. 



C A P I T U L O I! 

A~TECEDENTES 

2.l. LA llDAD DEL ACERO 

En el siglo XVIII, en Inglaterra, simultáneamente a los 

avances de la qulmica, se dan a conocer progresos tc6ricos y 

experimentales en la metalurgia, tales como la conversi6n del 

hierro forjado en acero, la del hierro fundido en hierro dul

ce, la del hierro en bruto en hierro maleable y además se -

perfecciona el laminado. 

A mediados del siglo XVIII, en 1740, aparece el proceso 

de fusi6n del acero "al crisol", en el cual se obtiene un pr~ 

dueto m&s homogéneo; pero el acontecimiento que marc6 el Ini

cio de la "edad del acero" fue en 1856 )' se debe al inglés -

Besserncr quien fabrica hierro y acero maleables sin combusti· 

ble, descarburando la fundición utili<ando un violento chorro 

de aire. 

Postcr ionncnte se regj straron nuevos perfeccionamientos 

en la industria del acero por meilio del invento de hornos esp!: 

cialcs que permitieron fabricar acero a partir de la chatarra 

o de fundiciones fosforosas o sulfurosns, as! mismo, nacen 4 ~ 

aleaciones de acero con determinados metales y los aceros rá

pidos. 



Un metal descubierto al inicio del siglo XIX y que pos -

teriorcente se obtuvo' en escala industrial, a6n reducida, fue 

el aluminio, importante en especial por su resistencia a la -

corrosi6n, fen6meno que preocup6 a los metalurgistas y que se 

convirtió en un verdadero problema en el caso del hierro, en

contrando una solución n comien:os del siglo con el '1hierro -

galvanizado", que se obtenía por inmersi6n de las láminas de 

hierro en cinc fundido. 

2. 2. ANTECEDEl'fES DEL ACERO DE REFUERZO 

El acero de refuer:o en estructuras de concreto se adop

t6, a principios del siglo, casi simultáneamente tanto en 

Europa como en los Estados Unidos, utilizándose para ello en 

principio varillas lisas de sección circular de acero dulce 

con un esfuerzo de trabajo permisible cercano a los 800 kg./ 

cm2, alcan:ándose en el afio 1920 valores cercanos a los 1200 

kg/cm2. 

Posteriormente, ~n los años treinta, en Estados Unidos 

se pusieron en uso varillas con corrugaciones diversas en la 

superficie del acero con el objeto de mejorar las propieda-

des de adherencia entre los materiales acero·concreto. Este 

mismo efecto se logr6 afias mas tarde en Europa torciendo dos 

varillas de secci6n circular entre si o torciendo en forma -

heliciodal una varilla de secci6n cuadrada. 



En los países europeos.por lo contrario.se sigui6 utili

zando la 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-

lla en frfo. 

Tiempo después, en Europa, las varillas laminadas en ca-

liente y torcidas en frío fueron fabricadas con corrugaciones 

para mejorar las deficiencias en materia de adherencia dentro 

de 1 concreto. 

En Francia y Gran Bretafia, en 1940, se lograron csfuer-

zos de trabajo con valores de 2400 kg/cm2 con varillas de ac! 

ro con secciones transversales no circulares torcidas en fr!o 

para hacer uso de las ventajas de trabajar en fr{o, 



C A P 1 T U LO 11! 

PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO 

3.1. ESFUERZOS EN EL ACERO 

Como ocurre en todos los cuerpos, el acero está formado 

por un conjunto de partículas infinitamente pequeñas, situa • 

das a determinada distancia unas de otras y entre 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 fuer:• externa es aplicada sobre el cuerpo se modifi· 

ca las distancias entre partículas, dando por resultado una 

deformaci6n. Las fuerzas internas en el acero registran un -

incremento con el objeto de equilibrar la fuerza externa y -

anular la deformaci6n. A este incremento en las fuer:as in -

ternas se le denomina esfuerzo¡ es mur importante conocer los 

esfuer:os y deformaciones a que estará sometido el acero de -

refuer:o en estudio, ya que estos constituyen un factor de 

terminante para poder realizar un buen diseño estructural. 

Si a una barra prismática de acero con secci6n recta se 

le aplica longitudinalmente una fuerza P en tensi6n o compre~ 

si6n, como se muestra en las figuras, es decir P se aplicará 

en forma axial y se distribuye uniformemente sobre la secci6n 

recta, lo que hace que a cada unidad de superficie de esa sec 

ci6n le corresponde una fuerza unitaria. 
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Esta fuerza unitaria F se denomina esfuerzo normal, por 

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

De la mismo manera existen esfucr:os en el acero en el 

que la respectiva fuer:a unitaria actúa en el plano de la sec 

ci6n recta r el cuál se le llama esfuerzo cortante, 

p 

D 



3.!. DEFORHACIO!\ 

La deforrnaci6n en el acero es el cambio en las dirnensio· 

ncs como resultado de un esfucr:o. 
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Las deformaciones que registra el acero como resultado 

de esfuerzos noraales, son alargamiento en tcnsi6n y acorta .. 

miento en comprensi6n, estns deformaciones se producen en la 

dirccci6n de Ja fuerza P aplicada, y se representan por la l"

trn e, la deformación unitaria E sed: 



En cunnto a la dcforrnaci6n correspondiente al esfuerzo -

cortante 1 serú un desplazamiento non.1al a la longitud L, y su 

correspondiente deformaci6n unitaria (~) es: 

e 
T tan ~ 

Por lo tanto, la dcforrnaci6n unitaria correspondiente al 

esfuer:o cortante es un desplazamiento angular o cambio de in 

clinaci6n, medido en radiáncs. 

3,3, ELAST!CIOAíl 

Es la propiedad que tiene el acero tle recuperar su forma 

original al desaparecer la fuerza que lo deforma. 

Ley de llooke: 

La ley de llooke estudiada en los cursos de mecánica de 

materiales, aplicable también para el acero, se establece ex

perimentalmente y su enunciado simple es: 

"Dentro de ciertos límites, la ueformaci6n es proporci~ 

nal al esfuerzo.'' 

Esto permite afirnar, que dentro de ciertos límites, la 

relación entre esfuerzo y dcformnci6n en el acero es consta~ 

te. 

De la gran diversidad <le materiales existentes. no todos 
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observan la ley de Jlooke, s6Jo aquellos cuyo comportamiento 

se apegue a ella con más precisi6n, serán los id6neos para 

utili:arse estructuralmente. 

Como ya se mencion6 anteriormente: 

El esfuerzo unitario es: F # p 
T 

ta deformaci6n unitaria es: E 

La Ley de Hooke expr~~: 

·Esfucr:o Unitario 
Deformaci6n Unitaria 

Constante F 
I E 

e 
-L-

E es la constante elástica del material, a tcnsi6n o cornpren

si6n y se le denomina m6dulo de elasticidad E, y se mide en 

kg/cmz. El m6<lulo de elasticidad del acero es de alrededor • 

de 2 100 000 kg/cmZ. 

En el caso del csfueno cortante, la ley de Hooke se ex-

presa: 

Esfuer:o Unitario Constante ~ ~ 
~ 

G 

Siendo G la constante elástica del material a éSfuerzo corta~ 

te )' se llama m6dulo <le elasticidad a esfuerzo cortante o m6-

<lulo <le rigidc:, 

El m6dulo de rigidez G para el acero tiene un valor de • 

840 kg/cm2. 



11 

Relaci6n de Poi•son: 

La relnci6n entre las deformaciones tinitarias transvcr -

sul y longitudinal es una co11stantc que se le denomina rcla--

ci6n de Po is son (,..). 

El valor del m6dulo de Poisson para el acero varía de 

0.25 a 0.3:1. 

En el campo de la construcción son utilizados dos tipos 

de acero: 

a) Aceros laminados en caliente. 

b) Aceros trabajados en fr!o. 

Los aceros laminados en caliente poseen un Jiograma cs-

fucrzo-deformaci6n en el que se pueden observar 4 regiones de 

diferente comportamiento del material: 

l. Zona cl6stica. 

' Zona p l6st ica. 

~- Zona de endurecimiento por deformaci6n. 

4. Zona de cstrangulnmi~nto r fractura. 

En los aceros trabajados en frío, el diagrama esfuerzo 

Ueformnci6n no muestra una zona de fluencia horizontal. 



3.4. DJ,\GRAMA DE ESFUER:O·DffORMAC!Oli DLL AC~RO. 

Este diagrama se obtiene a tl'a\·6s de pruebas de tensi6n 

a que se somete una probeta de acero con secci6n transversal 

uniforme y cuyas dimensiones y procedimiento de prueba son 

estándar y dependen del tipo de acero por estudiar. 

La longitud de la probeta a ensayar es aproximadamente • 

de 50 cm y el diámetro de 1/2", y esta se coloca en una máqu_!. 

na universal provista de morda:as que la sujetan y le trasmi

ten una carga axial <le tcnsi6n, esta carga es registrada por 

los instrumentos de mcdici6n, de grnn precisión.de la máquina 

universal, a lo largo de toda la prueba, 

La carga de tensi6n se aplica uniformemente hasta que -

se presente lu falla de la probeta, con lo anterior s~ obtie· 

nen parejas de valores de esfuerzo y dcformaci6n unitaria con 

Jos que se podrá construir el diagrama esfuerzo deformaci6n, 

acotando Jos valores del esfuerzo normal de tensi6n (F) en el 

eje de las ordenadas y las deformaciones unitarias (E ) en el 

de las abscisas, 



o 1 

A. Limite de proporcionalidad o limite el&stico. 

8. Limite de fluencia. 

U. Esfuerzo máximo. 

l. Rungo elástico. 

2. Flujo plástico. 

3. Endurecimiento por deformaci6n. 

4. Estrangulamiento y fractura. 

E 

De lo anterior se desprenden las siguientes obst?rvaciones: 

OA Es una recta. En todos sus puntos existe una rclaci6n 

constante entre esfuerzo y Ucformaci6n, de tal manera 

al punto,\ se le llama límite de proporcionalidad o 

l~mite el6stico por ser el punto en que se presenta 
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el ~áxirno csfuer:o en la probeta de acero, sin que se 

tenga una deformací6n permanente. Este segmento de la -

recta representa la Ley de Hooke. 

AB Es una curva a partir del punto A; las deformaciones son 

ligeramente mayores. 

BC Línea que tiende a ser recta hori:ontal; se produce una 

deformaci6n pronunciada sin aumento de esfucr:o, por lo 

tanto al punto B se le conoce como límite de fluencia. 

CDEF Es una curva extendida.In el punto C se observa una re

cuperación del acero, lo que le hace soportar incrementos 

de esfuerzo, pero también con grandes deformaciones. En 

el punto E se presenta el mayor esfuerzo soportado por -

el acero y se le conoce como resistencia Última, después 

del punto E las deformaciones continúan aumentando y el 

esfuerzo disminuye, se inicia el estrangulamiento y se -

manifiesta la ruptura en el punto F. 

En los aceros trabajados en frío el diagrama esfuer:o-de 

formaci6n no exhibe un límite de fluencia definido, por tanto 

se suele considerar tal esfucr~o correspondiente a una defor

mnci6n unitaria pc-·rmnnente de 0.002. 
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A 

A. Esfucr:o de fluencia (fy) para una deformación unitaria 

permanente igual a O.Z\. 

El diagrama esfuerzo-<leformaci6n proporciona valores del 

límite elástico fe, IÍmite de fluencia Ff , de resistencia -

Fu' y el módulo de elasticidad E. 

3.5. ESFUER:!O l'ERM!SIBLE 

En el diagrama esfuerzo deformaci6n,cl punto A define el 

limite c15stico, el punto B rnucstru con gran claridad el in! 

cio del comportamiento plástico r, •u ordenada Fr limite de -
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fluencia, se debe considerar como la resistencia útil del 

acero, pues es el máximo csfucr:o que soporta el acero antes 

de que aparc:ca, la deformación plástica. Es cierto que el 

empleo estructural del acero no debe ser sometido a esfuer:o 

hasta su resistencia útil, sino hasta un valor r.ienor llamado 

esfuerzo de trabajo. 

Este csfuer:o permisible es una fracci6n de la resiste~ 

cia 6til del acero y la relaci6n entre la resistencia 6til -

y el esfuerzo permisible se conoce como factor de seguridad. 

3.6. VARIABILIDAD E !);DICE DE RESISTE!l:C!A 

El índice de resistencia más comúnmente utili:ado para 

identificar un acero es el esfuer:o de fluencia. El empleo 

de este indice, asi como de las dem6s caracteristicas de los 

diagramas esfuer:o-deformaci6n en la predicci6n uel comporta

miento de elementos estructurales tiene limitncioncs, puc~to 

que las condiciones reales de uso de la estructura puede no · 

corresponder a las condiciones en que se efectúan los ensayes 

est6ndar. Los ensayes se cfect6an 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 la deformaci6n rápida tienden a aumentar el esfuerzo 

de fluencia y lo resistencia, pero disminuyen la ductilidad. 

A temperaturas altas sucede lo contrario. 
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El acero es un material mis variable en sus propiedades 

de lo que a veces se supone, a continuaci6n se muestra un hi! 

t6grama de 101 esfucr:os de fluencia de 697 varillas de acero 

<le refuerzo, con un diámetro nominal <le l/Z pulgada, el es -

fuerzo de fluencia nominal de las varillas fue de 4 000 kg/cmZ, 

el coeficiente Ue variaci6n correspondiente al lote ensayatlo 

fue <le 9 .1\. 

muestras 

i--r--t--ir--ic--:--,---,.--,-- - --- -- .. 

160 
140 
120 
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-
,,..._.-,- ~~ 

f---l---l--i=;;;i;;s,.,f---t---t---f----~----

r··~ 

80 
60 
40 
20 -

3.0 3,1, 3.B 4.2 4.& 5.0 5.4 5.B 6.2 6.6 7.0 

3. i. DUCTILIDAD 

esfuerzo 
X 103 

Es la propiedad del acero de poder extenderse o alargar-

se sin que se presente la falla. El acero es un material con 

grnn ductilidad en el acero laminado en caliente, la deforma

ci6n unitaria en la fallu es de 150 a 200 veces la correspon-

diente a la fluencia, cabe hacer notar que Ja ductilidad del 

acero disminuye al aumentar su resistcncin y el contenido de 

carbono. El acero trabujuda en frío también tiende a ver <li_!! 

minuido su ductilidad. 
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La medida u1ual de la ductilidad en el acero es el por -

centaje de alargamiento en la ruptura, medida sobre una lon-

gitud est6ndar, este porcentaje de alargamiento varía entre 5 

y 20\. Otros índices de resistencia son la <leformaci6n co -

rrespondiente a la falla y Ja amplitud de Ja zona de fluencia 

{en aceros la~inados en caliente). 

3, S. DILATACJO!> TlR.'llCA 

El coeficiente de dilatación térmica, para cálculos de 

efectos de temperatura, puede considerarse un valor promedio 

de O. OOOOJJ ºC. 

3.9. SOLDAB!LlDAD 

Una de lns propiedades m6s dtiles del acero es la solda

bil idad, que es la posibilidad de unir elementos cstructura-

lc5 de este material mediante soldadura. Las varillas que -

contienen un porcentaje mayor a 1 O. 35\ de carb6n rcsul tan no 

apropiadas para soldar en campo. Es importante que la t6cni

ca de soldadura en el a~ero se ajuste u la cornposicidn quími

ca del material para diferentes calores empleados, no es rcc~ 

mendablc la práctica de •oldadura de puntos en estribos para 

formar jaulas <le refuerzo antes de \"aciar el concreto, ya que 

perjudica al refuer:o principal doblado, causando p6rdidas de 

ductilidad y resistencia a la fatiga, la facilidad de doblado 



19 

del acero e5 una medida indirecta de l.:i ductilidad )' Sí! consl. 

dern como un 5ndicc de su trobajabilidad, las varillas de acc¿ 

ro de rcíucr:o se someten con mucha frecuencia a operaciones 

de doblado para formar los llamados ganchos y columpios, en -

tre otros. 



e A r J T u L o IV 

COMPORTA.\IJrnTO ESTRUCTURAL 

El concreto es 10 veces menos resistente en tensión que 

en comprensión, no es ccon6mico su uso como material aislado 

para la construcci6n de una pieza que tcnEa que resistir pro

bables esfuerzos de flexi6n. I~ importancia constructiva del 

concreto se basa en su suficientemente alta resistencia en -

comprensi6n, adeli!ás es un ma tcrial apropiado para tolerar y -

resistir el fuego, siendo altamente duradero. 

Los materiales necesarios para su claboraci6n puc<len ob

tenerse en casi todas las localidades. 

El acero, si no se encuentra rccubjcrto por el concreto, 

no es capaz de resistir adecua<lament~ un calor intenso )' pue-

ele en su caso ser fácilmente presa de la corrosi6n, no hay elu 

da ele su alta resistencia en tensión cualquiera que sea la 

forma de su sccci6n. Para resistir comprensiones como mute"- -
rial aislado, debe disponerse en secciones adecuadas con el -

fin <le e\•itur el pandeo. Los <los materiales tanto acero como 

el concreto, tienen casi un idéntico coeficiente <le dilata- -

c i6n: 

El concreto 0.00001 y el acero 0.000011, dando como rc-

sultado por esta rnz6n, mínimo el agrietamiento debido a las 

diferencias de dilataci6n térmica. 
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El uso simultáneo de ambos materiales estructurales some 

tidos a tensiones, de tal forma que el acero resista las ten

siones y el concreto las comprcnsione~, <la como resultado el 

nprovcchamlcnto a~s ventajoso de estos materiales, compar~nd~ 

lo con el que se consigue en construcciones con otro t.ipo de 

materiales. 

4.l. FUNC!ON PEL ACERO DE REFUERZO 

Un el concreto rcíor:ado normal, el acero de Tcfucrzo se 

coloca ahogado en la masa de concreto con el fin de tomar los 

esfuerzos debidos a cargas, cont.racci6n por fraguado y cambios 

de tcmperotura. 

El fundamento del empleo de concreto armado se basa en 

la hipótesis de que los dos materiales se hallar&n perfecta-

mente unidos en todo momento. 

4. 2. AllHEREl'<CJ A 

Los esfuerzos de tcnsJ6n o comprensión que actúan en el 

acero de rcfucr:o en toda su sección, se desarrollan a ca<la -

lado de esa secci6n por medio de adherencia. 

!~ propiedad del concreto con las harras de acero ahoga

das en 61 se conocía mucho antes de la época del concreto rc

for:ado, aplic6ndosc esta propiedad para fabricar bloques de 
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anclaje, pilotes, etc. La mayad.a de los ensayos para compr~ 

bar el enlace entre el concreto y el acero se reali:on uhoga.!! 

do una varilla de pequeña longitud en un bloque o cilindro de 

concreto y estirando aquella con una máquina de ensayo. 

111 ! 11 

T 

En los ensayos el concreto que rodea a la barra se halla 

solicitado por comprensi6n, no correspondiendo estas condicio 

ncs a lns que existen ordinariamente en las vigas o Josas. 

Se han realizado a veces otros ensayos disponiendo dos barras, 

una en cada extremo, en un cilindro de concreto y aplicando -

un esfuerzo de tensi6n en cada una de las barras para determi 

nar su tensión Ue adherencia. 

1 · · ............ · ·-: . · ¡ 
-=====··=-= -= -_:. ::. = = = ..:: .:::. :: ::. - - .. , - -- --- - - :------~ 

.' ·.'. '.: : '. ·.·• . • . .' T 
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As1mismo, se han hecho ensayos en los que las barras de 

acero quedaban alojadas en pequeftas vigas de concreto, dejln

dose sin recubrimiento en su :ona central. Los resultados t.lc 

los distintos ensayos parecen indicar que puede ser obtenido 

un valor correcto de la resistencia de enlace efectuando ade

cuadamente los sencillos ensayos del primer tipo untes indica 

do. 

De una extensa serie de ensayos realizados en la Univer

sidad de lllinois(•J para comprobar la resistencia del enlace 

entre el acero y el concreto resultaron las conclusiones que 

se van a detallar. 

El enlace entre el concreto )'el acero puede descompone!. 

se en dos elementos principales, que son: la resistencia de -

adherencia y la resistencia al desli;:amiento. 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 va11 acompafiatlas de las correspondientes -

desigualdades en el concreto,que contribuyen también a dicha 

resistencia. 

(.') Apuntes de Acero de Refuerzo, UNAM, 1984, Cap. 3. 



Los ensayos de tensión en barras lisas prueban qu~ se 

origina una considerable tensi6n de enlace antes de que se 

prodH: en un des l i :am í ent.o que se pueda re gi.s t ra r. Una ve:: 

vencida la resistencia de a<lhcrcncia 1 si se prosigue el ensa

yo se producir& un deslizamiento ininterrumpido y crecerá r~

pidamrnte la resistencia de enlace hasta que el dcsli:amiento 

alcance un valor característico. 

Los ensayos realizados en bnrras lisas indicnn que el -

dcsli:amicnto del extremo de la barra se inicia cuando ln ten 

si6n media úe enlace es igual aproximadamente a un sexto de -

la resístcncia en comprcsi6n del mismo concreto en probetas -

c6bicas de 15 cm. de lado; la máxima resistencia de enluce es 

sensiblemente igual a un cuarto de la resistcnciu en comprcn

si6n en probetas c6bicas de 15 cm. Estos cifras fueron apro

xjmadamente las mismas pura unu '-'Xtcnsa serie de ensayos rca

li:a<los con concretos de distintas dosificaciones, edades y -

condiciones <le .1lmaccnamiento, en funci6n de la resistencia en 

compresi6n en probetas cilíndricas de 20 X 40 cm. Las resis

tencias anteriores equivaldrían u un 13 por ci~nto para la má 

xima resistencia Je enlace. 

Los ensayos <lcmucs tran que las tensiones de adherencia -

no se distribuyen uniformemente en to<los los puntos de unu bE; 

rrn ahogada en el concreto a lo largo de una longitud aprcci!! 

ble y que se encuentre solicitada por una carga aplicada en -

uno de sus extremos. El dcsli:amicnto de la barra se inicia 



en primer lugar en el punto en que la varilla penetra en el -

concreto, por lo cual en este punto la tensión de adherencia 

será mayor que en cualquier otro hasta que se produzca un de! 

li:amicnto suficiente que de lugar u que aparezca la máxima -

tensi6n de enlace en el citado punto, Cl deslizamiento de la 

barra se produce en Último lugar en su extremo descargado. 

Una vez propagado el deslizamiento a todos los puntos, se pr~ 

duce una igualación casi uniforme de las tensiones de adheren 

cia a lo largo de la longitud ahogada. 

Ln tensi6n máxima de adherencia no result6 apreciableme~ 

te distinta para las barras de diferentes diámetros. Los ba

rras oxidadas dieron resistencias aproximadamente un 15 por 

ciento más altas que las varillas anAlogas con superficies --

1 impias. Los ensayos realizados en "pletinas" mostraron dis

persiones grandes en la resistencia de adherencia y no fueron 

concluyentes. Las barras Je sccci6n cuadrada dieron tcnsio-

ncs unitarias alrededor del 75 por ciento de las correspon -

dientes a las barras lisas de sccci6n circular. 

Se han utilizado las barras corrugadas con el fin de - -

aumentar las resistencias <le adherencia, pero hasta hace po-

cos anos los perfiles de estas varillas eran tales que el pe

queño movimiento necesario para que los resaltos o las estrías 

de las superficies exteriores <le las barras se acuñaran con -

tra el concreto bastaba para que se produjera el aflojamiento 
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de la varilla y, consiguientemente, el agotamiento de un~ pi! 

za solicitada por flexión bajo una tensi6n de udhercncla muy 

poco superior a la que tomaría una barra lisa cuy.1 scccj6n -

fuera sensiblemente igual a la <le la barra corrugada. Se em

plean también ganchos en los extremos de las barras para au-

mentar la tensi6n de adherencia, pero si los &ancl1os no están 

bien proyectados potlrán ceder por aplastamiento del concreto. 

Como s~ ha indicado en el pGrrafo anterior, las barras -

corrugadas utili:adas normulmente a lo largo de casi todo el 

período de desarrollo de la t~cnlca del concreto reforzado en 

c~te siglo, con sus resaltos excesivamente espaciados y sus -

cstrias o salientes demasiado superficiales, no dieron ~l re

sultado esperado de poder conducir a piezas en lus que la r~ 

sistcncia de enlace entre el concreto y el acero fuera mucho 

mayor que en las pie:as refor:adas con barras lisas. A pesar 

de esto, en los Últimos quince años se han rcali:ado numcro-

sas investigaciones y se ha demostrado definitivamente que -

pueden ser fabricadas barras con las que se obtengan tenslo-

nes de udl1crencia considerablemente más altas que con las ba

rras lisas. 

Los ensaros realizados por ARTUR P. CLARK sobre una gran 

variedad de barras corrugadas hacen ver que se pueden proyec

tar varillas, adecuadamente, para que se consigan incrementos 

en la resistencia de adherencia del orden del 60 por ciento -

con rclac16n a la proporcionada por las barras comerciales co 
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rrugadas empleadas normal~cntc durante muchos afios. J.as vari 

llas capaces de producir estas tensiones más altas ti~nen re

saltos dispuestos con mayor proximidad que en las barras co-

rrugadas usadas en el pasado, y el movimiento o deslizamiento 

de la barra necesario para hacer entrar en juego a dichos sa

lientes queda, reducido tan considerablemente que la falla de 

la adherencia y la ruina total de la pieza sobrevendrán sirnu.!. 

t6neamente. Los referidos ensayos sefialan también que las ba 

rras situadas en la parte superior de una viga no llegarán a 

tomar unas tensiones de adherencia tan grandes como las que -

aparecerán en las barras situadas en 1a parte inferior de - -

aquélla. 

Otros ensayos realizados con barras corrugadas de los •• 

tipos más recientes, provistas o no de ganchos en sus extrc-

rnos, prueban que los ganchos contribuyen poco a la rcsisten-

cia de la barra, mientras que en las varillas lisas o en las 

varillas corrugadas de los tipas antiguos los ganchos colabo

rar6n fuertemente en la resistencia final de adherencia. 

Antes era práctica general considerar una tcnsi6n admisi 

ble de adherencia de valor 0,04 f'c para las bar~as lisas, e 

igual a 0.05 f'c, para las barras corrugadas antiguas. Esta 

tensi6n en las barras lisas es equivalente aproximada~ente a 

un tercio de la que da lugar a la iniciaci6n del desli:amien

to de la barra, ro un quinto de 11t máxima r~sistencia de nd

herc:ncia de las barras llsas de secci6n circular determinada 



por medio del ensaye de tensi6n. El pequeño aumento en la 

tensi6n de adherencia considerado norrnnlmenLe para las barras 

corrugadas de los rnode los antiguos parece que sea el valor tE_ 

tal admisible en condiciones de seguridad para los tipos co-

rricntes de vnrillas emplcadus durante muchos años; pero cua_!! 

do se utilicen barras corrugadas bien disefiadas, estará just! 

ficado admitir unas tensiones de adherencia más altas. 

En 1951, revisado el c6digo ACI con objeto de permitir -

unas tensiones de adherencia más ele\'ndas para lDs barras co

rrugadas cuyas entnJJaduras o resaltos cumplieran las condi-

ciones detallada• en la A.S.T.M. Standar Spcclfication 

A305-53T. En estas normas se designan los calibres de las b!! 

rras por medio de números, indicando los números 3 al 6 la 

cantidad de octavos de pulgada contenida en el diámetro nomi

nal de la sccci6n del redondo, mientras que las barras de los 

números 9 .i 11 equh·alen en área de su secci6n transversal a 

barras de sccci6n cuadrada de 1 pulgada de lado, de 1 1/8 de 

pulgada, y de 1 1/4 de pulgada, respectivamente. Las condi-

ciones que deberSn cumplir los resaltos y entalladuras se 

muestran en la tabla siguiente. 
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!\o, 

9 

10 

11 
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DU!EllSIONES DE LOS RESAi.TOS Y ESTRIAS 

Separación Al tura mínima 
mlíxima (cm) de los resal-

tos (mm). 

0,6 o. 4 

0.9 o.s 
l. l 0.7 

l. 3 0.9 

1, s 1.1 

l. 7 l. 3 

z.o l. 4 

2.Z l. 6 

z. s l. s 

4, 3. ACERO DE REFUERZO El\ LA COl\STRUCCJOI\ 

Profundidad má 
xima de en ta ... 7 
11 adura (mm). 

3.6 

4. 8 

6.0 

7.2 

8. s 
9.7 

11. 2 

12. s 
13.7 

El acero de refuer:o utili:ado en el concreto está form~ 

do por los siguientes tipos: 

a) ~r6n 

El alambr6n es fabricado de acero <lulce, tiene una re si! 

tcncia fy:: 2320 kg/cm2 y lo forman las varillas lisas de --

6.4 mm de diámetro , y cstS restringido a usarse solo en es -

tribos, conectores de elementos compuestos y como reíucr:o P.!!, 

1·a tomar csfucr:os cortantes por fricci6n. 
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b) Varillas grado 42 

Este tipo de varillas tiene un límite elástico mínimo 

fy = 4200 kg/cm2 y son templadas en caliente. Por su diáme -

tro las varillas más utilizadas son de 1/4 a 1 1/2 pulgadas. 

Las varillas deben presentar corrugaciones y deben cum-

plir con Jos requisitos de las normas NOM B6, NO~I 8294, 6 

NOM B4Si. 

en una varilla corrugada el diámetro se mide n la mitad 

de la altura de las corrugacioncs, a diferencia de la varilla 

lisa cuyo didrnetro se mide a su superficie externa. 

c) Malla electrosoldada. 

ra-maUa_e_lccfrosolda<lá es una pairúa de acero de nltn 

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

Se utiliza en losas, muros, pavimentos, piezas prefabric~ 

das, etc. Lus características que debe cumplir la malla elec

t roso l dada se estipulan en la norma NOM BZ 90. 

Existen en el mercado, mallas de trama cuadrada y rectan~ 

gular. Se designan con cuatro números, los dos primeros indi

can la separación entre los alambres (en pulgadas) y los dos -

Últimos el calibre de dichos alambres. 



r~o. Oiametro Areas de acero en cm2 1 de nomina 1 Peso Numero de barras 

desi 9n! 1 

e ion pul9. mm k97m· l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 1/4 6.4 0.248 0.32 0.64 0:9s· l. 28 1.60 l. 92 2.24 2. 56 ·2;95 3.20 

2. 5 5/16 7. 9 0.388 0.49 o. 98 1.47 1.96 2.45 2.94 3;43 3. 92 ·4;41 4.90 

3 3/8 9. 5 o. 559 o. 71 1.42 2.13 2.84 3. 55 4.26 4. 97 5.68 ·5;39 7. 20 

~ 1/2 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 J. 552 l. 98 3. 96 5.94 7. 92 9. 90 11.88 13:86 15.84 17.82 19.80 

6 3/4 19.0 2.235 2.85 5. 70 B. 55 11.40 14.25 17. JO 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 l 25.4 3. 973 5.07 10:14 15.21 20.28 25.35 30. 42 35.49 40.56 45.63 so. 70 

9 1 1/8 28.6 5.028 6. 41 12.82 19.23 25.64 32.05 38.46 44.87 51.28 57. 69 64.10 

10 l 1/4 31.B 6. 207 7. 92 15.84 23. 76 31.68 39.óO 47. 52 55.44 63.36 71. 28 79. 20 

11 l 3/8 34. 9 7. 511 9.58 19.16 28.74 38.32 47 .90 57 .48 67 .06 76.64 86.22 95.80 

12 1 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 
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REQUISITOS DE EJECUCION 

El acero de refuer:o debe corresponder a la clase, diám~ 

tro y nGmero indicados en los respectivos planos autorizados, 

todo el acero deberá estar sujeto con amarres de alambre rec~ 

cido o con el tipo de sujcci6n que en casos extraordinarios -

se especifique. Los separadores para dar recubrimiento al -

acero de rcfucr:o se recomiendan, deben ser cubos de mortero 

o concreto y silletas de acero o asbesto, deben evitarse para 

este objeto gra\·as, tro:.os de madera o pedazos de metal dife

rente del acero. 

5.1. GANCHO ESTANDAR 

Los ganchos para anclaje del refucr:o deberá tener las -

características siguientes: 

l. Una vuelta semicircular m6s una ~xtensi6n de 4 dirune

tros de la varilla, siendo el extremo libre no menor 

de 65 mm. 

2. Una vuelta a 90° más una extensi6n de 12 diámetros de 

la varilla en el extremo libre. 

3. Para estribos y anillos, una vuelta de 90º 6 de 135° 

mis una extensi6n de 6 diámetros de la varilla en el 

extremo libre, pero no menor de 65 mm. 
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4d -1 
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1 
--1-

1 
1 

No. 

3 a 6 

g a 11 

14 y 18 



35 

Los diAmetros interiores {D) del gancho se indican en la tn--

l>l• l. 

TASI.A GANCHOS EST ANDAR 

Cancho A o G 

dbl 1 
Tri--~::- -

J_i -·· __ \i-!) ! ______ . 

f--·-1 
4 db o 
6 ein m.in. 

180' 

TAMAl'IO DE DIAMETRO DE 
VARILLA DOBLADO TERMINADO 

D EN CM 

No. 

Xo. 

No. 9 

No. 6 11 

No. 7 13 

Na. 8 15 

No. 9 24 

No. 10 27 

No. 11 30 
No. 14 46 

No. IS 61 

GANCHOS DE 
180 ° A 6 G 

(cm) 

13 
15 

18 
20 
25 

28 
38 
43 
48 

69 

91 

90' 

J GANCHOS 
(cm) 90° A 6 

(cm) 

B 15 
10 20 

13 25 
15 30 
18 35 

20 40 

30 48 

34 56 

37 61 

SS 79 
iZ 104 

UE 
G 
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5.2. REFUERZO POR CA.\IBJOS VOLUJ>!ETR!COS 

En los elementos estructurales con dimensiones mayores -

de 1.50 en una dirccci6n, el acero de refuerzo no debe ser m~ 

nor a: 

As 6b0 x 1 

fy (X¡ 100) 

Donde: As: Arca trans,·ersa l de 1 re fuer:o colocado en la tli- -

recci6n que se considera, por unidad de ancho de 

la pieza (cm2/cn:). L1 ancho mencionado se mide 

perpendicularmente a tlichn direcci6n y u xl. 

x1 : Dimensi6n mínima del miembro medida perpendicula! 

mente al refuerzo (cm). 

En elementos con x1 menor a 15 cm~cl refuerzo se coloca

rá en una soln capa, si x1 es mayor a. 15 cm el refuer:o tcn-

dri que colocarse en Z cap¡1s pr6ximas a las caras del clcmcn-

to. 

Cuando el elemento estructural esté expuesto directumen-

te a el intemperismo o en contacto con el terreno, el reíuer· 

zo no debe ser menor de 1.5 As' 
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NUMERO MAXJMO DE VARJLLAS PERM!T!OAS EN UNA SOLA CAPA SEGUN EL ACI 

318 - 83 TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO: 3{4" 1 ESTRIBOS DEL NUM. 

ANCHO DE VIGA b en CM. 

TAMARO DE 

VARILLA ltl. 20 25 30 36 41 46 51 56 61 66 71 76 

8 10 11 12 13 15 16 

6 8 10 11 12 14 15 

6 8 9 10 11 12 13 

8 6 8 9 10 11 12 13 

8 9 10 11 

10 5 8 10 10 

11 6 a a 9 

14 6 8 

18 6 

TAMARO MAXJMO DEL AGREGADO: 1" 1 ESTRIBOS OEL NUM. 4. 

TAMARO DE 
VARILLA ft>. 20 25 30 36 41 46 51 56 61 66 71 76 

10 11 12 13 

5 10 11 12 

4 6 8 9 10 10 11 

a 5 8 10 11 

9 5 6 8 10 

10 2 5 6 8 10 
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5. 3. RECUBRHI! E~;TO DEL REFUERZO 

El recubrimiento del acero de refuerzo debe medirse des

de la superficie del concreto hasta la superficie m6s pr6xima 

del refuerzo, al cual se refiere. 

RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO EN COt>CRETO COLADO 
EN OBRA 

Elementos en contacto con e 1 terreno y permanent=. 
mente expuesto a él. 

Elementos expuestos al intcmperismo 

Varillas núm. 6 a núm. 18. 
Varillas núm. S 6 menores 

El~rnentos no expuestos al intemperismo ni en 

contacto con el terreno. 
Losa. muros, trabes: 
Varilla n6m. 14 a núm. 18 
Varilla núm. 11 y menores 

Vigas y columnas 
Varilla núm. 3 a núm. l 8 

Cascarones y placas delgadas: 
Varillas núm. 6 )'mayores. 
Varillas núm. 5 y menores. 

RECUBRIMIENTO 
EN CM. 

4 

z 

4 

l. 5 

Cuando el concreto esté expuesto en ambientes corrosivos 

o para protegerlo contra el fuego, los valores anteriores au

mentan si así se especifica en el proyecto. 
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Con el objeto de prrmitir un colado satisfactorio del 

concreto y para proteger las varillas contra la corrosi6n, se 

deben dar distancias libres adecuadas entre el acero Je re 

fuerzo vertical, form3do por varillas paralelas y entre las -

mismas varillas y las cimbras, 

El recubrimiento mínimo de concreto considerado para es

tribos del nGm. 4 es de 4cm. 

5.4. PAQUEiES DE VARILLAS 

Se le denomina paquete a un grupo de varillas paralelas 

qtJC cst&n en contacto unas con otras y que actGan como una -

unidad. El nGmero de var il 1 as que fornen un paquete no debe 

ser mayor a cuatro, y deben estar disp11estas en forma cuadra

da o triangular para el caso de 3 varillas. 

l.o5 paquet~s de varillas deberán sujetarse con alambre 

para asegurar que se mantengan en su lugar. 

Los ganchos y dobleces de l"s varillas individuales se -

1ocalizar4n alternados y los cortes 5e cspaciarin por lo me-

nos 40 c.li(trnctros de la \"arilla. 

So deben emplearse estribos menores del nGm. 4 para vari 

llos en paquete. 

So deben emplearse \'arillas mayores del número 11 en pa-
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quetes en estructuras de edificio o similares. 

En las normas Técnicas Complementarias para Disefio y 

Construcci6n <le estructuras de concreto, del Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal, se indica que las varillas 

longitudinales pueden agruparse formando paquetes con un máx~ 

me tle dos varillas cada uno, en colur.mas, y de tres en vigas. 

5.5. JUNTAS Y T~~SLAPES 

Se deben evitar las juntas cuando el esfuer:o crítico de 

diseno sea de tensi6n. En vigas las juntas deben reali:arse 

donde el esfuerzo de la varilla sea mínimo, es decir, en el 

punto de inflexi6n. 

No deben rcaliiarsc traslapes con varillas mayores del -

núm. 11, salvo en zapatas cuando los traslapes sean rcfuer:os 

de columnas en donde no exista tensi6n. En los elementos suje

tos a flcxi6n, las varillas traslapadas sin contacto entre 

si, no deben separarse más de 0.20 de la longitud de traslape 

ni más de 15 cm. 

S.ó. LO~GITUD DE DESARROLLO 

La longitud básica de desarrollo ld, en centímetros, pa

ra el acero de refuerzo sujeto a tensi6n, debe ser calculada 

de la manera siguiente: 



l. Para varillas del núm. 11 y menores 

0.06 abfy 
ffC 

Pero no menor de O. 005i dbfy. 

2. Para varillas del núm. lZ al núm. 14 

3. Para alambre corrugado 

En que: 

o .11 db fy 

ff•c 

Ah • Arca de la secci6n de varilla en cm2. 

fy Resistencia a la fluencia del acero de re fuer: o kg/cm 2 

re Resistencia la cornprcns i6n del concreto kg/cm 2 
a 

db Diámetro nominal del alambre en cm. 

En ningún caso la longitud de desarrollo en tensi6n serl 

menor de 30 cm. 



42 

Longitud de desarrollo ld en tensi6n, para varilla corrugada 

con fy • 4200 kg/cm2. 

No. DE 
VARILJ.A 

2,5 

3 

ó 

10 
12 

UJAMETRO 
~IM. 

7.9 
9,5 

12. 7 
15,9 

19.1 

22.2 
25.4 
28.6 
31. 8 
38,l 

CONCRETO 
F'C = 200 
ld, en cm. 

30 
30 
30 
38 
51 
69 
89 

115 
142 
240 

2 CONCRETO 
kg/cm F'C = 250 kg/cm 

ld, en cm. 

30 
30 
30 
38 

46 

62 
SI 

103 
127 
182 

2 

La longitud de desarrollo de una varilla lisa seri el doble 
de la que requeriría si fuera corrugada. 

te: 
La longitud bisica la se modifica de acuerdo a lo siguien-

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

espiral no menor del No. 2 y 

con un paso no mayor de 10 cm. 

l. 4 Id 

l. 3 Id 

o. 75 ld 
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zonas de esfuerzo a !to (mayor de • 5 fy}: 

d} En e lcmcntos con refuerzo lateral formado a 

de anillos. 

e) En elementos con refuerzo lateral distinto 

de los anillos. 

e l. Si hay traslapes de no más de la mitad 

de las varillas. 

e2. Si hay traslapes de Ja mitatl de vari- -

llns. 

Longitud básica en zonas de re fuerzo 

bajo (menor a 5 fy). 

f) En elementos con refuerzo lateral formado 

por anillos. 

g} Para elementos con rcfuer:o lateral distinto 

tle Jos anillos. 

gl. Si hay traslapes de no más de tres cuar

tas partes de las varillas. 

g2. Si hay traslapes de m&s tlc lns tres cuar 

tas partes de las varillas. 

Longitud de desarrollo o tle traslape en compresi6n 

base 

2. 0() ld 

l. 3 ld 

l. 7 ld 

2.0 ltl 

ltl 

l. 3 ltl 

Lu longitud b6sica de desarrollo para varilla corrugoda 

sujeta a compresi6n esta dada por: 



Donde: db • Di6metro nominal de varilla (cm) 

fy • Resistencia a la fluencia del acero kg/cm2 

í'c ~ Resistencia a la coMprcsi6n del concreto. 

kg/cm2 . 

La longitud de traslape cuando el refuerzo esté confinado 

con espiral con dilmetro no menor del n6m. 2 y paso no mayor -

de 10 cm. será de 0.75 ld. 

Es importante señalar que la longitud de desarrollo ld en 

comprcnsi6n nunca debe ser menor de ZO cm. 

LONGITUD DE DESARROLLO ld EN COMPRENSION, 

PARA VARILLA CORRUGADA CON fy • HOO KG/(}f 

VARILLA DE REFUERZO 
NUM. DIAMETRO mn. 

2.5 

9 

10 
lZ 

7.9 
9.5 

12.7 

15.9 
19.1 
22.2 
25.4 

28.6 

31. 8 

38.1 

CONCRETO 
f'c = 200 kg/cm 2 

ld, cm. 

30 

30 

30 

35 

43 

50 
Si 
64 

71 

85 

CONCRETO z 
f'c • 250 kg/cm 

ld, cm. 

30 

30 

30 

32 
38 

45 
51 

57 
64 

76 



5.7. TRASLAPE DE MALLA SOLDADA 

La malla de alambre liso o corrugado tendrá una longitud 

de traslape igual al espaciamiento entre los alambres {un cua

dro) más 5 cm para zonas de esfuerzo alto. 

5 cm ¡..__., 

.,..1..,--P-a-ra_d_e_s_a_r r-o-1-la r esfuerzos 

menores de 0.5 fy. 

cm r---i 1---, 5 cm 

--f 
'Para desarrollar esfuerzos 
mayores de 0.5 fy. 

TRASLAPE DE MALLA DE ALAMBRE 

5.8. REFUERZO LATERAL co~ ESPIRAL 

El acero de refuerzo en espiral se emplea principalmente 

en columnas, pilas, cajones de cimentaci6n y pilotes, y con-

siste en cspi ralcs continuas espaciadas regularmente. Cl diá 

metro mínimo de la varilla en espiral, en elementos colados 

en sitio, es 9.5 mm (núm. 3). Las disposiciones del ACI 318 

03, sefialan que el espaciamiento libre entre las vueltas de 

la espiral no debe ser mayor de 7 ,5 cm, ni r.icnor de 2.5 6 

1.33 veces el tarnafio m6ximo del agregado grueso que s~ emplee. 

El anclaje en los extremos de la e~piral se dará con una 



vuelta r media de la varilla en ambos extremos del tramo¡ los 

traslapes se formarán con una longitud de 48 diámetros de la 

varilla empleada, siendo esta longitud nunca menor Ue 30 cm. 

o el traslape se dará soldando la junta. 

DIAJ.IETROS MlNIMOS DE ESPIRAi.ES llSTANDAR 

NUMERO DE VARILLA 
EN ESPIRAL 

6 (especial) 

D !AMETRO EXTERIOR 
MI N !MO QUE PUEDE 
FORMARSE (cm) 

23 

30 

38 

76 

El refuerzo lateral en espiral debe extenderse desde el nivel 

de piso hasta el nivel de refuerzo hori:ontal de la trabe o 

In losa. 

En el caso Je columnas con capitel, el refuerzo espiral 

se extender& hasta el nivel en el que el di&metro o ancho del 

capitel sea igual a dos vec~s el di&metro o ancho de la colum-

na. 
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5.9. REFU6RZO LATERAL CON ESTRIBOS 

Los estribos >e colocar•n de tal forma que cada varilla 

longitudinal alternada posea un soporte lateral suministrado 

por la esquina de un estribo, que describa un ángulo no mayor 

de 135°. 

• 1---\ 

COLOCACION MAS COMUN DE ESTR lBOS EN COLUMNAS 

• Cuando es menor de O.lS era,, se puede suprimir lós estribos 

interiores. 

El di&metro mínimo para los estribos debe ser del núm. 

para las varillas longitudinales hasta del núm. 10; y del -
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núm. 4 paru las rnrillas longitudinale5 del núm. 11 o mayores. 

E.1 espaciamiento de los t!Stribos se rige por el valor me 

nor de los siguientes: 

l. 48 diámetros del estribo. 

2. 16 diimetros de las varillas lóngitudinnles. 

3. La d imens i6n menor ue 1 a columna. 

ESPACIAMIENTO MAX!MO DE LOS ESTR!l!OS EN COLUMNAS 

TAMMO DE LA VARILLA 
VERTICAL KUM. 

TAMAÑO Y ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS 
EN CM. 
N~. 3 N~. N~. 

---------· 
25 

30 

36 
4I 41 

46 46 

10 46 51 

11 Sb 56 
12 No están permitidos 56 56 
I4 No est:ln permitidos 61 69 

18 No están permitidos 61 76 

A partir del nivel superior e inferior de trabes o losas, 

los estribos se ccrrar6n a lo mitad Jcl espaciamiento en una 

longitud ocupada por tres estribos, debiendo colocar el prim! 

ro a 5 cm de dichos nirele,;. 
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En la uni6n de vigas, y columnas, los refuerzos respecti 

vos continuos o los anclajes extremos se deber6n confinar con 

estribos cerrados. 

5 .10. DOBLADO 

Las varillas de refuerzo deben doblarse en fria, se cui

dará que este doblez de la varilla no produ:ca fisuramiento, 

laminuci6n o desprendimientos superficiales. 

En el caso de que se reali:e el <loblado en caliente se · 

requerirla la supervisión de personal calificado, siendo este 

calentamiento menor a 53SºC. 

Para las varillas parcialmente ahogadas en concreto y -

que requieran calentarse para doblar, el calentamiento tendr~ 

un rango <le 315 a 425° c. 

No se deberln calentar las varillas torcidas en frío. 

5 .11. ESPACIAMIENTO 

La scparacidn mínima libre entre varillas paralelas de 

una capa debe ser de un di&mctro de lns misma~ o 1.3 veces -

el tamai\o m&ximo del agregado grueso, este \"alar deberá ser 

no menor de 2.5 cm. 



so 

En el caso de los puentes coludos en sitio, el espacia 

miento scrñ de no menos, 1.5 difimetro de varilla, 1.5 veces -

el tamafio m&ximo del agregado 6 4 cm. 

1---•-1 

Tr 

e: Espaciamiento mínimo 

r: Recubrimiento 

2.5 cm. 

Las varillas de capas inferiores se colocar&n en la misma 

vertical que las superiores, respetando el espaciamiento aqui 

indicado. 

5.12. REFUERZO Mlt\IMO 

En estructuras de concreto rcfor:ado, el refuerzo míni

mo en la secci6n transversal rectangular de estas, puede eva

luarse con la expresi6n aproximada. 
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A • ~ bd s fy 

Donde: b • Ancho efectivo 

d = Peralte efectivo 

o t ! ¡ 
! d 

! 
-;--

+---b---t 

5.13. REfUERZO MAXIMO 

El área m~xima de acero de tensi6n será el i5% de Ja 

correspondiente a Ja falla balanceada. La falla balanceada 

se presenta cuando simultáneamente el acero llega a su esfue_!: 

zo de fluencia y el concreto alcan:a su deformac i6n máxima <le 

0.003 en comprcsi6n. 



12 

T 
X 

-+ 

,,sr l] 
~=L=---=-===~. 

No debe ser mayor a 
15 cm 

EJEMPLO DE REFUERZO TRANSWlSAL rn COLU~NAS 
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. conseci.; t 1 \'OS 
Los t'Str~~~s sus ganchos a 
~~~e~n t~ a a os o;:.ues tos. 

Detal 1• A 



.•. 

DEíALLE DE UNA TIPJCA COLUMNA EN ESPIRAL 

8' 

.• .. 
~ ~ · .... 

.• .. ·· .. · .·,··:" 

o 

o 

.·.· 

Traslü;JC uti1iza:ido 
:r.L1éi flcación apl lcable 
o..1 e$piru1c5 

. · .. · . . . - ~ ... : .. : 



Amarres a 
cada dis
tancia 

"S' 
r.idxima 

1/2 "S" max. 

1/2 "S" max. 

Mi\ximo 15 cm. 

Amarres a 
cada di S" 
tancia "s 11 

n:hima. 

,. 

~ 

V 

55 

Hefuerzo de la losa, 
/capa inferior. 

I 

DETALLE TIPJCO DE COLWJlA DE LINDERO CON VIGA DE CERRAMIENTO 

... -
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.. 

Empalme 
A 

1 
"11 .. ::.-..-. ::· •• ·:·:.> :. ·'. ~··":·~ 

1 

r --, 

D o 
o 

Sccci ón ~-B 

oe •o 
Empalme ~• •o 

e• eo 

Sección A-A 

P' 

DETALLE DE EMPALME DE LA Cl!PACIDAO .¡JEL KOMtNTO TOTAL 
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D 
Sección A'A' 

Varilla más oaja 
Varilla más alta 

__ ,--, 
Empalme A' 
trJslapado si esta 
estribaciOn e~ me· 
nor de Bcm. --..¡ 

Inclinación 
maximd 1:6 

r 
A 

D 
SecciOn A-A 

A' 

1/2 del espaciamiento 
lateral maximo 

Max imo 15 cm. r Espaciamiento 11 s" 

1 

A 
1 

DETALLE T!PJCO DE l:OLUMNA INTERIOR !UNCHADA 



CAPITULO VI 

PLANOS DE CONSTRUCClON Y ESPECJFICACIO~ES 

Los planos de ingenicrb, de construcci6n y las especif~ 

cacioncs estructurales son parte importante <le los documentos 

del contrato, y en ellos se redne toda la informaci6n funda-

mental y adicional de modo que sea fácil y rápida su interpr~ 

taci6n en obra, as{ como en gabinete. 

Dentro del conjunto de planos, existen los planos de tr~ 

bajo para el habilitado y colocnci6n del acero de refuerzo, -

en los cuales se acostumbra mostrnr cut61ogo de varillas. pr~ 

gramas, detalles del doblado, colocación y plantas o elevacio 

ncs de construcci6n. 

La elaboraci6n de los planos de construcci6n es realiza

da generalmente por el proyectista quien recibe del ingeniero 

toda la informaci6n completa y clara de los requisitos de di-

seña. 

6, l. NORMAS PARA LA ELABORAClON DF. PLANOS 

A) Materia_!.~: 

Los materiales utilizados en la elnboraci6n de los planos 

son el I6piz, regla, regla "T", C!scuadras, transportador, 

borrador, comp6s, tiralíneas, plantillas, curv{grafos, P! 
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peJ albanene o película poliester )' tinta, entre otros 

materiales. 

B) Tamaño: 

Para la claboraci6n de los planos se cuenta con dos se 

ries de tamaños estándar aceptados, cabe decir que los 

planos deben elaborarse siguiendo un tamaño estándar y 

ademGs todas las hojas de un juego de planos deberán ser 

de el mismo tamaño. 

TAMAflOS ESTANDAR PARA ELABORACION DE PLANOS 

TAMAflOS COMERCIALES TAMA1'0S OFICIALES 

45 cm X 60 cm 45 cm X 55 cm 

60 cm X 90 crn 55 cm X 85 an + cm de 
enlazado 

70 cm X 90 cm 70 cm X 100 an + 5 ande 
cmla:ado 

86 cm X 110 crn 85 cm x 110 cm 

Las dimensiones indicadas son hasta la línea de corte 

fuera del margen, las líneas de borde se encuentran dentro 

del margen. 

C) Orientaci6n: 

En todos los planos es necesario indicar la direcci6n 

norte, 



bO 

D) ~: 

Las escalas empleadas en los planos se indicarán prefc 

rentemente en la parte inferior del titulo de cadu vis 

ta, purn el caso en que los planos deban ser reproduci-

dos en amplinci6n o reduccidn, se deber4 indicar una es

cala grSfica, así como una escala descriptiva. 

E)~: 

Los letreros en los planos deber&n ser claros y legibles. 

F) Simbolog~_'!_~~iones: 

La simbología que se maneja en los planos de construcci6n 

referentes al habilitado)' colocaci6n del acero de rcfuer 

za se muestra a continuación: 

# Indica el tamaño de vurillas. 

@ Indica el espaciamiento de centro a centro. 

~ Muestra la direcci6n en lu que se extienden 

las varillas. 

Límite del &rea cubierta por las varillas. 

t. Indica el eje longitudinal. 

G) Programas: 

Es un compendio de tod"s las varillas a utilizarse en el 

habilitado )' colocaci6n, en él se muestra el número de -

piezas, forna, tamaño, longitud, marcas, grado, recubri

mientos del refueno, detalles de doblador 6rdenes de • 

taller. 
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6,2, OlSTRIBUC!OS 

En los plunos de construcci6n es necesario indicar, me -

diante detalles, la distribuci6n general de las varillas, to-

dos los requisitos de amarre, el tamafto y espaciamiento nor-

mal de los estribos, el número de pie:as y diámetro de todos 

los elementos del refuerzo y para uniformizar el procedimien

to de hnbilitaci6n se deben especificar la diversi<lud de gan

chos y codos a utilizar. 

La distribuci6n recomendada para los planos de construc

ci6n es In que se indica, 

1.0 1.0 

Línea de corte de copia J 
1 

1 

i--- 1.0 

~ 1.0 

'-1 1 

lT 
Margen 

1.0 1.0 

Av u 1c indican en la Tabla de Tamanos cstlndar pera Elabora 
raéi6n de Planos, citada anteriormente en este capitulo. -
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6.3. CRITERIOS DE ~!EDlClON 

La medici6n de los trabajos referentes ul habilitado y -

colocaci6n del acero de refuerzo se deben medir en tonealdas 

con una aproximaci6n de 2 decimales. 

6,4, CONCEPTOS DE TRABAJO 

Hs el conjunto de operaciones manuales y mecánicas que 

el contratista realiza durante la ejecuci6n de la obra de -

acuerdo a los planos y especificaciones que est~n divididas 

para fines de mcdici6n y pago, 

Los conceptos de trabajo referentes al acero de refuerzo 

incluyen, a menos que se indique lo contrario en los documen

tos del concurso o del contrato, todos los recursos directos 

o indirectos necesarios para realizar el trabajo. como son 

los materiales, muna de obra, opcraci6n y mantenimiento de 

equipo, administraci6n y direcci6n de los trabajos. 

6.5, CONCEPTOS PAHA TABULADOH O CATALOGO GENERAL 

Los números de los conceptos de trabajo que aparecen a -

continuaci6n son los correspondientes del tabulador de pre -

cios unitarios de obra vigente del Departamento del Distrito 

Federa 1, 
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6.6. POSICION DEL REFUERZO 

ArERO Eli VI GAS DE UN CLARO 

El acero de refuerzo en la secci6n de momento máximo de-

ber' colocarse recto y sin reduccidn en todo el claro y debe-

rá estar distribuido a una altura igual a: 

(O. 2 - O. O 5 ~ ) h 

Medida desde la cara inferior óe la viga pero no mayor 

a O .2 L 

l 

a = (0.2 - 0.05 L/h) h 
PERO NO MAYOR A O. 2 !. 
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La posici6n del acero de refucr:o no es capricho del es

tructurista, sino producto del análisis de la estructura. 

Por ejemplo, para obtener el armado de una viga contin6a 

sujeta a la carga uniformemente repartida Wu como se muestra: 

Wu • !'.. 3 Ton/t:l 

8.00 B.00 

Del resultado del análisis, se obtiene un diagrama de mo 

mentas flexionantcs en la forma que se indica. 

© (~'· © 
27 .4 Ton-rn 27. 4 Ton-m 

48.5 Ton-m 
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El \'alor de los momentos flcxionantcs dará la pauta para 

conocer la cantidad de acero necesario, y el signo de estos, 

la posici6n tomando que, si el momento es positivo, se requi~ 

re acero en el lecho inferior r $i es negativo, se precisa -

acero en el lecho superior. 

Para este caso, por ejemplo, si se observa en el punto A 

se obtendrá que solo oe requiere acero en el lecho iní~rior 

y sin embargo también se suele colocar refuerzo en el lecho 

superior; la raz6n es que se necesita para amarrar los estri

bos y además es necesario pura efectos del agrietamiento por 

cambios vol umé trices. 

En las normas del Reglamento de Construcciones para el -

Distrito Federal vigente, se indican porcentajes de acero mí

nimos para utilizarse por efectos <le temperoturn, la cual pr~ 

ducir5 cambio!i volumétricos en las secciones de concreto. 

Finalmente, es necesario aclarar que el armado de las 1~ 

sas no es estándar. E5 decir, en algunos casos un porcentaje 

del armado del Jecho Jnferior se utili;:a para formar colum -

pios, los cuales alternados con bastones completarán el arma

do necesario en el Jecho superior. 
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6.7. CUANTIFICACION DE ACERO DE REFUERZO 

A continuaci6n se presenta la cuantificaci6n del acero 

de refuerzo de una nlternativa de cimcntuci6n a base de znpa· 

tas corridas, corno la que se muestra, para mayor claridad, en 

la planto y cortes respectivos. 

Conviene, nntcs Uc iniciar, conocer la longitud de vari· 

lla utilizada en la elaboraci6n de los ganchos. 

De acuerdo a las Especificaciones del Reglamento del ACl 

318-83, los diámetros mtnimos de doblado o "ganchos estándar" 

paro varillas de acero de refuerzo se definen así: 

"Un doblez de 90 grados más una extensi6n de 12 db por • 

lo menos en el extremo libre de la Yarilla." {Ver secci6n 5.1) 

Para nuestro caso, utili:aremos varillas del n6mero 2.S, 

y 4. Entonces tendremos: 

N6mero de Varilla Diámetro 12 db 
cm 

2.5 O.i9 4.98 

0,95 11. 40 

l. 2 i 15. 24 

Por lo anterior, la longitud total del gancho la consid~ 

roremos de 16, 15 y 20 cm., parn las varillas del n6mcro Z. S, 

3 y ~ respectivamente. 
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~ LONGITUO 
DEStRIPtlON PULG. PESO PROPIA 

1/2 U.996 ! J.40 + 0.4C • J.BO 
E J E 1 J/8 0.557 J.40 + O.JO• J.70 

ENTRE A y 8 )/8 o. SS7 1.95 + O.JO • 1.2S 

S/16 o.m 1.30 • 0.16 • 1.46 

1/2 0.996 3.40 • 0.40 • J.80 

E J E 2 J/8 0.5S7 J.40 < O.JO • J.70 

ENTRE ~ y 6 J/8 O.SS7 1.25 4 O.JO • 1.~5 

S/16 0.384 1.30. 0.16. 1.46 

1/2 0.996 3.40 • 0.40 • 3.60 
J/8 O.SS7 J.40 +O.JO• 3.70 E J E 3 

' 3/8 o.m 1.2s • o.Jo• 1.ss 

S/16 0.364 1.30 + U.16 • l.4G 

1/2 0.996 J.40 • o.ca • J.60 

E J E 4 J/8 O.S57 J.40 < O.JO • J.70 
J/8 0.557 1.25º+ O.JO • 1.55 

5/16 O.J84 1.30 + 0.16 • 1.46 

CIJITIOAO 

6 
J.40 • 2J rn 
lill. 6 
O.IS 
3.40 • 17 
-:-2ll 

J.40 ~ 23 rn 
.!.:~. 8 
0.15 
J.40 • 17 --:¡o 

6 
:i.40 • 23 o.n 
~-O.IS 

8 

3.40 • 17 
-:-2ll 

6 
3.40 • 2J rn 
l:i.í.. 6 
0.15 

~·l7 

LONGITUO 
PARCIAL 

J.80 x 6 • 22.80 
J.70 x 2J • 85.10 

1.2s • 6 • 7 .s 

1.46 x 17 • N.62 

J.80 • 6 • 22.80 
J.70. 23 • 8S.10 

1.ss • 8 • 12.40 

1.46 • 17 • 24.82 

3.80 • 6 • 22.80 
J.70 '23 • 8S.IO 

1.ss • 6 • 12.40 

1.46 • 17 • 24.82 

3.60 • 6 • 22.60 
J.70. 23 • 05.10 

1.55 • 6 • 7.5 

1.46 • 17 • 24.62 

LONGITUD 

TOTAL 

22.80 

92.60 

24.62 

22.80 

97.50 

24.62 

22.60 

97.50 

~4.62 

22.80 

9z.60 

24.8~ 

PESO 
TOTAL 

.... 
"' 



~ LONGITUD LONGITUD LOllGITUD PESO 
DESCR!PC!DH PULG, PESO PESO CAllT!OAD PARCIAL TOTAL TOTAL 

ARMADO A LO LAóGO DEL 
EJE A. 1/2 0.996 ~.85 t 0.40 • 9.25 6 9.25 ' 6 • 55.50 55. 50 
ENTRE 1 y 2 3/8 0.557 3.00 + 0.30 • 3.30 5 3.JO ' s • 16.50 

3/B D.557 1.00 t 0.30 • 1.30 20 l. 30 ' 20 • 26,00 
ENTRE 2 y 3 3/8 0.557 2.85 • 0.30 • 3.15 6 3.15 I 6 • 18.90 

3/8 0.557 1.10 t 0.30 • 1.40 19 1.40' 19 • 26,60 

3/8 0.557 3.00 + O.JO • 3.30 5 3.30 ' 5 • 16.50 

ENTRE 3 y 4 3/8 o.557 1.00 + 0.30 • 1.30 20 1.30' 20. 26.00 128.50 

>116 0.384 1.30 + 0.16 • l.4ñ 44 1.46 ' 44 • 64.24 64.24 

ARllADO A LO LARGO DEL 
EJE 8. 1/2 0.996 8.85 + 0.40 • 9.15 6 9.15 • 6 • 55.50 55. 50 

ENTRE 1 y z 3/8 0.557 1.00 + 0.30. 3.30 5 3.3U < 7 • 23.10 

3/e 0.557 1.00 + O. JO • 1.30 7.0 1.JU ' 20 • 26.DO 

ENTRE z y 3 3/8 ,,557 2.85 + 0.30 • 3.15 t 3.15 ' 6 • 16.90 

3/8 0.557 1.10 t 0.30 • l.4J 19 1.40 ' 19 • 26.60 

3/8 0.557 3.00 + 0.30 • 3. 30 5 3.30 '· 7 • 23.ID 

ENTRE 3 y 4 3/8 0.557 1.00 t 0.30 • 1.30 20 1.30 ' 20 • 26.00 141. 70 

5i16 0.384 1.30 + 0.16. 1.4b 44 1.46 ' 44 • 64.24 64.24 

RESUMEN 1/2 0.996 202._20 201.39 

3¡8 0.557 6SO.~O 362.27 

1 
227 .76 87 .46 5/16 0.384 

1 



CAPITULO VII 

HABILITADO 'í COLOCAC!ON E~ OBRA 

7, 1. CONTROL EN LA OBRA DEL ACERO DE REFUERZO 

El acero de refuerzo debe someterse a un control Uc ca -

lidad en lo que se refiere a sus propiedades de resistencia. 

El indice de resistencia más com6nmente utilizado para cono-

cer esta característica en el acero es el esfuerzo de flucn-

cia. 

Para los diferentes tipos o clase de varillas laminadas 

en caliente o torcidas en frío, se deber/in seguir las accio- -

nes siguientes: 

De cada lote de 10 toneladas o fracci6n de varillas de 

una misma marca del mismo grado, de igual diámetro y que for

men parte de un mismo envio <le un proveedor, se extraerá una 

muestra para ensaye de tensi6n, que no forme parte de los ex

tremos de las piezas completas de varilla. 

Si alguna muestra exhibe defectos superficiales debe de

secharse y sustituirse por otra que no presente esta situa- -

ci6n. 

Cada lote antes mencionado quedar5 perfectamente identi

ficado y no se deber& utilizar en tanto no se autorice su em-
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ESTA 
SAUR 

TtSIS ND DEBE 
DE LA llLIOTECA 

pleo con fundamento respaldado en resultados de los muestreos. 

Si el porcentaje de alargamiento de alguna probeta en la 

prueba de tensi6n es menor que el especificado en la norma 

NOM Bl7Z, y por otro 1 ado, alguna parte de la fractura queda 

fuera del tercio medio de la longitud calibrada se podrá reµ~ 

t ir la prueba. 

Si el esfuerzo de fluencia de una muestra resulta mayor 

o igual que el mínimo valor especificado para ese grado en la 

norma NOM que le corresponde y también cumple con los rcquisi 

tos de la norma, se podrá utilizar el lote de varillas reprc-

sentado por la muestra. En caso contrario, el lote se recha 

zar5 y no podr~ ser usado en la obra. 

El control del acero en ln obra se podrá sustituir s61o 

con la prescntaci6n de la garantía escrita del fabricante de 

que el acero cumple con la norma correspondiente. 

7, Z. SUMINISTRO, ORDEN Y ALMACENA/>11 E:-<TO DEL ACERO DE 

REFUERZO. 

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

de tres fuentes principalmente: 
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a) Directamente de la fábrica 

Se recomienda principalmcnt.e para obras grandes, pues, 

por razones de economía, es necesario ordenar cada tipo y ta

maño en cantidades suficientemente grandes e informar bien s~ 

brc los requerimientos. En este caso, las varillas se reci-

ben con longitudes estándar <le 12 metros, para ser cortadas y 

dobladas en ln obra, aunque es posible obtener longitudes ma

yores mediante un costo adicional, cuando la soldadura o el -

empnlmc es inconveniente o no cstlt permitido. 

b) De distribuidores 

Cuando se trata <le obras medianas o pequeñas, es posible 

obtener de los distribuidores varillas de longitudes estándar 

de diversos di~metros y tipos, para doblarlas y cortarlas en 

obra, 

c) Atados y Etiquetados 

Esta forma puede adoptarse únicamente cuando está dispo

nible el programa de varillas al momento de ordenarlas; el 

acero de rcíucr:.o se recibe en atados y ctiquet.ados, listo p~ 

ra colocarse en armados. Estos atados tienen cada ve: mayor 

demanda y tcienen la ventaja de que ocupan poco espacio en la 

obra. 
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Al ordenar lus varillas, se debe informar al proveedor -

sobre el peso máximo que se pueda manejar en la descarga, pa

ra que los atados sean apropiados, ya que puede resultar muy 

costoso tener que deshacer los atados a su llegada, únicamen

te para descargarlos. Pero, cualquiera que sea la manera en 

que lleguen, es preciso nsegurarse de que exista buen acceso 

y espacio para la descarga. 

Si las varillas que van u ser cortadas y dobladas no es

tán atadas y etiquetadas, deben separarse por diámetro y lon

gitudes. Se deben tomar también las medidas necesarias para 

el almacenamiento de las varillas, de manera que est6n a la -

mano cuando sean pedidas por los fierreros. Asimismo, se de

ben apilar las varillas de tal modo que se pueda identificar 

fácilmente y con rapidez los diferentes tipos, di5metros y 

longitudes¡ una manera de lograrlo es hacer divisiones con V! 

rillas grandes o postes <le madera, hincados en el suelo, que 

sobresalgan de 0.5 a lm., )'tengan una separación de 0.5 a lm., 

dependiendo de la cantidad de varilla que se vaya a almacenar. 

Este método facilita la entrada)' salida de las varillas; ad.<:, 

m6s, si se }tace uno de los extremos de alguna varilla tope -

contra unn pieza de madera, resulta fácil 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 alsunas vece5 ocurren cqu~ 
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vocaciones y es mejor descubrirlas con bastante anticipaci6n 

y no un día antes de comenzar el colado. Además de revisar -

todas las dimensiones generales, de debe verificar tacbi6n -

que los diámetros de las varillas sean los correctos, las di

ferencias de diámetros en ocasiones son pequeñas y conviene -

no confiar mucho en la vista, es mejor tener a la mano cali--

bradores adecuados. 

san: 

Las recomendaciones principales para el almacenamiento -

a) Almacenar las varillas de manera que sean accesibles 

los diferentes diámetros y medidas, sin necesidad de 

doble manejo. 

b) Cuidar de que no se contaminen con Jodo, aceite o gr!! 

sa. 

7.3. ORGANIZACION GENERAL DE LA OBRA 

El trabajo en la obra se hace más fácil si desde un prin 

cipio hay buena organización; por ello vale la pena hacer una 

cuidadosa selección <le las áreas de trabajo y de almacenamien 

to. Los requerimientos varían de una a otra obra, de acuerdo 

con su magnitud, o de, si es necesario cortar, doblar y fijar 

el acero <le refuerzo, o nada más fijarlo porque ya se reciha 

doblado y cortado. Las siguientes recomendaciones serán de -

ayuda para llevar bien el trabajo: 
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a) Disponer del mayor espacio posible, para el almacena· 

miento de las varillas (enteras, cortadas o dobladas) 

y para el almacenamiento de armados, o para el traba· 

jo general. 

b) ~tantener siempr~ limpias las áreas de trabajo. 

c) Colocar lns pilas de varillas, la mesa de doblar y -

cortadoras en las posiciones más convenientes. Por -

ejemplo las varillas pueden ser hasta de 12 m. de lo~ 

gitu<l y girar estas largas varillas para doblar sus • 

extremos as inconveniente y lleva tiempo, lo que puc· 

de evitarse colocando una dobladora en ca<la extremo · 

de la mesa. En la figura 1 se muestra una distribu-

ci6n típica de áreas para cortar y doblar en obra. 

d) Manejar las varillas con cuidado, especialmente dura~ 

te la descarga y el apilamiento. Evitar que las var! 

llns sean arrojadas en la pila desde mucha altura, e~ 

to puede producir dobleces no especificados y es más 

dificil cndcrc:ar los dobleces que producirlos. 
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Entrada de camiones 

FIGURA 

rea de almacenamiento 
de acero,doblado 

y armado 

Dobladora 
elcctrica 

...__, 
_...¡k~-c_o_r_t_ad_o_r_a~-' 

e) Alejar las varillas del suelo, si no se tendr& que 

eliminar el lodo y la tierra que se les haya adherido 

antes de utili:arlas, Usar durmientes de madera o de 

concreto y colocar los suficientemente cerca uno del 

otro. para que las varillas se mantengan derechas du

rante el almacenamiento. Si las varillas van a perm_!! 

neccr almacenadas durante mucho tiempo 1 se deben cu- -

brir para protegerlas de la lluvia y as! evitar la -

oxidaci6n excesiva, Una º"idaci6n ligera no tlai\a la 
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varilla, pero una oxidaci6n escamosa o laminar Jebe -

ser eliminada antes de utili:ar la varilla, porque si 

no, el concreto no se adhiere bien y la resistencia -

del cletiento puede disminuir seriamente. La oxida--

ci6n 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. Las varillas de alta elasticidad general-

mente tienen corrugaciones )' se dist ingucn fácilmente 

de las varillas redondas, lisas y de acero dulce. 

7.4. CORTE Y DOBLADO DEL ACERO DE REFUERZO 

Una ve: que se ha diseftado Ja estructura y detallado el 

acero de refuerzo, se elaboran los planos para mostrarle al -

fierrero d6ndc debe colocnrlo. La mayoría de los cstructuri! 

tas utilizan la forma estándar de senalamiento y abreviatura 

para las varillas, que se mencion6 en el capitulo VI, y que -

proporciona al fierrcro toda la inforrnaci6n necesaria. 

El siguiente paso es transferir la informaci6n de los -

planos a los programas de varillas, proporcionando ln ubica-

ci6n, la marca de varilla, el tamafio y el tipo, el n6mero, la 

longitud y los detalles de doblado de cada varilla. 
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A) CORTADO EN OBRA 

Antes de iniciar el corte de las varillas, a veces es 

conveniente reacomodarlas según el programa de varillas, en -

orden de longitud. De esta manera, al cortar primero las va· 

ríllas más largas, se reduce el desperdicio; tambié'n se subra 

ya la manera de cortar las varillus m6s ccon6micamcntc; al .... 

cortar dos varillas de 5.5 m de una de lZ 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. 

Además de conocer la cantidad almacenad u 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, así se reduce Ja posibilidad de error, especial· 

mente en varillas largas; también es Útil marcar la mesa en -

tramos de 10 m. 

El cortudo de las varillas de refuerzo puede hacerse con 

cortadora eléctrica, cortadora de pulancn, segueta o con tena 

:as de mano. 

B) DOBLADO cN LA OBRA 

In doblado debe hacerse con m6quinas apropiadas, ya sean 

<le opcraci6n manual o eléctricas; no se debe utilizur apara-~ 

tos improvisados. dan malos resultados y pueden ser peligro--
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50S. El dohJ ado debe ser exacto de acuerdo con Jo programado, 

ya que de otra manera no sería posible fijar el acero de re·· 

fuerzo en la posici6n correcta. Por cjernplo, los estribos 

grandes pueden llevarse fácilmente n su posici6n, sesgándolos, 

pero esto puede reducir el recubrimiento r dar así lugar para 

la corrosi6n. De manera similar, si los estribos son cortos, 

las varillas principales quedarán fuera de posición, lo que · 

puede afectar la resistencia del elemento. El doblado exacto 

también es esencial cuando el acero de refuerzo está conges·· 

tionndo, como sucede en las intersecciones de columnas y vi-

gas. 

C) ~UGERE~ClA RESPECTO AL DOBLADO 

a) Tener una mesa donde se puedan apoyar bien las ''arí·· 

llas durante el dobludo, para evitar dobleces en pla· 

nos equivocados. 

b) Preparar un dibujo a escala natural antes de doblur · 

una varilla grande y complicada, que podrá utilizarse 

pura comprobaci6n. 

e) Tener a la mano calibradores para verificar los diám~ 

tros de las varillas antes de doblarlas y cortarlas, 

no siempre es f&cil identificar visualmente Jos dis·· 

tintos diámetros. 

d) Las máquinas dobladoras varían su funcionamiento, por 

lo que antes de doblar muchas varillas con diferentes 
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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 

cacioncs ocasionales de otras varillas, para asegura! 

se de que los topes no se han movido. 

e) Regularmente, se debe dar servicio a la dobladora y -

cerciorarse de que se tienen y utilizan los mandriles 

de tamaf\o correcto. El radio interior del doblez no 

debe exceder de 2<l para el dulce y de 3d para la var.!_ 

Jla de alta elasticidad, siendo del di6metro de la V!!_ 

rilla. Un radio demasiado pequeño debilita la vari -

lla. 

f) Las varillas de alta elasticidad siempre deben doblar 

se en frio. Las varillas de acero dulce de diámetro 

grande pueden calentarse hasta el rojo vivo, pero de· 

ben introducirse en agua para que se enfríen. 

g) En época frfa, redúzcase la velocidad de doblado, es

pecialmente con varillas de alta elasticidad, ya que 

el acero se hace más quebradizo a temperaturas infc-· 

rieres a SºC, Esta reduccidn de velocidad es aplica

ble a las varillas que ya se han doblado y que requi~ 

ren ser enderezadas después de un colado parcial. 

h) Cerciorarse de que se tienen los planos )' programas 

actualizados, los viejos deben descartarse cuando se 

hacen las revisiones. 
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D) ETIQUf.TADO 

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 ficrreros. Cada atado y etiquetado -

debe estar compuesto por varillas de un solo tipo y tamaño y 

no debe pesar m5s de iS kg, ya que no siempre se puede dispo

ner de una grúa 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 número de identificaci6n de varillas. 

Los atados de varillas cortadas y dobladas, ya sea que 

hayan sido preparadas en la obra o fuera de ella, debe tener 

etiquetas aprop ladas que indiquen la longitud, tamaño, forma 

)' tipo utili:ados en la obra. En cada etiqueta debe apare-

cer el número de referencia del programa de varilla. 

i.5. L!MPlEZA Y OXlDAClON 

La resistencia y el comportamiento del concreto refor:a

do, depende de la buena adherencia entre el acero y el concr~ 

to. Esto significa que el acero debe estar en buenas candi-

cienes cuando el concreto se vacía a su alrededor; por lo tan 

to, todo el acero de refuerzo debe mantenerse libre de grasa, 

aceite, lodo, escamas o l!minas de 6xido, oxidaci6n excesiva, 

y concreto suelto y hielo; la presencia de cualquiera do es--
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tas sustancias afecta la adhercncía entre el concreto y el 

acero. 

Asímismo, una vez que se haya fijado, no se debe dejar -

expuesto el acero de rcfuer:o durante mucho tiempo porque, de 

lo contrario, la lluvia puede arrastrar parte del 6xido hasta 

la cimbra, la cual dejará una mancha permanente en el concre

to al ser retirada. Las varillas de amarre de la parte supe

rior de columnas y muros frecuentemente son el origen de man

chas de 6xido en el concreto que est6 debajo de ellas; por lo 

tanto, si van a estar expuestas durante m6s de dos semanas, -

cúbranse con lechada de cemento, Los escurrimientos endurccl 

dos de mortero o de lechada no necesitan ser eliminados, sic~ 

pre que est&n bien adheridos si no se quitan con facilidad -

pueden dejarse. 

El efecto de la oxidaci6n sobre la adherencia entre el -

acero y el concreto, siempre ha sido tema de controversia en 

las obras y en muchos casos, se ha removido inecesariamcntc 

el 6xido, ocasionando gastos considerables; un poco de oxida

ci6n, de hecho, no causa daño. Pero el 6xido laminar y las -

escamas de 6xido excesivas que no estén firmemente adheridos, 

si deben ser removidos. El manejo normal, generalmente clim_!: 

na el 6xido )"a veces las escamas, pero tambi6n puede lograr

se el mismo efecto dejando caer las varillas o los armados. 

En el caso de varillas de amarre que han estado expuestas du-
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rante alg6n tiempo, unos golpes firmes harán caer el exceso • 

de 6xido. 

El acero almacenado a la interperic durante mucho tiempo, 

puede haberse oxidado al grado de que su diámetro haya rcducj 

do. Esto no ocurre con frecuencia pero es conveniente verif_! 

car el diámetro mediante un calibrador o si se requiere mayor 

precisi6n, pesar un pedazo oc varilla de aproximadamente 30 . 

cm. de longitud. 

7.6. FIJAC!DN DEL ACERO DE REFUERZO 

Frecuentemente, cuando se cuenta con gr6ns adecuadas, se 

fabrican armados de varillas para el refuerzo de vigas )' co·· 

lumnas. Aunque esta práctica pueda dar como resultado un con 

siderablc ahorro de mano de obra r de tiempo, si se compara • 

con la colocaci6n del acero directamente en la estructura, dE: 

be tenerse en cuenta que se necesita un 5rea apropiada para -

el almacenamiento temporal de los armados. 

Una buena fijaci6n es esencial para que las varillas pe! 

mane:con en su posici6n correcta, no solamente durante el e~ 

lado •ino también bajo la presión posterior de cualquier tipo 

de tr&nsito. El m6todo normal de f~aci6n consiste en utili· 

zar alambre de a~•rrc, de hierro dulce, de callbre 16 6 18, en 

las intersecciones de las varillas principales con los cstri· 
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bes. Los extremos sueltos de los amurrcs deben cortursc o <l~ 

blarse hacia dentro, para que no hagan dai10 al oxidarse )' no 

aparezcan en la superficie del concreto. Los armados prefa-

bricados se <leben atar bien, de manera que tengan la suficic~ 

te rigide: y puedan ser levantados por la grda. 

Una vez fijado en su posicidn, el acero de refuerzo no -

debe doblarse, ni siquiera para facilitar el colado del con-

creta; sin crr.bargo si fuera necesario, es importante que las 

varillas de acero dulce no sean dobladas a un radio de menos 

de dos veces su di~metro, )' que las de acero de alta elastic_! 

dad no lo sean a un radio menor que tres veces su diámetro. 

Se debe cerciorar de que ul vol\cr u doblar las varillas espE_ 

cialmcntc en concreto de agregado ligero, el concreto que ro

dea las varillas no sea dañado. 

7, 7, RECUBRIMIENTO Y ESPACIADORES 

Para proteger el acero de refuer:o contra la corrosi6n 

y para que la ncci6n combinada del acero y el concreto sea 

efectiva, es esencial que las varillas estén cubiertas por 

suficiente concreto impermeable. Si la humedad llega a pen.<;. 

trar en el concreto, el acero se oxida y se expande, causan· 

do descascaramiento de 1 concreto y exponiéndose de nuevo n -

mayores ataques, 
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Por estas razones, todo el acero de rcfucr:o debe estar 

ahogado a cierta distancia de la superficie del concreto. 

Este espesor lla:nado recubrimiento, debe determinarlo el cs-

tructurista y aparecer en los planos. El espesor de la capa 

de recubrimiento depende principalmente de la calidad del co_I! 

creto )" de las condiciones a que estará expuesto (por ejemplo 

a ln interpcrie o en el mar). La resistencia al fue¡:o depen

de también de un buen recubrimiento. 

Generalmente se utilizan los siguientes recubrimientos -

m!nimos: 

En muros y cimientos de 5 cm. 

En columnas y vigas de z. S cm. 

En losas de Z.S cm. 

En pavimento de 5 cm. 

El recubrimiento apropiado se logra mediante el uso de 

espaciadores que, generalmente, son pequeños bloques <le mor -

tero¡ por lo tnnto se debe cerciorar de que se tiene suficic~ 

te cantidad de espaciadores y de que sean del tipo )' tamafio -

apropiados. 

Se deben utilizar suficientes espaciadores paru que se -

conserve el rccuhrimienlo correcto y para que las varillas -

permanc:can en su posicidn durante el colado y la compacta- -
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quedado suficiente recubrimiento para los estribos r amarres 

que sobresalen del acero de refuer:o principal. 

Los espaciadores de mortero permiten un buen recubrimic~ 

to. Si se hacen en la obra, se <lehe utilizar mortero compue! 

to por una parte de cemento y 2 partes de arena y solamente .. 

agua suficiente para obtener un mortero denso. Ko hay que - -

utilizar espaciadores metálicos cuando la superficie del con

tacto con el agua; tampoco se Oeben emplear piedras o trozos 

de madera como espacíadorcs permanentes. 

Al fijar espaciadores sobro cierto ncimero de varillas P! 

ralelas 1 como en el caso de vigas y columnas, se c.lcbe evitar 

colocarlos en línea recta a través de una secci6n, porque pu!:_ 

de producir un plano de debilidad del concreto. 

El acero de rcfuer:o, superior e inferior, de losas sus .. 

pendidas, se debe c:olorar correctamente antes de comenzar el 

colado; deben utili:arsc pequcfios bloques espaciadores para -

el acero ae la parte inferior, pero es aconsejable el uso de 

"silletas" para soportar el de la parte superior. Todos los 

espaciadores deben ser lo suficientemente resistentes para so 

portar el tránsito. 

En losas de piso sobre el terreno, que llcvun refuer:o -



95 

superior r.mchas veces conYiene vaciar concreto hasto determi

nado nivel, y después colocar las varillas o malla met~lica -

sobre este nivel antes de colocar el resto del concreto. Nun 

ce hay que colocar el acero de refuerzo sobre la cimbra r tra 

tar de ele\•arlo conforme se vacía el concreto, el acero nunca 

queda en el lugar correcto. 

Si se usan espaciadores en una cara de una viga pero no 

en la otra, se sostiene en posici6n el armado de acero, jalá~ 

dolo hacia la cicbra con alambres que pasan a través de aguj~ 

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 lado q11e no tiene espaciadores; pero se deben quitllr los 

alambres poco tiempo después de colar el concreto, para evl-

tar que aparezcan manchas de 6xido. 



TRABAJO EXPRESADO EN HORAS • HOMBRE, REQUERIDO PARA HACER 100 GANCHOS 

O DOBLECES EN ACERO DE REFUERZO. 

O!AMETRO DE TRABAJO A MANO TRABAJO CON MAQUltlA 
LA VARILLA 
EN PULGADAS DOBLEZ GANCHO DOBLEZ GANCHO 

1/2 O MENOR 3 4.5 1.2 1.9 

5/8" A 7/8" 3.8 6 1.5 2. 3 

l" A 1 l/B" 4.5 7 .5 l. 9 3.0 

11/4" A 1 1/2" 5.5 9 2.3 3.75 

EL TRABAJO DE CORTADO USUALMENTE REQUIERE EN PROMEDIO 2 HORAS POR CADA 

100 CORTES EFECTUADOS. 

TRABAJO REQUERIDO, EN HORAS-HOMBRE PARA LA COLOCACION Y ARMADO DE 

100 VARILLAS DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO. 

O!AMETRO OE LONGITUD DE LA VARlLLA 
LA VARILLA l GUAL O MENOR DE 3.00 m OE 6.00 m. 

A 3.00 m. A 6.00 m A 9.00 m. 

1/2" O MENOR 4.8 6.0 7 .o 
DE 5/B" a 7 /8" 5.8 7 .3 8.3 
OE l" a l 1/8" 6.8 8.5 10.0 

DE l 1/4" A l 1/2" 7 .8 10.0 12.0 

EL TRABAJO DE COLOCACION l!ICLUYE SILLETAS, ESPACIADORES, COLOCACION Y 

AMARRE CON ALAMBRON. 
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7 .S. EQUIPO Y llERRA.'llE!\TA E!\ !.A HABILITAC!ON DEL Rf.FUERZO 

La máquina cortadora de acero de refuer:o está formada 

por una plancha de acero y estl equipada con una cuchilla pa

ra el corte de lus varillas. 

Este tipo de máquinas cortudoras pueden ser de funciona

miento manual o mediante un pedal, acciona<las por un motor <le 

gasolina o eléctrico. 

La máquina dobladora de varilla está sujeta en una caja 

de acero que descansa sobre el suelo. Su funcionamiento es a 

base de un motor de freno y su proceso e.le doblado es acciona

do eléctricamente por medio de un pedal que detiene a la má-

quina instantáneamente al ser levontado. Las dobladoras de -

varilla poseen dos diferentes velocidades con marcha hacia -

atrás y adelante. La versatilidad de este equipo permite uti 

li:arlos en general para el doblado de estribos simples )' de 

brazos entrecruzados )' además en lu c!aboraci6n de espirales 

redondas, anillos, y arcos grane.les. 
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CONCLUSIONUS Y RECOMENDACIOKES 

La intenci6n de este trabajo fue anali:ar brevemente al -

acero de refuerzo como elemento fundamental del concreto rcfo!. 

zado, el cual constituye en la actualidad~un materjal intlis-

pensnblc en la construcci6n, gracias a su durabilidad, versat! 

lidad y la facilidad de adaptarse a los diversos estilos de ar 

quitectura. A modo de conclusi6n se señalan a continuaci6n •l 
gunas sugerencias y recomendaciones referentes a este importaE 

te elemento estructural. 

Es importante que en los planos estructurales se indique 

el tamaño de los elementos, asi como la cantidad, ubicaci6n, -

grado, espaciado, empalmes, anclajes, distribuci6n, estribos, 

apoyos, ganchos y amarres del acero de refuerzo al igual que -

todos los detalles necesarios para su correcta interpretaci6n 

como son las secciones transversales de planta )' elevaciones -

que muestren con claridad los nspectos antes mencionados y nos 

proporcionen la seguridad de tener una adecuada colocaci6n y -

habilitado del acero de refuerzo en la obra. 

Para lograr un buen disefio, al determinar las dimensiones 

de los elementos, el acero de refucr:o debe distribuirse ade-

cuadamcntc; pnra evitar congestionamicnto de las varillus, se 

acostumbra utilizar menos del porcentaje máximo de refuerzo --
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permitido; esto con el fin de comodidad en el proceso de colo 

caci6n del armado y el concreto. 

Se debe cuidar que los diferentes urmudos se elaboren •• 

con la cantidad y di6metro de vurillus adecuados, scgGn sea • 

el caso, es decir, no es apropiado alojar más varillas de las 

que son en principio necesarias, como resultado de un buen •• 

análisis estructural, pues aumenta el costo y peso de la con! 

trucci6n. 

Se deber& asumir la responsabilidad de indicar si las •• 

piezas de varilla son aceptables para su colocaci6n y también 

para asegurar una buena protecci&n contra los agentes atmosf~ 

ricos que pueden dafiar la calidad del acero, así como para ·· 

los elementos estructurales o las :onus en las que se emplea· 

rán estos elementos. 

Pueden aceptarse que el acero presente huellos de oxida· 

ci6n, aunque es deseable que las pie:as estén libres de este 

fen6mcno, lo que si es esem:::.iul es que el acero de refuerzo -

cst& libre de grasa, aceite o polvo para lograr as[ la mejor 

adherencia con el concreto del elemento estructural. 

Es recomendable maximizar la utilizaci6n de varillus re~ 

tas y evitar el uso de varillas de diversos tnmnños; también 

se debe procurar detallar y habilitar unidades grandes, espe-
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cialmente cuando es posible se presenten duplicaci6n de las -

varillas. 

El buen control, desde el almacenamiento y n1ancjo hasta 

su colocaci6n para conformar el elemento, contribuye de mane 

rn importante en el aspecto ccon6mico ul optimizarse as! los 

recursos con que se dispone. 
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