UNIVERSIDAD CENTRAL DE COSTA RICA

VICERRECTORIA ACADEMICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR POR EL GRADO DE LICENCIATURA EN INGENIERIA

CIVIL
ELABORACION DE UN MANUAL DE CONTROL, DEL
CORRECTO ARMADO DEL ACERO PARA CONCRETO

REFORZADO

Autor: Hansell Mauricio Ramirez Badilla

Tutor: Claudio Zufiga Serrano

SEDE ARANJUEZ
19 DE ABRIL DEL 2022



indice

CAPTTUIO L.ttt 8
1.1 Problema de INVESLIGACION ........ccveiiiiiiiieie et sre e 8
1.2 Pregunta de 12 INVESTIGACION..........cciiieiieei et 8
1.3 ANTECEARNTES ...t bbbttt bbb ane s 9
1.4 ODJEtIVO GENEIAL ... 17
1.5 ODJetivo ESPECITICOS ....ooviieiiiiiieiiiesieec e 17
1.6 AUCAINCES ...ttt 18
1.7 LIMITACIONES ...ttt bbbt 18

(OF: 011 (1] Lo 2SSOSR 20
2.1 HISEOTTA ..ttt 20
2.2 Produccion del acero de refUerzo .........c.ocooeieiieeineneee e 23
2.3 Caracterizacion del acero de refuerzo (Varilla) ..........ccoceoeoeieneiiiiineiieceeee, 24
2.4 NOrmas de 18S Varillas ..........cooooiiiiii e 27
2.5 Pruebas de calidad...........cooiiiiiiii 30
2.6 Longitudes de ganchos a 90°, 135° Y 180° ......cccecvveiieiieiie et 32
2.7 Traslapes y empalmes, entre Varillas............cccooveviiiiiiiii i 41
2.8 Tipos de Cimentaciones, Columnas ¥ Vigas.......ccccoerereririnieniiniieienese e 43

2.8.1 CIMENTACIONES .....eviiiieiieieite sttt sttt sb b bbb ene s 43
2.8.1.1 Fundaciones SUPEIfICIAIES ...........coiiiiieiiie e 43

2.8.1.2 FUNdaciones INtermedias ........cooooeeeeeeeeeeee 44



2.8.1.3 FUNACIONES PrOfUNGAS.........cveiiiiiiiieiesiece e 44

S TV AT - L SRR 46

2.8.3 COlUMNAS ... 47

0 CAPITUIO 3. bbbt 49
3.1 Transporte y recepCion del GCEI0. ........ccoeiririiiiiese e 50

3.2 DeSPIECE UEI ACEIO.......eiiieiieiieete et 52

3.3 Preparativos para Armado del ACEIO. ......cccveveiieieeie e 55

3.4 Preparacion del acero de refUerzo. .........ccocveveiieie e 63

3.5 Corte de 1as varillas de 8CEr0..........cccuiireiiiieicesee e 64

3.6 Doblado de 1as varillas de aCer0. ..........cccuiieieiieieiere e 65

3.7 Armado e Instalacion de las armaduras de acero de refuerzo. ............c.ccccovvennne. 69

3.8 Rendimientos de tIEMPO. ......c.oouiiieiiiiiiiicieie e 77

3.8.1 Paso a desnivel La BanUera .........ccocuoeriiiriereiniiniesesieseese e 78

3.8.2 Paso a desnivel GUAdalUPE. ..........ccveieiieiiieic e 79

3.8.3  Ampliacion paso Firestone, proyecto OBIS .........ccccooeviiiciicie e, 80

3.8.4 Pilotes de Pilotes de Costa RICA..........cccoveiiiiiiiiiesieeeee s 81

3.8.5 Casa de habitacion en Hacienda LOS REYES.........c.ccoviirinieienene e 82

0 CAPITUIO 4. .ttt 84
APEICACTON ...ttt bbbt 84

L O 11 (0] [o X TSSOSO 116

5.1 Conclusiones y RECOMENUACIONES .........ccivieiiieiieeiiie st see et see e ree 116



5.2 RETEIENCIAS ...t 117
0.3 ANEXOS ..ttt 120
5.3.1 INA, 2022, Prueba de Varilla Contratada..............ccoceveeiiiiireiiiiiiiee e 120
5.3.2 Steel Resources, 2021, Prueba de Varilla de Origen........ccccooeviniiciiiennnn 123
5.3.3 Kaptan D., 2021, Prueba de Varilla de Origen.........cccocceveveniniienenieneennens 123
5.3.4 Jiangsu S., 2018, Prueba de Varilla de Origen .......c.cccoeveveevveveiieie e 124
5.3.5 Arcelor M., 2020, Prueba de Varilla de Origen........cccccccevvvevveveiieseese s 124
5.3.6 Eurobau, 2022, Ejemplo de DEeSPIECE. .......cccveiveiiiiesieeeiee e 125
5.3.7 Meco, 2021, Ejemplo de DESPIECE ......c.ccvvereiriirieniiniesieeieeeee e 127
5.2 IMAGENES ...ttt sttt ettt ettt bRt b bbbttt ettt 128

5.4.1 Imagen 1, Proyecto La Bandera, Banco de Doblado Manual, autoria propia 128
5.4.2 Imagen 2, Proyecto La Bandera, amarras en armadura, autoria propia.......... 129
5.4.3 Imagen 3, Proyecto La Bandera, amarras en armadura, autoria propia.......... 130

5.4.4 Imagen 4, Proyecto Paso a desnivel Guadalupe, amarras en armadura, autoria
propia 131
5.4.5 Imagen 5, Proyecto La Bandera, armadura con recubrimiento, autoria propia

132

5.4.6 Imagen 6, Proyecto Puente Saprissa, levantamiento de armaduras, autoria propia

133

5.4.7 Imagen 7, Proyecto Paso a desnivel Guadalupe, levantamiento de armaduras,

autoria propia 134



5.4.8 Imagen 8, Proyecto La Bandera, barra de apoyo para la armadura, autoria propia

135

5.4.9 Imagen 9, Proyecto Paso a desnivel Guadalupe, barras de apoyo para la

armadura, aULOTTA PrOPIA.......ccueiieieeie e st e sie et e e e e ae e e s e et e sreesreennesreesreeaeas 136
5.4.10 Imagen 10, Ampliacién paso Firestone, losa de fundacidn, autoria propia.. 137

5.4.11 Imagen 11, Ampliacion paso Firestone, armado de columna, autoria propia

138

5.4.12 Imagen 12, Ampliacion paso Firestone, armado de columna, autoria propia

139

5.4.13 Imagen 13, Ampliacion paso Firestone, armado de pedestal, autoria propial40

5.4.14 Imagen 14, Pilotes de CR, armado de pilotes, autoria propia ...................... 141
5.4.15 Imagen 15, Pilotes de CR, armado de pilotes, autoria propia ............c......... 142
5.4.16 Imagen 16, Pilotes de CR, armado de pilotes, autoria propia ............c......... 143

5.4.17 Imagen 17, Casa Hacienda Los Reyes, armado de columna, autoria propia 144

5.4.18 Imagen 18, Casa Hacienda Los Reyes, armado de pedestales en serie, autoria

propia 145

5.4.19 Imagen 19, Casa Hacienda Los Reyes, armadura de pedestal, autoria propia

145

5.5 INAICe e TaDIAS ..vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, iError! Marcador no definido.



Resumen.

El objetivo principal, de este trabajo de tesis, es elaborar un manual que sirva de guia y
ayuda para la realizacion de trabajos constructivos en el pais, especificamente de las armaduras de
acero de refuerzo, esto ante la falta de un instructivo que se pueda tener a mano y el cual ayude a
minimizar, en lo posible, errores que se cometen en campo, los que terminan en atrasos y en
pérdidas econdmicas. Al ser uno de los materiales mas caros en construccion, se deben minimizar
esos errores. Con este material, cuando se generan errores en corte o doblados es de dificil
reutilizacion; por ello, en este documento se abarcan los puntos mas importantes y de mas
relevancia para cuando se vayan a realizar las armaduras de acero de refuerzo, se detallan las
consideraciones a tomar mencionadas en el Cddigo sismico de Costa Rica, como también en el
reglamento ACI; se mencionan medidas minimas a considerar para ganchos, anclajes, longitudes
de desarrollo, traslapes, distancias entre traslapes, entre otras, siempre y cuando se tomen todas las
consideraciones que se mencionan en dichos reglamentos, y dando a entender que se debe seguir
también lo indicado en los planos estructurales, los cuales fueron hechos por profesionales del

area.

Se inicia realizando las consideraciones a tomar, para la recepcion y almacenaje del
material, revisiones que se deben hacer y pruebas de material que se deben solicitar a laboratorios
especializados en pruebas de materiales. Como segundo punto se abarca lo relacionado con los
despieces, para entrar seguidamente al corte y doblado del material, para terminar en el armado y

colocacion de las armaduras de acero.

Todo esto se suma para dar con un manual, el cual, aunque corto, logra abarcar todo lo
esencial y necesario, para lograr confeccionar armaduras de acero de refuerzo para el concreto

reforzado, de manera eficiente y de calidad.



Se logra concluir que, en el pais, se siguen dando errores por parte de los constructores,
algunos por desconocimiento y otros por ser la manera que siempre han realizado el trabajo, los
cuales terminan en atrasos en obra y en costos altos que encarecen la construccién, y se pueden

corregir al leer y buscar, en este manual, las recomendaciones y consideraciones a tomar.



Capitulo 1.

1.1 Problema de Investigacion

Dado que no se conoce con exactitud la influencia del acero en las estructuras de concreto,
rendimientos y desperdicios que se dan por un mal armado, donde muchos de los errores denotan
un desconocimiento en datos, como los largos de traslapes, ganchos, patas y otros, correcto armado
en nudos, donde se desconocen también las caracteristicas del acero, dependiendo de su grado y

de su trabajabilidad.

Se analizo el faltante de una manual que aclare, guie y disponga de las mejores maneras de
trabajar correctamente el figurado del acero de refuerzo, y que dé como resultado un aumento de
la productividad y del rendimiento, y disminuyendo las mermas de material, permitiendo el ahorro
en costos considerables en la construccidn. Por consiguiente, se unificara en un solo trabajo todo
lo concerniente al acero, desde su llegada al proyecto, su revision, caracteristicas a tomar en cuenta,
cuidados de almacenaje y manejo, puntos a tomar en cuenta para su modulado evitando
desperdicio, célculo correcto de los elementos para formado de las armaduras, revision de detalles
en la confeccion de las piezas y su apropiado corte y doblado, correcto procedimiento para el
armado y colocado del acero, dando como resultado beneficios en tiempos, y a la postre en ahorro

de costos.

Paraello, el autor del presente trabajo investigativo se dara a la tarea de analizar los detalles
estructurales brindados en normar, y en visitas a campo, que permitan determinar las falencias y

sus posibles correcciones.

1.2 Pregunta de la investigacion
¢Cuales son las maneras correctas y Optimas para el armado, que dan como resultado

mejoras en la productividad, rendimiento y en la calidad de la construccion?



1.3 Antecedentes

Los siguientes antecedentes son trabajos realizados, donde se denotan perspectivas de uno
0 varios puntos, a los cuales se desea analizar e investigar en el presente trabajo de tesis. Aunque
el tema principal no es abarcado en ninguna de las investigaciones que se van a detallar mas

adelante, estas serviran de guia y comparacion, para asi lograr el resultado esperado.

1.3.1 Juan Pablo Montero Moreira, Cuantificacion de rendimientos y productividad en
elementos estructurales de concreto reforzado en edificios modulares en altura. Tesis de

Licenciatura en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Este trabajo tuvo como objetivo principal elaborar un banco de datos basado en la
productividad y los rendimientos, que sirva como herramienta para la programacion y planeacion
de proyectos, dando una estimacion de costos en la confeccion de estructuras de concreto reforzado
en edificios modulares. Para este caso se tomé como proyecto el condominio 6-30, el cual era un
complejo habitacional conformado de dos torres de 100 apartamentos cada una. El trabajo se baso
en un nuevo método constructivo, que permite la elaboracion de estructuras en forma monolitica
basadas en las prestaciones de la formaleta Forsa, para lo cual la torre A fue la que sirvio de
parametro, donde se efectuaron las mediciones necesarias para la realizaciéon del trabajo. En la
parte constructiva, se requirié analizar con detalle los trabajos que tenian mayor peso de trabajo,
hasta el punto de generar estudios de las prestaciones de cada uno de los materiales usados en la

implementacion de la construccion.

Al finalizar el proyecto, se lograron determinar los patrones de medida en los procesos de
confeccidn y colocacion de refuerzo de acero, colocacion y remocién de formaleta, asi como la
colocacion de concreto, que serviran de base para proyectos futuros del mismo método

constructivo, como lo fue la torre B, del condominio 6-30, ya que la labor constructiva cuenta con
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las mismas caracteristicas de forma reiterada, logrando asi determinar los factores que influyeron

en el desempefio de las diversas tareas.

1.3.2 Marcos Gervacio Jiménez, Detallado de acero de refuerzo en estructuras de concreta

altura. Tesis de Licenciatura en la Universidad Nacional Auténoma de México.

Esta investigacion comenta la necesidad del refuerzo para el concreto como elemento
efectivo en la compresion y tension de las estructuras, determinando las caracteristicas del acero
producido en México, para con ello analizar sus esfuerzos en cortante, cargas axiales, flexion y
torsion. Ya con los estudios realizados se elabor6 una metodologia comparativa, en la cual se
analizaron dos métodos constructivos, donde se detall6 como trabaja el acero en elementos como
vigas, columnas, zapatas, muros, entre otros, siguiendo las normas especificadas para la
construccion en México, para lograr asi determinar y dar las respuestas necesarias de cual o cuéles
aceros sirven o trabajan mejor de acuerdo con el método constructivo y con el elemento que se
tenga que construir, detallando las propiedades geométricas, cantidades y correcta posicion del
acero de refuerzo, para lograr, junto con el concreto, una estructura idénea, ya que ambos

materiales se unen de muy buena manera: uno compensa las deficiencias del otro, y viceversa.

El corte de las barras, el colocado correcto del acero, la formacién adecuada de estribos,
suman para dar con lo indicado como detallado de acero; esto tiene tanto importancia econémica

como estructural, porque se consiguen estructuras adecuadamente ductiles.

Dentro de las especificaciones que se dan como criterios generales para que el detallado

del acero sea dptimo, se brindan las siguientes:

e Se deben buscar detalles estructurales sencillos y repetitivos.

e Toda barra debe estar correctamente anclada.
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e Los recubrimientos deben ser los adecuados.

La basqueda de economia no debe limitar los requisitos estructurales necesarios para la
construccién ni la calidad de los materiales; lo que busca el detallado es un balance entre lo

estructural y lo econdémico, mediante un adecuado uso de los materiales.

1.3.3 Yeni Fuquen Fuquene y Angela Nifio Castillo, Influencia de rendimientos y desperdicios
para optimizar la calidad y costos en obras de construccion. Tesis de Licenciatura en la

Universidad Santo Tomas, Peru.

Este trabajo detalla los rendimientos y desperdicios que se pueden generar en obras civiles
de construccion, para lo cual se tomaron como muestra seis construcciones y se evaluaron los
tiempos que dura un trabajador o cuadrilla realizando las diversas tareas que conlleva una
construccion. Entre las tareas evaluadas estan las cimentaciones, mamposteria y losas; como
unidad de medicion en varias de esas tareas se utilizd la de los metros cuadrados, mientras que en
otras se usé el tiempo como método de medicion, para lo que en la medida de desperdicio se usé
el mismo sistema por el cual los trabajadores hacen las mediciones, carretillos, baldes, ml de

material, entre otros.

En la parte de rendimiento se analizaron los factores que influyen directamente, como lo

son la cantidad de personas en cuadrilla y la experiencia de los trabajadores.

En el tema de desperdicio también se estudio el impacto que genera, desde el punto de
medio ambiente, asi como el econdémico, ya que se debe analizar el manejo adecuado de los

desechos, y que se debe asumir un costo por acarreo de estos hasta el lugar de depdsito.

Estos analisis dieron como resultado una base de datos con rendimientos, la cual despejé

que los contratos por tareas realizadas eran 6ptimos y aumentaban la productividad. Sin embargo,
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se detall6 que en algunos casos esta productividad afectaba negativamente la calidad, pues se
llevaba a cabo de manera rapida sin tomar en cuenta la eficacia, y por la parte del célculo de
desperdicios, se detectd que habia falencia en la planeacion, ejecucion y en los controles de
inventario de los materiales, ya que muchos sobrantes no eran tomados en cuenta luego, porque

no se reportaban y habia errores en el uso de los materiales.

1.3.4 Katherine Mendoza Jesus y Jonathan Martinez Palacios, Mejoramiento de la productividad
en acero y encofrado de placas. Tesis de Licenciatura en la Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.

Este trabajo se realizd analizando la productividad en un proyecto de seis torres,
comprendida cada una de 16 pisos, utilizando enfoques y herramientas propuestas en el Institute
Lean Construction. Para ello se analizaron los lugares en la construccion que mas problemas
presentaban en cuanto a productividad, y se buscaria mejorar el sistema constructivo que se
estuviera utilizando, empezando por mejorar los espacios de trabajo buscando un flujo continuo.
Luego se analizaron los ritmos de las diferentes cuadrillas que estuvieran laborando, para asi

determinar las variables que afectaban la productividad.

Con ese anadlisis descrito, procedieron a aplicar las mejoras que obtuvieron en los mismos
segmentos de la construccidon de otras dos torres, y con ello validaron que las soluciones e
implementaciones efectuadas brindaron una mejora sustancial en la productividad, y que con ello

se logré la optimizacion de costos y tiempos en cuanto a la primera torre analizada.

Entre las conclusiones encontradas, que ayudarian a tener una mayor productividad, se
tiene que se deben plantear desde un inicio las areas de almacenaje, figurado y armado,

permitiéndose un flujo adecuado de todas las tareas, eliminando en lo posible actividades que no
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agregan valor, como lo son los traslados de un sector a otro de materiales, los cuales deben estar

colocados lo mas cerca que se pueda de los lugares en gque se van a colocar.

Con este trabajo se lograron identificar también variables de factor humano, problemas de
organizacion, la necesidad de esquematizar todos los procesos y tomar en cuenta controles de
calidad y seguridad, todo esto con el fin de obtener una buena planificacion, la cual pueda ser

usada para conseguir esa mejora deseada.

1.3.5 Guiapréctica para el disefio de estructuras de hormigén armado, Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda, Ecuador.

De acuerdo con lo tratado en la guia, se muestra una metodologia practica a seguir en el
disefio de elementos de hormigén armado, mediante las consideraciones y exigencias estipuladas
en el codigo ACI-318, para lo cual el trabajo detalla procedimientos a través de analisis y disefios
estructurales aplicados para el edificio especificado en el documento, el que seria un edificio de

cuatro pisos, con 3.06m de altura entre cada piso y con medidas de 6mx6m en planta.

Particularmente en lo concerniente a acero y su colocado, se especifican y detallan
vagamente puntos sobre su colocacion. Dentro de los detalles estan los didmetros de varilla, la
mencion sobre como realizar el corte y doblez, referencias sobre cémo debe ser la colocacion del
acero y, por ultimo, los dos tipos de acero a usar en el proyecto que menciona el documento. Lo
que si se detalla es que se debe tener especial consideracion al momento de supervisar y verificar
la resistencia, el grado, tamafio del acero, espaciado entre elementos horizontales y verticales de
acero, la calidad y efectividad de soportes y amarres del acero, ya que especifica que la colocacion
inapropiada del acero de refuerzo puede conducir a agrietamientos severos del concreto, a

corrosion del refuerzo acero y a deflexiones excesivas.
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Todo esto lleva a que el armado del acero de refuerzo en concreto armado debe ser tratado
con sumo cuidado, y darsele todas las consideraciones que lo amerite, para lo cual, todo armado
empieza desde la revision del acero a utilizarse, donde este deberé estar libre de capas de corrosion.
Sin embargo, se menciona que una pelicula delgada de oxidacion es aconsejable porque
incrementa la adherencia del acero al hormigon, y se da hasta el punto del colocado, donde en este
se debe contemplar que el refuerzo tenga el recubrimiento estipulado, tanto en los detalles
estructurales como en los indicados en normas como la ACI; para esto se debera hacer uso de
cubos de hormigén, barras espaciadoras, entre otros. Otro punto mencionado y a contemplar es el
de las consideraciones para tomar en lugares de congestion, donde el espaciado debera
considerarse de acuerdo con el tamafio nominal de los agregados en la mezcla de concreto

estipulada.

1.3.6 Carlos Rondon S. M., Manual de armaduras de refuerzo de hormigén, Gerdau AZA de

Chile.

Carlos da en este manual una amplia vision de lo que conlleva la realizacion de armaduras
de varillas de acero, especificamente de la marca Gerdau, basado en las normativas chilenas
vigentes de cuando €l hizo este estudio, y muestra como objetivo principal el control que se debe
tener con las varillas a la hora de su recepcion, como caracteristicas fisicas, revision de certificados
de calidad, y explica la manera de fabricacion de las barras. De esta manera, en seis capitulos
describe: proceso de fabricacion, control de calidad en molinos, recomendaciones de transporte y
almacenamiento, funcionalidad del acero en estructuras armadas, interpretacion de planos,
especializacion de los trabajadores. En los capitulos cuarto y quinto se dan normas, requisitos y
recomendaciones para la fabricacion de armaduras, tanto en el método tradicional, o sea, en campo,

como en la forma industrial, y por ultimo se describen las maneras de proteccion de los elementos



15

armados, donde se debe tener cuidado con los agentes que producen el fendmeno de la corrosion,

hasta del correcto recubrimiento que debe tener el acero presente en concreto reforzado.

Todo esto da, asi, como resultado, una amplia ayuda practica, orientada a encontrar
respuestas esenciales a las interrogantes relacionadas con materias que corresponden a la actividad
del armado de estructuras de acero, e indica como posible ayuda diversa referencia y bibliografia,
las cuales sirven para encontrar interrogantes que hayan quedado con el tema descrito. Al final, se
describen detalles constructivos de hormigén armado y ejemplos de practicas generales para la

inspeccion de las armaduras.

1.3.7 Luisa Fernanda C. V., Determinacion de las variables que afectan el rendimiento de la
mano de obra en la construccion de edificaciones en el municipio de Armenia, Trabajo de

Grado para Master en la Universidad EAFIT.

La realizacidn de este trabajo se basé en analizar variables que afectan el rendimiento de
mano de obra en Espafia, especificamente en el area de Armenia. Para ello evaluaron 15
actividades en 18 obras que presentaban un mismo patron constructivo; aunque lo planteado fueron
26 actividades, esto no fue posible, debido a los distintos sistemas constructivos. Entre las
actividades consideradas estuvieron armado de acero de columnas, corte de acero, figurado del

acero, entre otras.

El estudio propuesto permitié el analisis de un tema que es aplicado en todo proyecto
constructivo; esto ayuda a entender mejor y a tener claro como se deben realizar las planeaciones
y ejecuciones de las obras, beneficiando los requerimientos técnicos y también la parte financiera

de cada proyecto. Por ello es fundamental entender los rendimientos que se pueden tener en mano
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de obra, tener claros los puntos que la influyen, y ya con esto determinar los mejores procesos que

den con un rendimiento deseado y dptimo.

Con este trabajo se logro determinar que existen factores claros en todo proyecto, pero que
muchas veces son omitidos en las puesta en marcha en las obras, como, por ejemplo, la ubicacion
geogréfica, ya que no es lo mismo construir en una zona plana que en una muy quebrada; las
culturas de la region pueden afectar a los mismos trabajadores; el clima de la region en la cual se
va a efectuar la obra, porque un clima muy frio, caliente o hasta muy himedo, afecta el rendimiento

de los trabajadores y con ello la mano de obra.

1.3.8 Oscar M. G. C., Aspectos fundamentales del concreto reforzado, México: Limusa.

La primera edicion de este libro fue en 1974, con el fin de mostrar como pueden
establecerse procedimientos de disefio de miembros de concreto reforzado. Ya para la cuarta
edicion del 2005 se encuentran ejemplos resueltos que vinieron de obras materializadas, lo que
ayuda a dar respuestas a obras que se puedan efectuar en la realidad, y se dan explicaciones sobre
temas relacionadas con las diferentes fuerzas que impactan los elementos estructurales de las

obras.

Entre sus temas se caracterizan los elementos que conforman el concreto reforzado
(concreto y acero), se mencionan las posibilidades que brinda el empleo de acero, y cémo ayuda a
contrarrestar muchos de los esfuerzos que impactan las estructuras, colaborando, asi, a tener
construcciones mas resistentes y eficientes, con ello dando solucion a muchos de los problemas de
disefio estructural que se presentan al realizar proyectos de construccion, esto con la ayuda de

figuras, lenguaje claros y ejemplos ilustrativos, y esto ayuda también a tener una mayor claridad
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de criterios técnicos, de los cuales todo profesional o estudiante, en pos de ser profesional con

conocimiento en construccion, deberia poseer.

En otro de sus temas se mencionan ampliamente, en uno de sus capitulos, los controles de
calidad que se deben realizar en los diferentes elementos de concreto reforzado, como también las
pruebas de calidad que se deben realizar a los diferentes elementos que componen el concreto
reforzado, entre ellos el acero. Todas estas pruebas, indica el libro, se basan en el Reglamento
ACI-318 del American Concrete Institute, lo que hace es tomar y explicar lo que dice el reglamento

de una manera practica y sencilla.

1.4 Objetivo General
e Crear un manual de control, del correcto armado del acero en concreto reforzado,

que ayude en el dia a dia de la eficiencia en la construccion.

1.5 Objetivo Especificos

1. Establecer la apropiada preparacion del acero a usarse en el concreto reforzado, por
medio de indicaciones de fabricantes y de las normas.

2. Determinar las generalidades en el armado e instalacion del acero para concreto
reforzado mediante el andlisis de observacion en sitio.

3. ldentificar el nivel de rendimiento y la productividad mediante el analisis de
tiempos, en el armado de acero para concreto reforzado, estableciendo el orden a
seguir en el armado.

4. Analizar el correcto modulado del acero, para una mayor facilidad en su colocacion

en el concreto reforzado y disminuyendo la merma del acero.
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1.6 Alcances

e Se abarcaran unicamente armaduras de acero, realizadas de varillas de acero. Los
tipos de armaduras seran las usadas en fundaciones, columnas y vigas,
puntualmente.

e Este trabajo se enfoca solamente en las varillas de acero y no en otro tipo de
material.

e Los puntos que se desarrollaran podran ser usados en todo tipo de construcciones
que tengan, dentro de su estructura, concreto armado.

e Las propuestas de corte y doblado podran variar de acuerdo con las especificaciones
técnicas de los proyectos constructivos.

e El trabajo realizado pretende mejorar y reforzar contenidos o maneras de trabajo,
las cuales podrian resultar en pérdidas de tiempo y de costo en las obras.

e No se tomardn en cuenta disefios estructurales, mas que las recomendaciones

generales dadas en la norma ACI y al Codigo sismico de Costa Rica.

1.7 Limitaciones

e Este trabajo esta limitado a construcciones que tengan, dentro de su modelo
constructivo, concreto reforzado.

e Unicamente serd para construcciones en Costa Rica, debido al uso del Codigo
sismico de Costa Rica dentro de sus referencias.

e Solamente se tomaran en cuenta procedimientos, maquinaria y métodos usados en
Costa Rica.

e El manual no pretende responder que esta bueno y que esta malo, sino solo presenta

procesos y métodos que pretenden ser mas efectivos, eficientes y mayor calidad.
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e Portemas de pandemia, la visita a proyectos y reuniones con personal especializado

en armado de estructuras es limitado.
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Capitulo 2.
2.1 Historia

El concreto reforzado estd basado en dos materiales particulares y especificos, como
lo son el concreto y el acero de refuerzo. Con respecto al concreto, los primeros rastros de su
empleo se encuentran en el Asia Menor unos 6.000 afios antes de Cristo (a.C.); si bien en una
forma primitiva se han encontrado, correspondientes a la cultura babil6nica, centenares de
tablas de barro cocidas al sol, empleadas para construcciones de toda indole, con una
adecuada adicion de finos. Sin embargo, una aplicacion méas proxima a lo que hoy en dia
Ileva tal nombre, se tiene en torno a los 4.000 afios a.C. en el Antiguo Egipto, donde se
empleaba en forma general para la union de bloques de piedra tallada.

Unos dos siglos a.C., se aplicd en China un procedimiento a base de barros con alto
contenido de piedra natural, para la construccién de la imponente Muralla China; en ella se
consolidaban grandes masas de arcilla mezcladas con trozos de roca, siguiendo una
alineacion determinada, agregando solamente la cantidad de agua necesaria para que la
mezcla fuese trabajable. La Muralla China se extiende en una longitud mayor de los 2.450
km, por terrenos bastante accidentados, con una altura constante de 16m, y un ancho de 8m,
sin contar magnitud de torres, bastiones, puertas y otros. Puede calcularse que el volumen
empleado de material apisonado que se utilizé en dicha obra es de 260.000.000 m3.

En la Roma Imperial, 100 afios a.C., fue iniciado el empleo de cal apagada con
tierra puzolanica. Este procedimiento que se cultivé hasta unos cuatro siglos mas tarde se
extendid a multitud de obras, muchas de las cuales fueron originales.

La época moderna del concreto nace cuando Smeaton, en 1756, utiliza la marga

calcinada de cal, para la construccion del faro de Eddystone, en Inglaterra.
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El concreto reforzado debe su evolucidn a las etapas historicas de los elementos
que lo integran: acero y concreto, que fueron protagonistas del desarrollo comercial. En el
campo de la construccidn, la industria del acero ya operaba independiente hasta 1818, cuando
Vicat, ingeniero de puentes y carreteras, formuld un proceso para regular las propiedades de
los materiales que se extraian de las canteras, los cuales en ese momento eran de calidad
incierta para el resultado del producto final. Al mismo tiempo se dio al mortero y mas tarde
al concreto, y la confiabilidad para usarlos en la construccion en cualquier lugar y momento.

En 1850 habia solo cuatro fabricas de cemento en Inglaterra (entre ellas la
famosa Portland) y una en Francia. El desarrollo definitivo coincidié con la Revolucion
Industrial, que llevé por el mundo una importante modificacion del aparato productivo; por
ejemplo, en Los Estados Unidos de Ameérica se inventaron los hornos rotativos, lo que
incrementd consideradamente la productividad; la piedra caliza (materia prima) y el carbon
(energia) permitieron mejorar el producto a menor costo; la organizacién de distribucion se
implemento (agencias, comercios, publicidad) y la investigacion se intensifico (las fabricas
tenian sus propios laboratorios, principalmente en Alemania). Asi el concreto fue inferido
por el reforzamiento del acero.

Los usos del concreto reforzado no son bien conocidos. Muchos de los trabajos
iniciales fueron hechos por dos franceses, Lambot y Joseph Monier. Alrededor de 1850,
Lambot construy6 un bote de concreto reforzado con una red de alambres o barras paralelas.
Sin embargo, se le acredita a Monier la invencion del concreto reforzado, ya que en 1867 él
recibio la patente para la construccion de receptaculos de concreto reforzado con una malla
de alambre de hierro; su meta era, al trabajar con este material, obtener un bajo peso sin tener

que sacrificar resistencia. De 1867 a 1881 Monier recibié patentes para la fabricacion de
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durmientes, losas de piso, puentes peatonales, edificios y otros elementos de concreto
reforzado en Francia y en Alemania.

E.L. Ransome, de San Francisco, California, usé concreto reforzado en los primeros
afios de la década en 1870 y fue inventor de las barras corrugadas, para las que obtuvo la
patente en 1884. Estas barras, que eran cuadradas en su corte transversal, se torcian en frio
con una vuelta completa de una longitud de no mas de 12 veces el diametro de la barra. El
propdsito de torcerlas era proporcionar mejor adherencia entre el concreto y el acero.

Thaddeus Hyatt, un americano, fue probablemente la primera persona en analizar
correctamente los esfuerzos en una viga de concreto reforzado, y en 1877 publico6 un libro de
28 paginas titulado An account of some experiments with Portland cement concret, combined
with iron as a building material. Este libro encamind el uso del concreto reforzado.

Aun cuando por 1890 no se entendian todavia con claridad las funciones del concreto
reforzado, otro francés, Francois Coignet, prescribi6 la dosificacion, los armados, el célculo,
la norma de elaboracion del material y la de las materias primas, y teorizé lo basico, que
sirvio para el desarrollo de varios sistemas, que consisten todos en ahogar el acero en el
concreto para formar vigas, muros, losas, tubos, columnas, entre otros, y donde la forma del
acero marcaba la diferencia. Hennebique colocaba anillos para controlar el cortante de
manera mas econdémica y Ransome alineaba espirales de acero para tener adherencia con el
concreto.

Arena, grava, cemento y agua propiamente dosificados y acero colocado
adecuadamente eran los ingredientes del nuevo material, donde la diferencia
(comportamiento mecanico, dosificacién y forma y configuracién del acero) lo distingui6 de

los sistemas en uso de esa época (Jiménez G., 2005).
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En el ambito costarricense, con la expansion de la Revolucion Industrial en todo el
mundo, el material por predileccion fue el acero y con él, la proliferacion de obras tipicas de
este periodo histérico que, como todos, llegd de forma tardia a Costa Rica. De esta época se
cuenta con obras tan relevantes como el Edificio Metalico en 1895 (Escuela Buenaventura
Corrales B.) y la iglesia de Grecia en 1840. Fue de esta manera que, el final del siglo XIX'y
los inicios del siglo XX, se caracterizaron por la construccion de grandes obras como el
teatro-cine Variedades en 1881, el antiguo Instituto de Alajuela en 1887, la antigua Escuela
Republica Argentina en 1888, el Liceo de Costa Rica en 1903, el edificio Steinvorth en 1907,
la estacion del Ferrocarril al Atlantico en 1908, la antigua Escuela Vitalia Madrigal en 1910,
el Castillo azul en 1910, el edificio de Gobernacién y Correos de Heredia y la libreria
Lehmann en 1914, el edificio de Correos y Telégrafos de San José (1917), entre otros

(Pendones, 2019).

2.2 Produccién del acero de refuerzo

Para la fabricacion del acero de refuerzo, en el mundo se desarrollaron compafiias
designadas como molinos, las cuales se encargan de la produccion de este; como ejemplos
de esas compafiias hay nombres como Gerdau AZA, Arcelor Mittal, Habas, Corinca, Kaptan,

entre otras.

La produccién del acero inicia desde la seleccion y procesamiento de trozos de acero
en desuso, como lo es la chatarra; este material es el mayor porcentaje de materia prima en
la produccion del acero de refuerzo. Los otros elementos que lo componen son

ferroaleaciones, oxigeno, cal, entre otros.
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El acero se produce en cargas de hasta 60 ton cada una, y se funde a una temperatura
de 1630 °C, donde pasa a estar en estado liquido, y donde a esa temperatura se eliminan todas

las impurezas que puedan venir en el material de chatarra.

Este material es muestreado para revisar su composicion quimica, y asi ajustar de
acuerdo con el grado de varilla que se quiera producir en ese momento. Posterior a la
correccion se procede con el colado del acero, donde se producen palanquillas, para luego
con estas palanquillas pasar al proceso de laminacion en caliente; ahi las palanquillas
producidas en el paso anterior son calentadas de nuevo a una temperatura de 1200 °C, lo que
las deja en un estado plastico, y esto va a permitir que el material sea estirado hasta el
diametro de varilla que se requiere, formando su estriado mediante prensas y cortado en las

longitudes estandar de ventas.

El producto terminado tiene que volver a pasar por pruebas de calidad y de
certificacion, ya que a nivel mundial el acero debe regirse por normativas, como lo son 1SO,
ASHHTO, ASTM, entre otras, con el fin de que el material resultante cumpla con todos los
requisitos necesarios para los cuales se vaya a usar. En la construccion esto es fundamental,
porque los disefios estructurales se basan en las capacidades de resistencia ya demostrados

en los diferentes materiales (Rondon, 2005).

2.3 Caracterizacion del acero de refuerzo (varilla)

El acero de refuerzo se produce y comercializa mayormente en barras rectas de largos
de 6m, 9m y 12m, como en rollos de peso aproximado a las dos toneladas; estas se producen
con nervios longitudinales y resaltes inclinados con respecto a su eje, llamados estrias, con
el propdsito de aumentar la capacidad de adherencia del acero con el concreto, generando

mayor area de contacto. Estas corrugas deben estar distribuidas de manera uniforme en la
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varilla y no se debe exceder un maximo del 70% del diametro nominal con corrugas; las
corrugas que van en sentido inclinado deben estar entre 45° y 70° con respecto al eje
longitudinal de la varilla (“Acero de refuerzo”, UNAM). Cabe mencionar que dentro del
mercado nacional e internacional también existen las varillas y alambres lisos, pero estos son
usados solo en ciertos casos, como es especificado en el reglamento ACI: “20.2.1.1 Las
barras y alambres no prees forzados deben ser corrugados, excepto las barras y alambre lisos
que se permiten para ser utilizados en espirales” (ACI-318S-14, p. 345). También el mismo
reglamento especifica con cuales normas deben cumplir esas barras y alambres lisos:
“20.2.1.4 Las barras lisas para refuerzo en espiral deben cumplir con las normas ASTM
A615M, A706M, A955M, 0 A1035M” (ACI-318S-14, p. 346). Estas corrugas ayudan a que
se trabaje en conjunto, obteniendo una adherencia suficiente entre concreto y acero; esta es
obtenida ya sea mecanicamente o por medio de la adhesion entre el concreto y el acero de

refuerzo.

Las varillas se identifican de acuerdo con su origen, grado y diametro
correspondiente; a algunas también se les agrega si son tipo W, lo que las volveria varillas
apropiadas para ser soldadas. Esta propiedad fue tomada dentro de las propiedades de varillas
que cumplen con la norma ASTM A706. De hecho, el reglamento ACI 318 lo especifica 'y
concluye que “20.2.1.5 Las barras de refuerzo, utilizadas en las parrillas de barras corrugadas
soldadas deben cumplir con las normas ASTM A615M 6 ASTM 706M.” (ACI-318S-14, p.

346). Esto se complementa con el comentario en el mismo reglamento, que indica:

“Lanorma ASTM A706 cubre barras de refuerzo de acero de baja aleacién las cuales

puedes ser usadas para aplicaciones que requieren propiedades controladas de traccién o
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soldabilidad. La soldabilidad es lograda en la norma ASTM A706M limitando o controlando

la composicién quimica y el equivalente de carbono” (ACI-318S-14, p. 345).

Los diametros de fabricacion de las varillas van desde la #3 correspondiente a 3/8”,
hasta la #11 que corresponde a 1 2/5”, y en partidas especificas puede haber produccion de

diametros mayores, esto si algun disefio lo solicita.

En Costa Rica se manejan dos grados de varilla, el grado 40 y grado 60; el grado 60
cuenta con una resistencia fy = 4200 kg/cm2, mientras que el grado 40 esta en valores de
fy = 2800 kg/cm2. En el pais también ya se estdn empezando a usar varillas grado 80, lo que
Ilevaria a un desarrollo de armaduras con mayor grado de resistencia, y que requeririan menor
area de acero necesario dentro del concreto armado, pero por el momento, al ser poco su uso,

el costo sumado a la disponibilidad del acero en diferentes calibres se vuelve ineficiente.

Los grados son normados de acuerdo con la ASTM 706 y 615, porque las propiedades

del acero son fundamentales en la composicion como un todo del concreto armado.

La caracterizacion de las varillas o barras estandar se da en el apéndice A del ACI 38-
14; entre las caracteristicas dadas estan diametro, area y peso, donde todos los productores
de acero deben cumplir con lo indicado, o bien acercarse milimétricamente y

miligramicamente a estas designaciones.
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Tabla de medidas de las varillas

BARRAS ESTANDAR DE ASTM ’

Diametro Area Masa
Barra No.* nominal, nominal, nominal,

mm mm’ kg/m
10 9.5 71 0.560
13 12.7 129 0.994
16 159 199 1.552
19 19.1 284 2.235
22 22.2 387 3.042
25 254 510 3.973
29 28.7 645 5.060
32 323 819 6.404
36 35.8 1006 7.907
43 43.0 1452 11.38
57 573 2581 2024

Fuente: Ramirez, H. (2022)

2.4 Normas de las varillas

La norma ASTM A706, correspondiente para varillas grado 60, especifica los
criterios técnicos y quimicos con los que deben contar los aceros a usarse para concreto
reforzado. Dentro de la norma esta la siguiente tabla, la cual da criterios como la designacion,
el peso nominal, didmetro, area transversal, perimetro y los requerimientos para las corrugas
0 estriado con los que deben contar las varillas corrugadas. Los tres requerimientos que hay
de ello son: el espaciado maximo, la altura minimay el maximo de perimetro que debe cubrir

las corrugas.



Deformed bar designation Numbers,

Nominal Weights (Masses),
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Nominal

Dimensions, and Deformation Requirements. ASTM A706/A706M-09b

Deformation Requirements, in. [mm]

Bar - . Nominal Dimensions*
Desig- Nominal Weight, Ib/ft M 5
nation [Nominal Mass, Diameter, Cross-Sectional Area Perimeter, Maximum Average  Minimum Average (Choart);l?lu:g 5?,’/‘7 of
No. kg/m] in. [mm] in.2 [mm?) in. [mm] Spacing Height Nominal Peri'mete,)
3 [10] 0.376 [ 0.560] 0.375 [ 9.5) 011 [ 71] 1.178 [ 29.9] 0.262 [ 6.7] 0.015 [0.38] 0.143 [ 3.6]
4 [13] 0.668 [ 0.994] 0.500 [12.7] 0.20 [ 129] 1.571 [ 39.9) 0.350 [ 8.9] 0.020 [0.51] 0.191 [ 4.9]
5 [16] 1.043 [ 1.552] 0.625 [15.9] 0.31 [ 199] 1.963 [ 49.9) 0.437 [11.1] 0.028 [0.71) 0.239 [ 6.1]
6 [19] 1.502 [ 2.235) 0.750 [19.1] 0.44 [ 284] 2.356 [ 59.8] 0.525 [13.3] 0.038 [0.97) 0.286 [ 7.3
7 [22) 2.044 [ 3.042) 0.875 [22.2] 0.60 [ 387] 2.749 [ 69.8) 0.612 [15.5) 0.044 [1.12) 0.334 [ 8.5
8 [25) 2,670 [ 3.973) 1.000 (25.4) 0.79 [ 510] 3.142 [ 79.8) 0.700 [17.8] 0.050 [1.27) 0.383 [ 9.7)
9 [29] 3.400 [ 5.060) 1.128 [28.7) 1.00 [ 645) 3.544 [ 90.0] 0.790 [20.1] 0.056 [1.42) 0.431 [10.9]
10 [32] 4.308 [ 6.404) 1.270 [32.3] 1.27 [ 819) 3.990 [101.3] 0.889 [22.6] 0.064 [1.63) 0.487 [12.4]
11 [36) 5.313 [ 7.907] 1.410 (35.8) 1.56 (1006) 4.430 [112.5) 0.987 [25.1] 0.071 [1.80) 0.540 [13.7)
14 [43] 7.65 [11.38] 1.693 [43.0) 2.25 [1452] 532 [135.1] 1.185 [30.1] 0.085 [2.16) 0.648 [16.5)
18 (57] 13.60 [20.24] 2.257 (57.3] 4.00 [2581] 7.09 (180.1] 1.58 [40.1] 0.102 [2.59) 0.864 [21.9]

A The nominal dimensions of a deformed bar are equivalent to those of a plain round bar having the same weight [mass] per foot [metre] as the deformed bar.

Fuente: ACI-318S-14

Mientras que para la norma ASTM AG615, correspondiente al grado 40, se encuentra

la siguiente tabla, donde especifica los mismos criterios que los descritos anteriormente para

la norma ASTM A706, pero con diferentes parametros.

Deformed bar designation Numbers,

Nominal Weights (Masses),

Nominal

Dimensions, and Deformation Requirements. ASTM A615/A615M-12

Nominal Weight,

Nominal Dimensions*

Deformation Requirements, in. [mm]

Bar Designation Ib/ft Biarnah Cross-Sectional o Maximum Minimum Maximum Gap
No. [Nominal Mass, lametor, Area, omotor, Average Average (Chord of 12.5 % of
kg/m] in.. o] in.2 [mm?] tn.. [mm] Spacing Height Nominal Perimeter)
3[10] 0.376 [0.560] 0.375 [9.5] 011 [71] 1.178 [29.9] 0.262 [6.7] 0.015 [0.38] 0.143 [3.6]
4[13] 0.668 [0.994] 0500 [12.7] 0.20 [129] 1.571 [39.9] 0.350 [8.9] 0.020 [0.51] 0.191 [4.9]
5[16] 1.043 [1.552] 0.625 [15.9] 0.31 [199] 1.963 [49.9] 0.437 [11.1] 0.028 [0.71] 0.239 [6.1]
6 [19] 1.502 [2.235] 0.750 [19.1] 0.44 [284] 2.356 [59.8] 0.525 [13.3] 0.038 [0.97] 0.286 [7.3]
7122) 2.044 [3.042] 0.875 [22.2] 0.60 [387] 2749 [69.8] 0.612 [15.5] 0.044 [1.12] 0.334 [8.5]
8 [25] 2.670 [3.973] 1.000 [25.4] 0.79 [510] 3.142 [79.8] 0.700 [17.8] 0.050 [1.27] 0.383 [9.7]
9[29] 3.400 [5.060] 1.128 [28.7) 1.00 [645) 3.544 [90.0] 0.790 [20.1] 0.056 [1.42] 0.431 [10.9]
10 [32] 4.303 [6.404] 1.270 [32.3] 1.27 [819] 3.990 [101.3] 0.889 [22.6] 0.064 [1.63] 0.487 [12.4]
11 [36] 5.313 [7.907] 1.410 [35.8] 1.56 [1006] 4.430 [112.5] 0.987 [25.1] 0.071 [1.80] 0.540 [13.7]
14 [43] 765 [11.38] 1.693 [43.0] 2.25 [1452] 5.32 [135.1) 1.185 [30.1] 0.085 [2.16] 0.648 [16.5]
18 [57] 13.60 [20.24] 2.257 [57.3] 4.00 [2581] 7.09 [180.1] 1.58 [40.1] 0.102 [2.59] 0.864 [21.9]

A The nominal dimensions of a deformed bar are equivalent to those of a plain round bar having the same weight [mass] per foot [metre] as the deformed bar.

Fuente: ACI-318S-14
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Estas normas descritas anteriormente, aunque son de origen estadounidense, se
aplican en Costa Rica, ya que, en ellas se basa INTECO, ente acreditador de certificados de
este pais.

La legislacion costarricense tiene sus requisitos, los cuales se pueden revisar en el
Cadigo sismico de Costa Rica; en €l hay requisitos generales de los materiales que se deben
emplear en las construcciones en Costa Rica, tanto para la fabricacién como para la ereccion
de estos, y viene una parte destinada a lo que es el acero estructural, donde se especifican
componentes y uniones. De estas especificaciones que trae el codigo sismico costarricense
vale recalcar que la mayoria son basadas en las normas de cuatro institutos de Estados Unidos
de América, como lo son:

1. Institute of Steel Construction (AISC).
2. American Iron and Steel Institute (AISI).
3. American Welding Society (AWS).

4. American Concrete Institute (ACI).

En la seccion 3, capitulo 8, requisitos generales, del Cddigo sismico de Costa Rica
(CSCR) (2010), se indica puntualmente que: “Los elementos estructurales de concreto
reforzado deben cumplir con las especificaciones del Comité 318 del American Concrete
Institute (cddigo ACI 318-08), excepto en lo referente a su capitulo ‘Estructuras
sismorresistentes’ que es sustituido por este capitulo” (p. 101).

En el subcapitulo 8.1.2 Resistencia de materiales, el codigo también especifica los
grados de acero con los cuales se permite trabajar en Costa Rica:

Acero: El acero de refuerzo debe cumplir la norma ASTM A 706. Se permite
utilizar acero ASTM A 615 de grado 40 y grado 60, si:
a. El esfuerzo real de cedencia no sobrepasa el esfuerzo especificado en

mas de 1 250 kg/cmz2.
b. La relacion de la resistencia ultima en traccion al esfuerzo de cedencia



30

real no es inferior a 1.25. (CSCR, 2010, p. 102)
En el reglamento ACI, estan las especificaciones requeridas para los temas del acero
utilizado en concreto reforzado para todo proyecto de construccion; por ello es un documento

indispensable para usarse como referencia, ya que, como se vio, el CSCR lo toma tal cual.

2.5 Pruebas de calidad

Para la revision de los grados del material, existen pruebas de fluencia y tension que
se les aplican a las varillas, y comprobar que estas cumplen con lo requerido. Estas pruebas
son realizadas primeramente por los molinos que producen las varillas, para ellos poder
comprobar que el material que venden cumple con las normas. La norma general que se debe
cumplir y en las que se basan las pruebas, es la norma ASTM A370, la cual repone métodos
de testeo para determinar las propiedades mecanicas del acero, el acero inoxidable y otros
productos de aleacidn relacionados. El objetivo de este protocolo es evaluar la conformidad
de estos materiales con las especificaciones propuestas por la jurisdiccion del comité A01 de
ASTM.

Se trata de un método de testeo que también esta disponible para otros propositos, al
igual que otros estandares ASTM de testeo mecénico. Asi, el objetivo de aplicarlo puede ser
igualmente la evaluaciéon de componentes después de su utilizacion en diferentes tareas, o el
testeo para la aceptacion de un comprador.

Este estandar mide la resistencia de estos materiales al ser tensados o doblados, asi
como su dureza o su firmeza ante impactos de diferente naturaleza. Por lo tanto, proporciona
unos parametros a partir de los cuales se obtiene informacion exacta y valiosa para
fabricantes y compradores, respecto a las caracteristicas de este material y sus capacidades.

Los métodos de testeo mecanico permiten determinar las propiedades fisicas de los


https://www.astm.org/COMMITTEE/A01.htm
https://www.astm.org/COMMITTEE/A01.htm
https://www.astm.org/Standard/standards-and-publications.html
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materiales que se muestrean. La norma procura obtener resultados fiables, comparables y
reproducibles; para ello es necesario llevar a cabo el protocolo tal y como se especifica en la

norma. En la norma se detalla como realizar las siguientes pruebas:

o Tension o Dureza portable
. Dureza . Impactos

o Brinell (Doblado) o Keywords

o Testeo de fuerza

Sin embargo, para hacer las pruebas existen mas normas que se deben tomar en cuenta
de acuerdo con todas las variables que se vayan dando durante el analisis.

En el pais existen tanto empresas privadas como publicas que realizan estas pruebas;
estas empresas y entes deben estar aceptados y regulados por INTECO ya que este instituto
es el encargado de certificar los laboratorios, métodos y normas que aplican a la hora de hacer
las pruebas. Dentro de las empresas y entes que realizan las pruebas estan:

Publicos

e Lanamme (Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales).
e INA (Instituto Nacional de Aprendizaje).

e |CE (Instituto Costarricense de Electricidad).

Privados
e Castroy dela Torre. e Vieto.
o |ITP. e Entre otros.

Una vez que se solicita la prueba de calidad a alguno de los laboratorios acreditados
en el pais, estos se encargan de realizar las pruebas contratadas, cumpliendo con todos los

parametros establecidos, y con los resultados que les generan las pruebas, emiten los


https://www.astm.org/Standards/A370.htm
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certificados de calidad, los cuales vienen en un informe detallado, sobre las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos en cada uno, para verificar el cumplimiento de las
varillas a usar en las construcciones. (Véase el anexo 1). Cabe recalcar que la varilla en Costa
Rica debe importarse, o bien producirse con altos estandares, por lo que en los molinos de
origen (fabricas de varilla y aceros) también deben cumplir con pruebas de calidad, las cuales
deben ser constatadas por INTECO; con esto, las varillas siempre deben tener certificado de

calidad desde el origen de produccion. (Véanse los anexos 4,5, 6y 7).

2.6 Longitudes de ganchos a 90°, 135° y 180°

Como se habia mencionado con brevedad anteriormente, en elementos de concreto
reforzado es necesario que exista adherencia entre el concreto y las barras de refuerzo, de
manera que ambos materiales estén intimamente ligados entre si. De no existir adherencia,
el comportamiento del elemento difiere; los esfuerzos de adherencia se presentan en los
elementos de concreto reforzado por dos causas: la necesidad de proporcionar anclaje
adecuado para barras, y la variacién de fuerzas en estas, debido a la variacion del momento
a lo largo del elemento. Para ello, se incluyen también consideraciones sobre el traslape, el
anclaje, el corte y doblado de barras, ya que en todos estos aspectos interviene la adherencia.

De acuerdo con lo indicado por Gonzélez Cuevas (2005):

La adherencia o resistencia al deslizamiento tiene su origen en los fen6menos
siguientes:
a) Adhesion de naturaleza quimica entre el acero y el concreto.
b) Friccion entre la barra y el concreto, que se desarrolla al tender a deslizar
la primera.
¢) Apoyo directo de las corrugaciones de las barras sobre el concreto que las
rodea.

En barras lisas s6lo existen las dos primeras contribuciones.
Como su aportacion a la resistencia al deslizamiento es mucho menor que la
debida al apoyo de las corrugaciones sobre el concreto, la adherencia con
frecuencia era un factor critico en el disefio cuando las barras lisas eran de uso
comun. Por ello era importante contar con anclajes adecuados en los extremos
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de las vigas para lograr un comportamiento como arco atirantado. La
introduccidn de las barras corrugadas ha aliviado considerablemente los
problemas de adherencia. Ademas, el mejor comportamiento en adherencia de
estas barras ha hecho menos critico el anclaje en los extremos que con las
barras lisas y ha disminuido los agrietamientos y deformaciones con respecto
a los usuales en éstas. (p.262.)

En cuanto a las longitudes de desarrollo con las que deben contar los ganchos, el
Reglamento ACI 318 presenta ecuaciones muy sencillas, que toman en cuenta las variables
principales, como el tamafio de las barras, la resistencia del concreto y el limite de fluencia
del acero, en forma explicita, y otras variables, como la posicion de las barras y su
recubrimiento o separacién de otras barras, a partir de factores por los que se multiplica la
longitud de desarrollo, denominada en el reglamento Id. En el reglamento se presentan dos
opciones: la primera, que es la mas sencilla, se resume en la tabla 9.1 de dicho reglamento.

El factor a se introduce para tomar en cuenta la posicion de las barras. Si son altas, o
sea, con mas de 30 cm de concreto por debajo de ellas, a vale 1.3, y en otros casos vale 1.0.
Se puede ver que de esta manera se aumenta la longitud de desarrollo de barras altas por lo
comentado en la seccion 9.5.2. El factor toma en cuenta la posibilidad de que las barras estén
recubiertas con alguna resina epoxica, lo cual se hace en ocasiones para protegerlas de la
corrosion. Se le debe asignar un valor de 1.5 cuando las barras estén recubiertas con resina 'y
tengan un recubrimiento de concreto menor que 3db o0 una separacion entre barras paralelas
menor que 6db; de 1.2 cuando estén recubiertas con resina, pero tengan recubrimientos de
concreto o separaciones mayores que los anteriores; y de 1.0 si no estan recubiertas con
resina. Se ve que este factor hace aumentar la longitud de desarrollo si las barras estan

protegidas con resina, ya que esto disminuye su adherencia con el concreto. Si se toma en

cuenta que para la mayoria de los casos practicos p es igual a 1, las ecuaciones de la tabla 9.1
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son realmente muy sencillas de aplicar. El reglamento especifica que el producto ap no

necesita tomarse como mayor a 1.7.

Tabla 25.4.2.2- Longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre corrugado

en traccion (ACI 318S-14)

Barras No. 19
0 menores y

Espaciamiento y recubrimiento alambres

corrugados

Barras No. 22
Yy mayores

Espaciamiento libre entre barras o
alambres que se estan desarrollando o
empalmando por traslapo no menor que

d,, , recubrimiento libre al menos d,, .,y

no menos estribos a lo largo de (; que .
. ATATS Hviv,
el minimo del Reglamento = |d}, — |d},
2.1 1, L.70 /]

0
espaciamiento libre entre barras o
alambres que estan siendo desarrollados
o empalmados por traslapo no menor

que 2d, y recubrimiento libre no menor

que dy,
WA d SV Wk d
Otros casos 1‘41\]]7 b l‘l?-u\/ji‘c' b

Fuente: ACI-318S-14

La segunda opcidn que presenta el Reglamento ACI 318S-14 consiste en aplicar una
ecuacion similar a las de la tabla 25.4.2.2 del ACI, pero mas general, ya que permite tomar
en cuenta, de manera directa y explicita, el diametro de las barras, el recubrimiento de
concreto y la separacion entre barras, y la cantidad de refuerzo transversal. Esta ecuacién es
la siguiente:

ACI 318S-14.
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1 b aBA J
fd - 3.5 f!C C+Ktr b |
db '

El nuevo factor A vale 0.8 para barras Nos. 6 y menores, y, 1.0 para barras Nos. 7 y
mayores. El término ¢ es el menor de los valores entre la mitad de la separacion centro a
centro entre barras y la distancia del centro de la barra a la superficie libre de concreto méas
cercana, en cm; Ktr es un indice del acero transversal, que se define como:

ACI 318S-14.

K = el
100 sn

Donde Atr es el area total de todo el acero transversal ubicado dentro de la distancia,

y que cruza el plano potencial de falla por adherencia, s es la maxima separacion entre el

refuerzo transversal dentro de la longitud de desarrollo, y n es el nimero de barras que existen

dentro de la longitud de desarrollo o que se traslapan.

En ocasiones, no se dispone de suficiente espacio para alojar la longitud de desarrollo
requerida. Se suele, en estos casos, hacer dobleces en el extremo de la barra, de manera que
se formen ganchos o escuadras que requieren menos espacio para desarrollar un esfuerzo
dado en el acero que una longitud recta. Si estos ganchos o escuadras retnen determinadas
caracteristicas geométricas, se denominan ganchos estandar. Se resefian a continuacion las
recomendaciones al respecto del Reglamento ACI 318S-14: este reglamento define una
longitud de desarrollo, Ldh, para barras en tensién que terminan en gancho estandar. El
significado de Ldh, asi como las caracteristicas geométricas de los ganchos estandar, pueden

apreciarse en la figura 9.21. El valor de Ldh, en cm, se obtiene multiplicando por los factores
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de modificacién de la tabla 9.3 el valor de una longitud de desarrollo béasica, dado por la
siguiente expresion:

ACI 318S-14.

_ 0.075pf,d,

th w/ f ,c

Lhb = longitud bésica de desarrollo para barras con gancho estandar, cm

db = didmetro de la barra, cm
f', = resistencia del concreto, kg/cm2

j3 = 1.2 para barras recubiertas con resina epdxica y 1.0 para otros casos

l |
[ | x \
L
l~—— seccion 12d,
critica
[
A ‘ T \
D
4d, [No- 3a
5no. 8
4dy, 0 6 cmmin J%N?iﬂ,w
¥
6d;, Nos. 14y
L —] 18
di N

Figura 9.21 Detalles de ganchos estandar segin ACI 318S-14

Tabla 9.3 Factores de modificacion de los valores Ldh (ACI 318S-14)
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Condicion Factor

Ganchos de barras del No. 11

0 menores, con recubrimiento
lateral (perpendicular al plano
del gancho) no menor de 6 cm,
y ganchos a 90" con un
recubrimientode la parte recta
al extremo del gancho no menor
de 5 cm 0.7

Ganchos a 90" de barras del

No. 11 o menores, confinados con
estribos perpendiculares a la barra
cuya longitud se desarrolla,
espaciados a no mas de 3dg a lo
largo de la longitud de desarrollo
del gancho; o confinados con
estribos paralelos a labarra,
espaciados a no mas de 3dp alo
largo de la longitud de desarrollo
del gancho 0.8

Ganchos a 180° de barras del

No. 11 o menores, confinados con
estribos perpendiculares a la barra
cuya longitud se desarrolla,
espaciados a no mas de 3dp a lo
largo de la longitud de desarrollo
del gancho 0.8

Cuando no s requiera la longitud
de desarrollo para alcanzar f, y
haya refuerzo por flexién en
exceso As(req.)/As(prop.)

Fuente: ACI-318S-14

El valor de Ldh debe ser por lo menos igual al mayor de los siguientes valores: 8 db
0 15 cm. Para barras con gancho estandar situadas en los extremos discontinuos de miembros
en que el recubrimiento libre, tanto lateral como superior o inferior, es menor de 6 cm, se
especifica que se proporcione confinamiento por medio de refuerzo transversal, con una

separacion maxima de 3db en toda la longitud Ldh (figura 9. 21.). En tal caso no son



38

aplicables los factores de 0.8 indicados en la tabla 9.3. Esta situacion es tipica de los extremos
de voladizos y de vigas libremente apoyadas.

De acuerdo con lo también indicado en el reglamento ACI, los dobleces realizados
para conformar ganchos deben poseer un diametro minimo de doblez; este se divide en dos,
debido a su funcionamiento en los diferentes esfuerzos a que son sometidas las estructuras.
Estos diametros minimos estan basados en la capacidad del acero de doblarse sin romperse,

y la prevencion del aplastamiento del concreto dentro del doblez.

Tabla 25.3.1 Geometria de gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas

en traccion. (ACI 318S-14).

ia ' ion recta™
Tipo de gancho DiAmetro dela | ]:t.ml_m)l,m. Extensién recta . o
estandar barra interior minimo ¢ mm Tipo de gancho estandar
de doblado, mm et
< Punto en el cual se
No. 10 aNo. 25 6dl,, /desarralla la barra
No. 29 a No. 36 8y, dy—
| ~ Doblez de
Gancho de 90 grados 12d,
No. 43 y No. 57 10d,,
No. 10 aNo. 25 6,
No. 29 a No. 36 8d,
Mayor de 4d, v N
Gancho de 180 grados - b Y ] _)’/* Doblez de
65 mm | Didgmetro —< 180 grados
No. 43 y No. 57 10d,, | !
‘ L
‘ [}
dh

U E] gancho estandar para las barras corrugadas en traccion incluye el diametro interior especifico del doblez y el largo de la extension recta. Se
permite usar una extension recta mas larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la resistencia de anclaje del
eancho

Fuente: ACI-318S-14
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Tabla 25.3.2. Diametro minimo interior de doblado y geometria del gancho estandar

para estribos, amarras y estribos cerrados de confinamiento. (ACI 318S-14)

Didmetro interior Extensién
Tipo de gancho Diametro de la 1a1n§ l.o mnterior rectalll . ;
. minimo de 2 Tipo de gancho estiandar
estandar barra r
doblado, mm L gy » LN
o d,
No. 10 aNo. 16 4d, i ~-~ Doblez de
75 mm 90 grados
Gancho de 90 grados ? (
No. 19 aNo. 25 6d,, 12d, Digmetro = Loxt
d, «} -
. ™~
No. 10 aNo. 16 4d, Doblez de
. 135 grados
Gancho de 135 grados Mayor de 6d) y
75 mm Diametro
No. 19 aNo. 25 6d,
=
No. 10 a No. 16 4d, | N
) Mayor de f [/ Doblez de
Gancho de 180 grados Adyy Didmetro —" | 180 grados
65 mm h
No. 19 aNo. 25 6, le ;//
[

T - - - = - - ” —— —
UTE] gancho estandar para estribos v estribos cerrados de confinamiento incluye el diametro interior del doblez especifico y el largo de la
extension recta. Se permite usar una extension recta mas larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la

Fuente: ACI-318S-14

La normativa ACI 318.14, asi como el CSCR 2010, ya que este ultimo se basa en la

primera, dan como base y como longitud minima las siguientes tablas, si en las pasadas

ecuaciones, el largo de los ganchos o anclajes a 90° 0 a 135°, da menor a los que se indican

en las tablas, se deben tomar como referencia estas mismas. Para los ganchos a 135° se tiene:




DIMENSIONES DE DOBLECES PARA AROS Y

ESTRIBOS (ACH 318-2014)
Rminimo | L minimo L
Wlm |m | T
# (i ] %
# 0 ] 105
# % ] 11
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Y para lo que son ganchos sencillos o anclajes, seria:

Varka Lot mirimo L gq(mm) L, (mm)*
Lglmm) | Rofmm) | (ram) WOEm) | paimgomt | HOOEM) | peeoiiugiom
#2 80 25 105 2800 150 4200 150
# 115 40 185 2800 150 4200 175
] 150 50 200 2800 175 4200 250
# 190 65 2 4200 300
# 230 7 4200 350
# 265 1] 355 4200 400
# 305 100 405 4200 475
# 350 150 500 4200 550
#0 390 160 550 4200 600
#1 430 180 610 4200 650
* Se permite ullizar un factor de reduccidn de 0.95 en el valor de Lag para las varillas #5 a #11 cuando se uliice concreto con
resistencia a la compresion de 245 kglem?
Se permite utiizar un factor de reduccidn de 0.85 en el valor de Lag para las varilas #5 a #11 cuando se utice concreto con
resistencia a la compresion de 280 kglcm?
I’: Lag
|
3 ¢
=
[y}
g _
ki
Lo

DETALLE TIPICO DE GANCHO
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2.7 Traslapes y empalmes, entre varillas

Comunmente, las barras de refuerzo se fabrican en longitudes que varian de 6 a 12m.
Estas medidas no suelen ajustarse a las dimensiones de las estructuras, por lo que resulta
necesario recurrir al empleo de empalmes. Por otra parte, por facilidad constructiva, las
barras suelen cortarse con el fin de poder trabajar con piezas de menor longitud, lo que facilita
su manejo. Hay diversas formas de efectuar el empalme de barras. La mas comun consiste
en traslaparlas. Generalmente el traslape se efectlia con las barras traslapadas en contacto y
amarradas con alambre negro. EI empalme por medio de traslape suele resultar practico y
econdmico para las barras de los diametros menores. Para los didmetros mayores, el empalme
traslapado puede implicar un consumo alto de acero, por las longitudes de traslape requeridas,
asi como un congestionamiento exagerado del armado.

Los reglamentos suelen exigir que los empalmes por soldadura o mecéanicos sean
capaces de desarrollar el 125% del esfuerzo de fluencia cuando se utilizan en regiones donde
él esta sujeto al esfuerzo maximo. En regiones donde el esfuerzo del acero es bajo, no es
necesario cumplir con este requisito. Segun el Reglamento ACI 318-02, los empalmes
soldados deben realizarse de acuerdo con las recomendaciones de la American Welding
Society. Existe una gran variedad de dispositivos mecanicos para empalme de barras, tanto

en tensién como en compresion.

De acuerdo con lo indicado por el ACI-318-14 (p. 454), las longitudes de traslape
para empalmes se deben calcular de acuerdo con las tablas 10.7.5.2 y con lo que se indicara

adicionalmente en la seccion R25.5 — Empalmes.

Entre los puntos adicionales generales, o bien, datos que se deben contemplar a la

hora de realizar traslapes de acuerdo con la Seccion R25.5 del ACI 318-14, se manifiesta:
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No se deben traslapar paquetes enteros de varilla en una misma zona, por lo cual se
dice que no se debe traslapar mas del 50% de un paquete en un mismo punto. Cuando
se deba traslapar en una misma zona, se establece que a la longitud de del traslape se

le debe sumar entre un 20% y un 33%.

Tabla 10.7.5.2. Clases de empalmes por traslapo a traccion. (ACI-318S-14)

Esfuerzo de la Tipo de
o Detalles del traslapo I
barra en traccién empalme
= 50% de las barras se empalman en
cualquier seccién v los empalmes
05F por traslapo en barras adyacentes Clase A
=057, . . . }
<Y estan escalonados una distancia ( ;
CcOomo minimo
Otros Clase B
>0.5f, Todos los casos Clase B

No se deben hacer traslapes, en zonas de confinamiento, de los llamados nudos, por
ejemplo entre vigas y columnas. Para evitar esto, el traslape se debera realizar en el
segundo tercio de la longitud que se desea cubrir.

Para traslapes de varillas de distinto didmetro, se debe tomar, como longitud de
empalme, el indicado para la varilla con mayor diametro a traslapar.

Para espirales, el empalme entre ellas debe ser media vuelta de la espiral, o bien, lo
que se indica en la tabla 25.7.3.6 del ACI 318-14, donde para espirales de varilla
corrugada se debe tralapar 48 veces el diametro de la varilla usada en la espiral, y en
su punto de anclaje no requiere gancho, sino media vuelta mas de espiral.

Para columnas circulares, los aros redondos deben tener anclaje perpendicular al eje

del miembro, y el traslape entre los anclajes debe ser de al menos 15cm.
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e El cddigo tambien indica, como largo minimo de traslape, 40 veces el diametro de la
varilla usada, y como minimo estandar 30cm.
e La distancia entre traslapes de un mismo paquete, va de acuerdo con el largo del

traslape usado.

2.8 Tipos de Cimentaciones, Columnas y Vigas

Las cimentaciones son los elementos de una edificacion que se encargan de transmitir
las cargas al suelo, dandoles estabilidad a las estructuras. Las fundaciones se pueden
clasificar de distintas maneras; sin embargo, la clasificacion méas practica a partir de la

profundidad a la cual se deben construir, para lo que se dividen en tres grupos:

1. Fundaciones Superficiales.
2. Fundaciones Intermedias.

3. Fundaciones Profundas.

Las fundaciones superficiales suelen estar entre 1 y 3m; estas se pueden usar cuando

los estudios de suelo y los elementos a construir presenten las siguientes caracteristicas:

Buena capacidad admisible, que den valores de 100 KN/m2 hacia arriba.

Cargas bajas a moderadas por columna.

Suelos granulares o arcillas no expansivas.

Estructuras con baja carga lateral.

Entre ejemplos de fundaciones superficiales estan:

e Zapatas aisladas.
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e Zapatas corridas.
e Zapatas combinadas.
e Vigas de cimentacion.

e Losas de fundacion.

Las fundaciones intermedias suelen estar entre 4 y 6m; esta son fundaciones que de
acuerdo con la disposicion del estudio de suelo y con el disefio estructural, se deberan enterrar
hasta las profundidades mencionadas, pero sin llegar a necesitar pilotes de profundidades

considerables.
Algunos tipos de fundaciones intermedias son:

e Zapatas aisladas.

e Pilotes cortos.

Las fundaciones profundas son las que usualmente van a estar a profundidades de 8m
y mas; esta son fundaciones que, de acuerdo con la disposicién del estudio de suelo y con el
disefio estructural, se deberan enterrar hasta las profundidades mencionadas, y Si se requerira
la construccion de pilotes. Para ello, es usual verlas en terrenos con las siguientes

caracteristicas:

e Taludes inestables.
e Suelos compresivos o susceptibles a consolidaciones.
e Cargas muy altas y se requiere llegar a estratos especificos, con capacidades

de carga especificos.
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Las siguientes imagenes contienen algunos tipos de cimentaciones, los cuales se

describen en el Reglamento ACI 318S-14, capitulo 13.

o

Zapata corrida Zapata aislada

Zapata escalonada Zapata combinada

Losa de cimentacion

CaDezaX Columna

Pilotes

Sistema de cimentacion profunda con pilotes
v cabezales de pilotes
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Las vigas de concreto armado estdn disefiadas para soportar cargas lineales,
concentradas o uniformes, y pueden ser de un claro o continuas. A estas vigas se les agrega
el acero para asi soportar las fuerzas por flexion y soportando la tension a que son sometidas.
Las vigas son los elementos estructurales que se encargan de transmitir las cargas a las

columnas, y sirven de amarre entre estas.

Entre los tipos de vigas estan las de forma rectangular, que son las mas usuales en
toda edificacion; sin embargo, adicionales a estas estan las vigas en forma de “I”, las cuales
tienen esta configuracion, ya que los esfuerzos de compresion y tension se encuentran en los
extemos inferiores y superiores de ellas. Adicional a esto, se vale recalcar que en cuanto al
concreto hay una disminucion en la cantidad a usar. Con respecto a las rectangulares, las
vigas en “I” son comunmente utilizadas en puentes. Otra de tipo de concreto es la que tiene

forma de “T”, esta viga es similar a la “I”, solo que sin el ala inferior.

Las vigas cumplen una funcion estructural, que contribuye a soportar una edificacion
ante cualquier perturbacién que pueda representar un riesgo para la funcionabilidad de la
estructura. Las vigas pueden presentar fallas, las cuales se identifican como fallas ductiles y

fallas fragiles.

El disefio de vigas esta especificado en el capitulo 9 del ACI 318S-14, y también en

el reglamento AISC 360.

Figura 1

Tipo de Vigas
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VIGA "I" VIGA "T"

(Ramirez, H. (2022).

Tal como se indica en el capitulo 9 del Cédigo sismico de Costa Rica, las columnas
son elementos que transmiten los esfuerzos hacia los cimientos, y estas deben estar rellenadas
completamente por concreto, para lo cual se debe aplicar vibrado, y asi la columna quede
sin bolsas de aire. Estdn disefiadas para resistis principalmente los esfuerzos de
flexocompresion y cortante. Este codigo también da una lista de requisitos, descritos

seguidamente:

Dimensionales

e El ancho de una columna no debe ser menor que 15 cm.
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e La distancia entre apoyos laterales de una columna no debe exceder 30 veces su
ancho.

e Lalongitud de una columna no debe ser menor que 30 cm ni mayor que tres veces su
ancho.
Refuerzo longitudinal

e Elrefuerzo longitudinal debe ser como minimo de cuatro varillas, una en cada esquina
de la columna, cuando sea columna rectangular, y también se solicita un minimo de
cuatro varillas en columnas circulares.

e El area de refuerzo maximo es 0.03 Ag.

e El area de refuerzo minimo es 0.005 Ag.
Refuerzo transversal

e Laseparacion maxima del acero transversal es 20cm. La fuerza cortante de disefio no
debe ser menor que Vu, producto del analisis, ni menor que Ve, producida en el
elemento por rotulas plasticas en sus extremos en condicion de doble curvatura.
Cuando se requiera acero transversal, los siguientes requisitos deben aplicarse:

e Los aros deben cumplir con lo establecido en los incisos 9.3.5(d), 9.3.5(e), 9.4.3(b),
9.4.3(c) y 9.4.3(d).

e El refuerzo transversal minimo es 0.0018 Sh.
Los disefios de columnas son variados, y se adecuan de acuerdo con la necesidad, por

lo cual su forma puede variar hasta por centimetros. Los siguientes son ejemplos de disefios

y conformaciones de columnas.

Figura 2

Tipo de Columnas
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Fuente: Ramirez, H. (2022).
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Capitulo 3.

3.1 Transporte y recepcion del acero

El transporte del acero a la obra se realiza generalmente en camiones de un eje, o dos
ejes, traileres con carretas de 12m de largo. El largo del vehiculo debe ir de acuerdo con el
largo del material a transportar, para evitar que las barras se arrastren sobre el pavimento o
sobresalgan de la superficie del largo del piso. La carga debe ser uniformemente repartida y
amarrada, en forma conveniente, para lograr la estiba correcta de los paquetes. En Costa Rica
esta prohibido que la carga exceda del largo normal de la plataforma del vehiculo, esto segln
la Ley de transito, para evitar accidentes; sin embargo, es algo que en la practica no se da,
pues se ven con frecuencia camiones con cargas que sobresalen de ellos, tanto en la parte
trasera como encima de la visera del camion.

Para cuidar tanto la integridad de la varilla como la seguridad del viaje, la carga debe
ser amarrada correctamente con lingas, fajas o cadenas, y si se encuentra en época lluviosa,
0 bien, el material se dirige hacia un lugar del pais donde las condiciones meteoroldgicas
favorecen que llueva constantemente, el material se debe tapar con lonas, que impidan el
paso del agua, la cual, por sus propiedades, dafaria el material, produciéndole herrumbre.

Una vez que el material llega a la obra, es recomendable que sea descargado lo mas
cercano o en el mismo lugar de almacenaje, pues el acero, al ser un material pesado, y cuyos
largos pueden estar entre 6 metros y 12 metros, no es facil de estar moviéndolo de un lugar
hacia otro. Al mismo tiempo, lo recomendable es que el material sea almacenado lo mas
cerca del lugar de su uso, porque estos movimientos podrian consumir bastante tiempo, y
resultar riesgosos.

En la descarga debe estar presente el personal de proveeduria, 0 en su caso, la persona

encargada del proyecto, para poder revisar el material solicitado versus el entrante; con ello
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evitar atrasos en la obra, por algin material que haya llegado incorrecto, o bien material en
mal estado que no vaya a ser aceptado por parte de la supervision. Para esto existe una lista
de detalles y caracteristicas que se recomienda revisar, sin importar el como se adquirio el
material. En Costa Rica, el acero de refuerzo se puede adquirir de tres maneras: en varillas
de largo estandar y comerciales, el acero figurado y cortado segun solicitud, y como tercera
opcidn acero figurado, cortado y armado. Para cualquiera de las tres maneras se deberian
revisar:
1. Largo de las varillas solicitadas.
2. Forma del acero solicitado.
3. Diametro del acero solicitado (este se debe encontrar impreso a lo largo de la
varilla).
4. Grado de resistencia del material solicitado (este se debe encontrar impreso a
lo largo de la varilla).
5. Estado visual del acero (sin herrumbre).

6. Cantidad de material solicitado

Una vez pasada esta primera lista de revision, el material debe ser descargado; para
ello es aconsejable que el material sea manejado con equipo mecanico, el cual agiliza la
descarga y se ahorra tiempo, de tipos como gruas o excavadoras. Si la cantidad de material

es relativamente pequefia, este podria ser descargado de manera manual.

El lugar de almacenaje debe también contar con ciertas caracteristicas, y adicional a

ello el almacenaje debe hacerse con ciertas consideraciones, como lo son:

1. Las barras y elementos de acero de refuerzo deben estar separados por

diametro, grado y tamafos.
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2. El acero debe estar ordenado, de manera que el acero que vaya a ser utilizado
mas proximamente en obra sea el que esté encima, o bien a mano y de facil
acceso para su uso.

3. Las barras que sobresalgan deben estar demarcadas para evitar accidentes, y
el acero se debe encontrar ordenado.

4. EIl lugar de almacenaje debe ser techado, para evitar que le caiga lluvia.
Adicional a ello, debe estar ventilado, para evitar que la humedad se concentre
entre los paquetes de las varillas.

5. El acero no debe colocarse directamente en el suelo, sino que debe estar
elevado, ya sea con tucos de madera o bien un mueble de almacenaje que
facilite su acomodado.

6. También es recomendable identificar, con un cartel o pizarra, a qué elemento

corresponde €Se acero.

3.2 Despiece del Acero

Para el conformado se debe hacer un despiece de acero; esto consiste en realizar un
calculo en cuanto a cantidades y formas, tomando en cuenta todas las especificaciones
técnicas que se indiquen en planos, como lo son recubrimientos, largo de patas y ganchos,
longitudes de traslape, grados de la varilla y diametro de las varillas. Todo esto se debe ir
cumpliendo elemento por elemento, empezando desde los cimientos hasta llegar a las vigas

coronas y losas techo.

Ante esto, ya sea que el despiece lo realice el encargado de obra o asistente, o bien,
una empresa subcontratada, el encargado de realizarlo debe tener amplio conocimiento en

lectura e interpretacion de planos, para que el despiece sea lo méas exacto posible. El
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encargado de realizar el despiece debera elaborar y entregar lo que se Ilama un plano de taller,
que consiste en hacer un dibujo de cada elemento y realizarle una fragmentacion al acero, de
las piezas totales que se requeririan para conformar dicho elemento. Todas estas piezas en
que se separa la estructura deben tener una identificacion distinta una de otra dentro de un
mismo elemento, para evitarle confusion al armador. Este plano debe ser especifico lo
mayormente posible, ya que muchas veces los encargados de armar las estructuras son
operarios de obra que no cuentan con el conocimiento necesario, aunque muchos de estos
operarios, con solo ver la estructura, ya saben como se debera armar y qué elementos debera

tener.

En el plano del taller (véanse los anexos 5.3.7 y 5.3.8) se especifica todo lo

mencionado en el primer parrafo, y mas especificamente lo siguiente:

e Resistencia especificada, tipo y calidad o grado del acero de la armadura.
e Tamafio y posicion de todos los elementos estructurales y de la armadura.
e Longitud de anclaje de la armadura, posicion y longitud de los empalmes por

traslapes.

Deben contener todos los antecedentes de las armaduras. Es recomendable
gue muestren los elementos en planta con sus elevaciones y cortes.

e Las medidas se deben colocar con su largo total, de extremo a extremo, ya que no se
debe contemplar solo la parte recta, para evitar errores, sino que también se debe
anotar que no es aconsejable contemplar los estiramientos, o bien el mayor consumo
de la varilla; esto va de acuerdo con el &ngulo en que se deben doblar las piezas: si el

angulo es menor a 90° la varilla va a consumir mas varilla que la que se contempla,
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y si el angulo es mayor o igual a 90°, la varilla suele estirarse, por lo cual se consumira
menos varilla por figura.
La imagen siguiente es un ejemplo de cdmo se puede realizar un despiece:
Figura 3

Ejemplo 1 de Despiece
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(Ramirez, H. (2022).
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Una de las variables importantes en la utilizacion del acero, particularmente cuando
las armaduras son fabricadas con el método tradicional de mano de obra en terreno, es el
adecuado aprovechamiento de las barras para reducir las pérdidas que inevitablemente se
producen, ya sea por razones de disefio, por un mal aprovechamiento longitudinal de las
barras, debido a los largos disponibles en el mercado o0 a un inadecuado criterio aplicado por
parte del personal encargado de esta operacion. El sistema para optimizar los cortes puede
ser manual, trabajo laborioso que obliga a tener orden, dedicacién y rigurosidad, que
demanda importantes horas. También, mediante alguno de los programas computacionales,
que son muy eficientes, ya que estdn basados en algoritmos genéricos, que permiten

rapidamente revisar todas las variables.

Cabe mencionar que en el pais existen empresas que se dedican al suministro de acero
ya figurado, y los cuales poseen varilla en rollo. Los diametros de varilla que se pueden
suministrar aqui son de la #2 a la #5; estos rollos vienen con largos que pueden andar en
2000m lineales, generando que no se produzca desperdicio en las solicitudes que se hagan de

parte del cliente, provocando un rendimiento del material, que da un ahorro en construccion.

3.3 Preparativos para Armado del Acero.
Para el armado de acero se requieren trabajadores entendidos en el oficio, identificados como
armadores, dirigidos adecuadamente por sus maestros de obras y encargados, para obtener
mejores rendimientos y calidad de la mano de obra, especialmente la fabricacion realizada
con el método tradicional, vale decir, no industrializado.

El encargado del armado debe guiar a los demés armadores, para lo que debe cumplir
ciertas caracteristicas, las cuales son de suma importancia para que el armado sea eficiente y

de calidad:
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Debe saber interpretar, con claridad, los planos y especificaciones técnicas de
estructuras de hormigén armado y los elementos que las componen, los planos de
arquitectura y de especialidades, la simbologia y las representaciones graficas
complementarias.

Debe tener nociones de dibujo técnico.

En lo posible, debe tener conocimientos de computacién a nivel principiante (Word
y Excel).

Debe saber trazar los ejes y, en general, replantear una edificacion.

Debe comprender las diferentes técnicas, préacticas y métodos usuales, en cada etapa
de la construccion.

Debe conocer las caracteristicas y especificaciones técnicas de los materiales y su
aplicacion en la construccion.

Debe ser capaz de cubicar los diferentes materiales de una obra.

Debe saber usar, correctamente, toda clase de equipos y herramientas empleadas en
cada actividad.

Debe entender la terminologia técnica empleada por los profesionales de la
construccion.

Debe saber manejar al personal, conocer de relaciones humanas y comprender el
lenguaje o jerga empleado por los trabajadores de la construccion.

Debe saber distribuir los trabajos y tareas del personal de acuerdo con la categoria y
capacidad de cada uno de sus miembros.

Debe saber implementar los sistemas de encofrados o moldajes, rampas, carreras y

andamios, y saber de su capacidad de resistencia y seguridad.
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e Debe conocer, dominar y hacer cumplir las normas, instrucciones y exigencias de
prevencion, higiene y seguridad.

e Debe conocer los rendimientos de mano de obra.

Al ser un trabajo que en campo se convierte totalmente manual, y que en industria se
pueden tener ciertas ventajas, igual no se exime de que sea un trabajo altamente riesgoso, por
lo que en el pais hay exigencias en cuanto a salud laboral se refiere. Dentro de los riesgos a
los cuales estan expuestos los trabajadores estan:

1. Ruido: puede generar disminucion auditiva, para esto los trabajadores deberan usar
tapones de oidos u orejeras.

2. Daiios corporales: se generan por esfuerzos excesivos, que resultan en heridas, cortes,
fracturas y contracturas. Para esto el trabajador debera contar con el EPP (Equipo de
Proteccidn Personal) adecuado, como guantes de cuero, mangas anticorte, anteojos,
cascos Yy zapatos de seguridad. Si se trabaja en alturas, el trabajador debe contar con
lineas de vida que eviten caidas desde alturas considerables.

Al tener definida la mano de obra, se debe seguir con la escogencia de las
herramientas y maquinaria necesarias para que el armado de estructuras se dé de una manera
eficiente y con calidad. La siguiente es una lista de equipos requeridos para corte, doblado y
armado del acero, tanto en campo como de manera controlado en una industria:

Corte

e Cizalla 0 metabos

e Cinta métrica

e Banco de corte

e Pinzas.
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Imagen 4.

Ejemplo Cizalla

e (Ramirez, H. (2022). Imagen de cizalla. Planta de ferralla de Abonos Agro).
e Cinta Métrica (imagen recuperada de https://agglobal.com/productos/019906.)
Doblado
e Bancos de doblado
e Bulones
e Medidores de angulos digitales
e Cinta métrica
e Grifas

e Pinzas.
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e (Ramirez, H. (2022). Imagen de banco de doblado, Planta de ferralla de
Abonos Agro)
e Imagen de Grifa, imagen recuperada de

https://www.vidri.com.sv/producto/38825/Grifa-1-4-x-3-8-pulg.html (2022).

Armado
e Pinzas para amarrar el alambre negro
e Banco de armado

e Cinta métrica.

—

e 2022, imagen recuperada de https://capris.cr/stanley-95ib84284-tenaza-corte-
completo-12-304-mm.html.
e 2022, imagen recuperada de
https://www.construplaza.com/Materiales/Aceros/Alambres/.
En la industria se usan maquinas llamadas estribadoras, las cuales son las encargadas
de figurar y producir el material. Estas maquinas son alimentadas por los rollos de varilla
mencionadas anteriormente en este trabajo, son mas eficientes que doblarlas manualmente;

sin embargo, su uso amerita un alto consumo eléctrico, mantenimiento de esas maquinas, y


https://www.vidri.com.sv/producto/38825/Grifa-1-4-x-3-8-pulg.html
https://capris.cr/stanley-95ib84284-tenaza-corte-completo-12-304-mm.html
https://capris.cr/stanley-95ib84284-tenaza-corte-completo-12-304-mm.html
https://www.construplaza.com/Materiales/Aceros/Alambres/
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operadores de maquinas, quienes son mas especializados que los dobladores en campo, y por
lo tanto, van a tener un costo mayor a la hora de ver salarios.
En el mundo existen diversas marcas para maquinas estribadoras, bancos de doblado
y corte, cizallas y dobladoras. Entre las marcas mas usuales y conocidas se encuentran:
e MEP
e Schnell
e Sima

o Silla.

(Ramirez, H. (2022). Imagen de Coil 16 y Banco de doblado, planta de ferralla de aceros).
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(Ramirez, H. (2022). Imagen de Mep 16, Optibat, Cizalla y Dobladora Sima, planta de

ferralla de aceros Abonos Agro)

Para lograr que se dé un armado eficiente, también se pueden usar andamios, gruas
telescOpicas, montacargas, grias puente, gatas hidraulicas y carretillos, todos estos para
transportar y levantar las armaduras de una manera eficiente y segura. Muchas de las
armaduras van a tener pesos considerables; por eso, se hace la recomendacion de usar equipos

mecanicos que permitan un manejo mas agil de ellas.
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3.4 Preparacion del acero de refuerzo.

Lo primero consiste en darle una revision al acero y limpiar superficialmente lo que
comprometa un adecuado corte, doblado y armado, ya que esto podria desencadenar un dafio
en la estructura final, por lo cual se recomienda retirar aceites, grasas, barro, costras, escamas
y herrumbre suelta adherida al acero. Segun la conversacion con ingenieros y encargados de
armado, las peliculas de oxidacion delgadas o descamaciones, que pueden verse con un color
gris oscuro, o bien un color marron claro, no son del todo dafinas para las barras y concreto,
sino que mas bien, comentan que aumenta la adherencia de la varilla con el hormigon y, de
hecho, el Instituto Americano de Concreto (ACI) ha hablado y realizado pruebas sobre dicho

punto y ha llegado al mismo resultado que el comentado.

(Ramirez, H. (2022). Aros con capa de 6xido. Paso a desnivel La Bandera)

Las escamas, o bien herrumbre, que si se deben retirar, son lo correspondiente a lo
gue se encuentre suelto. Estas impurezas se pueden retirar de varios métodos manuales y
mecanicos, como lo son: pasar escobones, cepillos de acero, o bien existen tdmbolas, en las
cuales se mete la varilla junto a arena, y se pone a dar vuelta, para que la arena retire las

impurezas.
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(Ramirez, H. (2022). Témbola, planta de ferralla de aceros Abonos Agro).

Con los planos de taller y despieces del acero de refuerzo listos, se procede a iniciar
tanto el corte como el doblado, para lo cual el encargado de obra debe definirle al encargado
del armado el orden en que se deben ir realizando las labores, para que este coordine al
personal de acuerdo con las necesidades.

3.5 Corte de las varillas de acero.

El corte de varilla es el primer punto por coordinar, y se le hace el corte donde sea
necesario, ya que si la medida de las figuras, o bien barras que se necesiten, dan alguna de
las medidas estandar usadas en Costa Rica (6m-9m-12m), lo mejor es solicitar el material en
dichas medidas, y asi la eficiencia en proyecto es ain mayor. Cuando si se deba realizar el
corte, el comité ACI 315 especifica que los cortes de las barras deben efectuarse en frio,

siempre con las barras en angulo recto con respecto al eje longitudinal de las barras, y de
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acuerdo con los largos indicados en los planos, segun lo indicado por Carlos Rondén en
Manual de armaduras de refuerzo de hormigon (2005, p.48): “el aprovechamiento de las
barras para reducir las pérdidas de material ya sea por razones de aprovechamiento en
longitud o bien por un corte mal hecho”, es de los puntos que se deben evitar en trabajos en
campo. En la industria esto se da méas controlado, y se trata de aprovechar cada centimetro
de las varillas. El corte usualmente se realiza con cizallas, en las cuales, segun la capacidad

de estas, se podria hasta cortar varias varillas de un solo corte.

(Ramirez, H. (2022). Cizalla, planta de ferralla de aceros Abonos Agro).

3.6 Doblado de las varillas de acero.

Lo especificado por las normas vigentes es que los elementos que conforman las
armaduras deben doblarse en frio, a menos que el ingeniero estructural permita otra cosa, y
ninguna armadura debe doblarse si esta parcialmente embebida en el hormigon, excepto
cuando asi se indique en los planos de disefio. No obstante, las condiciones de la obra pueden

hacer necesario doblar barras que se encuentran embebidas en el hormigén, siendo esto lo
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mas usual cuando se construyen columnas y muros, ya que a los bastones verticales se les
dejan puntas saliendo, a las cuales, segun el disefio deben realizarseles anclaje en la viga, lo
que implica elaborar dobles, y porque se realiza al final, por facilidad de construccion, a la

hora de meter aros, o bien los blocks.

Como regla general, se recomienda que los dobleces de las barras con nervios

longitudinales sean efectuados con alguno de ellos en contacto normal con los bulones.

Tal como se muestra en el ejemplo de la fotografia siguiente, el doblado en campo
muchas veces se realiza con grifas, y en bancos disefiados para este efecto, los cuales tienen
una serie de perforaciones donde son instalados, en la mejor de las veces, bulones de acero
de diferentes diametros; sin embargo, en la mayoria de las veces son usados pines (véase la
imagen 1) y hasta unos clavos, los que son distribuidos apropiadamente con el objeto de
definir los didmetros de curvatura deseados. Muchas veces esta curvatura no es la
recomendada por la ACI, y eso resulta en elementos reventados y agrietado en la parte del

doblez.
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(Ramirez H. (2022). Banco de doblado manual, proyecto Paso a desnivel La
Bandera).
El doblado recomendado, y siguiendo especificaciones, es con bulones que si dan el

radio recomendado por la ACI, como se vera en la siguiente imagen:

(Ramirez, (H.) 2022, Dobladora, planta de ferralla de Aceros Abonos Agro).

El didametro minimo que se debe contar para los doblados, segin la ACI-318-14, estan
dados en la siguiente tabla, donde este no debe ser menor para evitar que las barras se sometan
a esfuerzos excesivos y que estas lleguen a quebrarse, generar grietas o fisuras, haciendo que

las piezas sean inutilizables.

Tabla de Diametros minimos de doblado (ACI-318S-14)
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d, Barra Angulo del d,, Minimo Extension
Elemento
mm Doblez de Doblado K
10a25 180° Bd, 4d, 65mm
28 236 180° 8d,, 4d, 65 mm
Barra con gancho normal
10a25 90° Bd, 12d,
28 a 36 90° 8d, 12d,
8ai6 90° 4d, 6d,
. 18a25 90° Bd, 12d,
Estribos y ganchos de amarra
8a186 135° 4d, 6d,
18a25 135° Bd,, 6d,
Gancho sismico de un estribo, traba o cerco 8a25 90° y 135° Bd, 6d, 75mm

Fuente: ACI-318-14, cap.25

De la parte de produccion industrial, existen maquinas que son automaticas, a las
cuales se les configura, se les forma, con angulos, medidas y cantidades; algunas de estas
maquinas producen hasta en 3D, a gran velocidad y con un gran porcentaje de homogeneidad
entre todas las figuras. Estas maquinas estribadoras en Costa Rica se manejan para varillas
#2 a la #6; a nivel mundial existen maquinas de estas que trabajan rollos de varilla de hasta
el #10. En industria, tanto el levantamiento de elementos como de estructuras que se estan
armando es mas sencillo, ya que se cuenta con equipos como gruas puentes, montacargas,
perras hidraulicas, entre otras, haciendo las tareas mas sencillas.

Como desventaja de la industria, se tiene que el material debe ser trasladado desde la
bodega de produccidn hasta los proyectos, lo que genera un gasto, y tomando en cuenta que,
si se lleva de una vez armado, el rendimiento de transporte es mucho menor, debido al
volumen que representan las armaduras ya listas. Cuando se mandan los elementos listos para
armar en campo, el traslado es mas eficiente; sin embargo, si los elementos a enviar son de
gran envergadura, se deben tomar en cuenta el ancho y la altura maxima que pueden
transportar los camiones y traileres, y adicional que algunas figuras pueden representar que

la carga se vuelva inestable.
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(Ramirez, H. (2022). Coil 16 y Mep 16, planta de ferralla de aceros Abonos Agro)

3.7 Armado e Instalacion de las armaduras de acero de refuerzo.

Para el armado e instalacion, el corte y doblado se debi realizar tomando en cuenta
todas las secciones del codigo ACI 318-14, donde se denotan longitudes de desarrollo,
longitudes de anclajes y empalmes, espaciamiento entre los empalmes y largo de ganchos.
Para cada elemento de una construccion, las referencias a seguir de acuerdo con el reglamento
ACI son diferentes; todas las diferentes tablas, debido al tipo de elemento y a las fuerzas que
soporta, se pueden homologar en una sola tabla, la cual tomara en cuenta todas las medidas
minimas, donde se deben considerar y tomar como base los tamafios mas grandes que den
los datos, esto para dejar como minimo la medida que abarca al elemento que mas sufre.

A causa de que en el armado se deben tomar en cuenta todas las referencias anteriores,
el personal encargado de realizarlo debe ser especializado en el area y, de la mano con el
encargado de obra, debe saber interpretar todas las especificaciones que se brinden en planos

y planos de taller de cada elemento, para conllevar un proyecto eficiente y seguro.
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Las armaduras se deberan instalar de manera firme, que se encuentren debidamente
niveladas, aplomadas y amarradas. El tema de las amarras varia de acuerdo con el
profesional; lo méas usual es que en todos los pegues que tengan una armadura, las amarras
cubran el 70% de estos pegues (véanse las imagenes 2, 3y 4), para asi lograr una armadura
firme a la hora del armado. También es importante para una vez que se esté chorreando el
concreto, ya que este genera fuerzas tanto verticales como horizontales, para ello las amarras
y que el acero no ceda y este se mantengan en su lugar. Estas amarras son de alambre negro
recocido; este alambre usualmente se vende en rollos de 45kg aproximadamente, y se calcula
tomando el peso de la armadura del acero y calculando un 3 al 5% de su peso; por ejemplo,
si son 1000kg que pesa la armadura, se debe presupuestar comprar de entre 30 a 50kg de
alambre negro. Las amarras son colocadas de maneras especificas; la mas usual, y como se
conoce en Costa Rica, es la denominada pata de gallo. Sin embargo, existen otros tipos, como
se verd enseguida, y estas se mencionan en el Manual de armaduras de refuerzo de hormigon,
de Carlos Rondon (p. 125):

1. Amarra réapida (pata de gallo): consiste en hacer pasar el alambre en diagonal
alrededor de las dos barras, con las dos puntas hacia arriba, para, posteriormente,
retorcerlas con el alicate hasta que queden apretadas, cortando las puntas sobrantes o
doblandolas hacia adentro. Este tipo de amarra es el mas usual en losas y placas
de fundacion.

2. Amarra simple con doble alambre: es una version igual a la anterior, pero, en este
caso, el alambre es puesto doble, con el objetivo de soportar barras méas pesadas.

3. Amarra envolvente: es una clase de amarra muy efectiva, pero relativamente
complicada: aunque no ejerce el mismo efecto de torsion en las barras cruzadas, a

veces es usada en vigas con puentes. En este tipo de amarra, el alambre se pasa
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alrededor de la mitad de una de las barras, haciendo una envoltura de media vuelta
por cualquier lado, para luego llevar ambos extremos por sobre la otra barra,
sacandolos hacia adelante y abrazando la primera barra, donde las puntas son
retorcidas y cortados los excedentes.

4. Amarra para muros: es una amarra en la cual se pasa el alambre alrededor de la barra
vertical de la malla, dandole una y media vuelta, pasandolo diagonalmente alrededor
de la interseccion y retorciendo ambos extremos juntos, hasta que la unién quede
firme, y se cortan los extremos excedentes.

5. Amarraretorcida: es una variedad de la amarra envolvente, pero mas firme y es usada,
habitualmente, en parrillas o enrejados pesados que tienen que ser levantados con
grua o pluma. En este caso, al alambre se le hace dar una vuelta completa alrededor
de una de las barras, procediendo enseguida, tal como para la amarra envolvente, y
pasando sobre la otra barra, ya sea en forma paralela o en diagonal, y retorciendo
ambos extremos sobre la primera barra.

6. Amarra cruzada: esta amarra, con forma de 8, tiene la ventaja de causar poca o0 nada

de torsion en las barras.

D

§ 3

En el mercado nacional existen otros tipos de amarras, las cuales son plasticas, y
también existen herramientas que se promocionan como que son mas eficientes para colocar

las amarras; sin embargo, aun no son muy usadas, debido a su costo.
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De la misma manera, existen las llamadas conexiones mecanicas, usadas donde se

deben unir barras para dar una longitud mayor, y se colocan en vez de empalmar las varillas

con la longitud de traslape indicado en el ACI; estas se encuentran mencionadas en el Codigo

ACI 318-14, en la seccion 12.14.3, e indican que se permite el uso de conexiones mecanicas

bajo ciertas condiciones, como lo son:

El empalme completo debe desarrollar al menos en un 125% de la tension de
fluencia fy especificada en las barras empalmadas.

Donde no se cumpla el punto anterior, los empalmes mecanicos solo se
pueden usar en varillas de didmetros menores a 16mm.

Es recomendable consultarle, al ingeniero estructural responsable, las

precauciones a tomar, especialmente cuando sean usadas en zonas sismicas.

El uso de estas conexiones mecanicas esta condicionado también por ciertos factores

como lo son:

Su precio, por lo que se debe realizar un andlisis de costo, y ver si el costo de
este acople es menor que el costo del empalme de la varilla.

Donde se deba colocar una gran area de acero, y no se logren ubicar empalmes
debido a que el area de acero supera lo permitido, y también donde el
espaciamiento de las barras no se cumpla, es aconsejable pensar en el uso de
acoples mecéanicos. La siguiente tabla es un ejemplo de espaciamientos que

se menciona en la ACI.
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Espaciamiento o Separacién Minima entre Barras (mm)

Diametro de la barra (mm)
Elemento
8 10 12 16 18 22 25 28 32 36
Columnas 40 40 40 40 40 40 45 45 50 50
Vigas 25 25 25 25 25 25 30 30 35 35

Fuente: Ronddn (2005, p. 130).

Sin embargo, como se menciono anteriormente, es solo un ejemplo, y siempre debe
prevalecer lo estipulado en planos, ya que estos fueron disefiados por un ingeniero estructural.

Ejemplos de acoples mecénicos:

Manual de armaduras de refuerzo de hormigdn, Rondon, (p. 129)
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Para la colocacion de las armaduras, se deben tomar en cuenta también los
recubrimientos que se indican en planos que debe tener cada elemento, con respecto al suelo
y a las formaletas (véase la imagen 5). En muchos casos las armaduras son colocadas con
separadores, a los cuales, cuando separan la armadura de la tierra, en Costa Rica se les
denominan helados o dados, fabricados de concreto. También, para estos casos existen
separadores plasticos; en casos de doble mallas, lo usual es que se usen las denominadas
sillas o diablillos, cuya fabricacién es de varillas.

Las siguientes imagenes son ejemplos de dados de concreto y de sillas:

(Ramirez, H. (2022) Dados y Separadores, Proyecto Paso a desnivel La Bandera).
Para cuando se deben separar las armaduras en vertical como columnas, o bien, en

horizontal como lo son las vigas, de las formaletas, se usan dados de concreto de menor
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dimensién que los de las fundaciones, o también separadores plasticos, que son los mas
usuales en estos elementos.
La siguiente tabla ejemplifica algunos de los separadores plasticos que existen en el

pais:

Separadores y Soportes Plasticos

Espaciador de barras superiores para ser usado en
Allo  :1,8a15¢cm enfierraduras horizontales. No es recomendable su uso

en losas o pavimentos expuestos a la intemperie.

Espaciador de barras superiores con sujetador de
abrazadera para ser usado en trabajos horizontales.
Alto  :1,8a5cm

No es recomendable su uso en losas o pavimentos

expuestos a la intemperie.

Allo :1,8a125cm Silla alta para ser usada en losas y paneles de muro.

Allo  :65a16cm Silla alta variable para trabajos verticales y horizontales.

Rueda espaciadora, generalmente para ser usada en
Para recubrimientos de ) ) ‘ .
frabajos verticales. La abrazadera del espaciador permite
hormigén de 2 a 8 cm con . . )
un minimo contacto con los moldajes. Aplicable para
incremento cada 1 cm )
barras de refuerzo de muros, pilares y columnas.

Fuente: Ronddn (2005, p. 131)



76

El armado en campo suele ser méas lento que el industrializado, debido a que en la
industria se trabaja bajo techo con elementos como puentes grdas, mientras que en campo, la
mayoria de las veces se trabaja bajo el sol, en la otra se les coloca un techo improvisado y el
levantamiento de las armaduras es realizado con tecles manuales, y cuando la armadura es
grande, se recurre a graas telescopicas para lograr levantarlas y mantenerlas seguras para que
su colocado sea seguro y correcto (véanse las imagenes 6 y 7). Sin embargo, uno de los
puntos positivos de hacer las araduras en campo, es que se realizan al lado de donde se deben
colocar, ahorrando tiempo, que tener que esperar a que sean trasladas desde la industria hasta
la obra, y otro punto a tomar en cuenta es que a las armaduras en campo se les pueden realizar
los cambios que sean necesarios, 0 bien, cambios que sean solicitados por los profesionales
encargados, mientras que cuando son en industria, algunas veces se pierden elementos y
tiempo, debido a cambios que llegan ya una vez se han hecho o se estan realizando las
armaduras.

Para llevar a cabo el armado de una manera correcta, muchas veces es necesario usar
barras de varilla, las cuales se colocan como tensores o bien puntos de apoyo (véanse las
imagenes 8 y 9), para sostener las armaduras en su lugar; estas piezas muchas veces quedan
embebidas dentro de la armadura y no se pueden recuperar; estas barras, o bien aros de guia,
se deben contemplar en la cuantia de acero, y esto muchas veces no es hecho.

Entre las herramientas y equipos necesarios para realizar el armado de una manera
eficiente y segura, hay:

e Tecles e Niveles
e Alicates e Cintas Métricas

e Pinzas e Cuerda
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o Grifas e EPP.
e Tubos para doblar puntas de acero
3.8 Rendimientos de tiempo.
Los siguientes rendimientos, de los diferentes procesos constructivos, fueron tomados
en campo. En cada proyecto de los elegidos se empleaban distintos procesos, como corte y
doblado en campo e industrial, armado en campo e industrial, como se vera en la siguiente
tabla, la cual se encuentra en el trabajo de Carlos Ronddn, Manual de armaduras de refuerzo
de hormigdn (2005, p. 87), donde se ven los porcentajes de como se distribuye el figurado y

armado en Europa, tanto si es en campo, industria, 0 bien mixto.

Tabla 4.9.2.1

Absorcion del Acero por Plantas Industriales de C&D en Europa

Distribucion del Acero Alemania Espana Francia Italia Promedio
Solo corte y doblado 25% 15% 15% 25% 20%
Corte, doblado y pre-armado 35% 35% 40% 30% 35%
Instalado en obra (servicio completo) 40% 50% 45% 45% 45%

Fuente: Ronddn (2005, p. 87)

Un punto muy importante, en los rendimientos, también tiene que ver mucho con el
mix de varillas que se usan en el proyecto, ya que si en el proyecto se usan mayoritariamente
varillas delgadas (de #2 a #5), el rendimiento va a ser mucho menor que en un proyecto que
usa varillas gruesas (de #6 a #11).

Como lo menciona Juan Pablo Montero Moreira, en su trabajo de tesis (2010, p. 16):
“La obtencion de rendimientos se puede hacer por tareas especificas, 0, por tramos de

procesos; dependiendo del grado de estratificacion que se requiera, pues muchas veces se
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requiere estudiar actividades en especifico”. Por ello, se visitaron ciertos proyectos, y de los
cuales se tuvo que visitar la industria, ya que se tenian subcontratados el figurado, el armado,

0 bien ambos, y en todos se cuantificaron tiempos en general, no de actividades en especifico.

En este proyecto el figurado (corte y doblado) se realiz6 de manera industrial en la
planta de ferralla de aceros Abonos Agro, y su armado fue hecho en campo por personal
especializado en armado, de un subcontratista de Puentes y Calzadas. Los despieces con los
cuales se hicieron el figurado y armado fueron realizados por el ingeniero Alejandro
Gonzélez, de Puentes y Calzadas, quien también era encargado de parte del proyecto. El
proyecto para el armado contaba con equipo mecéanico de levantamiento, como el de las

graas, lo que beneficia la colocacién del armado.

Vale mencionar que también se figur6 una leve cantidad de material en campo, esto
por necesidades y urgencias que tenia la constructora; eso si, se recalca que las varillas que
doblaron en campo eran de didmetros menores a la varilla #5. El ciento por ciento de la varilla
gruesa (superior al #6) se dobld en la planta de Aceros Abonos Agro. Este proyecto consumio

aproximadamente 1700 ton de acero.



@ Varilla Ton/HH
Planta de Aceros Abonos |#2 - #5 0.43
Corte y Doblado Agro #6 - #11 1.5
Proyecto #2 - #5 0.28
#2 - #5 0.28

Armado Proyecto
#6 - #11 0.92

Fuente: Ramirez, H. (2022)

(Véanse las imégenes 1, 2, 3,5y 8.)
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Este proyecto lo produjo la misma empresa constructora que el anterior. En este

proyecto el figurado (corte y doblado) se realiz6 de manera industrial en la planta de ferralla

de aceros Abonos Agro, y su armado fue hecho en campo por personal especializado en

armado de un subcontratista de Puentes y Calzadas. Los despieces fueron realizados desde

Espafia por personal directamente de Puentes y Calzadas. En el proyecto para el armado

contaban con equipo mecanico de levantamiento, como lo es el de las grias, lo cual beneficia

la colocacion del armado.

Al igual que el proyecto anterior, también se figurd una leve cantidad de material en

campo, esto por necesidades y urgencias que tenia la constructora, y también se recalca que

las varillas que se doblaron en campo eran de diametros menores a la varilla #5. EI 100% de
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la varilla gruesa (superior a #6) se doblé en la planta de Aceros Abonos Agro. Este proyecto

consumio aproximadamente 1200 ton de acero.

En este proyecto los tiempos de armado fueron menores, ya que con este se vieron
mejoras que podian realizarse para cuando entraron al proyecto La Bandera, donde lograron
solventarlos. Los tiempos de figurado si son los mismos, debido a que el proceso en industria

ya se encuentra estandarizado.

@ Varilla Ton/HH

#2 - #5 0.43
Planta Aceros Abonos Agro
Corte y Doblado #6 - #11 1.5
Proyecto #2 - #5 0.28
#2 - #5 0.23
Armado Proyecto
#6 - #11 0.78

Fuente: Ramirez, H. (2022)

(\Véanse las imagenes 4, 7y 9).

Este proyecto lo produjo la empresa constructora Codocsa. En este proyecto el
figurado (corte y doblado) se elabor6 de manera industrial en la planta de Aceros Rocha, y
su armado fue hecho en campo por personal especializado en armado de la misma empresa
Aceros Rocha. Los despieces fueron también realizados por personal de Aceros Rocha; esta
captura de que una sola empresa haga todo, puede beneficiar en cierta parte al proyecto, ya

que todo es manejado por uno solo y sabe el ritmo de trabajo a llevar. Sin embargo, si no
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existiera un control cruzado de revision, un solo error podria generar un importante atraso.
En el proyecto para el armado contaban con equipo mecanico de levantamiento, como lo es

el de las gruas, lo cual beneficia la colocacion del armado.

Al igual que el proyecto anterior, también se figurd una leve cantidad de material en

campo, esto por necesidades y urgencias que tenia la constructora.

En este proyecto los tiempos de armado fueron menores, ya que con este se vieron
mejoras que podian realizar para cuando entraron al proyecto La Bandera, y lograron

solventarlos. Los tiempos de figurado si son los mismos, debido a que el proceso en industria

ya se encuentra estandarizado.

Tarea Lugar @ Varilla Ton/HH
#2 -#5 0.41
Corte y Doblado |Planta Aceros Rocha
#6 - #11 1.42
#2 -#5 0.25
Armado Proyecto
#6 - #11 0.81

Fuente: Ramirez, H. (2022).

(\Véanse las imagenes 10, 11, 12 y 13).

Este proyecto lo produjo la empresa constructora Pilotes de Costa Rica. En este
proyecto el figurado (corte y doblado) se realizé de manera industrial en la planta de Aceros

Abonos Agro, al igual que su armado. Los despieces fueron también hechos por personal de



82

Aceros Abonos Agro. Como se armo en la planta de produccion, el tema de logistica de envio
de las armaduras tiene sus consideraciones, como por ejemplo poco peso, pero considerable

volumen. Este proyecto comprendia 95 ton de acero solamente #5 y #8.

En este proyecto los tiempos de armado fueron menores, ya que el armado en
industria se vuelve més controlado, ademas de tener mayores facilidades, como grdas puente

y un area amplia bajo techo para la labor de armado.

Lugar @ Varilla Ton/HH

#2 - #5 0.88
Corte y Doblado | Planta Aceros Abonos Agro

#6 - #11 15

#2 - #5 0.22
Armado Planta Aceros Abonos Agro

#6 - #11 0.95

Fuente: Ramirez, H. (2022).

(\Véanse las imagenes 14, 15y 16).

Este proyecto no fue realizado por una constructora como tal, sino que la empresa
Dobles & Hernandez Arg., contratd los servicios de un maestro de obras, quien posee
personal para construir proyectos tipo casas de habitacion. Este proyecto abarcaba solamente
12 ton de acero, donde el 100% era delgado, lo que se comprende de varilla #2 a #5, por lo

cual los tiempos de armado se vuelven més bajos, debido a que no hay mezcla entre varillas
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gruesas Yy delgadas; a esto se suma que tanto en figurado como en armado se realizé también

el 100% en campo.

Corte y Doblado

En Proyecto

Ton/HH

@ Varilla

#2 -#5 0.35

Armado

En Proyecto

#2 -#5 0.12

Fuente: Ramirez, H. (2022)

(Véanse las imagenes 17, 18 y 19).

Todos los datos suministrados en el Capitulo 3 fueron revisados y tomados de acuerdo

con lo conversado y con las diversas anotaciones que se hicieron, en las distintas visitas a

campo realizadas con profesionales a cargo de la obra, o bien a cargo de labores dentro de la

construccién. Enseguida se detallan los nombres de algunas de las personas que se tomaron

en cuenta para todas estas consultas:

P
Persona Titulo ‘ Puesto en Obra Empresa

Alejandro Gonzélez Gonzélez |Ingeniero Civil |Encargado de Armaduras |Puentesy Calzadas
Robert Acufia Rocha - Encargado Aceros Rocha

Miguel Valerio Arquitecto Despiezador Aceros Rocha

Luis Herndndez Arquitecto Supervisidn Dobles & Hernandez Arg.
Karen Hernandez Badilla Arquitecta Supervisidn Dobles & Hernandez Arqg.
Cristopher Zeleddn Masis - Armador Aceros Abonos Agro
Yader Marquez Garcia - Armador Aceros Abonos Agro
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Fuente: Ramirez, H. (2022)

Capitulo 4.
4.1 Aplicacion
El siguiente manual se cred con base en toda la informacion detallada en este
documento, y detallando todas las recomendaciones y sugerencias brindadas por expertos en
el tema con quienes se pudo conversar, mediante visitas a campo. Adicionado a esto, la
experiencia acumulada por el autor del presente trabajo investigativo a lo largo de seis afios

en el campo del figurado de acero.

Se espera que el documento sirva de guia y oriente a los miembros del personal
encargado de obras, a tener una nocion de qué hacer en el momento del armado de acero, y

si desconocen algun tema, o cOmo realizar cierta tarea, les sirva para evacuar dichas dudas.
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Historia del Acero de Refuerzo

Se le acredita a Monier la invencion del concreto reforzado ya que
en 1867 &l recibio la patente para la construccion de receptaculos
de concreto reforzado con una malla de alambre de hierro, su
meta era al trabajar con este material, obtener un bajo peso sin
tener que sacrificar resistencia. De 1867 a 1881 Monier recibid
patentes para la fabricacion de durmientes, losas de piso, puentes
peatonales, edificios y otros elementos de concreto reforzado en
Francia y en Alemania.

E.L. Ransome, de San Francisco, uso concreto reforzado en los
primeros afios de la década en 1870 y fue inventor de las barras
corrugadas, para las que obtuvo la patente en 1884. Estas barras,
gue eran cuadradas en su corte transversal, se torcian en frio con
una vuelta completa de una longitud de no mas de 12 veces el
diametro de la barra. El propésito de torcerlas era proporcionar
mejor adherencia entre el concreto y el acero.

En el Ambito costarricense, con la expansion de la revolucion
industrial en todo el mundo, el material por predileccién fue el
acero y con &l, la proliferacion de obras tipicas de este periodo
histdrico que, como todos, llegd de forma tardia a Costa Rica. De
esta epoca contamos con obras tan relevantes como el Edificio
Metalico en 1895 (Escuela Buenaventura Corrales B.) y la Iglesia

de Grecia en 1840.

i
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Caracterizacion del acero refuerzo

En Costa Rica se manejan 2 grados de varilla, el grado 40 y grado
60, el grado 60 cuenta con una resistencia fy = 4200 kg/cm2,
mientras que la grado cuarenta esta en valores de fy = 2800

kg/em2, estos grados son normados de acuerdo con la ASTM.

La caracterizacion de las varillas o barras estandar se dan en el
apéndice A del ACI 38-14, entre las caracteristicas dadas esta,
diametro, area y peso, en donde todos los productores de acero

deben cumplir con lo indicado.

Especificaciones de la Varilla

VAR DIAMETRO DIAMETRO FESO
(cm) (in} (kg/m)

#2 635 1/4 . 248
#3 95 38 56
#4 1.27 12 . 904
#5 1.59 5/8 1.552
45 1.91 314 2.235
47 2.22 7/8 3.042
#8 254 1 3973
#9 2.87 11/8 5.06
C#0 | 323 114 | 6.404
C#11 | 358 1205 | 7.907

|
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Pasos para el correcto manejo del acero:

1.

Transporte del Material

El largo del vehiculo debe ir de acuerdo con el largo del
material a transportar, para evitar que las barras se
arrastren sobre el pavimento o sobresalgan de la
superficie del largo del piso.

La carga debe ser uniformemente repartida y amarrada,
en forma conveniente, para lograr la estiba correcta de los
paquetes.

La carga debe ser amarrada correctamente con lingas,
fajas o cadenas.

Si se encuentra en época lluviosa, o bien, el material se
dirige hacia un lugar del pais en donde las condiciones
meteorologicas favorecen que llueva constantemente, el
material se debe tapar con lonas, que impidan el paso del
agua, el cual, por sus propiedades, dafaria el material,

produciéndole herrumbre.

Recepcion del Material

= El material se debe descargar lo mas cercano o en el
mismo lugar de almacenaje, el acero al ser un
material pesado, y cuyos largos pueden estar entre 6
metros y 12 metros, no es facil de estar moviéndolo
de un lugar hacia otro. Al mismo tiempo, lo
recomendable es que el material sea almacenado lo
mas cerca del lugar de su uso, estos movimientos
podrian consumir bastante tiempo, y resultar
riesgosos.

* En la descarga, debe estar presente el personal de

proveeduria, o en su caso, la persona encargada del

7
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proyecto, para poder revisar el material solicitado
versus el entrante, con ello evitar atrasos en la obra,
por algin material que haya llegado incorrecto, o bien
material en mal estado que no vaya a ser aceptado

por parte de la supervision.

3. Revision del Material

En campo no se puede realizar pruebas a la varilla, mas que

observaciones, para lo cual, se debe revisar los siguientes puntos:

» Largo de las varillas solicitadas.

= Forma del acero solicitado.

+ Diametro del acero solicitado (este se debe encontrar
impreso a lo largo de la varilla).

= Grado de resistencia del material solicitado (este se debe
encontrar impreso a lo largo de la varilla).

* Estado visual del acero (sin herrumbre).

+ Cantidad de material solicitado

* Tension
+ Fluencia

+« Doblez

Estas pruebas deben aplicarse y cumplir, de acuerdo con lo
especificado en la norma ASTM A370 y se deben enviar a realizar

a laboratorios certificados en el pais, en Costa Rica existen varios.

[=]
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Almacenaje del Material

Las barras y elementos de acero refuerzo, deben estar
separadas, por diametro, grado y tamafos.

El acero debe estar ordenado de manera que el acero
que vaya a ser utilizado mas préximamente en obra sea el
que este encima o bien a mano y de facil acceso para su
uso.

Las barras que sobresalgan deben estar demarcadas
para evitar accidentes, y el acero se debe encontrar
ordenado.

El lugar de almacenaje debe ser techado, para evitar que
le caiga lluvia. Adicional a ello debe estar ventilado, para
evitar que la humedad se concentre entre los paquetes de
las varillas.

El acero no debe colocarse directamente en el suelo,
debe estar elevado, ya sea con tucos de madera o bien
un mueble de almacenaje que facilite su acomodado.
También es recomendable identificar con un cartel o

pizarra, a que elemento corresponde ese acero.

I]
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Pasos para el figurado del acero:

1. Despiece del Acero
Consiste en realizar un calculo en cuanto a cantidades y formas,
tomando en cuenta todas las especificaciones técnicas que se
indiquen en planos, como lo son recubrimientos, largo de patas y
ganchos, longitudes de traslape, grados de la varilla y diametro de
las varillas, todo esto se debe ir cumpliendo elemento por

elemento, para lo cual se brindan los siguientes consejos:

e Se debe tener la seguridad con contar con la ultima
version de los planos.

e Para cada despiece de cada elemento, se debe realizar
un plano de taller el cual debe contemplar:

% Resistencia especificada, tipo y calidad o grado
del acero de la armadura.

++ Tamano y posicién de todos los elementos
estructurales y de la armadura.

+ Longitud de anclaje de la armadura, posicion y
longitud de los empalmes por traslapes.

«+ Deben contener todos los antecedentes de las
armaduras.

++ Es recomendable que muestren los elementos en

planta con sus elevaciones y cortes.

W
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% Las medidas se deben colocar con su largo total,
de extremo a extremo, ya que, no se debe
contemplar solo la parte recta, para evitar errores

Todo elemento que no venga detallado se debe consultar,
no se deben asumir diametros, cantidades, ni,
dimensiones.

Cada elemento debe estar identificado de manera distinta,
para evitar errores a la hora de usar las piezas en el
armado.

Se recomienda empezar desde fundaciones, seguir con
columnas y muros, luego vigas y de ultimo vigas.

Cuando sean elementos largos y lleven traslape, se debe
considerar usar las varillas en su largo estandar (6-9-
12m), y que el traslape se haga con ofra varilla mas larga,
esto para subir el rendimiento.

Se recomienda que las medidas de las figuras se den
desde la parte externa de las varillas, para asi lograr
disminuir errores.

Se debe calcular separadores en dobles losas, que su
ancho sobrepase los 10cm, estos separadores se
calculan, restando los diametros superiores e inferiores,
mas los anchos de las 2 varillas superiores, y 1 de las
inferiores. Y se recomienda calcular un separador o silla
por metro cuadrado, no existe una formula de como
calcular esta cantidad.

En el despiece también se debe contemplar si el figurado
va a ser movido en camiones, que el largo maximo de las
figuras sea del mismo largo de las plataformas del

camion.

—
—
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= Se debe considerar calcular los bastones verticales de
columnas y muros, en forma de “L", sin doblarle el anclaje
superior, ya que puede entorpecer, a la hora de meter los
aros, o bien, los blocks.

= Se debe realizar todo final de barras, con una pata, la cual
brinde mayor adherencia al concreto.

» Siempre se deben seguir las indicaciones que se brindan
en los planos, como largos de patas y ganchos, traslapes,
y recubrimientos.

= Los ganchos se deben considerar varias veces con una
pata abierta, no a 180°, esto para que facilite su colocado,
esto se debe revisar con los armadores, para ver si es
opcion doblar en campo la pata que no se termind de
doblar.

+ Las barras superiores de la doble losa, en placas aisladas
aisladas, se debe contemplar si por su largo y la cantidad
de pedestales que posean, se realice en 2 partes,
traslapandose.

+ En aros circulares o espirales, usadas en pilotes o
columnas, es recomendable realizarlas de unos 3cm mas
anchos, para que su colocacion sea mas sencilla, y los

mismas se ajustan en su armado.

= Computadora.
= Programa Autocad.
= Programa Excel.

= Programa que ejecute PDF's.

EF
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2. Preparacion del Acero, Limpieza:
Lo primero consiste en dar una revision al acero y limpiar
superficialmente lo que comprometa un adecuado corte, doblado
y armado, ya que esto podria desencadenar un dano en la
estructura final, por lo cual, se recomienda retirar aceites, grasas,
barro, costras, escamas y herrumbre suelta adherida al acero.
Segun en conversacion con Ingenieros y encargados de armado,
peliculas de oxidacion delgadas o escamaciones, que pueden
verse con un color gris oscuro o bien un color marrén claro, no
son del todo dafinas para las barras y concreto, mas bien,
comentan que aumenta la adherencia de la varilla con el
hormigoén, y de hecho, el instituto americano de concreto (ACI) ha
hablado y realizado pruebas sobre dicho punto

e Cepillo de acero.
e Escobon.
e EPP

3. Figurado del acero, Corte en sitio:
El corte de varilla es el primer punto por coordinar, y se le realiza
el corte en donde sea necesario, ya que, si la medida de las
figuras o bien barras que se necesiten, dan alguna de las medidas

estandar usadas en Costa Rica (6m-9m-12m) lo mejor es solicitar

fH




98

el material en dichas medidas y asi, la eficiencia en proyecto es
aun mayor, es este punto se debe tomar en cuenta que las varillas
estiran o bien se roban cm y esto depende del grado en que se va
a doblar la figura, por ejemplo, si una figura va a llevar angulos
abiertos hasta 90°, |a varilla va a tender a estirar, y si los dobleces
son cerrados o bien superiores a 90°, la varilla va a robarse
centimetros. Adjunto tabla dada en la compariia Aceros Abonos
Agro, en el departamento de ferralla, en la cual ya por experiencia
han sacado la cuantia de lo que la varilla estira o bien roba

usualmente, esto por tipo de varilla.

Estiramiento (cm)

@ 0°-90° 91°-180°
2 +1 -1
3 +3 -3
4 +4 -4
5 +5 -5
6 +6 -b
7 +6.5 -6.5
8 +7 -7
9 +8 -8
10 +8 -8
11 +9 -9

Cuando si se deba realizar el corte, el comité ACI 315 especifica
gue los cortes de las barras deben efectuarse en frio, siempre con
las barras en angulo recto con respecto al eje longitudinal de las
barras, y, de acuerdo con los largos indicados en los planos. El
corte usualmente se realiza con cizallas en las cuales, segun la
capacidad de esta se podria hasta cortar varias varillas de un solo

corte.

s Cizalla.

14
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Cinta Métrica.

Calculadora
e EPP

4. Figurado del acero, Doblado en sitio:

Lo especificado por las normas vigentes es que los elementos
que conforman las armaduras deben doblarse en frio, a
menos que el ingeniero estructural permita otra cosa, y
ninguna armadura debe doblarse si esta parcialmente
embebida en el hormigén, excepto cuando asi se indique en
los planos de disefio, No obstante, las condiciones de la obra
pueden hacer necesario doblar barras que se encuentran
embebidas en el hormigon, siendo esto lo mas usual cuando
se construyen columnas y muros, ya que los bastones
verticales se les deja puntas saliendo, las cuales segun el
diseno deben realizarseles anclaje en la viga, lo que implica
realizar dobles, y por qué se realiza al final, por facilidad de
construccion, a la hora de meter aros o bien los blocks.

Como regla general, se recomienda que los dobleces de las
barras con nervios longitudinales sean efectuados con alguno de

ellos en contacto normal con los bulones.

-
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Tal como se muestra en el ejemplo de la fotografia siguiente, el
doblado en campo muchas veces se realiza con grifas, y en
bancos disefiados para este efecto, los cuales tienen una serie de
perforaciones donde son instalados en la mejor de las veces
bulones de acero de diferentes diametros, sin embargo, en la
mayoria de las veces son usados pines (ver imagen) y hasta unos
clavos, los cuales son distribuidos no del todo apropiadamente
con el objeto de definir los diametros de curvatura deseados y se
realiza el doblez con una grifa, muchas veces esta curvatura no
es la recomendada por la ACI, y eso resulta en elementos

reventados y agrietado en la parte del doblez.

e Banco doblado (manual o semiautomatico).
e Grifa.

* Medidos de angulos.

e Cinta Métrica.

e Calculadora.

» ‘EPP

e Pinza

e Alambre negro

100
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Lo adecuado y que deberia ser regla en la construccion, seria
evitar el uso de estas mesas de doblado que no cumplen con las
especificaciones minimas de doblado, y lo adecuado seria usar
dobladoras semi o del todo automaticas, las cuales vienen con
bulones adecuados para el correcto doblado de las varillas, ver

imagenes de ejemplo.

sk,
~
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5. Figurado del acero, Industrializado:
En el mercado nacional existen maquinas las cuales son 100%
automatizadas, estas se llaman estribadoras, las cuales cortan y
doblan de una vez, a ellas se les configura, forma, angulos,
medidas y cantidades, algunas de estas maquinas producen
hasta en 3D, a gran velocidad y con un gran porcentaje de
homogeneidad entre todas las figuras, estas maquinas
estribadoras son alimentadas por medio de rollos, sin embargo,
también podria realizarse desde varilla, solo que afecta su
productividad, en Costa Rica se manejan para varillas #2 a la #6,
a nivel mundial existen maquinas de estas que trabajan rollos de
varilla de hasta varillas #10. El uso de estas maquinas representa
alto consumo eléctrico, mantenimiento de las maquinas, y de un
operador de maquina, los cuales son mas especializados que los
dobladores en campo, y por lo tanto, van a tener un costo mayor a
la hora de ver salarios, esto viéndole inconvenientes, y todo este
costo va metido en el costo que da la empresa a la constructora.
En el mundo existen diversas marcas para maguinas
estribadoras, bancos de doblado y corte, cizallas y dobladoras,
entre las marcas mas usuales y conocidas tenemos:

s« MEP s Sima

s Schnell « Silla

-
co
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Estribadoras

Banco doblado (semiautomatico).
Grifa.

Medidos de angulos.

Cinta Métrica.

Calculadora.

-
(o}
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« EPP

e Pinza

Para todo figurado se deben tomar en cuenta las dimensiones

minimas, las cuales son especificadas por el reglamento ACI,

siguiente se veran las distintitas a tomar en cuenta, para lograr

que el figurado cumpla en toda dimensién, y no se deba desechar

material por incumplir alguna de estas:

' Didmetrs interior Extension
i
T%ﬁ.ﬂm m‘-l:::n* y iniine de et Tipe de gancho estandar
| doblado, mm [ s ¢ DY
- .‘ o = JiTH |
| i
No 10aNe. 16 | A, Mayou de &4, y
TS e
Gancho de 50 grados l
No. 19 a No. 25 6d, 124,
No. 10aNa 16 Ay
or de Oy v
Gancho de 135 grados { | Mayor de 6, y
7S e
No. 19aNo. 25 6d,
No. 10aNa 16 4,
Mayor de
Gancho de 150 grados M, v
65 nun
Ne. 19aNa. 25 6d,

" | | i
TEl gancho estandar para estribos y estnbos cermdos de confisnmmeno wchuye o diametro renos del doblez especifico y ef bago de la
extemion recta Se permite usar una extension recta mas larga en el extremo ded gancho. No se comsidera gue esta extensadn mupente la

Tabla 25.3.2-Diametro minimo interior de doblado y geometria del

gancho estandar para estribos, amarras y estribos cerrados de

confinamiento. (ACI 318S-14).
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Ly minmo L., (mm) L, (mm)*
Varls ot a . @
g} Rofmm) | fom) VO] | poiongont | Y0P | pottugom
£ & 2 1% 2600 150 4200 150
£ 115 40 155 2600 150 m 175
# 150 50 200 2600 175 4200 25
5 1% 65 25 - - 4200 300
# bk} 4] ] . . 0 350
f %5 %0 3% 20 40
# 305 100 - 20 [
# 3% 150 50 420 550
#10 30 160 5% . . 20 600
# 4% 180 610 . . 420 650
* Se parmile ublzar un facor de feducaidn de 0 95 en el valr de Lag para as vanlas 5 a #11 cuando se utiice concrelo con
resistencia a la compresion de 245 kg'em®
Sa permte uthzar un factor de reducciin ce 0.85 en f valor de Lag para fas varilas #5 a #11 cuardo se ubhos concretd con
resislenca a la comprasion de 280 ky'cm*
—
{
2 (3
£
8
>
"
bat
lg
DETALLE TIPICO DE GANCHO

Diametro minimo interior de doblado y geometria del gancho
estandar para anclajes. (ACI 318S-14).
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Esfuerzo de la Detalles del traslapo Tipo de
barra en traccion empalme

< 50% de las barras se empalman en
cualquier seccion y los empalmes

por traslapo en barras adyacentes Clase A

=0.5f, . . _
ok estan escalonados una distancia {4
COmMo minimo
Otros Clase B
>0.51, Todos los casos Clase B

Para los traslapes se debe seguir varias recomendaciones, los

cuales se deben tomar en cuenta:

* No se debe traslapar paquetes enteros de varilla en una
misma zona, por lo cual se dice que no se debe traslapar
mas del 50 % de un paguete en un mismo punto. Cuando
se deba traslapar en una misma zona, se establece que a
la longitud de del traslape se le debe sumar entre un 20%
y un 33%.

* No se deben realizar traslapes en zonas de
confinamiento, lo llamado nudos por ejemplo entre vigas y
columnas, para evitar esto, el traslape se debera realizar
en el segundo tercio de la longitud que se desea cubrir.

+ Para traslapes de varillas de distinto diametro, se deben
tomar como longitud de empalme, el indicado para la
varilla con mayor diamtero a traslapar.

* Para espirales, el empalme entre ellas debe ser media
vuelta de la espiral, o bien, lo que se indica en la tabla
25.7.3.6 del ACI 318-14, en donde para espirales de

varilla corrugada se debe tralapar 48 veces el diametro de

=
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la varilla usada en la espiral, y en su punto de anclaje no
requiere gancho, si no, media vuelta mas de espiral.
Para columnas circulares, los aros redondos deben tener
anclaje perpendicular al eje del miembro, y el traslape
entre los anclajes debe ser de al menos 15cm.

El cédigo tambien indica como largo minimo de traslape,
40 veces el diametro de la varilla usada, y como minimao
estandar 30cm.

La distancia entre traslapes de un mismo paquete, va de

acuerdo al largo del traslape usado.

Armado del acero:

Recomendaciones para realizar un correcto y eficiente armado:

El personal encargado de realizarlo debe ser
especializados en el area y de la mano con el encargado
de obra deben saber interpretar todas las
especificaciones que se brinden en planos y planos de
taller de cada elemento.

Para que las armaduras queden de manera firme, y no
represente un riesgo a la hora de colocarlas, las amarras
deberan cubrir el 70% de estos pegues, estas amarras se
fabrican de alambre negro recocido, estos se venden en
rollos de 45 kg en el mercado nacional, y se calcula,
tomando el peso de la armadura del acero y calculando
un 3 a 5% de su peso. La forma del amarre mas usada en
Costa Rica, es la llamada pata de gallo.

En el mercado nacional ya se pueden encontrar tambien
amarras plasticas, y maquinaria que realizan las amarras,

pero su costo es una limitante.

=
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Para traslapes existen las llamadas conexiones
mecanicas, estas son usadas en donde se deben unir
barras para dar una longitud mayor, y se colocan en
vez de empalmar las varillas con la longitud de
traslape indicado en el ACI, estas estan mencionadas
en el Codigo ACI 318-14, en la seccion 12.14.3, El
uso de estas conexiones mecanicas esta
condicionado también por ciertos factores como lo
son:

< Su precio, se debe realizar un analisis de
costo, y ver si el costo de este acople es
menor que el costo del empalme de la varilla.

% Donde se deba colocar gran area de acero, y

no se logre ubicar empalmes debido a que el

area de acero supera lo permitido, y también

108
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Espaciamiento o Separacién Minima entre Barras (mm)

donde el espaciamiento de las barras no se

cumpla, es aconsejable pensar en el uso de

acoples mecanicos. La siguiente tabla es un

ejemplo de espaciamientos que se menciona

enla AC

Diametro de la barra {mm)

Elemento
8 10 12 16 18 2 25 28 32 36
Columnas 40 40 40 40 40 40 45 45 50 50
Vigas 25 25 25 25 25 25 30 30 35 35

e Para la colocacion de las armaduras se debe tomar en

cuenta también los recubrimientos que se indica en

Iz
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planos que debe tener cada elemento, con respecto al
suelo y a las formaletas.

e En muchos casos las armaduras son colocadas con
separadores, los cuales cuando separan la armadura de
la tierra en Costa Rica se le denominan helados o dados,
los cuales son fabricados de concreto, también para estos
casos existen separadores plasticos; en casos de doble
mallas, lo usual es que se usen las denominadas sillas o

diablillos, los cuales son fabricados de varillas.

e Para cuando se deben separar las armaduras en

vertical como columnas, o bien, en horizontal como lo
son las vigas, de las formaletas, se usan dados de
concreto de menor dimensioén que los de las

fundaciones, o también, separadores plasticos que

son los mas usuales en estos elementos.




Espaciador de barras superiores para ser usado en
enfierraduras horizontales. Mo es recomendable su uso

en losas o pavimentos expuesios a la intempsarie.

Espaciador de barras superiores con sujetador de
abrazadera para sar usado en trabajos horizontales,
Mo es recomendable su uso en losas o pavimantos

expuestos a la intemperie.

Silla alla para ser usada en losas y paneles de mura

Silla alta variable para trabajos verlicales y horizonialkes

:18alscm
:18a5cm
$18a125em
(B3aiéom
=]
S
.-';'/.\f"-. i) fhl"\‘ P " 108
],_-‘: :@-ﬁ ara recutRmientos de
TUEYT] . .
s hommigan de 2 88 cm con
I-._.'r,’;g,.-fﬁF;-i g )
N incremenio cada 1 cm
R

Rueda espaciadora, ganeralmente para ser usada en
Irabajos verlicales, La abrazaders del espaciador permile
un mdnimo contacto con los moldajes. Aplicable para

barras de refusrzo de munos, pilares y columnas.

Manual de Armaduras, Rondon C., pag.132.

Para realizar el armado de una manera correcta, muchas veces

son necesarios usar barras de varilla los cuales se colocan como

tensores o bien puntos de apoyo, para sostener las armaduras en

su lugar, estas piezas muchas veces quedan embebidas dentro

de la armadura y no se pueden recuperar, estas barras o bien

aros de guia, se deben contemplar en la cuantia de acero, esto

muchas veces no es realizado.
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7. Rendimientos en tiempo:
Las siguientes tablas sirven como parametro para calcular el
rendimiento, de acuerdo al tipo de proyecto que se esta

realizando, al mix de varillas que lleva un proyecto, y al proceso

del figurado y armado si es en sitio o bien industrializado.

Tarea Lugar @ Varilla Ton/HH
Planta Aceros Abonos |#2 - #5 0.43
Corte y Doblado Agro #6 - #11 1.5
Proyecto #2 - #5 0.28
#2 - #5 0.28
#6 - #11 0.91

Proyecto
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Tarea Lugar @ Varilla Ton/HH
Corte y Planta Aceros Abonos #2-#5 0.38
Doblado Agro #6 - #11 0.80
Planta Aceros Abonos #2 -#5 0.22
Armado
Agro #6 - #11 0.95

LELGE] Lugar Varilla Ton/HH
Corte y Doblado | En Proyecto #2 - #5 0.35
Armado En Proyecto #2 - #5 0.12

Conclusiones y Recomendaciones adicionales:

= Al revisar los rendimientos dados en los proyectos
indicados anteriormente, se observa que hay una
significante diferencia, siendo el método industrializado el
que presenta mejores tiempos.Si el rendimiento se evalla
de acuerdo con el peso, las obras que posean varillas en
diametros mayores tendran un rendimiento superior.

* En toda obra, aunque el acero figurado o bien armaduras
se subcontraten a una compaiia industrializada, es
recomendable tener a mano una mesa de corte y
doblado, como, personal que sepa realizar dichas tareas,
asi, si se presenta algun imprevisto y se debe solucionar
de inmediato, se tiene con que dar solucidn.

= Se debe tener certeza de contar con los planos en dltima
version a la hora de realizar los despieces, y que estos

vengan bien detallados, para asi, evitar errores, si no se

%
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tiene constancia de algin detalle, no se debe asumir de
ninguna manera las generalidades del elemento al cual le
hace referencia.

Si se esta de encargado en alguna obra de construccion,

se tiene la obligatoriedad, de obtener los materiales de

la calidad y tipo que se requiere, y a los mismos se les
debe realizar diversas revisiones y pruebas, tanto en
campo, como, en laboratorios subcontratados.

El armado y colocacion del acero refuerzo se debe
realizar con todas las medidas de seguridad que sean
necesarias, para evitar accidentes, las armaduras de

acero suelen ser de un gran peso.

Las armaduras deben programarse de manera que estas
esten en el tiempo exacto para ser usadas, no pueden
realizarse con mucho tiempo de antelacion debido al
campo gue requiere su almacenaje, las ultimas
construcciones gue se han ido trabajando, no tienen
campo suficiente para este almacenaje, esto debido a la
gran saturacion de edificaciones que tiene el pais, en
donde se construye teniendo estructuras en los 4
costados. La opcion que se tiene en costa rica, y como ya
se ha mencionado, es subcontratar dichos trabajos, y
solicitar con antelacién las armaduras es posible, ya que
estas companfiias poseen bodegas grandes en donde se
puede almacenar las estructuras de manera segura, y se

van solicitando en proyecto de acuerdo con la necesidad.

8]
o
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Elaborado por: Hansell Mauricio Ramirez Badilla.
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Capitulo 5.
5.1 Conclusiones y Recomendaciones

e Al revisar los rendimientos dados en los proyectos indicados anteriormente, se
observa que hay una significante diferencia, siendo el método industrializado el que
presenta mejores tiempos.

e Si el rendimiento se evalta de acuerdo con el peso, las obras que posean varillas en
didmetros mayores tendran un rendimiento superior.

e Lacalidad de las armaduras de acero de refuerzo para concreto reforzado, depende
en gran parte de la mano de obra que se use. Aungue se tengan los mejores
materiales y herramientas, si la mano de obra no es la correcta, el trabajo sera de
baja calidad.

e Entoda obra, aunque el acero figurado, o bien las armaduras, se subcontraten a una
compafiia industrializada, es recomendable tener a mano una mesa de corte y
doblado, asi como personal que sepa realizar dichas tareas: de este modo, si se
presenta algin imprevisto y se debe solucionar de inmediato, se tiene con que dar
solucion.

e Se debe tener certeza de contar con los planos en Gltima version a la hora de realizar
los despieces, y que estos vengan bien detallados, para evitar errores. Si no se tiene
constancia de algun detalle, no se deben asumir de ninguna manera las
generalidades del elemento al cual se hace referencia.

e Si se estd como encargado en alguna obra de construccion, se tiene la obligatoriedad

de obtener los materiales de la calidad y tipo que se requiere, y a estos se les deben
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realizar diversas revisiones y pruebas, tanto en campo como en laboratorios
subcontratados.

El armado y colocacion del acero de refuerzo se debe hacer con todas las medidas
de seguridad que sean necesarias, para evitar accidentes, pues las armaduras de
acero suelen ser de un gran peso.

Las armaduras deben programarse de manera que estas se encuentren en el tiempo
exacto para ser usadas; no pueden realizarse con mucho tiempo de antelacion,
debido al campo que requiere su almacenaje. Las ultimas construcciones que se han
ido trabajando no tienen campo suficiente para este almacenaje, a causa de la gran
saturacion de edificaciones que tiene el pais, donde se construye teniendo
estructuras en los cuatro costados. La opcion que se tiene en Costa Rica, y como ya
se ha mencionado, es subcontratar dichos trabajos, y solicitar con antelacion las
armaduras, lo que es posible, ya que estas compafiias poseen bodegas grandes,
donde se pueden almacenar las estructuras de manera segura, y se van solicitando en
un proyecto de acuerdo con la necesidad.
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5.3 Anexos

INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE
Gestion Regional

c

Liave del Progreso

Instituto Nacional
de Aprendizaje

INFORME DE RESULTADOS

Laboratorio de Ensayo de Materiales
(LEM - INA)

1. INFORMACION GENERAL

Fecha de recepcién de muestras 47 gz marzo del 2022

Fecha andlisis: 17 de marzo del 2022

Fecha de Elaboracion de Informe: 24 g marzo del 2022

Solicitud: 12-2022

ID informe: LEM25-2022

. PGR 21 EE?:;';:F Tension para Bamra de Acero para
Solicitante: Aceros Abonos Agro SA.

Direccion del solicitante: De los semaforos de Metalco 150 m este. Colima de Tibds.

San José. Costa Rica

. Cinco muesiras de barra de acero para refuerzo de concrato
Descripcién de la muestra:

namero 4 con grado no identificado

Hegistro de las Observaciones: Bitacora BL-17-2022 . pégs. 05

Bitdcora BE-27 pag. 05

Hoja HC - LEM25-2022

Condiciones ambientales promedio del laboratorio:

| (2280t026) [ °c | | (588%2) % HR

2. OBSERVACIONES
Método acreditade basado en la norma':

ASTM A370 Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products.

2250

UL

JAFETH SILES
CALVO (FIRMA)

Firmado digitalmente por IAFETH
SILES CALVO [FIRMA)
Fachac 2022 03 27 09:14:47 -06'00"

Firmado digitalmente por ANA

ANA ELENA BRENES giena BReNES ARIAS (FIRMA)

ARIAS [FlRMA} 'F_;g&anzl 2022.03.21 095253

Realizado por: A probado por Direccién Técnica o Calidsd

Ing. Jafeth Siles Calvo Ing. A. Elena Brenes Arias

Centro de Desarrollo Tecnoldgico Metal Mecanica,
Ciudad Mario Echandi Barrio la Plywood, Alajuela, Costa Rica.
Tel: 2106-2828 . lem@ina.ac.cr
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FRGR 129
Edicién 06
(18/07/2019)

SR ————
— !
. =
| Lo . W
M
Laboratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacién N° LE-122

rde: 2015 7

Acreditado a pi

. » ’ .
%, Alcance disponible en WA eCaor.crf

L ——— o

;

NOTAS:

1. Los resultados de este informe
son representativos solo para la
muestra ensayada.

2. La muestra es aportaday
preparada por el cliente.

3. Los resultados se refieren al
momento y condiciones durante
el ensayo.

4. Se prohibe la reproduccion
parcial o total del documento sin
previa autorizacion del
laboratorio.

5. La calibracion de los equipos
utilizados cuenta con trazabilidad
al Sistema Internacional de
Medidas (S1).

6. El presente documento no es
valido sin las firmas y el sello del
Laboratorio.

7. El Laboratorio de Ensayo no se
hace responsable por la mala
interpretacion o el mal uso de la
informacidn contenida en este
informe.

8. Ellaboratorio no se hace
responsable de la afectacion de la
validez de los resultados que
surja de la informacion

I ABADATOD T
CoomThomao

ENSAYO DE MATERIALES

Pagina 1de 3
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FR GR 129
Edicidn 06
(18/07/2019)

3. CUADRO DE RESULTADOS

1D Informe

LEM25-2022 |

Dimensiones de la Probeta

PGR 21 Ensayo de Tension para Barra de Acero para Refuerzo

#4

#5

MUESTRA

#1

#2

#3

M5

M2

M3

ID CLIENTE

128,00

128,00

Area Nominal

(mm?)

‘ 129,00

H 129,00

200,00 % 0,01

200,
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Lo (mm)

ncertidumbre || 20%07

:

0,01 200,00 %

200,00

£ 001

200,00 0,01
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sultados Obtenidos

#4

#5

MUESTRA

#1

#2

#3

M5

ID CLIENTE

M2

M3

OFluencla 0,2%

(MPa)
Ince rtldumbra

35477 ¢
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34254 ¢ 2643

Tmax (MPa)
£ Ingertigumore
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 Ince rtidumbre
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)
o

2329

Eshserin

m

Deformacion

Figurs 1 Mtodo afat para fo determinacion dal Exfumze de Fuencia.
(Tomoas de ASTM E5/EEM- 160, fig: 21

ExfprTe

encuentran fuera de alcance de acreditacin. Ver alcance en www.etacd.or. (LE-122)
Lo: Longitud calibrada de la probeta  o: Esfuerzo —: No Regorta

56 El ion = |2 fractura =
IL_f-L_0)fL_0 %100

4. SIMBOLOGIA
* : Todas las muestras contenidas en este informe son ensayadas con & mismo métade, sin embarge las que poseen el indicador ***, son resultades que se

§

Dformadon

Figurs 2. Exquame oa ubjoncitn da ks variahkes e medicion. (Aimmos o
Ensaye PR 24, LEM i)

Cantro do Desarrollo Tecnelégico Matal Mecanica.
Ciudad Mario Echandi Barrio la Plywood, Alajusla, Costa Rica.

Tel: 2106-2828. lem@ina.ac.cr
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INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE FR GR129
Gestion Regional Edicidn 06
(18/07/2019)

1D Informe [ LEM25-2022 [

PGR 21 Ensayo de Tension para Barra de Acero para Refuerzo
5. COMENTARIOS

Tipo di& muastra: Barra de Acero para refuerzo N® #4

Welocidad del ensayo segin método "Crosshead speed contral method”

Velocidad para propledades de fluencia: 3,375 mm/min

Velocidad del ensayo: 11,25 mim/min

El esfuerzo de Fluencia se calcula mediante el "offset method, 0,2%" de la norma ASTM ESM. (ver figura 1 del apartado 4)
El valor de la muestra reporta una incertidumbre con factor de cobertura k =2, que representa un nivel de confianza de

aproximadamente 95%.

El porcentaje de elongacién se reporta con base a la longitud inicial “Lo” indicado en las dimensiones de la probeta.

Las dimensiones de las probetas son de cardcter informativa.

6. OPINIONES/ INTERPRETACIONES/ DECLARACION DE CONFORMIDAD
El criterio de aceptacién o rechazo de los resultados es responsabilidad del diente.

7. REFERENCIA

ASTM A3TO-20 "Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products”

ASTM ES/ESM-21 "STANDARD TEST METHODS FOR TENSION TESTING OF METALLIC MATERIALS"
ASTM AB15-20 "Standard Specification for Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement®

ASTM ATOG-16 "Standard Specification forDeformed and Plain Low-Alloy Steel Bars for Concrete Reinforcement”
8. ANEXOS

ninguno

Cantro de Desarmrello Tecnolégice Matal Macanica.
Ciudad Mario Echandi Barrio la Plywood, Alajusla, Costa Rica.
Tal: 2106-2828. lem@ina.ac.cr Pagina3de 3
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= 3350 SW 148th Avenue Suite 110

Miramar, Florida 33027 USA

RESOURCES Tel:+1 305 490-2831 / 305 829-0273
UNLIMITED, INC Email:sales@steelresources.us

Website: www steelresources.us

Test Certificate

Customer: ACEROS ABONOS AGRO, S.A.  SAN JOSE, COSTA RICA Date: Mar.29, 2021
Invoice No.: 5-21006 Certificate No.: T20210329002
- 4600001412
Description: Stainless steel round bar Order No.:
Item No. Size Packages N.W. (Kg) Grade Heat No. Reference No.
1 22.2mm x 2500 14 10756.00 304 H210114 M21032901
2 12.7mm x 2500 1 1082.00 304 H210114 M21032901
Chemical Composition Mechanical Test
. - Y.5.(0.2% G Hardness | Hardness
.S. I}
Item No. e} Si Mn P s Ni cr Cu N Nimm2 T.S. N/mm2 Elongation % AV HRB
1 0.053 | 0450 |0.950 | 0.030 | 0.003 | 8.100 | 18.300 250 590 50 230
2 0.055 | 0.450 |0.950 | 0.030 | 0.003 8.100 18.200 255 560 50 225
1.We hereby certify that the products described herein have been manufactured and tested with Manager of Quality Assurance Department
Remark- | Salifactory results in accordance with the the requirement of the above material specification.
2.The material described above has been detected with free iradiation. Steel Resources Unlimited, Inc
"’\“}. KAPTAN DEMIR CELIK ENDUSTRISI ve TICARET A.S.
TO WHOM IT MAY CONCERN ,
MILL'S TEST CERTIFICATE
LOT1
MATERIAL REINFORCING DEFORMED STEEL BARS
QUALITY ASTM A706 GR 60W (INTE C401) DATE : 02.10.2021
PROCESS ROUTE EAF/CCM/QST REF :  KM/2021-266/RDB
I 5 = T
BAR MARK Vs AR S
Mechanical Properties Chemical Composition on Produot
Sire | Length [ e | Numboror Weight szﬂﬂ;n ;f;'::; — Y e si P s N | oer Mo cu v B [ Ceq
mm m Bundles
Kgim | Mps Mpa C% | Test| % [ % % % % % % % % % % % %
12,7 | 12,00 [ 21-06529 27 0,945 | 479 629 131 | 153 | OK | 029 | 1,00 | 015 | 0021 0,012 | 0,12 | 009 | 0018 | 046 | 0,005 | 00024 | 0,095 049
12,7 | 12,00 | 21-06530 29 0,947 | 462 611 132 | 153 | OK | 029 | 0,94 | 016 (0,032 0,038 | 0,15 | 0,13 | 0031 | 045 | 0008 | 00031 | 0,009 048
127 | 1200 | 21-06531 29 0939 | 464 612 132 .| 157 | OK | 029 | 0,97 | 019 (0033 0024 | 0,14 | 0,12 | 0021 | 048 | 0006 | 00026 |0,0002| 048
12,7 | 12,00 | 21-06532 10 0,936 | 456 809 134 | 153 | OK | 028 | 094 | 0,16 | 0,025| 0,037 | 0,16 | 0,11 | 0025 | 045 | 0,008 | 00024 |0,0095| 0,47
12,7 | 12,00 | 21-06533 24 0,938 | 446 597 134 | 159 | OK | 028 [ 095 | 0,19 [0025( 0,021 | 0,14 | 0,11| 0022 | 040 | 0,008 | 00023 | 0,009 0,47
12,7 | 12,00 | 21-06534 48 0936 | 467 632 135 | 161 | OK | 030 | 094 | 019 [0,029| 0013 | 0,16 | 0,17 | 0035 | 048 | 0,005 | 00034 |0,0081| 0,49
12,7 | 12,00 | 21-06535 37 0938 | 447 602 135 | 163 | OK | 020 | 095 | 018 | 0,026 0,026 [ 0,13 | 013 | 0021 | 039 | 0,005 | 00027 |0,0092| 048
12,7 | 12,00 | 21-06528 14 0937 | 457 619 135 | 156 | OK | 030 [ 0.95| 0417 [0,018| 0023 [ 0,13 | 0,12 | 0034 | 042 | 0,005 | 00023 | 00094 0,49
12,7 | 12,00 | 21-06532 25 0,939 | 467 613 131 | 157 | OK | 028 | 0,94 | 016 [0025| 0,037 [ 0,16 | 0,11 | 0025 | 045 | 0,006 | 00024 | 00095 047
12,7 | 12,00 | 21-06537 52 0,038 | 471 623 132 | 151 | OK | 029 | 095 | 019 |0020[ 0022 | 0,13 | 0,42 | 0023 | 0,42 [ 0,008 | 00022 |0,000| 0.48
12,7 | 12,00 | 21-06538 55 0,939 | 473 621 131 | 158 | 0K | 028 | 0,96 | 0,18 |0020| 0,034 | 0,13 | 0,10 | 0022 | 0,51 | 0,006 | 00022 |0,0089| 047
12,7 | 12,00 | 21-06539 58 0,946 | 465 634 136 [ 171 | OK [ 030 | 096 | 022 [0032| 0010 | 0,13 | 042 | 0019 |.049 | 0005 | 00034 |00090| 0.49
12,7 | 1200 | 21-06540 23 0,940 | 482 637 132 [ 16,1 | OK | 028 | 092 | 015 [0028| 0013 | 0,12 | 043 | 0018 | 044 | 0,005 | 00023 | 0,009 047
431 ) :
159 | 800 | 2107203 42 1,475 | 487 622 128 | 155 | OK | 029 | 098 | 0,14 [0020| 0027 | 012 | 0,10 | 0,018 | 034 | 0,005 | 00023 | 00084 047




5.3.4 Jiangsu S., 2018, Prueba de Varilla de Origen

LHRYMEERAE WA A

Jiangsu Shagang Group CO., LTD.

EXTEFPETLE:
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SGO3B-1916F
TERREKENR TR MR 215625
Jinfeng, Zhang jiagang, Jiangsu, P. R. CHINA

TEL: (0512) 58568866, 58568829

Prime newly d steel reinforcement bar Quality Certificate FAX: (0512) 58550366, 58550818
T R L CUSTOMER i WEEATRA 7 Jil*{QFCUSTOMER. CODE aAvoonRacT 0. | swosisoosz
/# STEEL GRADE INTE GRADEGOW 1% GDELIVERY  [273225 5511 )IDATE OF DELIVERY| 20180604
& % b JRiE 45 SCERTIFICATE NO. LI4E0005Q007 20 [%% FI MIDATE OF ISSUE | 20180604
INTE 06-09-02:2014
SPECIFICATION VFR] i FLICENSE NO. XK05-001-00073
= {4 i S CHEMICAL COMPOSITION % 4RI TENSILE TEST ke | KA ik
size of ClSijun]Pls|Vv]|cr|Ni]Cu TEST TEST
B oams | Aam | ew (2122333 2]2]2 Re | Rel [R/Rel A |-
5 Date of Bind BB e |8 gy Wi
No| HEAT NO. [Production| H¥E| KHE [ ings kg Ceq it w | HE bend concly
Dia. |length| 2 WPa - d=n X 3 d=nX s
on angle | _
1=X 10 2=X100 3=X 1000 4=X 10000 5=X 100000 - . ion
1 | 6862207571 | 20180611 |19.1| 9.0 1 1569 | 29|40 |126) 21 | 32| 26| 34| 2| 3 | 0 |635)|472| 1.35 17.0 1 0K
B 53 . 635 | 473 | 1.35 17.0
2 | 6863007771 | 20180511 [19.1] 9.0 | 23 | 36087 |27 | 39 [124]| 20 | 31| 25|33 ) 2 | 4 | 0 | 670 | 491 | 1.36 17.0 1 0K
51 670 | 493 | 1.37 17.0
3 | 6861007946 | 20180512 [19.1] 9.0 7 10983 | 28 | 40 [122| 28 | 30 | 24 | 32| 1 3|0 |670|496 | 1.35 17.0 4 0K
51 670 | 497 | 1.35 17.0
4 | 6861007947 | 20180511 [19.1] 9.0 | 17 | 26673 26| 40 [123| 23 | 29 | 24 [ 34| 1 | 2 | 0 | 640 | 475 | 1.35 17.0 4 oK
50 685 | 500 | 1.37 17.0
5 | 6861007947 | 20180511 [19.1] 9.0 | 11 17259 | 26 | 40 |123) 23 | 29 | 24 | 34| 1 2|0 |640| 475 | 1.35 17.0 4 OK
50 685 | 500 | 1.37 17.0
6 | GB63007773 | 20180611 [19.1) 9.0 | 13 | 20397 | 28 | 39 |123| 24 | 35| 25 | 33| 2 | 3 | O | 670 | 490 | 1.356 17.0 4 0K
51 670 | 495 | 1.37 17.0
it § S| 72 | 1zes Wy | FERFEFEMILK. It is guaranteed that the products don’ t contain radiochemicalchemical imparities.
" B\ NOTES o1, Cea-Crl/61+ (Cr¥eMo) /54 (CasNi)/15: #2. Rel—bii s 0 MRERIEAVAENN 3. nwact, x- (I o-AARKILEE
wanE L. BRBGEY) 153D AT AE S SCAF, BR4E R The copy of this Certificate is not valid except stawped. ’v:iSAA
FINAL Fnﬁnnﬁum»mnsnvq‘ MG, FRMEWBIEE. Please inform us the steel RiaE g
and the heat nusber of under quanlified material(s) found in inspection on time, SEAL .
RESULT keep the material (s) and the marking card ,ia"ﬁ/
5.3.5 Arcelor M., 2020, Prueba de Varilla de Origen
Number: 0006523532/2020
ArcelorMittal
Customer: Order: Product: Steel: Grade: Sales Order: Invoice:
Aceros Abonos Agro S.A OCH22876 189456 ASTM A706 8415316 FC-1033768G
Product Description: Standard Specification: Size: Length: Units: Weight (Kg) :
VARILLA DEFORMADA ASTM A706 / INTE-C401-201 5/8" i2M L 14895
Heat Chemistry Analysis
Heat c Mn 8i P s cr Wi cu |v Mo cim
L3 L] L ¥ % L] ¥ % % ¥ L]
1204801 0.28 1.20 0.20 0.021 0.012 0.025 0.017 0.025 X X 0.48
1205714 0.28 1.21 0.20 0.021 0.011 0.030 0.01% 0.033 4 X 0.48
Heat Mechanical Properties
Heat [Esfuerzo de Cedencla Esfuerzo Maximo Relacion Esfuerzos Elongacidn Doblado
MPa MPa L]
1205714 483.8 612.4 1.26 15.82 oK
Notes:

Date: 23.01.2020

Es.../? U \.)(Ma.l

Ing. Juan Pablo Vargas Rodriguer
Arcelorhattal Casta Rica, SA.
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Indicar con 18815
pinfura &l gje 3923 3923 3.023 4023 3.823
en esie
o 7 2.200
1 T
Ducigs de nes HE-5 HE-2 HE-2 HE-5 HE-S
Pyesadt HE1,, |—7,.‘E.19 r— - HE-5 { FHH 1—1— I—— - HE$ HE-Z—L r,
o T - ! . ot :
; = T T Y 1.1 __Eﬁ
2| Tedines d |_ HE-10 HE-10 J fg HE{ID JHE—]D wes gi HE-1D HE-10
202 L-fesiges de Dotle Gi-1 Potie GA-1 > Dobls GiA-1 " Doble GA-
EJQ":'E%E,M 505 272! 3.025 3.075 2.975 2.975 2.675 1160 pop
nugosa g T t t t |
2.307 15.000 2.307
Ductos D7 de .036m@ para lineas de vida @ 2.00m
Planta Geométrica de Viga Cercha VISTA "T"
Escala:1/75
18.615
805 2005 . 2,025 . 3.075 . 2075 ) 2075 2675 1160 200
14400
2385 270
40-3, ! I
“?g 7 ‘ Proyecc. HE-2
Verdetale ge|HE-5 |1 s00 HE-5 HE-& HE-5 HE-5 HE-5 HE-6
extrema A" 'ﬂ"_n, 1 B HE-S
1 . .
L Y. ., . R SR S S e LY S AV R—
E | A S f | A, Proyeccién HE2 b E gl e 8 4%
by - By 38 H
& 1057 g T 1s S
= G =
1 +
verdetalle 5;:;;37 [
geoméfico -
extrems "B -
18072
Elevacion Geométrica de Viga Cercha extremo macho ( Vista "E" )
Escala:1/75
138 B 2 Alambres Smm 50 o
TE 0, foshpq @070 2 482 i 2o BIF @OTR gy —4B7
fa & 1y B 285 vEls Bl7yea
TEZ fEiS [ 282 283 —283 282
: I i I : C :
! e e
|
! [ 1T T : i
1 -
2 EI ] T =1 — :
S |
Nigis S b L =l L
2p8 B E; W Ttor.@ Uz 530 281 traskape 182 ver det.estructural
@070 fpu = 52 extremo B
.50 1.25 BlyB4 11.600 4.800 o
Ver GisEribucion en detal
A1+G-2@ 40m estructural de extreme "B”
Elevacion Estructural de Viga Cercha
Escaka:1/75
p - mension=s varsbi=s Varila Tongtd | cant Tongiud| Pese | ® 0= musstas |
Compaonentes Codigo 5 5 - - = - o ol = = Cantidad it mil e} Jea
A9 | 0300 | 0200 | 0.090 | 0200 | 0.100 | 1450 [ E ] 3200 ] 777800 | 12181
A% | 0300 | 0200 | 0.258 | 0.200 | 0.100 | 1850 0.04 ] 60 3600 2 7200 | 4033 |
A7 | 0300 | 0200 | 0216 | 0200 | 0100 | 9300 [y T ] 3500 i 3500 | 1ead
o
]t A9 | 0300 | 0200 | 0.174 | 0.200 | 0100 | 1266 [T} 3 ] 3430 i 3430 | .81
g 4 - —
£ 1 A5 | 0300 | 0200 | 0.431 | 0200 | 0.100 | 1230 [y T ] 3360 i 3360 | 18a2
[ B A0 | 0.300 | 0.200 | 0.103 | 0.200 | 0.100 | 1.996 004 3 ] 3250 i 3780 | 1843 |
e
- ™ i | 0300 | 0200 | 0221 | 0200 | o400 [ 4312 004 3 50 3550 1 3830 | e
A2 | 0.300 | 0.200 | 0.203 | 0.200 | 0.100 | 1294 004 3 ] 3450 i 3400 | 1855
A3 | 0300 | 0200 | 0185 | 0200 | 0.100 | 4270 004 E &0 3440 1 3440 | 1oy
A4 | 0300 | 0200 | 0.168 | 0.200 | 0.100 | 1230 [ 3 ] 3360 i 3360 | 1Ea2
A5 | 0300 | 0200 | 0150 | 0200 | 0.100 | 1208 004 &0 3320 1 3320 | 1esa
A6 | 0300 | 0200 | 0.132 | 0.200 | 0.100 | 1988 [ 3 ] 3280 i 3780 | 18
AAT | 0300 | 0200 | 0.114 | 0200 | 0.100 | 4467 004 El &0 375 1 3335 | 1812 |
A8 | 0300 | 0200 | 0.057 | 0.200 | 0.100 | 1948 [y 3 ] 3196 i 3198 | 1780
AT | 0300 | 0200 | 0.057 | 0200 | 0.100 | 1958 [ El ] 320 1 30 | 18R
Ed_| 2650 | 0250 (L5 H ] 2870 H 5740 | B
i L EZ2 | 1.400 | 0200 004 ) &0 1.570 2 3140 | 3128
a
T E3 | 0840 | 0200 T ) 5] 1000 3 A
a 1
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B-1 12.000 T 1] 12,000 2 24000 | 73182
B-2 8.000 3 (] 8.000 [3 54.000 | 30244
B-3 12.000 3 60 12,000 4 £3.000 | 28.B83
B4 7.500 3 60 7.500 2 15.000 | 8401
B3 | 8000 | 3 60 8.000 2 18.000 | 6.661
BE 0.900 3 60 0.900 2 1.300 1.008
B-T 8.000 4 60 2.000 4 36.000 | 35.844
B4 11.060 4 60 11.060 4 424240 | 44040
B9 1.200 4 [:1] 1.200 2 2400 2.390
B0 | 1.350 | 4 L:11] 1.350 2 2700 2.638
B-12 0460 3 60 0.460 2 0920 0.515
B-11_| 1.000 | 4 60 1.000 4 4000 | 3683
B-13 1.000 4 &0 1.000 ] B000 | 7.865
B-15 1.900 4 60 1.900 2 3800 | 3784
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SECCION TRANSVERSAL DE BASTION
MARGEN DERECHA
ESCALA 150
; T ::T?:ﬁhua
¥ DOBLA 150
Y ARG 1S T, .
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- B AEE I
g |~
| - - [ W1 B3O8 men
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ECCIGN H-A 200 mm EN AMBOS EXTREMOS
ESCALA 120
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ACERD DE REFUERZO (BASTION 2)
Marca | Didmetrs | Cantidad | Longitud {m) [ Detalle | Ubicacidn
El 4 B 201 Bl Hastian Dar,
B2 q 12 7,36 Aecta | Bastidn Der.
B3 4 B 14 B3 Bastidn Der,
B4 4 4 7,36 Aecta | Bastidn Der.
BS E 45 31 BE Bastidn Der.
BE B 18 821 Recla | Bastidn Der,
B? 4 (7] 253 B Bastian Der.
[i3:] B & 08 BS Bastidn Der,
Ba ] (=] 829 B2 Bastion Der.
BID B 40 7.55 Aecia Hastidn Dar,
Bii q 245 1.3 Bil | Bastidn Der.
B12 | & 9,24 B1? | @agtidnDer,
51 q =] 187 51 Bastidn Der,
a2 4 4 1.88 53 Bastlan Dar,
53 q B 243 53 Bastidn Der.
o4 4 4 P 4 Hastidn Dar,
M1 q 10 537 M1 Bastian Der.
[XF] a M 1,488 M2 Bastidn Dar,
ACERD DE REFUERZD | ALETONES MARGEM DER]
Warca | Didmetia| Cantidad |Langitud {m) [Detalie]  Unicatian
ALl ] M 106,90 ALl Margen Der.
ALD 4 £F 79,66 Recta | Margen Der.
AL B 4 503 AL3 Margen Der,
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5.4 Imagenes

5.4.1 Imagen 1, Proyecto La Bandera, Banco de Doblado Manual, autoria propia
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