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RESUMEN 

La presente investigación busca encontrar los efectos perjudiciales que tiene el 

doblado y enderezado en frío de las varillas de acero corrugado, usado como acero de 

refuerzo en la construcción. Esta práctica de doblar y enderezar el acero es muy común 

en nuestra ciudad debido a la falta de conocimientos técnicos por parte de las personas 

que construyen de manera informal, puesto que se sabe que la informalidad en la 

construcción alcanza más del 75% de todas las construcciones. Es por ello que se busca 

tener más conocimientos sobre las consecuencias que tiene esta mala práctica de doblar 

y enderezar, y cómo se ve afectado la ductilidad y resistencia del acero de refuerzo. 

Para ello se tomó como muestras varillas de acero corrugado de las marcas SIDER 

PERÚ y ACEROS AREQUIPA, de los diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ 

Palabras Claves: doblado, enderezado, ductilidad, resistencia, resistencia a la 

tracción, fluencia, SIDER PERÚ, ACEROS AREQUIPA. 
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SUMMARY 

The present investigation seeks to find the harmful effects of bending and cold 

straightening of corrugated steel rods, used as reinforcement steel in construction. This 

practice of bending and straightening steel is very common in our city due to the lack 

of technical knowledge on the part of people who build informally, since it is known 

that informality in construction reaches more than 75% of all buildings. That is why 

we seek to have more knowledge about the consequences of this bad practice of 

bending and straightening, and how the ductility and strength of the reinforcing steel 

is affected. For this, corrugated steel rods of the brands SIDER PERÚ and ACEROS 

AREQUIPA, of the diameters 3/8’’, 1/2’’ and 5/8’’ were taken as samples 

Keywords: bent, straightened, ductility, resistance, tensile strength, creep, SIDER 

PERU, ACEROS AREQUIPA.  
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INTRODUCCIÓN 

El acero corrugado es unos de los materiales más importantes en la construcción de 

una vivienda, ya que es el que garantiza la ductilidad de toda la estructura frente a 

eventos extraordinarios que podrían afectarla. El acero corrugado debe cumplir unos 

requisitos mínimos para ser usado como refuerzo, estos requisitos lo establece la 

Norma Técnica Peruana.  

En nuestra ciudad es común ver construcciones informales por todos lados sin el 

asesoramiento de un profesional capacitado, creando prácticas constructivas que poco 

a poco se hacen hábitos y que no favorecen al buen comportamiento estructural de una 

vivienda. Doblar y enderezar el acero de refuerzo es una mala práctica muy común en 

las construcciones informales de hoy, porque se le está quitando ductilidad al material 

que debe aportar la ductilidad, valga la redundancia, a una vivienda. 

Esta tesis busca saber si el acero que es doblado y enderezado se puede usar como 

refuerzo en un elemento de concreto, en otras palabras, averiguaremos si los aceros 

corrugados doblados y enderezados en frío cumplen los requisitos de tracción mínimos 

que exige la norma peruana. Se escogió como muestras los aceros corrugados de las 

marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de los diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’. 

En consecuencia, el trabajo de investigación se ha estructurado como se describe a 

continuación: 
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CAPÍTULO I: Se plantea el problema en función a los alcances y efectos que el tema 

de investigación pretende establecer y su importancia en la población. Así mismo se 

define el problema de estudio, se precisa los objetivos que persigue la investigación. 

También el marco situacional, así como la definición de términos complementarios, se 

formula la hipótesis estableciendo las variables, dimensiones e indicadores. 

CAPITULO II: Se sintetiza el proceso del marco metodológico señalando el tipo y 

nivel de investigación, se precisa el diseño de la investigación como el procedimiento 

de los ensayos a tracción y los pasos a seguir para la obtención de los resultados. Así 

mismo, se describen técnicas usadas como los procedimientos de doblado y 

enderezado del acero. Al final del capítulo, se muestran los resultados obtenidos. 

En el CAPITULO III: Se procesan los datos e información obtenida en el capítulo II, 

se presenta el análisis y los resultados de la investigación.  

Finalmente se presenta las conclusiones de la investigación que derivan del análisis de 

los resultados de acuerdo a los objetivos planteados, de igual se presenta las 

recomendaciones, además se indican algunas líneas de investigación que desprenden 

de esta tesis. En la sección de anexos se presenta el panel fotográfico de la secuencia 

del trabajo de investigación y fichas técnicas de los materiales usados. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes y fundamentación del problema 

1.1.1. Antecedentes: 

Una de las recomendaciones actuales para el acero de refuerzo en la industria 

de la construcción, es que este no debe enderezarse una vez doblado ni mucho 

menos volver a doblarse, ya que, al hacerlo perdería ductilidad y resistencia, 

y que podría ocasionar una falla frágil en el elemento estructural. El doblado 

común permitido que se hace es de 90°, 135° y 180° que sirven para los 

ganchos estándares tanto en estribos como en refuerzos longitudinales. 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE – E060) indica que: “ningún 

refuerzo parcialmente embebido en el concreto puede ser doblado en obra, 

excepto cuando así se indique en los planos de diseño o lo permita el 

Ingeniero Proyectista”. Esta recomendación también se manifiesta en 

diferentes bibliografías y en las fichas técnicas de cada fabricante de acero 

corrugado. Sin embargo, se ha visto en muchas construcciones que el acero 

es doblado y luego enderezado para continuar con la construcción del 

elemento en el cual irá embebido.    

Por otra parte, el ACI 318-14 indica que las barras de acero en los cambios 

de sección se deben doblar antes de su colocación en el encofrado; ya que, de 

lo contrario, un mal doblado conllevaría a un enderezado no deseado. 
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1.1.2. Fundamentación del problema: 

En nuestra ciudad es común ver que los refuerzos son doblados 

descontroladamente cuando se llega a concluir un nivel más de entrepiso y 

que permanecen así hasta que el propietario de la edificación decida construir 

un nivel más o esté en la posibilidad de seguir construyendo, es entonces que 

son enderezados y continúan con su trayecto longitudinal. 

También se pueden ver estas prácticas en las edificaciones con sistemas 

aporticadas en donde al lado de la columna principal sobresalen los refuerzos 

de las columnetas que confinarán los muros de tabiquería. Estos aceros de las 

columnetas son doblados para poder dar espacio al encofrado de la columna 

principal, y que tiempo después se enderezan para la construcción de la 

columneta. 

Otro caso que en donde se ve este problema es al momento del habilitado del 

acero, en donde la persona comete el error en la ubicación del doblado y que 

tiene que enderezarlo para volver a doblarlo en la ubicación correcta.  

Todos estos casos mencionados se dan por la falta de conocimiento sobre 

construcción por parte de los que construyen y los que mandan a construir. 

En el Perú se estima que la informalidad en la industria de la construcción 

asciende al 70% y que va en aumento año tras año. Esto nos lleva a la 

conclusión de que las malas prácticas constructivas, como el doblado y 

enderezado del acero, seguirán siendo usadas por mucho tiempo.  
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Esta mala práctica descontrolada del doblado y enderezado del acero en 

nuestra ciudad y la falta de fiscalización por parte de los profesionales 

competentes, nos conducen hacia la búsqueda de soluciones adecuadas, a fin 

de reducir los efectos contraproducentes que tiene este acero enderezado en 

los elementos estructurales.  

Debido a esto es que se fundamenta el problema de esta investigación, el cual 

busca conocer más sobre los efectos perjudiciales del enderezado de las 

varillas dobladas y si es que estaría bien usarlo en la construcción.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Formulación del problema general: 

¿Cuáles son los efectos perjudiciales del doblado y enderezado en frío de las 

varillas de acero corrugado de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS 

AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’, y 5/8’’, en cuanto a su ductilidad y 

resistencia?  

1.2.2. Formulación del problema específico: 

➢ ¿Cuánto es la ductilidad de las varillas de acero corrugado, doblado y 

enderezado en frío, de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA 

de diámetros 3/8’’, 1/2’’, y 5/8’’?  

➢ ¿Cuánto es la resistencia a la tracción de las varillas de acero corrugado, 

doblado y enderezado en frío, de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS 

AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’, y 5/8’’?  
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1.3. Objetivos: 

1.3.1. Objetivo general: 

Determinar los efectos perjudiciales del doblado y enderezado en frío de las 

varillas de acero corrugado de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS 

AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’, y 5/8’’, en cuanto a su ductilidad y 

resistencia. 

1.3.2. Objetivos específicos: 

➢ Hallar la ductilidad de las varillas de acero corrugado SIDER PERÚ y 

ACEROS AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ dobladas y 

enderezadas en frío. 

➢ Calcular la resistencia a la tracción de las varillas de acero corrugado 

SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ 

dobladas y enderezadas en frío. 

1.4. Universo, población y muestra: 

1.4.1. Determinación del Universo/Población: 

El universo estará dado por las varillas de acero corrugado Grado 60 de 9 m 

de longitud de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de los 

diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’, que se encuentran en la ciudad de Huánuco. 

1.4.2. Selección de la muestra: 

De acuerdo a la naturaleza de la investigación, por tratarse de un producto en 

la que teóricamente todos los elementos fabricados son iguales, el universo 



 

 

 

19 

siempre va a ir creciendo porque no existe el último artículo producido 

mientras las empresas sigan operando. Entonces la población se considera 

infinita y una forma de que las muestras sean representativas, es realizando 

un muestreo aleatorio. El tipo de muestreo en este caso será el Muestreo 

Aleatorio Simple, el cual consiste en una técnica de muestreo en la que todos 

los elementos que forman el universo, tienen idéntica probabilidad de ser 

seleccionados para la muestra. De esta forma, al usar muestreo aleatorio 

simple nos aseguramos la obtención de muestras representativas, de manera 

que la única fuente de error que va a afectar a mis resultados va a ser el “azar”; 

y lo que es más importante, este error debido al azar se puede calcular. 

La muestra en nuestro caso será 06 barras de acero corrugado de 9 m por cada 

diámetro a ensayar (3/8, 1/2 y 5/8) y por cada marca: SIDER PERÚ y 

ACEROS AREQUIPA, elegidos al azar y luego cortados en barras de 60 cm 

aprox. en la que se reproduzca de la mejor manera los rasgos esenciales de 

dicho universo que serán importantes para la investigación. 

• S1: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERÚ de ø 3/8’’ de 60 cm 

aprox. sin doblar 

• Sd1: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERÚ de ø 3/8’’ de 60 

cm aprox. dobladas y enderezadas en frío. 

• S2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERÚ de ø 1/2’’ de 60 cm 

aprox. sin doblar 

• Sd2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERÚ de ø 1/2’’ de 60 
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cm aprox. dobladas y enderezadas en frío. 

• S3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERÚ de ø 5/8’’ de 60 cm 

aprox. sin doblar 

• Sd3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 SIDER PERÚ de ø 5/8’’ de 60 

cm aprox. dobladas y enderezadas en frío. 

• A1: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ø 3/8’’ 

de 60 cm aprox. sin doblar 

• Ad1: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ø 

3/8’’ de 60 cm aprox. dobladas y enderezadas en frío. 

• A2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ø 1/2’’ 

de 60 cm aprox. sin doblar 

• Ad2: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ø 

1/2’’ de 60 cm aprox. dobladas y enderezadas en frío. 

• A3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ø 5/8’’ 

de 60 cm aprox. sin doblar 

• Ad3: 06 barras de acero corrugado Grado 60 ACEROS AREQUIPA de ø 

5/8’’ de 60 cm aprox. dobladas y enderezadas en frío. 

1.5. Justificación e importancia: 

1.5.1. Justificación: 

En términos concretos, la buena construcción de una edificación depende de 

muchos factores como el usar buenos materiales al momento de construir. En 

este caso, un buen acero (que no ha sido enderezado luego de doblado) 
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garantiza un buen comportamiento del elemento estructural frente a efectos 

sísmicos o eventos que generen una gran disipación de energía. 

Pero, tal como se describió líneas arriba, muchas veces en nuestra ciudad el 

acero no es cuidado como se debe y sufren dobleces ajenos a lo que indica los 

planos o el proyecto. Todo esto ocurre por la falta de conocimiento y cuidado 

por parte de las personas involucradas en una construcción. Es por eso que se 

requiere de una investigación como esta para conocer los efectos perjudiciales 

del acero doblado y enderezado en frío. 

1.5.2. Importancia: 

En tal sentido, el presente estudio, reviste una gran importancia para la 

construcción de hoy en nuestra ciudad, porque se podrá determinar si el 

doblado y enderezado en frío de las varillas de acero corrugado de las marcas 

y diámetros ya mencionados, generan o no efectos bastante perjudiciales en 

cuanto a su ductilidad y resistencia a tal punto de que no cumplan los 

requisitos de la norma peruana. 

El beneficio de esta investigación será saber cuán perjudicial es usar una 

varilla de acero corrugado que fue doblada y enderezada en frío; y, de llegar 

a la conclusión de que estos efectos son mínimos, se verán beneficiadas todas 

las personas que inviertan en una construcción, ya que no habría necesidad de 

desechar ésta varilla, sino de usarlo sin ningún problema significando ahorro 

en los materiales. 
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1.6. Limitaciones: 

Las limitaciones que presenta el presente trabajo de investigación son: 

• Bibliográfico: Respecto al tema, se cuenta con poca información. 

• Logístico: El estudio está limitado a varillas de acero corrugado Grado 60 de 

las marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de diámetros más utilizadas 

en la ciudad de Huánuco: 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ (las demás marcas de acero no son 

muy comerciales en nuestra ciudad) 

• Económico: Debido al presupuesto, el estudio está limitado a las varillas 

dobladas y enderezadas a 90° solo una vez, y a un número de muestras no tan 

grandes. 

1.7. Revisión de estudios realizados: 

A nivel internacional: 

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC) en setiembre del 

2000 publicó en su revista un artículo sobre una serie de investigaciones que se 

hicieron en Nueva Zelanda con respecto al uso de varillas de acero enderezados 

después de doblados. En este artículo se describe una serie de ensayos que se 

hicieron al acero enderezado a una temperatura de 0 °C (que es la temperatura 

durante el invierno en una población importante en Nueva Zelandia). En esa 

investigación se concluyó: “Las pruebas mostraron que, en muchas 

situaciones, cuando las varillas de diámetro pequeño son dobladas y luego 

enderezadas en frío, la fluencia de las varillas puede expandirse a regiones 

alejadas de las porciones trabajadas en frío, sin comprometer la 
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deformabildad de la conexión. Por lo tanto, aparentemente no existe la 

necesidad de impedir la práctica de doblar en la obra varillas de refuerzo de 

diámetro pequeño que están parcialmente ahogadas en el concreto” 

De acuerdo a la conclusión del artículo podríamos afirmar que los efectos 

perjudiciales son irrelevantes, pero se debería tomar en cuenta todo el cuerpo 

de la investigación – el cual no se tiene – y saber bajo qué criterios se hicieron 

los ensayos. También se debe tener en cuenta que es un estudio de otro 

continente y que los resultados podrían ser muy distintos en nuestra ciudad. 

A nivel nacional: 

No se cuenta con estudios realizados sobre el tema 

A nivel local: 

No se cuenta con estudios realizados sobre el tema 

1.8. Conceptos fundamentales: 

El Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo es el que se coloca para absorber y resistir esfuerzos 

provocados por cargas y cambios volumétricos por temperatura y que queda 

dentro de la masa del concreto. La superficie de la varilla está provista de aletas 

y corrugaciones, las cuales evitan el movimiento relativo longitudinal entre la 

varilla y el concreto que la rodea. 

Ductilidad: 

La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes 

deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensión. Cuando se prueba a 
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tensión un acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reducción 

considerable de la sección transversal y un alargamiento en el punto de falla, 

antes de que se presente la fractura. Un material que no tenga esta propiedad 

probablemente será duro y frágil y se romperá al someterlo a un golpe 

repentino. 

Resistencia 

Se define a la resistencia como la capacidad de un material de soportar 

esfuerzos y deformaciones debido a la aplicación de acciones externas, que en 

una estructura debe estar dentro de límites permisibles evitando las roturas. 

Es la condición más importante, puesto que el elemento estructural debe ser 

capaz de soportar las cargas externas a las que va a estar sometido, con un cierto 

grado de seguridad o confianza. Para esto, se considera la teoría elástica, donde 

el factor de seguridad es un número que rebaja los esfuerzos críticos del límite 

elástico, y los convierte en admisibles. 

Tracción: 

Se denomina tracción al esfuerzo interno a que está sometido un cuerpo por la 

aplicación de dos fuerzas que actúan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. 

Lógicamente, se considera que las tensiones que tiene cualquier sección 

perpendicular a dichas fuerzas son normales a esa sección, y poseen sentidos 

opuestos a las fuerzas que intentan alargar el cuerpo. 
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Tenacidad: 

Los aceros de refuerzo son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. 

Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones 

será aun capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una característica muy 

importante porque implica que los miembros de acero pueden someterse a 

grandes deformaciones durante su formación y montaje, sin fracturarse, siendo 

posible doblarlos, cortarlos y taladrarlos sin daño aparente. 

Falla en un elemento estructural 

Se puede definir a una falla como el instante en el que se produce la ruptura en 

ese momento pierde toda capacidad de soportar más carga a la que ya fue 

sometido y deja de cumplir su función.  

❖ Falla frágil: es cuando la estructura falla repentinamente (de manera 

violenta) ante la aplicación de cargas. Ejemplo: el concreto.  

❖ Falla Dúctil: Es cuando la estructura alcanzo su máximo esfuerzo, pero 

sigue resistiendo carga hasta llegar al colapso. Ejemplo: el acero 

Doblado de acero de refuerzo: 

Las barras de acero se proceden a doblar por diferentes razones, por ejemplo, 

para formar los estribos o los ganchos estándares de los refuerzos 

longitudinales. Estos dobleces deben tener un diámetro adecuado para no dañar 

el acero. Por esta razón, el Reglamento Nacional de Edificaciones específica 

diámetros de doblez mínimos que varían según se formen dobleces a 90°, 135° 

ó 180°. 
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1.9. Marco situacional: 

En nuestro medio las construcciones son, en su mayoría, informales; que no 

cuentan con ninguna asesoría técnica que pueda orientar a las personas que la 

practican. Esto conlleva a que se omitan muchos errores voluntarios e 

involuntarios al momento del manejo de los materiales para la construcción. Uno 

de estos errores comunes en nuestro medio es justamente el enderezar varillas que 

ya fueron dobladas y usarlas al momento de construir. 

En la ciudad de Huánuco se puede apreciar en muchas viviendas que hay varillas 

de refuerzo que sobresalen de los techos y que están dobladas en 90 grados. Estas 

varillas son dejadas para los futuros pisos superiores y que lo doblan por fines de 

seguridad o fines de espacio. De acuerdo a la norma peruana y a las 

recomendaciones de los fabricantes, estas construcciones están más propensos a 

fallar porque su refuerzo ha perdido ductilidad y resistencia al momento de ser 

enderezado. Esta investigación busca encontrar qué tan perjudicial es para un 

elemento estructural esas varillas enderezadas. 

También se sabe que la mano de obra en la ciudad de Huánuco no es la más 

calificada, ni la más capacitada de todas, por lo que se presume que hay operarios 

que cometen muchos errores al momento de doblar las varillas de acero y que no 

tienen reparo en “arreglar” ese error enderezando las varillas y volviéndolas a 

doblar para que puedan ser usadas y no se genere desperdicio. 

Por ello, esta investigación tiene como objetivo ensayar las varillas de acero 

corrugado que son enderezados luego de ser doblados, y de los diámetros más 
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usados en nuestra ciudad: 3/8, 1/2 y 5/8; y de las marcas más comerciales en el 

medio: SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA. 

1.10. Definición de términos complementarios: 

1.10.1. Doblado del acero de refuerzo: 

El Reglamento Nacional de Edificaciones, en el artículo 7.2 de la Norma 

E.060, nos proporciona los diámetros mínimos de doblado de una varilla de 

refuerzo, tanto para refuerzo longitudinal como para estribos. 

TABLA 1: Diámetros mínimos de doblado en refuerzos longitudinales 

FUENTE: RNE – E.060 Artículo 7.2 

TABLA 2: Diámetros mínimos de doblado en estribos 

FUENTE: RNE – E.060 Artículo 7.2 

Doblado del fierro con Tubo y Trampa 

Para lograr los diámetros mínimos de doblado se tiene que tener en cuenta la 

distancia que debe tener el tubo de doblado hacia la trampa, así como el ancho 

de trampa y el diámetro interno del tubo que servirá para doblar.  

Diámetros de las barra Diámetros mínimos de doblado 

1/4’’ a 1’’ 6 db 

1 1/8’’ a 1 3/8’’ 8 db 

1 11/16’’ a 2 1/4’’ 10 db 

Diámetros de las barra Diámetros mínimos de doblado 

1/4’’ a 5/8’’ 4 db 

3/4’’ a 1’’ 6 db 

1 1/8’’ a 1 3/8’’ 8 db 
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FIGURA 1: Descripción gráfica del doblado de acero corrugado 

 
FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado – Aceros Arequipa 

FIGURA 2: Valores mínimos para el doblado de Bastones 

 
FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado – Aceros Arequipa 
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FIGURA 3: Valores mínimos para el doblado de Estribos 

 
FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado – Aceros Arequipa 

El TUBO y la TRAMPA deben tener el tamaño correcto para que no se ajuste 

el fierro y permitan que éste se mueva libremente al doblarlo.1 

FIGURA 4: Dimensiones del Tubo y Trampa para el doblado 

 
FUENTE: Instrucciones para el doblado del fierro corrugado – Aceros Arequipa 

 
1 Instrucciones para el doblado del fierro corrugado – Aceros Arequipa 
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1.10.2. Ensayo a tracción de varillas corrugadas 

El objetivo de este ensayo es determinar las características mecánicas en 

barras de acero sometidas a un esfuerzo de tracción para establecer las 

tensiones admisibles de trabajo, así como su resistencia y ductilidad. 

Todos los ensayos mecánicos deberán ser realizados de acuerdo con la norma 

ASTM A 370.2 

La Norma Técnica Peruana NTP 341.031 establece requisitos de tracción 

mínimos que debe tener una varilla de acero corrugado de Grado 60, tanto en 

resistencia como en alargamiento. 

Tabla 3: Requisitos de tracción 

Requisitos 
Grado 420 

(60) 

Resistencia a la tracción, MPa (kg/mm2), min 620 (63.2) 

Límite de fluencia, MPa (kg/mm2), min 420 (42.8) 

Alargamiento en 203.2 mm, % min 

Designación de barras 

10 (3/8’’) 

13 (1/2’’), 16 (5/8’’) 

19 (3/4’’) 

22 (7/8’’), 25 (1’’) 

29 (1 1/8’’), 32 (1 1/4’’), 36 (1 3/8’’) 

43 (1 3/4’’), 57 (2 1/4’’) 

 

 

9 

9 

9 

9 

7 

7 

FUENTE: NTP 341.041 pág. 9 

 
2 NTP 341.031 HORMIGÓN (CONCRETO). Barras de acero al carbono con resaltes y lisas para 

hormigón (concreto) armado. Especificaciones 
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1.10.3. Esfuerzo de fluencia 

Es aquel punto donde aparece un considerable alargamiento del material sin 

aumento de carga. Ocasionalmente a la fluencia le acompaña una disminución 

abrupta en el esfuerzo, de manera que un diagrama esfuerzo-deformación 

tiene dos puntos de fluencia: uno superior y uno inferior. Por lo general se 

considera que la verdadera fluencia del material se da en el punto inferior. 

FIGURA 5: Curva esfuerzo-deformación que ilustra los puntos de fluencia 

superior e inferior 

 
FUENTE: Estructuras de concreto reforzado – R. Park y T. Paulay pág. 41 

 

Para los aceros que no tienen una plataforma bien definida de fluencia, 

generalmente se considera la resistencia a la fluencia como el esfuerzo que 

corresponde a una deformación permanente específica. La norma ASTM 

A370 establece que para los aceros que no presentan un punto de fluencia 

bien definido, se puede tomar como esfuerzo de fluencia al esfuerzo cuya 

deformación permanente es del 0.2 %.  
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1.11. Hipótesis 

1.11.1. Hipótesis general: 

El doblado y enderezado en frío de las varillas de acero corrugado, de las 

marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’, y 

5/8’’, causa efectos perjudiciales mínimos en cuanto a su ductilidad y 

resistencia. 

1.11.2. Hipótesis específicas: 

❖ Las varillas de acero corrugado SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA 

de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ dobladas y enderezadas en frío, tienen 

una buena ductilidad. 

❖ Las varillas de acero corrugado SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA 

de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ dobladas y enderezadas en frío, tienen 

una alta resistencia. 

1.12. Sistemas de variables, dimensiones e indicadores  

1.12.1. Variables independientes: 

❖ Doblado y enderezado  

1.12.2. Variables dependientes: 

❖ Ductilidad y resistencia 
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1.13. Definición operacional de variables, dimensiones e indicadores 

Tabla 4:Variables, dimensiones e indicadores 

VARIABLES INDICADORES DIMENSIONES 

Variable independiente 

X: Doblado y enderezado 

• Ángulo de doblez Grados (°) 

• Radio de doblez m 

• Longitud de doblez m 

Variable Dependiente 

Y: Ductilidad y resistencia 

• Alargamiento cm 

• Esfuerzo de tracción Kg/cm2 

FUENTE: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO 

2.1. Nivel y tipo de investigación 

2.1.1. Nivel de investigación: 

El nivel de investigación viene dado por el grado de profundidad y alcance 

que se pretende con la misma. Así tenemos que nuestra Investigación será: 

• Correlacional.  

Este tipo investigación se refiere a la investigación sistemática o estudio 

estadístico de las relaciones entre dos o más variables, sin necesariamente 

determinar una causa y un efecto. Consiste en medir el grado de relación 

que existe entre el acero de refuerzo enderezado, y la resistencia y 

ductilidad del elemento. 

2.1.2. Tipo de investigación: 

De acuerdo a nuestra investigación será: 

• Experimental 

Un estudio Experimental se basa en la manipulación de variables en 

condiciones altamente controladas, replicando un fenómeno concreto y 

observando el grado en que la o las variables implicadas y manipuladas 

producen un efecto determinado. Los datos se obtienen de muestras 

aleatorizadas, de manera que se presupone que la muestra de la cual se 

obtienen es representativa de la realidad. Permite establecer diferentes 

hipótesis y contrastarlas a través de un método científico. 
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2.2. Diseño de la investigación: 

Para la realización del proyecto de investigación, se realizó el siguiente diseño de 

investigación: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

2.3. Matriz de consistencia: 

  

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

PRIMERA 

ETAPA 
SEGUNDA ETAPA TERCERA 

ETAPA 

Recolección del 

material 

bibliográfico. 

Ensayo a tracción (de 

acuerdo a NTP 341.031) 

de las varillas de acero 

corrugado sin doblar (06 

barras de 60 cm aprox. 

por cada marca y 

diámetro: 3/8, 1/2 y 5/8). 

Procesamiento 

de datos, 

análisis de 

resultados y 

contrastación 

de hipótesis. 

Doblado (de 

acuerdo a 

Norma E060) y 

enderezado de 

las varillas de 

acero corrugado 

a ensayar: 06 

barras de 60 cm 

aprox. por cada 

marca y 

diámetro. 

Ensayo a tracción (de 

acuerdo a NTP 341.031) 

de las varillas de acero 

corrugado enderezadas. 

(15 barras de 60 cm 

aprox. por cada marca y 

diámetro: 3/8, 1/2 y 5/8). 

Presentación 

de resultados 

Conclusiones 

y elaboración 

del informe 

final. 

FIGURA 6: Diseño de la investigación 
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2.4. Técnicas de recolección y tratamiento de datos: 

Los métodos de investigación como procesos sistemáticos permiten ordenar la 

actividad de una manera formal, lo cual genera el logro de los objetivos. De 

manera que es importante el desarrollo de la presente investigación, la cual trata 

sobre los métodos de recolección de datos en un sentido general. 

2.4.1. Fuentes, técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Los datos obtenidos, serán organizados y presentados, mediante técnicas 

estadísticas en tablas, referidos a una sola variable (tablas de frecuencias), a 

dos o más variables (tablas de contingencias o cruzadas), gráficos e 

indicadores. 

A continuación, se describen las fuentes para el desarrollo del trabajo de 

investigación: 

❖ Fuentes Primarias: Datos recopilados serán de los resultados 

determinados en el laboratorio de la FICA.  

❖ Fuentes Secundarias: Datos recopilados de las diferentes fuentes de 

información, así como: libros, revistas, manuales, tesis, blogs, normas, 

material electrónico.  

2.4.2. Procesamiento y presentación de datos 

2.4.2.1. Procesamiento de datos: 

En esta parte de la investigación se realizará la evaluación de la 

información de campo para luego darle una confiabilidad a dicha 

investigación, para tal efecto se utilizará software como Excel. 

http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
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Los datos obtenidos procederán de los siguientes ensayos en 

laboratorio: 

• Ensayo a la resistencia de 36 barras de acero corrugadas Grado 60 

(6 por diámetro) sin doblar sometido a la tracción. 

• Ensayo a la resistencia de 36 barras de acero corrugadas Grado 60 

(6 por diámetro) dobladas y enderezadas en frío sometido a la 

tracción. 

2.4.3. Fuentes primarias: programa experimental propuesto 

2.4.3.1. Introducción 

En un elemento estructural de concreto armado, el acero de refuerzo 

generalmente trabaja a tracción, y la forma de verificar este acero 

cumpla los requisitos mínimos de tracción es sometiéndolo a una fuerza 

de tracción en una Máquina Universal y ver si el acero resiste un 

esfuerzo determinado. Todos los ensayos a tracción de las varillas de 

acero corrugado deberán de ser realizados de acuerdo con la norma 

ASTM 370, tal como lo indica la Norma Técnica Peruana. 

2.4.3.2. Selección de la muestra 

La muestra será un subgrupo que deriva de la población para determinar 

la técnica más apropiada en función del problema y la hipótesis. En 

nuestro caso, se trata de ensayar un producto directamente de fábrica, 

en donde todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser 
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escogido; ya que, teóricamente se están fabricando de la misma manera. 

El método de muestreo será el Muestreo Aleatorio Simple. 

✓ Barras corrugadas SIDER PERÚ: 

18 barras de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ (6 unidades c/u). De cada 

una de las barras saldrán dos muestras de 60 cm, uno será ensayado 

sin alteraciones y la otra será ensayada luego de ser sometida a un 

doblez de 90° y enderezado en frío a su forma inicial. 

✓ Barras corrugadas ACEROS AREQUIPA: 

18 barras de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ (6 unidades c/u). De cada 

una de las barras saldrán dos muestras de 60 cm, uno será ensayado 

sin alteraciones y la otra será ensayada luego de ser sometida a un 

doblez de 90° y enderezado en frío a su forma inicial. 

2.4.3.3. Dimensiones de la muestra 

La norma ASTM A370 nos indica que se debe ensayar el acero 

corrugado en una longitud calibrada de 200 mm, a eso se le debe sumar 

la longitud de agarre de cada una de las mordazas de la Máquina 

Universal que sostienen el acero de cada extremo, que son más de 15 

cm en cada mordaza. Es por eso que una muestra estándar para ensayar 

es de 60 cm aproximadamente. 

2.4.3.4. Tamaño de la muestra 

Para obtener el tamaño de la muestra, generalmente se requiere de 

algunos conocimientos previos sobre la varianza del error exponencial 
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que varía de acuerdo al número de muestras que se ensaya. En este caso, 

debido al costo y tiempo, el tamaño será de 72 muestras en total (36 

muestras sin doblar y 36 muestras dobladas). Debido a que es un 

producto de fábrica y que teóricamente cada varilla es igual, se espera 

tener un error bajo en la varianza con el tamaño de muestra elegido. 

2.5. Habilitado y ensayo de varillas corrugadas en el Laboratorio 

Como se trata de un producto de fábrica, se hizo la compra de: 

✓ 06 barras corrugadas de 9 m, de diámetro 3/8’’ de la marca SIDER PERÚ 

✓ 06 barras corrugadas de 9 m, de diámetro 1/2’’ de la marca SIDER PERÚ 

✓ 06 barras corrugadas de 9 m, de diámetro 5/8’’ de la marca SIDER PERÚ 

✓ 06 barras corrugadas de 9 m, de diámetro 3/8’’ de la marca A. AREQUIPA 

✓ 06 barras corrugadas de 9 m, de diámetro 1/2’’ de la marca A. AREQUIPA 

✓ 06 barras corrugadas de 9 m, de diámetro 5/8’’ de la marca A. AREQUIPA 

FOTO  1: Identificación de las barras corrugadas 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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2.5.1. Habilitado de muestras de acero 

De cada barra corrugada se obtuvo dos muestras de 60 cm, uno para su ensayo 

sin alteraciones y el otro para su doblado y enderezado antes de su ensayo. 

Todo esto para poder hacer la comparación respectiva.  

Para el doblado de las varillas se siguió las recomendaciones que ACEROS 

AREQUIPA comparte en su manual “Instrucciones para el doblado del fierro 

corrugado”, en el cual nos indica las distancias a tener en cuenta al momento 

del doblado como: diámetro del tubo de doblado, distancia del tubo a la 

trampa, ancho de trampa y otros. 

FOTO  2: Ancho de trampa para varillas de 3/8'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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FOTO  3: Distancia del tubo a la trampa 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

FOTO  4: Verificación del doblado a 90° 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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Una vez doblado las 12 muestras de fierro corrugado de cada diámetro, se 

dejó pasar 48 h para su enfriamiento y luego ser enderezado a una temperatura 

ambiente. Después, todas las muestras fueron llevadas al laboratorio para los 

ensayos en la Máquina Universal. 

2.5.2. Instrumentos y equipos de medición 

2.5.2.1. Máquina Universal 

Es una máquina con la que es posible someter materiales a ensayos de 

tracción y compresión para determinar sus propiedades. El ensayo a 

tracción se logra por medio de unas mordazas que sujetan al acero en 

ambos extremos y luego tensionarlos hasta su rotura. La Máquina 

Universal cuenta con un software propio que permite visualizar en un 

ordenador los datos de tracción en tiempo real como la fuerza, 

deformación, gráfica de esfuerzo – deformación y otros.  

FOTO  5: Máquina Universal propiedad de la UNHEVAL 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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2.5.2.2. Flexómetro 

Es un instrumento que sirve para medir longitudes, comúnmente 

conocido como “wincha” o “metro”. Se compone por una cinta de acero 

templado enrollado dentro de una carcasa, la cual cuenta con un 

mecanismo que permite que regrese dentro una vez terminada la tarea 

de medición, también cuenta con un seguro para evitar que la cinta 

regrese para así poder guardar la medida tomada. 

FOTO  6: Flexómetro o "wincha" 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

2.5.3. Ensayo de varillas corrugadas en el Laboratorio 

Previo a los ensayos se tuvo que acondicionar el área de trabajo y verificar 

que el equipo funcione sin problemas. Se procedió con los ensayos de las 

varillas de 3/8’’, primero las seis varillas sin doblar seguido de las otras seis 

dobladas, todo esto para cada marca. Luego se continuó con las varillas de 

1/2’’ y 5/8’’ respectivamente, siguiendo el mismo procedimiento. 

Para la operación de la máquina universal se contó con la ayuda del ingeniero 

a cargo del laboratorio de la UNHEVAL. 
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2.5.3.1. Procedimiento del ensayo a tracción 

a) Establecer una longitud de referencia calibrada (Lr) para 

determinar el alargamiento de la varilla después de la rotura. De 

acuerdo a la norma NTP 341.041 la longitud calibrada es de 203 

mm. 

FOTO  7: Marcado de longitud calibrada 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

b) Determinar la sección inicial (A0) de la probeta de ensayo. De 

acuerdo a la norma ASTM 370, para calcular resultados del ensayo 

a tracción en barras de refuerzo, se debe usar el área nominal de 

cada barra. 

Tabla 5: Áreas nominales de las barras de acero corrugado 

Diámetro 

nominal (pulg) 

Área nominal (mm2) 

Aceros Arequipa Sider Perú 

3/8  71 71 

1/2 129 129 

5/8 199 199 

FUENTE: Hoja técnica de fierros Aceros Arequipa y Sider Perú 
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c) Colocación de la probeta de ensayo cuidando que las mordazas 

inferior y superior coincidan con las marcas de la longitud 

calibrada. 

FOTO  8: Colocación de la probeta en la máquina universal 

 
FUENTE: Elaboración propia 

d) Encendido de la máquina y computadora para toma de datos 

e) Aplicación de carga progresiva hasta la rotura 
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FOTO  9: Probeta de acero después de la rotura 

 
FUENTE: Elaboración propia 

f) Juntar las partes de la probeta y volver a medir para determinar su 

porcentaje de alargamiento. 

FOTO  10: Medición de la probeta después de la rotura 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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g) Extraer los puntos del ensayo en una hoja Excel para obtener la 

pseudo gráfica “Esfuerzo-Deformación” y obtener los resultados 

de los esfuerzos de tracción. 

2.5.3.2. Procedimiento de cálculo de resultados de tracción 

a) Al hacer el ensayo de tracción, el software registra la fuerza de 

tensión aplicada y el desplazamiento del cabezal móvil con 

respecto al fijo. El software considera a este desplazamiento de 

cabezal móvil como el alargamiento de la probeta de acero, debido 

a que teóricamente la probeta de acero está bien sujetada a los 

cabezales y que el desplazamiento del cabezal móvil se da por el 

alargamiento de la probeta. Pero se sabe que, desde el inicio del 

ensayo y conforme va subiendo la fuerza de tensión, las mordazas 

de los cabezales van apretando cada vez con más fuerza a la probeta 

de acero a tal punto de que ya no hay un desplazamiento entre la 

probeta y la mordaza del cabezal; entonces, en todo ese lapso en 

que la mordaza se tardó en sujetar correctamente a la probeta, se 

generaron desplazamientos y/o reacomodos indeseados entre la 

mordaza y la probeta de acero, resultado de esto es una gráfica con 

una zona elástica incorrecta (inicialmente cóncava y luego recta). 

Esta elongación errónea solo es hasta una parte de la zona elástica, 

y después la gráfica continúa con buen recorrido elástico tal como 

se muestra en la figura siguiente.  
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FIGURA 7: Gráfica de acero incorrecta a corregir 

 
FUENTE: Elaboración propia 

b) Extraemos la mayor cantidad de puntos del ensayo del software de 

la máquina universal (el número máximo de puntos que registra el 

software es de mil puntos). Con estos puntos y con la ayuda del 

programa Excel procederemos a graficar la curva “Fuerza-

Posición” que se observa en la imagen anterior y donde se puede 

apreciar la zona de elongación errónea que tendremos que corregir. 

Con la ayuda de las fórmulas de Excel trazaremos una línea de 

tendencia en la zona elástica correcta, la pendiente de esta línea 

representa la pendiente de la zona elástica. 
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FIGURA 8: Línea de tenencia trazada en la zona elástica 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

c) Con los valores de la fuerza y la pendiente de la línea de tendencia 

hacemos una nueva gráfica aplicando la ecuación de la recta para 

obtener nuevos valores de Posición en el tramo elástico.  

Lo que se quiere corregir en la gráfica son los valores de “x” ya que 

los valores de “y” representa las fuerzas verdaderas que la máquina 

aplicó a la probeta de acero. 
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FIGURA 9: Pendiente de zona elástica corregida 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

d) Para terminar de corregir la gráfica, como último paso se debe 

restar “X0” a todos los valores de “x” para que el punto inicial 

coincida con el origen de coordenadas. Luego de restar y volver a 

graficar se obtendrá la gráfica “Fuerza-Alargamiento” que sí 

representa al comportamiento de la probeta de acero durante todo 

el ensayo. 
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FIGURA 10: Gráfica "Fuerza-Alargamiento" 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

e) Con los puntos corregidos hallamos los puntos de Esfuerzo de 

ingeniería (S) y de Deformación Unitaria de Ingeniería (e). Para el 

esfuerzo usaremos el área nominal de cada probeta y para la 

deformación unitaria usaremos una longitud recta inicial de 203 

mm tal como lo indica la norma peruana: 

𝑆 =
𝐹

𝐴0
 ; 𝑒 =

δ

𝐿𝑟
 

Donde: 

S= Esfuerzo ingenieril (Kg/cm2);   е= Deformación ingenieril 

F= Fuerza aplicada (Kg)  ;    δ= Longitud instantánea (mm) 

A0= Área nominal (cm2)  ;    Lr= Longitud recta (mm) 
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f) Con los nuevos puntos procedemos a graficar los valores de 

Esfuerzo y deformación ingenieril señalando los valores de 

Esfuerzo de fluencia (Fy) y Esfuerzo de tracción (Fu) 

FIGURA 11: Gráfica ingenieril de Esfuerzo-Deformación 

 
FUENTE: Elaboración propia 

Esta gráfica es referencial y no la real, debido a que no se usó un 

equipo de medición de alargamiento adicional (extensómetro) para 

obtener la verdadera gráfica. Sin embargo, la norma ASTM 370 

considera suficiente la gráfica sin extensómetro para obtener datos 

de requerimientos de tracción de una barra de refuerzo, como son 

el esfuerzo de fluencia (Fy), esfuerzo de tracción (Fu) y porcentaje 

de alargamiento. 
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g) Para saber el valor del esfuerzo de fluencia solo basta con hacer un 

zoom en la zona donde se encuentra el punto de fluencia y ubicar 

el punto correcto. En el caso del esfuerzo de tracción solo se tiene 

que buscar el esfuerzo máximo entre todos los puntos. 

FIGURA 12: Visualización del punto de fluencia 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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2.5.3.3. Datos de los ensayos a tracción de los fierros corrugados 

Tabla 6: Resultados de acero de 3/8'' SIDER PERÚ 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERÚ 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 3/8 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia (Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 71.00 203.00 3680.00 5183.10 5290.00 7450.70 239.00 17.73 

Doblado 71.00 203.00 3680.00 5183.10 5340.00 7521.13 230.00 13.30 

02 

Sin doblar 71.00 203.00 3430.00 4830.99 5100.00 7183.10 231.00 13.79 

Doblado 71.00 203.00 3360.00 4732.39 5070.00 7140.85 229.00 12.81 

03 

Sin doblar 71.00 203.00 3570.00 5028.17 5110.00 7197.18 233.00 14.78 

Doblado 71.00 203.00 3570.00 5028.17 5180.00 7295.77 230.00 13.30 

04 

Sin doblar 71.00 203.00 3620.00 5098.59 5170.00 7281.69 231.00 13.30 

Doblado 71.00 203.00 3600.00 5070.42 5220.00 7352.11 229.00 12.81 

05 

Sin doblar 71.00 203.00 3650.00 5140.85 5230.00 7366.20 234.00 15.27 

Doblado 71.00 203.00 3640.00 5126.76 5260.00 7408.45 232.00 14.29 

06 

Sin doblar 71.00 203.00 3610.00 5084.51 5140.00 7239.44 234.00 15.27 

Doblado 71.00 203.00 3510.00 4943.66 5160.00 7267.61 229.00 12.81 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 7: Resultados de acero de 3/8'' ACEROS AREQUIPA 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: 
ACEROS 

AREQUIPA 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 3/8 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 71.00 203.00 3400.00 4788.73 5210.00 7338.03 231.00 13.79 

Doblado 71.00 203.00 3350.00 4718.31 5270.00 7422.54 229.00 12.81 

02 

Sin doblar 71.00 203.00 3360.00 4732.39 5250.00 7394.37 231.00 13.79 

Doblado 71.00 203.00 3370.00 4746.48 5290.00 7450.70 229.00 12.81 

03 

Sin doblar 71.00 203.00 3420.00 4816.90 5340.00 7521.13 232.00 14.29 

Doblado 71.00 203.00 3330.00 4690.14 5290.00 7450.70 230.00 13.30 

04 

Sin doblar 71.00 203.00 3410.00 4802.82 5260.00 7408.45 230.00 13.30 

Doblado 71.00 203.00 3270.00 4605.63 5250.00 7394.37 228.00 12.32 

05 

Sin doblar 71.00 203.00 3390.00 4774.65 5250.00 7394.37 232.00 14.29 

Doblado 71.00 203.00 3340.00 4704.23 5260.00 7408.45 230.00 13.30 

06 

Sin doblar 71.00 203.00 3350.00 4718.31 5240.00 7380.28 229.00 12.81 

Doblado 71.00 203.00 3320.00 4676.06 5270.00 7422.54 227.00 11.82 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 8: Resultados de acero de 1/2'' SIDER PERÚ 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERÚ 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 1/2 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 129.00 203.00 5640.00 4372.09 9160.00 7100.78 234.00 15.27 

Doblado 129.00 203.00 5560.00 4310.08 9140.00 7085.27 231.00 13.79 

02 

Sin doblar 129.00 203.00 5760.00 4465.12 9190.00 7124.03 232.00 14.29 

Doblado 129.00 203.00 5670.00 4395.35 9190.00 7124.03 229.00 12.81 

03 

Sin doblar 129.00 203.00 5800.00 4496.12 9070.00 7031.01 234.00 15.27 

Doblado 129.00 203.00 5710.00 4426.36 8840.00 6852.71 232.00 14.29 

04 

Sin doblar 129.00 203.00 5720.00 4434.11 9120.00 7069.77 235.00 15.76 

Doblado 129.00 203.00 5630.00 4364.34 9110.00 7062.02 231.00 13.79 

05 

Sin doblar 129.00 203.00 5580.00 4325.58 9090.00 7046.51 232.00 14.29 

Doblado 129.00 203.00 5630.00 4364.34 9110.00 7062.02 230.00 13.30 

06 

Sin doblar 129.00 203.00 5850.00 4534.88 9450.00 7325.58 231.00 13.79 

Doblado 129.00 203.00 5950.00 4612.40 9610.00 7449.61 229.00 12.81 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 9: Resultados de acero de 1/2'' ACEROS AREQUIPA 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: 
ACEROS 

AREQUIPA 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 1/2 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 129.00 203.00 6490.00 5031.01 10130.00 7852.71 231.00 13.79 

Doblado 129.00 203.00 6440.00 4992.25 10120.00 7844.96 228.00 12.32 

02 

Sin doblar 129.00 203.00 6130.00 4751.94 9710.00 7527.13 236.00 16.26 

Doblado 129.00 203.00 6110.00 4736.43 9730.00 7542.64 231.00 13.79 

03 

Sin doblar 129.00 203.00 6260.00 4852.71 9770.00 7573.64 237.00 16.75 

Doblado 129.00 203.00 6170.00 4782.95 9740.00 7550.39 229.00 12.81 

04 

Sin doblar 129.00 203.00 6370.00 4937.98 9870.00 7651.16 230.00 13.30 

Doblado 129.00 203.00 6240.00 4837.21 9840.00 7627.91 225.00 10.84 

05 

Sin doblar 129.00 203.00 6290.00 4875.97 9870.00 7651.16 228.00 12.32 

Doblado 129.00 203.00 6260.00 4852.71 9890.00 7666.67 226.00 11.33 

06 

Sin doblar 129.00 203.00 6220.00 4821.71 9800.00 7596.90 229.00 12.81 

Doblado 129.00 203.00 6190.00 4798.45 9810.00 7604.65 227.00 11.82 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 10: Resultados parciales de acero de 5/8'' SIDER PERÚ 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERÚ 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 5/8 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 199.00 203.00 8820.00 4432.16 14330.00 7201.01 237.00 16.75 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14300.00 7185.93 233.00 14.78 

02 

Sin doblar 199.00 203.00 8880.00 4462.31 14030.00 7050.25 239.00 17.73 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14070.00 7070.35 236.00 16.26 

03 

Sin doblar 199.00 203.00 8840.00 4442.21 14270.00 7170.85 237.00 16.75 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14380.00 7226.13 232.00 14.29 

04 

Sin doblar 199.00 203.00 8970.00 4507.54 14080.00 7075.38 236.00 16.26 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14170.00 7120.60 234.00 15.27 

05 

Sin doblar 199.00 203.00 8750.00 4396.98 14060.00 7065.33 231.00 13.79 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14150.00 7110.55 229.00 12.81 

06 

Sin doblar 199.00 203.00 9010.00 4527.64 14180.00 7125.63 236.00 16.26 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14180.00 7125.63 231.00 13.79 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 11: Resultados parciales de acero de 5/8'' ACEROS AREQUIPA 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: 
ACEROS 

AREQUIPA 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 5/8 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 199.00 203.00 9260.00 4653.27 14460.00 7266.33 237.00 16.75 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14470.00 7271.36 231.00 13.79 

02 

Sin doblar 199.00 203.00 9160.00 4603.02 14630.00 7351.76 234.00 15.27 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14680.00 7376.88 231.00 13.79 

03 

Sin doblar 199.00 203.00 9040.00 4542.71 14680.00 7376.88 236.00 16.26 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14730.00 7402.01 230.00 13.30 

04 

Sin doblar 199.00 203.00 8990.00 4517.59 14540.00 7306.53 232.00 14.29 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14600.00 7336.68 229.00 12.81 

05 

Sin doblar 199.00 203.00 8830.00 4437.19 14350.00 7211.06 235.00 15.76 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14450.00 7261.31 232.00 14.29 

06 

Sin doblar 199.00 203.00 9150.00 4597.99 14400.00 7236.18 234.00 15.27 

Doblado 199.00 203.00 No precisa No precisa 14430.00 7251.26 229.00 12.81 

FUENTE: Elaboración propia 
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Se puede apreciar que los valores de esfuerzo de fluencia en los fierros 

de 5/8’’ doblados, de ambas marcas, no aparecen en los resultados; ya 

que no fue posible determinarlos con el procedimiento explicado líneas 

arriba. Esto se debe a que la zona de fluencia de estas varillas de 5/8’’ 

dobladas es casi inapreciable y no se sabe con exactitud cuál es el punto 

de fluencia. 

FIGURA 13: Gráfico de acero de 5/8'' doblado 

 

FUENTE: Elaboración propia 

La norma ASTM A370 indica que, para aquellos aceros que no tienen 

una zona de fluencia bien pronunciada y que no es posible ubicar el 

punto de esfuerzo de fluencia, se podrá hallar el esfuerzo de fluencia 

con un método autográfico o con la ayuda de un Extensómetro.  
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En nuestro caso nos ayudaremos del método autográfico. Los pasos a 

seguir son: 

a) Trazar una línea paralela a la zona elástica a una distancia de 0.2 % 

FIGURA 14: Trazado de línea paralela a la zona elástica 

 

FUENTE: Elaboración propia 

b) El punto de fluencia será el punto donde la recta trazada corta a la 

gráfica del acero. Entonces, con un zoom en la zona de intersección 

se puede determinar el punto de fluencia. 
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FIGURA 15: Ubicación del punto de fluencia 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Este procedimiento se realiza en todos los aceros en los que no fue 

posible ubicar el punto de fluencia. En nuestro caso lo hicimos en todas 

las varillas de 5/8’’ dobladas de ambas marcas. Entonces, los resultados 

definitivos de las varillas de 5/8’’ son: 
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Tabla 12: Resultado final de acero 5/8'' SIDER PERÚ 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: SIDER PERÚ 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 5/8 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 199.00 203.00 8820.00 4432.16 14330.00 7201.01 237.00 16.75 

Doblado 199.00 203.00 8230.00 4135.68 14300.00 7185.93 233.00 14.78 

02 

Sin doblar 199.00 203.00 8880.00 4462.31 14030.00 7050.25 239.00 17.73 

Doblado 199.00 203.00 7990.00 4015.08 14070.00 7070.35 236.00 16.26 

03 

Sin doblar 199.00 203.00 8840.00 4442.21 14270.00 7170.85 237.00 16.75 

Doblado 199.00 203.00 8120.00 4080.40 14380.00 7226.13 232.00 14.29 

04 

Sin doblar 199.00 203.00 8970.00 4507.54 14080.00 7075.38 236.00 16.26 

Doblado 199.00 203.00 8240.00 4140.70 14170.00 7120.60 234.00 15.27 

05 

Sin doblar 199.00 203.00 8750.00 4396.98 14060.00 7065.33 231.00 13.79 

Doblado 199.00 203.00 8040.00 4040.20 14150.00 7110.55 229.00 12.81 

06 

Sin doblar 199.00 203.00 9010.00 4527.64 14180.00 7125.63 236.00 16.26 

Doblado 199.00 203.00 8430.00 4236.18 14180.00 7125.63 231.00 13.79 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 13: Resultados finales de acero 5/8'' ACEROS AREQUIPA 

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN DE ACERO DE REFUERZO 

TESIS: “EFECTOS PERJUDICIALES DEL DOBLADO Y ENDEREZADO EN FRÍO DE LAS VARILLAS DE ACERO 

CORRUGADO DE LAS MARCAS SIDER PERÚ Y ACEROS AREQUIPA DE DIÁMETROS 3/8’’, 1/2’’ Y 5/8’’, EN CUANTO 

A SU DUCTILIDAD Y RESISTENCIA. HUÁNUCO, 2019” 

TESISTA: BACH. ING. LEONID LEONEL MAYLLE MENDOZA MARCA: 
ACEROS 

AREQUIPA 

ASESOR: ING. MOISÉS EDGARD TORRES RAMÍREZ 
 

DIÁMETRO: 5/8 ''   

OPERADOR: ING. OMAR GONZALES CAMPOS 
     

                    

N° de 

fierro 
Condición 

Área 

(mm²) 
Lr 

(mm) 

Carga de 

fluencia 

(Kg) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(Fy) 

(Kg/cm²) 

Carga 

máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 

máximo (Fu) 

(Kg/cm²) 

Lf 

(mm) 

Alarg. 

(%) 

01 

Sin doblar 199.00 203.00 9260.00 4653.27 14460.00 7266.33 237.00 16.75 

Doblado 199.00 203.00 8570.00 4306.53 14470.00 7271.36 231.00 13.79 

02 

Sin doblar 199.00 203.00 9160.00 4603.02 14630.00 7351.76 234.00 15.27 

Doblado 199.00 203.00 8420.00 4231.16 14680.00 7376.88 231.00 13.79 

03 

Sin doblar 199.00 203.00 9040.00 4542.71 14680.00 7376.88 236.00 16.26 

Doblado 199.00 203.00 8640.00 4341.71 14730.00 7402.01 230.00 13.30 

04 

Sin doblar 199.00 203.00 8990.00 4517.59 14540.00 7306.53 232.00 14.29 

Doblado 199.00 203.00 8955.00 4500.00 14600.00 7336.68 229.00 12.81 

05 

Sin doblar 199.00 203.00 8830.00 4437.19 14350.00 7211.06 235.00 15.76 

Doblado 199.00 203.00 8420.00 4231.16 14450.00 7261.31 232.00 14.29 

06 

Sin doblar 199.00 203.00 9150.00 4597.99 14400.00 7236.18 234.00 15.27 

Doblado 199.00 203.00 7980.00 4010.05 14430.00 7251.26 229.00 12.81 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1. Resultados de ensayo a tracción SIDER PERÚ Ø = 3/8’’ 

FIGURA 16: Resultados de “Fy” SIDER PERÚ Ø=3/8'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

FIGURA 17: Resultados de “Fu” SIDER PERÚ Ø=3/8'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA 18: Resultados de Alargamiento SIDER PERÚ Ø=3/8'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

Se puede observar en las figuras 16, 17 y 18 que las barras corrugadas dobladas 

de Ø=3/8’’ de la marca SIDER PERÚ, cumplen los requerimientos mínimos de 

tracción que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura 18, que las 

barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas, 

pero incluso así logran pasar el porcentaje de alargamiento mínimo que exige la 

Norma Técnica Peruana.  
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3.2. Resultados de ensayo a tracción ACEROS AREQUIPA Ø = 3/8’’ 

FIGURA 19: Resultados de “Fy” ACEROS AREQUIPA Ø=3/8'' 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FIGURA 20: Resultados de “Fu” ACEROS AREQUIPA Ø=3/8'' 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA 21: Resultados de Alargamiento ACEROS AREQUIPA Ø=3/8'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

Se puede observar en las figuras 19, 20 y 21 que las barras corrugadas dobladas 

de Ø=3/8’’ de la marca ACEROS AREQUIPA, cumplen los requerimientos 

mínimos de tracción que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura 

21, que las barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no 

fueron dobladas, pero incluso así logran pasar el porcentaje de alargamiento 

mínimo que exige la Norma Técnica Peruana.  
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3.3. Resultados de ensayo a tracción SIDER PERÚ Ø = 1/2’’ 

FIGURA 22: Resultados de “Fy” SIDER PERÚ Ø=1/2'' 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FIGURA 23: Resultados de “Fu” SIDER PERÚ Ø=1/2'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA 24: Resultados de Alargamiento SIDER PERÚ Ø=1/2'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

Se puede observar en las figuras 22, 23 y 24 que las barras corrugadas dobladas 

de Ø=1/2’’ de la marca SIDER PERÚ, cumplen los requerimientos mínimos de 

tracción que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura 24, que las 

barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas, 

pero incluso así logran pasar el porcentaje de alargamiento mínimo que exige la 

Norma Técnica Peruana.  
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3.4. Resultados de ensayo a tracción ACEROS AREQUIPA Ø = 1/2’’ 

FIGURA 25: Resultados de “Fy” ACEROS AREQUIPA Ø=1/2'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

FIGURA 26: Resultados de “Fu” ACEROS AREQUIPA Ø=1/2'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA 27: Resultados de Alargamiento ACEROS AREQUIPA Ø=1/2'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

Se puede observar en las figuras 25, 26 y 27 que las barras corrugadas dobladas 

de Ø=1/2’’ de la marca ACEROS AREQUIPA, cumplen los requerimientos 

mínimos de tracción que exige la NTP 341.031. También se observa en la figura 

27, que las barras dobladas tienen menor ductilidad con respecto a las que no 

fueron dobladas, pero incluso así logran pasar el porcentaje de alargamiento 

mínimo que exige la Norma Técnica Peruana.  
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3.5. Resultados de ensayo a tracción SIDER PERÚ Ø = 5/8’’ 

FIGURA 28: Resultados de “Fy” SIDER PERÚ Ø=5/8'' 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FIGURA 29: Resultados de “Fu” SIDER PERÚ Ø=5/8'' 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA 30: Resultados de Alargamiento SIDER PERÚ Ø=5/8'' 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

Se observa en las figuras 28 que ninguna de las barras corrugadas dobladas de 

Ø=5/8’’ de la marca SIDER PERÚ cumplen con el esfuerzo mínimo de fluencia 

que exige la NTP 341.031, en la figura 29 se observa que las mismas barras 

corrugadas dobladas cumplen con el esfuerzo de tracción mínimo que exige la 

NTP 341.031. También se observa en la figura 30, que las barras dobladas tienen 

menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas, pero incluso así 

logran pasar el porcentaje de alargamiento mínimo que exige la Norma Técnica 

Peruana.  
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3.6. Resultados de ensayo a tracción ACEROS AREQUIPA Ø = 5/8’’ 

FIGURA 31: Resultados de “Fy” ACEROS AREQUIPA Ø=5/8'' 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FIGURA 32: Resultados de “Fu” ACEROS AREQUIPA Ø=5/8'' 

FUENTE: Elaboración propia 
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FIGURA 33: Resultados de Alargamiento ACEROS AREQUIPA Ø=5/8'' 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Se observa en las figuras 31, que tres de las barras corrugadas dobladas de Ø=5/8’’ 

de la marca ACEROS AREQUIPA, no cumplen con el esfuerzo mínimo de 

fluencia que exige la NTP 341.031, en la figura 32 se observa que las mismas 

barras corrugadas dobladas cumplen con el esfuerzo de tracción mínimo que exige 

la NTP 341.031. También se observa en la figura 33, que las barras dobladas 

tienen menor ductilidad con respecto a las que no fueron dobladas, pero incluso 

así logran pasar el porcentaje de alargamiento mínimo que exige la Norma Técnica 

Peruana.  
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3.7. Discusión de los resultados 

A partir de los resultados y gráficos obtenidos, aceptamos la hipótesis general que 

establece que el doblado y enderezado en frío de las varillas de acero corrugado, 

de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’, y 

5/8’’, causa efectos perjudiciales mínimos en cuanto a su ductilidad y resistencia. 

Ya que todas las varillas dobladas de los diámetros y marcas mencionadas, 

lograron cumplir los valores mínimos de resistencia (esfuerzo de tracción) y de 

ductilidad (alargamiento) que exige la norma técnica peruana. 

Estos resultados guardan relación con lo que sostiene el artículo del Instituto 

Mexicano del Cemento y del Concreto (2000), en la que informa sobre unas 

investigaciones que se hicieron en Nueva Zelanda con respecto al uso de varillas 

de acero enderezados después de doblados, cuya conclusión fue que, en muchas 

situaciones, cuando las varillas de diámetro pequeño son dobladas y luego 

enderezadas en frío, la fluencia de las varillas puede expandirse a regiones alejadas 

de las porciones trabajadas en frío, sin comprometer la deformabildad de la 

conexión y por lo tanto, aparentemente no existe la necesidad de impedir la 

práctica de doblar en la obra varillas de refuerzo de diámetro pequeño que están 

parcialmente ahogadas en el concreto. Ello es acorde con lo que en esta 

investigación se halla. 
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Pero, con relación al esfuerzo de fluencia, las varillas dobladas de Ø=5/8’’ de las 

marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA, no llegaron a cumplir el valor 

mínimo que exige la Norma Técnica Peruana, siendo este valor de esfuerzo de 

fluencia muy importante, ya que es la base del diseño estructural y por lo tanto no 

debería permitirse el uso de estas varillas dobladas y enderezadas.  

En todos los ensayos de tracción de varillas dobladas, la rotura de la probeta de 

acero se dio lejos de la zona doblada o endurecida.  
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CONCLUSIONES 

• Las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en frío, de 

diámetros 3/8’’ y 1/2’’ de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS 

AREQUIPA, cumplen los requerimientos de tracción que exige la Norma 

Técnica Peruana NTP 341.031, validando la hipótesis general que afirma 

que  el doblado y enderezado en frío de las varillas de acero corrugado, de 

las marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA de diámetros 3/8’’ y 

1/2’’, causa efectos perjudiciales mínimos en cuanto a su ductilidad y 

resistencia; por lo tanto, no hay la necesidad de prohibir su uso en la 

industria de la construcción en la ciudad de Huánuco.  

• Las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en frío, de diámetro 

5/8’’ de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS AREQUIPA, pasaron los 

4000 Kg/cm2, pero no alcanzaron los 4280 Kg/cm2 de esfuerzo de fluencia 

que exige la Norma Técnica Peruana NTP 341.031; contradiciendo la 

hipótesis específica que afirma que las varillas de acero corrugado SIDER 

PERÚ y ACEROS AREQUIPA de diámetro 5/8’’ dobladas y enderezadas 

en frío, tienen una alta resistencia. Su uso queda limitado a decisión del 

ingeniero a cargo. 
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• La ductilidad de las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en 

frío, de diámetro 3/8, 1/2’’ y 5/8’’ de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS 

AREQUIPA, se ven afectadas perjudicialmente y son menores que la 

ductilidad de las barras que no fueron dobladas; pero, logran superar los 9 

% de ductilidad que exige la norma peruana. Esto valida la hipótesis 

específica que dice que las varillas de acero corrugado SIDER PERÚ y 

ACEROS AREQUIPA de diámetros 3/8’’, 1/2’’ y 5/8’’ dobladas y 

enderezadas en frío, tienen una buena ductilidad. 

• En cuanto a la ductilidad y resistencia: a menor diámetro de barra, los 

efectos perjudiciales que produce el doblado y enderezado en frío, serán 

menores. 

• Todas las roturas de las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas 

en frío, se dieron fuera de la zona doblada o endurecida.  
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda tener en cuenta que los resultados obtenidos se hicieron en 

base a un doblez típico de 90° y enderezado solo una vez. Estos datos no 

deben inferir en aceros que sufrieron otro tipo de deformaciones 

permanentes ni para aceros de otras marcas diferentes a las mencionadas 

en esta tesis. 

• No se recomienda el uso de las barras de acero corrugado dobladas y 

enderezadas en frío de Ø=5/8’’ de las marcas SIDER PERÚ y ACEROS 

AREQUIPA. Su uso queda a decisión del ingeniero a cargo, previo a tener 

en cuenta el tipo de elemento al que formará parte y las cargas que este 

soportará, ya que el “Fy” de estas barras llegó por arriba del 4000 Kg/cm2 

pero debajo de los 4280 Kg/cm2 exigido por la norma. 

• Para mayor seguridad en la estructura y menor pérdida para el propietario, 

se recomienda que las barras de acero corrugado dobladas y enderezadas 

en frío, sean usadas en las zonas no críticas de los elementos estructurales, 

tales como en las zonas de traslape o zonas de compresión. 

• Es recomendable que las barras de acero dobladas a enderezar, no 

presenten fisuras en la zona de doblez, ni antes ni después del enderezado. 

• Se recomienda que, para futuras investigaciones de esta naturaleza, los 

ensayos se realicen con un extensómetro, a fin de obtener resultados más 

precisos. 
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LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

• Realizar trabajos de ensayos a tracción de barras de acero corrugado 

dobladas y enderezadas en frío de otras marcas y diámetros existentes en 

el mercado. 

• Realizar trabajos de ensayos a tracción con aceros sometidos a otro tipo de 

deformaciones permanentes, como dobleces a 135° y 180° 

• Hacer los mismos ensayos presentados en esta tesis, pero con mayor 

número de probetas de acero, a fin de disminuir el error. 

• Hacer los mismos ensayos presentados en esta tesis, pero con otro tipo de 

acero usado en la construcción, como el acero estructural o el acero liso. 

• Realizar ensayos a flexión de elementos de concreto armado, usando como 

refuerzo principal barras de acero corrugado dobladas y enderezadas en 

frío. 
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ANEXOS 

PANEL FOTOGRÁFICO 

FOTO  11: Doblado de fierro corrugado Ø= 3/8'' 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FOTO  12: Barras corrugadas Ø=3/8'' dobladas a 90° 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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FOTO  13: Ensayos a tracción de barras corrugadas en el laboratorio de la 

UNHEVAL 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FOTO  14: Muestras de barras corrugadas Ø=5/8'' ACEROS AREQUIPA 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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FOTO  15: Rotura de muestras de acero corrugado Ø=5/8'' 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

FOTO  16: Muestras de acero corrugado "dobladas" de Ø=1/2'', después de su 

rotura 

  

FUENTE: Elaboración propia 
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CONSTRUCCIÓN 

NTP 341.031 G60  

ASTM A615/A615M G60 

http://www.siderperu.com.pe/


                                               

 

EMPRESA SIDERÚRGICA DEL PERÚ S.A.A. 
Av. Juan de Arona 151, Torre B, 5to piso, San Isidro   Teléfono: 51-1-6186868 
Av. Santiago Antúnez de Mayolo s/n - Chimbote.   Teléfono: 51-43-483000 
www.siderperu.com.pe                   Rev: 2 – 2019-10-19 

 
 

 
DESCRIPCIÓN   

 
Las barras de refuerzo, también conocidas como barras corrugadas, son usadas como 
refuerzo en elementos de concreto armado, por su alta adherencia con el concreto 
debido a que cuenta con corrugas o resaltes tipo High-Bond.   
 

 
 
DOCUMENTOS DE REFERENCIA  
 
NTP 341.031. Grado 60. Norma Técnica Peruana - Barras de acero al carbono, 
corrugadas, para refuerzo de concreto armado.  
  
ASTM A615/A615M Grado 60. Standard Specification for Deformed and Plain 
Carbon-Steel Bars for Concrete Reinforcement. 
 
Norma Técnica de Edificaciones – E060. Concreto armado.  

 
 
 
COMPOSICIÓN QUÍMICA  
 
El contenido de Fosforo (P) máximo 0.062 % (análisis de producto) 
 

 
 
ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES Y PESO 
 

 
 

 Nota1: La variación permisible en el peso métrico no excederá el 6% por debajo del peso nominal.  
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PROPIEDADES MECÁNICAS 
 

 
Nota 2: d = Diámetro nominal de la barra, Lo = Longitud calibrada de la probeta de ensayo. 

 
 

LONGITUD 
 
Fabricadas en longitudes de nueve (9) metros consideradas como longitudes estándar 
o normal. Se pueden fabricar en otras longitudes previo acuerdo con el cliente. 
 
VARIACIÓN PERMISIBLE EN LA LONGITUD  
 
La tolerancia en la longitud es de:        + 100 mm 
                                                              -     0 mm 
 
PRESENTACIÓN 

 
Se suministran en rollos o barras rectas en longitudes estándar. 
 
IDENTIFICACIÓN  
 
Las barras, son identificadas mediante marcas laminadas en alto relieve, que indican al 

fabricante, designación de tamaño, tipo de acero y designación de la fluencia mínima. 

http://www.siderperu.com.pe/
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