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Resumen 
El comportamiento cíclico de barras de acero de refuerzo incluyendo el fenómeno del pandeo define en gran medida 
la respuesta de la estructura de concreto reforzado ante eventos sísmicos. En este artículo se presentan y discuten 
las curvas esfuerzo-deformación y las envolventes cíclicas a tensión de barras de acero comercializadas in Bogotá. 
El programa experimental consiste en ensayos cíclicos a tensión de 60 probetas de acero de refuerzo de grado 60 
(60 ksi, 420MPa) de diámetros 9.5 y 12.7mm, de los diferentes fabricantes presentes en Bogotá. Los resultados se 
comparan con la respuesta monotónica, determinando el efecto del pandeo y del comportamiento cíclico en las 
barras de acero de refuerzo. En el estudio se evalúa la disminución de las propiedades mecánicas principales de las 
barras de acero durante ensayos cíclicos en comparación con las propiedades monotónicas.  
 

Abstract 
 
The cyclic behavior of steel reinforcing bars including buckling defines mainly the cyclic response of the reinforced 
concrete building during earthquakes. Cyclic tensile tress-strain curves and envelopes of steel reinforcing bars 
commercialized in Bogotá are presented and analyzed in this paper. The experimental program consists of cyclic 
tensile test of 60 steel reinforcing bars specimens grade 60 (60 ksi, 420MPa) with diameters of 3/8” and 1/2" (9.5 
and 12.7mm), marketed by different companies in Bogotá. The test results are compared with the monotonic response 
for determining the effect of both buckling and the cyclic behavior of steel reinforcing bars. The reduction of the main 
mechanical properties during cyclic tests are compared with those associated to monotonic tests.  
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1 INTRODUCCIÓN 
El comportamiento cíclico del acero de refuerzo 
longitudinal define en gran parte el 
comportamiento cíclico de todo el elemento de 
concreto reforzado (CR) [1]. Durante los sismos, 
las estructuras de CR son sometidas a cargas 
cíclicas, debido a que la energía del sismo genera 
inversiones de esfuerzos tensión – compresión en 
toda la estructura [2]. A su vez, el comportamiento 
cíclico del acero de refuerzo depende de la relación 
de esbeltez (L/D), ya que a medida que incremente 
la relación L/D, mayor será la influencia del 
segundo momento de área (inercia) reduciendo la 
resistencia del acero de refuerzo [3]. Ante la 
aplicación de cargas cíclicas el acero de refuerzo 
disminuye su esfuerzo (fs) debido al fenómeno de 
la fatiga de bajo ciclo (low cycle fatigue) [4, 5]. 
Otra particularidad del comportamiento cíclico en 
el acero de refuerzo es el aumento de la curvatura y 
la disminución de la platea de fluencia (ɛy - ɛsh) 
después de cada inversión de esfuerzo; a este 
fenómeno se le denomina efecto Bauschinger [6]. 
El fenómeno asociado al comportamiento cíclico 
que más afecta la respuesta cíclica es el pandeo, el 
cual reduce el esfuerzo y la disipación de energía 
del acero de refuerzo [4]. El pandeo consiste en una 
no-linealidad geométrica que genera 
deformaciones laterales bajo la aplicación de 
esfuerzos axiales y es más frecuente en cuanto 
menor sea el confinamiento lateral al que se somete 
el acero de refuerzo longitudinal. Dhakal y 
Maekawa (2012) [7].  Por tanto, el conocimiento 
razonable del comportamiento cíclico del acero de 
refuerzo incluyendo el pandeo es fundamental para 
evaluar correctamente el desempeño de estructuras 
de CR ante las cargas cíclicas producidas por 
sismos. En definitiva, la evaluación del 
comportamiento cíclico del acero de refuerzo 
comercializado en Bogotá; que con un 18.2% de 
áreas aprobadas para la construcción de Colombia 
(a junio del 2020). DANE (2020) [8], es la ciudad 
que más áreas para la construcción aprueba de toda 
Colombia, contribuirá al diseño de estructuras más 
resilientes frente a eventos sísmicos. 

 
El estudio del comportamiento cíclico del acero de 
refuerzo longitudinal ha estado estrechamente 
ligado a su comportamiento monotónico (tanto a 
tracción como compresión) [1,7 y 9]. Los estudios 
realizados por Monti y Nutti (1992) [1], 
determinaron el valor de esbeltez critica L/Dcr=5, 
valor tras el cual no se presenta pandeo en ensayos 
cíclicos y monotónicos. Ambos, el comportamiento 
cíclico y el monotónico a compresión están 
determinados por la esbeltez, debido a dichos 
comportamientos comparten el fenómeno del 
pandeo. Rodríguez y Botero (1992) [9]. En el 
comportamiento cíclico al igual que el 
comportamiento monotónico el inicio del pandeo 
provoca, aparición de rótulas plásticas, 
disminución del esfuerzo y endurecimiento por 
enderezamiento Mau y Mounir (1989) [10]. El 
estudio del comportamiento monotónico de barras 
comercializadas en Bogotá, realizado por Lozano y 
Carrillo (2020) [12], presenta las propiedades 
mecánicas del acero de refuerzo obtenidas de 
ensayos monotónicos a tensión con su respectivo 
análisis estadístico. Las propiedades mecánicas 
obtenidas por Lozano y Carrillo (2020) [12], 
durante su estudio, serán utilizadas a lo largo de 
este estudio debido que las probetas fueron 
obtenidas de barras del mismo lote usadas en ese 
estudio. 
 
El presente estudio consiste en la caracterización y 
ensayos cíclicos incluyendo pandeo de 60 probetas 
de acero de refuerzo de diámetros nominales N3 y 
N4 (9.5 y 12.7 mm), con relaciones L/D de 4, 6, 8 
y 16. La relación L/D=4 se estableció menor al 
valor de L/Dcr=5, con el fin de comparar su 
respuesta cíclica frente a las probetas con 
L/D>L/Dcr. Las relaciones L/D=6, 8 y 16 están 
asociadas a los valores máximos prescritos por la 
NSR [14], para disipación especial, moderada y 
mínima de energía (DES, DMO y DMI) 
respectivamente. Las probetas ensayadas se 
obtuvieron de acero de refuerzo comercializado en 
la ciudad de Bogotá; todas las probetas son 
extraídas de acero de refuerzo grado 60 (fy=420 
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MPa). Para establecer el comienzo de pandeo 
(deformación de pandeo ɛb, esfuerzo de pandeo fb y 
ciclo en que ocurre el pandeo), se utilizó un 
dispositivo, el cual registra deformaciones en caras 
diametralmente opuestas de la probeta. El punto de 
inicio del pandeo se define cuando las 
deformaciones difieren en más de un 20% en cada 
una de las caras de la probeta (caras cóncava y 
convexa). 
 
Finalmente, se evaluará el comportamiento cíclico 
incluyendo el pandeo del acero de refuerzo de 
diferentes fabricantes comercializado en Bogotá. 
Además, se comparará el comportamiento de cada 
uno de los fabricantes, dependiendo de su diámetro 
D y su relación L/D. También se establecerán las 
propiedades mecánicas de la probeta tras ensayos 
cíclicos como: esfuerzos pico en tensión y 
compresión (ft,max,cyc y fc,max,cyc) y esfuerzo ultimo 
cíclico (fu,cyc). El comienzo del pandeo se 
determinará para cada probeta con relación L/D 
mayor a 5 (L/D>L/Dcr), registrando: el esfuerzo de 
pandeo (fb), deformación de pandeo (ɛb), y el ciclo 
del comienzo del pandeo. Se establecerá el efecto 
del pandeo en la respuesta cíclica y en cada una de 
sus propiedades mecánicas. Al final se presenta un 
análisis estadístico de las propiedades mecánicas 
características de las curvas- esfuerzo deformación 
cíclicas, comparándolas con las propiedades 
mecánicas monotónicas a tensión obtenidas por 
Lozano y Carrillo (2020) [12]. 

2 PANDEO INELÁSTICO 
Se ha demostrado que las barras de acero de 
refuerzo en elementos de CR sujetos a cargas 
cíclicas repetidas en el rango inelástico están 
sujetas a pandeo inelástico debido al insuficiente 
confinamiento lateral, Monti y Nuti (1992) [1]. El 
pandeo se debe a separaciones inadecuadas del 
refuerzo transversal, si bien los reglamentos 
estipulan separaciones máximas; estas se basan en 
pocos estudios que incluyan pandeo, Rodríguez y 
Botero (1997) [9]. El pandeo inelástico afecta 
significativamente la capacidad portante de los 

elementos de CR, así como su capacidad de disipar 
energía. [1]. El comportamiento post-pandeo, no 
solo es útil para determinar la pérdida de capacidad 
portante de la barra (disminución de esfuerzos); si 
no para establecer la capacidad portante y 
ductilidad de toda la columna de CR, Mau y El-
Mabsout (1989) [10]. 
 
La relación L/D determina la respuesta cíclica del 
acero de refuerzo, como lo demuestran. Tripathi. Et 
al (2018) [5], establecieron que el aumento de la 
relación L/D resulta en la disminución de la 
disipación de energía histérica debido a la falla 
prematura y el fenómeno de pellizco. Kashani. Et 
al (2014) [3] establecen que a medida que 
incrementa la relación L/D, el impacto del segundo 
momento de área (Inercia) incrementa, y reduce la 
carga de pandeo, y el esfuerzo en la zona post-
pandeo. 

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
El ensayo consiste en la caracterización y ensayos 
cíclicos de 60 probetas de acero de refuerzo de 
diámetros N3 y N4, con relaciones L/D de 4, 6, 8 y 
16. En la primera fase del ensayo se caracterizaron 
las propiedades físicas de cada una de las probetas: 
Masa nominal, diámetro, área de sección 
transversal, perímetro y propiedades de los resaltes 
como; promedio de espaciamiento, altura de los 
resaltes y separación entre los extremos. En la 
segunda fase del ensayo las probetas se sometieron 
a ensayos cíclicos simétricos ascendentes 
controlados por deformación; con regresiones de 
deformación en 0.5, 1, 3, 5, 7 ,9 y 11ɛy, como se 
observa en la figura 1. con una frecuencia de 0.005 
Hz, hasta la falla de la probeta. En la tercera fase 
del ensayo mediante un dispositivo capaz de 
registrar las deformaciones en caras 
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diametralmente opuestas de la probeta, se 
determinó el punto de inicio del pandeo. 

4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
El siguiente capítulo es el producto de los ensayos 
cíclicos realizados en barras de acero de refuerzo 
de diámetros nominales N3 y N4 en los 
Laboratorios de Estructuras y Sísmica de la 
Universidad Militar Nueva Granada. El capítulo 
presenta los resultados obtenidos de la 
caracterización física de cada una de las probetas a 
ensayar; determinando si cumplen o no con lo 
establecido en la NTC-2289 (2015) [14]. Durante 
el capítulo se presentarán las curvas de esfuerzo 
deformación cíclicas, la comparación entre las 
curvas monotónicas tensión y la envolvente cíclica. 
 
4.1 COMPORTAMIENTO CÍCLICO 
Las curvas esfuerzo deformación se obtuvieron a 
partir de procesar la fuerza y desplazamientos 
registrados durante el ensayo de barras de refuerzo 
con relaciones L/D de 4, 6, 8 y 16 y diámetros N3 
y N4 (9.5 y 12.7mm). Las curvas esfuerzo 
deformación del diámetro N3 L/D=4, L/D=6, 
L/D=8, y L/D=16, se presentan en la figura  2. (a) y 
(b), (c) y (d), (e) y (f) y finalmente (g) y (h) 
respectivamente; por su parte las curvas esfuerzo 
deformación del diámetro N4 L/D=4, L/D=6, 

L/D=8, y L/D=16, se presentan en la figura 3. (a), 
(b) y (c), y (d), (e) y (f); y figura 4.(a), (b) y (c), y 
(d), (e) y (f) respectivamente. Todas las curvas 
esfuerzo deformación presentadas en esta sección 
comparten los ejes de abscisas y ordenadas, y cada 
fabricante tiene un color característico: cuya 
intensidad varía en función del espécimen; azul 
para el fabricante A, verde para el fabricante B y 
naranja para el fabricante C.   
 
4.2 ENVOLVENTES CÍCLICAS 
Las envolventes a tensión se obtuvieron de los 
datos de un estudio cíclico, para cada relación L/D 
y se comparan con los percentiles 5 y 95 de las 
curvas características monotónicas a tensión para 
barras N3 y N4 obtenidos por Lozano y Carrillo 
(2020) [12]. Las envolventes a tensión para las 
probetas N3 de los fabricantes A y C se presentan 
en la figura 5. (a) y (b) respectivamente; y las 
envolventes a tensión para las probetas N4 se 
presentan en las figura 6. La comparación de las 
envolventes con los percentiles obedece a que 
dichos percentiles funcionan como limites superior 
(P95) e inferior (P5), de un comportamiento 
monotónico aceptable; sin esfuerzos que generen 
fallas por cortante, o esfuerzos menores a los 
permitidos por la NSR-10. Las envolventes 
evidencian un endurecimiento temprano, debido al 
efecto Bauschinger, acompañado de la 
desaparición de la platea de fluencia y aumento en 
la curvatura ciclo tras ciclo. En las envolventes de 
las probetas con menor relación L/D, los esfuerzos 
y deformaciones máximas (ft,max,cyc y ɛt,max,cyc) , 
fueron ligeramente superiores. En particular las 
envolventes con relación L/D=8, en todas las 
probetas a excepción de la N4 del fabricante C 
fueron las que presentaron un peor desempeño, 
debido a que presentaron esfuerzo máximos 
inferiores incluso a las probetas con Relación 
L/D=16. 
 

Figura 1. Patrón de deformaciones simétrico 
ascendente usado durante el ensayo 
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(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

Figura 2. Curvas esfuerzo-deformación N3 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Figura 3. Curvas esfuerzo-deformación N4 – L/D=4, L/D=6. 
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5 CONCLUSIONES 
En este ensayo se presentaron y analizaron los 
resultados de 60 ensayos cíclicos reversibles en 
probetas de acero de refuerzo de grado 60 (420 
MPa). Con el fin de establecer la respuesta cíclica 
de cada uno de los fabricantes presentes en el 
interior del país, determinar el comienzo del 
pandeo, y evaluar el comportamiento cíclico frente 
al comportamiento monotónico. El presente ensayo 
busca, determinar el comportamiento cíclico en 
probetas con relaciones L/D obtenidas de la NSR-
10 [14]; con el fin de establecer la importancia del 
espaciamiento del refuerzo transversal en 
estructuras de CR sometidas a cargas cíclicas 
comunes durante los eventos sísmicos. 
 
A partir del análisis de las curvas esfuerzo- 
deformación cíclicas; en primer lugar, se afirma 
que la relación L/Dcr (esbeltez critica), establecida 

por Monti y Nuti (1992) [1], influye en gran medida 
en los esfuerzos máximos alcanzados en 
compresión (fc,max,cyc). Si bien, la relación L/D=6 es 
superior a L/Dcr, en las barras ensayadas durante 
este ensayo su comportamiento cíclico es 
aceptable, debido a que en la mayoría de los casos 
logro desarrollar fc,max,cyc mayores a fb. Contrario al 
fenómeno presentado en probetas con mayor 
relación L/D (L/D=8 y 16), donde el fc,max,cyc 
coincide con el fb. Además, las barras con 
relaciones L/D 8 y 16 fueron las únicas en presentar 
pellizco de esfuerzos. Las probetas que sufrieron 
pellizco de esfuerzos, fueron las que presentaron 
mayor disminución del esfuerzo alcanzado en la 
zona post-pandeo (ver figura  2. (e)-(h) y figura 5. 
(d)-(f)). 
 
Las envolventes positivas (ver graficas 5, 6-1y 6-
2), demuestran que en el comportamiento cíclico 
respecto al monotónico se presentan  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Figura 2. Curvas esfuerzo-deformación N4 – L/D=8, L/D=16. 
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endurecimientos prematuros considerables, que 
superan en todas las probetas el percentil 95 
monotónico, el cual fue establecido por Lozano y 
Carrillo (2020) [12], como el límite superior de 
esfuerzo. Dicho endurecimiento prematuro puede 
desembocar en la generación de sobre-resistencias, 
que conduzcan a modos de falla  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
cortante no contemplados durante el proceso de 
diseño. Finalmente, las envolventes demuestran 
que, la respuesta cíclica es más frágil que la 
respuesta monotónica, esencialmente no presenta 
platea de fluencia y en general está dominada por 
la zona de endurecimiento por deformación. 
 

(a) (b) 

Figura 5. Comparación curva esfuerzo-deformación monotónica, envolvente cíclica probetas N3 (a) 
fabricante A, (b) fabricante C 

(a) (b) 

(c) 
Figura 6. Comparación curva esfuerzo-deformación monotónica, envolvente cíclica probetas N4 (a) 

fabricante A, (b) fabricante B y (c) fabricante C 
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