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Resumen

[El acero de refuerzo importado a Colombia de diferentes paises, el cual no cumple con los requisitos minimos de la
normativa colombiana, dificulta el cumplimiento del estado limite de seguridad de la vida establecida por el codigo
de construccion colombiano NSR-10. En el presente documento se presentan y se discuten los resultados del andlisis
estadistico de las propiedades mecdanicas obtenidas a partir de curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero
comercializadas en Bogota. El programa experimental consistio en llevar a cabo un andlisis estadistico de las
propiedades mecanicas de barras de acero grado 60 para diametros entre 9.5mm hasta 25.4mm sometidas a cargas,
monotonicas. En el presente estudio se ensayaron 85 barras a tension y 85 barras a doblado, 5 por cada diametro
estudiado para cada una de las empresas en estudio. Tanto las curvas representativas como el andlisis estadistico
pueden ser utilizados para estudios de desemperio estructural y rehabilitacion en estructuras de concreto reforzado,
localizadas en Bogota.

Abstract

Reinforcing steel imported into Colombia from various countries, which does not meet the requirements of local
building codes, hinders the compliance with the life safety limit state intended by the local building code. The results
of a statistical analysis of the tensile mechanical properties that characterize the stress-strain curves of steel bars
marketed in Bogotd are presented and discussed. The experimental program was planned to provide statistics of the
main mechanical properties of grade 60 steel bars with bar diameter ranging from 9.5 mm to 25.4 mm subjected to
monotonic tension loading. The study comprises 85 monotonic tensile tests and 85 bending tests, including five
specimens per diameter for each of three manufacturing companies evaluated. These curves, along with the statistics
reported for each bar diameter can be used for future analytical studies on the structural performance and reliability
of reinforced concrete structures in central Colombia.

. estructurales. Para el caso de estructuras de
1 INTRODUCCION concreto reforzado con acero en Bogota, es de
interés general conocer las propiedades mecénicas
del acero de refuerzo comercializado en Bogotd
debido a que esta ciudad esta expuesta a una zona
de amenaza sismica intermedia, lo que hace que lag
propiedades mecéanicas del acero de refuerzo

A lo largo de la historia se han podido evidenciar
diferentes movimientos sismicos, lo cual sugiere la
realizacion de estudios analiticos y experimentales
sobre el comportamiento de materiales y sistemas
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tengan influencia en los aspectos mas importantes
considerados en la respuesta sismica de una
estructura. Actualmente en Bogotd no existe un
estudio reciente que contemple todos los
parametros descritos en el presente estudio y que
permita determinar curvas esfuerzo-deformacion
que sean representativas de las propiedades
mecanicas del acero con su correspondiente
analisis estadistico. Con la obtencion de estas
curvas seria posible evaluar la variabilidad de la
respuesta sismica de elementos de concreto
reforzado en Bogota.

En este articulo se presenta un andlisis
estadistico de las propiedades mecanicas a tension
que caracterizan la curva esfuerzo-deformacion de
barras de acero comercializadas en Bogota. El
objetivo principal del estudio es evaluar el
comportamiento de barras de acero Grado 60 (f, =
60 ksi = 420 MPa) por medio de un andlisis
estadistico de las propiedades mecéanicas medidas
en barras de acero con diametro desde 9.5 mm
(3/8”) hasta 25.4 mm (1”) sometidas a cargas de
tension monotonicas. Los parametros mecanicos
que se evaluardn en los ensayos son el modulo de
elasticidad E;, modulo de endurecimiento por
deformacion Ey;, esfuerzo de fluencia f,, esfuerzo
maximo fs, deformacion de fluencia g,
deformacion del inicio de la zona de
endurecimiento &y, deformacion maxima &,
alargamiento en porcentaje, relacion entre el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo f/f, y
doblamiento. El estudio incluye 5 ensayos por cada
didmetro y por cada una de las empresas estudiadas.
Para efectos de imparcialidad en el estudio, estas
empresas se denominaran empresas A, By C. Al
finalizar la etapa experimental se obtuvieron curvas
esfuerzo-deformacion a partir de las cuales se
realizd el correspondiente analisis estadistico
ajustado a la distribucién normal, la cual es la
distribucion que mas se ajusta a los resultados
obtenidos.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental del estudio incluye
barras de acero de diametro entre 0.953 mm (3/8”)

hasta 25.4 mm (17). Para generalizar el estudio de
barras de acero comercializadas en Bogota, se
obtuvieron barras de acero de 3 diferentes empresas
fabricantes que distribuyen y comercializan sus
productos a nivel local. Dichas empresas se
definieron como las empresas A, B y C.
Comercialmente no se encontrd barras No. 3 de la
empresa B y barras No. 7 de la empresa A. A cada
una de las probetas se le asignd su correspondiente
nomenclatura, la cual estd en funcion de Ia
empresa, el didmetro nominal y el nimero de la
probeta, tal como se muestra en la Figura 1.

A N3 1
Ntmero de la probeta
Designacion de la probeta
Empresa

Figura 1. Nomenclatura de barras de acero.

2.1 ENSAYOS DE TRACCION

La norma NTC-3353 indica los requerimientos
procedimientos para realizar los ensayos de
traccion y doblado de barras de acero utilizadas en|
Colombia. Antes de realizar los ensayos de traccion|
se deben realizar medidas de parametros fisicos
tales como masa y longitud para asi determinar el
valor de masa nominal. Después de esto se deben|
realizar marcas de calibracion con un punto de
gramil para la longitud de ensayo. De acuerdo con
la norma NTC-3353, estas marcas de calibracion|
deben ser de 200 mm. De acuerdo con la norma
NTC-3353, la longitud de calibracion es la longitud
inicial necesaria para determinar el porcentaje de
alargamiento.

Tabla 1. Requisitos ensayo de traccion, porcentaje de
alargamiento y masa nominal segun NTC 2289

Propiedad Unidad Valor
Resistencia a Minima MPa 420
la fluencia, f; Méxima MPa 540
Resistencia a Minima MPa 550
la traccion, fs,
Barras No. 3, No. % 14
Alargamiento, 4, No. 5y No. 6 ’
Alarg. Barras Né). 7y No. o, 12
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Barra No. 3 kg/m  0.560
Barra No. 4 kg/m  0.994
. Barra No. 5 kg/m  1.552
Masa nominal
Barra No. 6 kg/m  2.235
Barra No. 7 kg/m  3.042
Barra No. 8 kg/m  3.973

La norma NTC-2289 establece los valores de
referencia de diferentes pardmetros mecénicos tales
como el valor minimo y maximo de fy, porcentaje
de alargamiento de acuerdo con el nimero de
designacion de la barra y la masa nominal. En la
norma NTC-2289 se indica que para determinar el
porcentaje de alargamiento se debe unir la barra
fracturada después de realizar el ensayo y luego
medir distancia entre las marcas hechas con el
punto del gramil. Los requisitos para los ensayos de
traccion, porcentaje de alargamiento y masa
nominal estan descritos en la Tabla 1.

En el estudio se realizaron 85 ensayos de
traccion; 5 ensayos por cada diametro de cada
empresa. La longitud de cada probeta para el
ensayo de traccion fue de 600 mm. La maquina
universal es de marca Controls MC-66 con
capacidad de carga de 2000 kN a compresion y
1000 kN a traccion. La norma NTC-3353 indica
que la velocidad de ensayo debe variar entre 69
MPa/min y 700 MPa/min, por lo que se defini6 que
todas las probetas se ensayarian con una velocidad
promedio de 385 MPa/min. Cuando se realizaron
los ensayos a traccion de todas las probetas de este
estudio, la longitud de calibracion coincidi6 con la
distancia entre las mordazas. A partir de la longitud
inicial se establecié el valor de porcentaje de
alargamiento de cada probeta, comparando la
longitud antes y después de cada ensayo. Para
determinar los valores de deformacion se pegaron
deformimetros a cada una de las barras. Se
utilizaron deformimetros marca Tokio Instruments,
referencia FLA 5-11-5L. Los datos de deformacion
durante los ensayos se registraron con un sistema
de adquisicion de datos marca National Instruments
con una frecuencia de muestreo de 10 Hz. El
producto final que se obtuvo al finalizar cada
ensayo y luego del andlisis de datos son las curvas

esfuerzo-deformacion. A partir de estas curvas se
determinaron parametros mecanicos tales como el
moddulo de elasticidad, esfuerzos y deformaciones
asociadas al punto de fluencia y al punto de
resistencia maxima. Los ensayos de traccion Yy
doblado se realizaron en el Laboratorio de
Materiales y Estructuras de la Universidad Militar
Nueva Granada.

2.2 ENSAYOS DE DOBLADO

Para el ensayo de doblado, la norma NTC-2289
establece que la zona exterior de doblado después|
del ensayo no tenga ninguna grieta en la zona
exterior de la probeta. El diametro de los mandriles
sobre los cuales se hace el ensayo de doblado para
cada probeta se muestra en la Tabla 2. De acuerdo
con la norma NTC-3353, el ensayo de doblado es
una forma de evaluar la ductilidad del material.

Tabla 2 Requisitos para ensayos de doblado establecidos en
NTC-2289

Diametro del mandril

Desi .
esignacion para doblamiento a 180°

No. 3, No. 4y No. 5 3d*

No. 6, No. 7 y No. 8 44*

En el estudio se realizaron 85 ensayos para
determinar la capacidad de doblado de cada una de
las probetas y de cada diametro incluido en el
estudio. Los ensayos de doblado se realizaron
utilizando la méaquina dobladora de barras de acero.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados|
obtenidos a partir de la caracterizacion fisica, los
ensayos de traccion y doblado después de haber
realizado el correspondiente procesamiento de
datos. En este capitulo también se presenta un
analisis sobre los resultados obtenidos en este
estudio.

3.1TMASA NOMINAL Y PORCENTAJE DE
ALARGAMIENTO

La masa nominal se obtuvo por medio de los
datos medidos de masa y longitud antes de realizar
los ensayos de traccion y doblado de cada una de
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las barras. En la Tabla 3 se muestran los resultados
de masa nominal y porcentaje de alargamiento de
cada didmetro estudiado. En la Tabla 3 también se
indica si los resultados obtenidos cumplen con los
requerimientos de la norma NTC-2289, los cuales
se indican en la Tabla 1.

Tabla 3 Resultados de masa nominal y porcentaje de
alargamiento.

Masg (Cum-  Alarga-
., nomi- . (Cumple
Diametro ple masa miento .
nal nominal? %) alargamiento?
(kg/m) ‘
No 3. 0.56 si 13.7 no
No 4. 0.98 no 12.1 no
No 5. 1.52 no 13.8 no
No 6. 2.20 no 14.3 si
No 7. 2.95 no 13.3 si
No 8. 3.91 no 13.9 si

En el presente estudio se encontraron valores de
masa nominal desde barras No. 3 hasta No. 8. De
los valores encontrados, las probetas de diametro
desde No. 4 hasta No. 8 no cumplen lo indicado en
la norma NTC-2289 tal como se observa en la
Tabla 1. Sin embargo, los valores de masa nominal
que no cumplen la norma no estan por debajo mas
del 3%. En la Tabla 3 se observa las probetas de
diametro No. 3, No. 4 y No. 5 no cumple el valor
minimo de alargamiento que se muestra en la Tabla
I, donde se indica que el porcentaje de
alargamiento minimo es del 14% para el diametro
No. 3 hasta No. 6.

3.2 DOBLADO

La capacidad de doblado de cada una de las
barras se realizé mediante el ensayo de doblado.
Del ensayo de doblado no se espera ningun valor,
solamente se evidencia que no exista ningin
agrietamiento en la zona exterior de la parte
doblada. En ninguna probeta se observo
agrietamiento en la parte exterior de la zona
doblada, por lo que todas las probetas de todas las

empresas cumplen el requerimiento de la norma
INTC-2289.

3.3 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

La curva esfuerzo-deformacion de cada una dej
las probetas se graficd a partir de los resultados de
carga y deformacion unitaria registrados. En lag
Figs. 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan las curvas
esfuerzo-deformacion para el diametro No. 3, No.
4, No. 5, No. 6, No. 7 y No. 8, respectivamente, por|
cada empresa. Con fines de comparacién, en las
figuras se utiliz6 la misma escala en los ejes vertical
y horizontal. El esfuerzo se calculd como el
cociente entre la carga aplicada a lo largo del
ensayo y el area asociada al diametro nominal de 1a
probeta correspondiente. La deformacion unitaria)
se obtuvo con los datos de deformacion registrados
por los deformimetros, por lo que no hubo
necesidad de realizar alguna operacion para
determinar dicho wvalor. En el estudio se¢
determinaron los parametros caracteristicos de las
curvas esfuerzo-deformacion del acero, tales como
modulo de elasticidad (E;), esfuerzo de fluencial
(fy), esfuerzo maximo (fs) y las deformaciones|
asociadas a los esfuerzos de fluencia (&) y maximo

(&w).
3.3.1 ESFUERZO DE FLUENCIA

Los valores obtenidos de los ensayos de traccion|
en el presente estudio para todas las probetas de las
diferentes empresas fueron superiores a 420 MPa e
inferiores a 540MPa, tal como lo indica la norma|
NTC-2289 para las barras de acero fabricadas en|
Colombia (grado 60). Las variaciones obtenidas en
este estudio para las diferentes empresas de todos
los diametros fueron menores al 8.3%. La norma
NTC-2289 especifica que la resistencia a traccion|
fsu debe ser mayor o igual a 1.25 veces la resistenciaj
a la fluencia f,. Esta condicion se cumple para el
presente estudio tanto en cada empresa como en|
cada diametro, ya que este valor siempre fue mayor
al.3.
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Figura 6. Curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero No. 3 de las empresas: (a) A, (b) C.
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Figura 5. Curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero No. 4 de las empresas: (a) A, (b) B, (c) C.
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Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero No. 5 de las empresas: (a) A, (b) B, (¢) C.
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Figura 3. Curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero No. 6 de las empresas: (a) A, (b) B, (c) C.
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Figura 2. Curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero No. 7 de las empresas: (a) B, (b) C.
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3.3.2 DEFORMACION EN LA FLUENCIA

En el presente estudio, los valores de ¢, variaron
entre 0.0022 y 0.0045. En Colombia no existe una
norma que establezca valores de referencia para
este parametro; sin embargo, el valor de
deformacion de fluencia se puede estimar a partir
del esfuerzo de fluencia y el mddulo de elasticidad.
La diferencia entre & y & establece la claridad o
extension de la platea de fluencia en la curva
esfuerzo-deformacion. Los valores mas altos
encontrados de CV en el presente estudio
estuvieron asociados al didmetro No. 5 y No. 8, los
cuales fueron 26.3% y 23.6% respectivamente. Los
valores de ¢, para el didmetro No. 5 varian entre
0.0020 y 0.0037, y para el didmetro No. 8 varian
entre 0.0025 y 0.0045. La no uniformidad de los
datos encontrados de ¢, en el presente estudio se
encuentra asociada a los valores encontrados de
CV. Sin embargo, los valores encontrados de CV
para el didmetro No. 5 y No. 8 en el presente
estudio tienen una homogeneidad moderada.

3.3.3 MODULO DE ELASTICIDAD

Para efectos de disefio estructural, la NSR-10
especifica que el valor de mddulo de elasticidad
para el acero en Colombia debe ser igual a 200000
MPa. En el presente estudio, el CV asociado al
modulo de elasticidad para todos los diametros fue
menor a 8%. En este estudio se observd que los
valores promedio de E; de cada didmetro cumplen
el valor indicado por la NSR-10. También se
observo que la mayoria de las barras estudiadas
satisfacen el valor minimo. Por ejemplo, solo se
observaron 4 valores promedio que no cumplen;
dos corresponden a barras No. 4 de las empresas B
y C, uno a la barra No. 6 de la empresa B, y uno de

Figura 7. Curvas esfuerzo-deformacion de barras de acero No. 8 de las empresas: (a) A, (b) B, (¢) C.

la barra No. 8 de la empresa A menores que valor
establecido por la norma NSR-10 de 200000 MPa.

3.3.4 MODULO INICIAL DE ,
ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

El moédulo inicial de endurecimiento por
deformacion Eg no tiene parametro de referencial
en alguna norma colombiana. Los valores
obtenidos en el presente estudio varian entre 4500
MPa y 8500 MPa. El promedio de Ey e fue 5664
MPay el CV fue 13.2%. E1 CV de Eq en el presente
estudio muestra una homogeneidad moderada)
segun lo propuesto por Rustom.

3.3.5 DEFORMACION AL INICIO DE LA
ZONA DE ENDURECIMIENTO POR
DEFORMACION

Se observa que los valores de &y encontrados en
el presente estudio varian entre 0.0052 y 0.030. En|
las Figs. 3 y 4 se observa que la platea de fluencia
no esta bien definida para las barras de didmetro
No. 4 de la empresa A y de didmetro No. 5 de la
empresa B. Sin embargo, en este estudio no se
supuso que & = &, ya que en el presente estudio se|
encontrd una pequena platea de fluencia para las
barras de didmetro No. 4 de la empresa A y de
diametro No. 5 de la empresa B. Valores mas altos
de & esta directamente relacionado con la claridad
o extension de la platea de fluencia. Por ejemplo, el
valor mas alto encontrado en el presente estudio de
&n es de 0.0191, y estd asociado a las barras de|
didmetro No. 7. En la Fig. 7 se observa con claridad
la extension de la platea de fluencia en las curvas
esfuerzo-deformacion de barras No. 8. Se observ(
que el CV de &y de todas las empresas para cada)
uno de los didmetros estudiados varia entre 17% y|
57%. Los valores altos de CV encontrados en el
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presente estudio estan asociados a que la platea de
fluencia estaba en wunas curvas esfuerzo-
deformacion mas que en otras. El valor mas alto de
CV encontrado en el presente estudio fue de 57.6%
iy fue para barras de diametro No. 5, la platea de
fluencia de la empresa A y de la empresa C estaba
claramente definida pero la platea de fluencia de la
empresa B no estaba bien definida, estas
diferencias en la platea de fluencia dan como
resultado el CV tan alto. Cabe resaltar que, todas
las curvas esfuerzo-deformacion de la empresa C
exhibieron una platea de fluencia bien definida, tal
como se observa en las Figs. 2, 3,4, 5,6y 7. La
platea de fluencia de las curvas en barras de
didmetro No. 4 de la empresa A y la del diametro
INo. 5 de la empresa B no estaba bien definida, tal
como se observa en las Figs. 3 y 4.

3.3.6 ESFUERZO MAXIMO

La norma NTC-2289 especifica que el valor
minimo de f;, es 550 MPa. En el presente estudio
se observo que todas las probetas de todos los
diametros en este estudio cumplieron con este
requisito, ya que los valores promedio se
encuentran por encima del valor minimo de fs.. Los
valores de esfuerzo maximo promedio encontrados
en este estudio varian entre 632.9 MPa y 656.7
MPa. Segun Rustom, el CV indica que los datos
encontrados en este estudio de fy tienen gran
homogeneidad, ya que el CV es menor de 5%.

3.3.7 DEFORMACION ULTIMA

Los valores encontrados de &, varian entre
0.0095 y 0.115, y el valor promedio fue 0.1. El
valor promedio encontrado en este estudio es el
valor mas bajo en comparacion con los demas
estudios tanto en Colombia como en otros paises.
Se observd que el mayor valor entre los estudios
analizados de CV asociado a los datos de &, se
presenta en este estudio en barras de didmetro No.8,
ya que el valor de CV en este diametro es 28%.

4 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este estudio se reportan los resultados de 85
ensayos a tension y 85 ensayos de doblado de

barras de acero comercializadas en Bogotd de
diferentes didmetros y empresas, con el fin de
determinar si las barras de acero cumplen los
parametros mecanicos establecidos en las normas
NTC-2289, NTC-3353 y NSR10. Los objetivos del
estudio fueron comparar los resultados medidos
con los valores obtenidos en diferentes estudios
realizados anteriormente, y proponer curvas
esfuerzo-deformaciéon a partir de valores
representativos de cada diametro.

El andlisis estadistico se demostrd que el valor
promedio del esfuerzo de fluencia de las diferentes
empresas es mayor a 420 MPa e inferior a 540MPa,
los cuales son los valores maximos y minimos
exigidos por la norma NTC-2289. La empresa B
report6 el menor valor en el didmetro No. 5 de este
pardmetro, el cual fue de 402.2 MPa, este es el
unico valor reportado que no cumple el valor
minimo de f; establecido por la norma NTC-2289.
La empresa C reportd el mayor valor del esfuerzo
de fluencia, el cual fue 508.9 MPa.

El modulo de elasticidad promedio para todos los
diametros fue de 205484 MPa. De acuerdo con la
NSR-10, el modulo de clasticidad de barras de
acero utilizado en Colombia para estructuras de
concreto es de 200000 MPa, por lo que los valores
promedio de cada diametro reportados en este
estudio cumplen este requisito. El porcentaje de
alargamiento es el Unico parametro que no cumple
parcialmente con la norma NTC-2289. Los valores
de porcentaje de alargamiento de las barras de
diametro No. 3, No. 4 y No. 5 fueron menores a los
valores establecidos por la norma NTC-2289. El
valor minimo de alargamiento exigido en la normaj
NTC-2289 para los diametros No. 3, No. 4y No. 5
es de 14%, y los valores medidos en el presente
estudio fueron 13.7% 12.1% 'y 13.8%,
respectivamente. El valor minimo de porcentaje de
alargamiento exigido por la norma NTC-2289 para|
los didmetros No. 6, No. 7y No. 8 es de 12%; y en
este caso, los valores reportados en este estudio si
superan este valor tal como se muestra en la Tabla
3. Con excepcion de los porcentajes de
alargamiento de barras No. 3, No. 4 y No. 5, los
cuales no se alejan mas del 2% del valor minimo
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especificado que es de 12% de alargamiento, las
barras de acero comercializadas por las tres
principales empresas fabricantes de acero en
Bogota cumplen con las especificaciones
mecanicas indicadas en la norma NTC-2289.

A partir del andlisis estadistico de los datos
medidos en el presente estudio, Carrillo et al.
(2021) proponen curvas esfuerzo-deformacion
representativas de barras de acero comercializadas
en Bogota de los distintos didmetros estudiados con
valores asociados a los percentiles 5 y 95. Las
curvas propuestas pueden ser empleadas para
estudiar el comportamiento sismico de estructuras
de concreto reforzado en Bogota, Colombia.

Para mejorar la dispersion de datos de las curvas
esfuerzo-deformacion asociadas al didmetro No. 3
y No. 4 presentadas en las Figs. 2 y 3, se
recomienda reducir la velocidad del ensayo a la
velocidad minima de 70 MPa/min que indica la
norma NTC-3353. En el laboratorio se observo que
a medida que aumenta el didmetro de la barra, la
cantidad de datos recolectados fue mayor y, a partir
del diametro No. 5, se observd disminucion en la
dispersion de datos encontrados.

En el presente estudio se observo un error en la
toma de adquisicion de datos de carga, ya que habia
una diferencia entre el dato de carga maxima que
indicaba la maquina universal y el indicado por el
sistema de adquisicion de datos. En ningln caso,
esta diferencia super6 el 3%.
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