Comentarios Sobre el Cédigo Colombiano

de Construcciones Sismo-Resistentes
(Decreto 1400 de junio 7 de 1984)

Por: Gabriel Gargia Moreno*

A partir del primero de Diciembre de 1984, entra a
regir el “Cddigo Colombiano de Construcciones Sismo-
Resistentes”, que un grupo de ingenieros de la AIS
(Asociacion de Ingenieria Sismica con sede en Bogota)
y algunos otros profesionales del pais, y de la Universi-
dad de Los Andes, elaboraron por encargo del Ministerio
de Obras Piblicas y Transportes. Dicho cddigo es de se-
guimiento obligatorio y su imposicion ripida.y sin mu-
cha difusion, impidié ser discutido, medido, y estudiado,
con profundidad.

Nosotros hemos dedicado algiin tiempo a mﬁulo ya
sopesar algunas de sus implicaciones en el analisis y dise-
fio, y a compararlo con las normas del ACI-318-83, que
como sus autores lo reconocen, fue la guia dei‘nuevo

codigo.. \

No dudamos que el ACI-318-83 es el mejor codigo
del mundo, y de hecho ha sido el codigo al cual nos he-
mos ceiiido los ingenieros colombianos por muchas déca-
das: estd soportado por el pais que mas gasta en investi-
gacion en.el mundo: Estados Unidos; es clarp, conciso y
economico. Ademaés es simple y seguro, condiciones és-
tas. que, juzgo yo, son las mas importantes que deben lle-
nar los conjuntos normativos de la actividad profesional.

Pero al trasladar este buen conjunto de reglas a nues-
tra sufrida comarca, se han modificado algunas normas,
con lo .cual se ha complicado, extraordinariamente, en
algunos casos, la aplicacién del Codigo Colombiano. Ya
antes liabia sucedido esto con la norma ICONTEC 2000,
la cual habia variado, inexplicablemente y contra toda
evidericia matematica, sin soporte estadistico, sin estu-
dios confiables, los coeficientes de mayoracion de 1,7
para cargas vivas a 2,0 y de 1,4 para cargas muertas a 1,5.
Estoise hizo sin modificar los coeficientes de minoracion
de resistencia.

Este error fue corregido en el nuevo cddigo, el cual re-
greso al 1,7 y 1,4 del ‘ACI-318. Pero se deslizaron algu-
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nos errores ¢ incongruencias que creemos deben corre-
girse.

Vamos a mirar lo que hemos podido detectar con un
vistazo ripido, y sin profundizar mucho en el conjunto
de cambios y disposiciones diferentes. Hemos dividido el
analisis en varios aspectos:

LENGUAJE Y PRESENTACION, METODOLOGIA Y
PARTE TECNICA, COMENTARIOS FINALES

I) LENGUAJE Y PRESENTACION: Es éste un as-
pecto muy importante y que influye hondamente en el
ambito cultural y cientifico, ligindonos o desligandonos
de determinadas culturas cientificas y técnicas. El len-
guaje que emplea el cddigo es sencillo y llano, sin mu-
chas complicaciones en su sintaxis. Pero desgraciadamen-
te emplea una cantidad de términos inadecuados, intro-
ducidos por los mexicanos, y algunos otros localismos
colombianos, que pueden crear ambigiiedades cuando se
quiere comunicar la idea con precision, especialmente en
las relaciones con otros paises de habla hispana, y de cul-
tura técnica mas avanzada que la nuestra, vg. Espafia, Ar-
gentina, Chile, Uruguay e incluso Paraguay, en algunos
aspectos.

Los mexicanos, sumergidos en una marea de informa-
cion y documentacion, provenientes del inglés, optaron
por traducir literalmente algunos términos, que ya te-
nian su correspondiénte denominacion espafiola. Divul-
garon estos términos por medio de su literatura técnica,
en la cuenca del Caribe y contribuyeron asi a crear en al-
gunas ramas, del Hormigon Armado, y especialmente del
.Hormigon Pretensado, una serie de malentendidos y am-
bigliedades. Veamos y discutamos algunos de ellos:

CONCRETO: (Inglées CONCRETE; Espafia, Argenti-
na, Chile, Uruguay y Paraguay: HORMIGON). Esta pala-
bra estd muy difundida en la cuenca del Caribe: Centro
América, Colombia, Venezuela. '

Pero hay una fuerte reaccion en Puetto Rico, Costa
Rica y en algunas Universidades e institu€iones colom-
bianas (Facultad Nacional de Minas, ICONTEC, etc.).
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Efectivamente, en la Facultad de Minas, un grupo de
profesionales, éntre los cuales se cuenta el que esto escri-
be, ha venido luchando activamente contra la utilizacion
del término, que contribuye a crear ambigiiedades inne-
cesarias en el idioma, pues ya existe el adjetivo CON-
CRETO en espaiiol, e inclusive existe el verbo CONCRE-
TAR con acepciones definidas. ;Qué tal por ejemplo
decir: hablemos CONCRETO EN CONCRETO? Definiti-
vamente es mejor adoptar el término de la mayoria his-
pano parlante.
o 5 2

ESFUERZO por decir TENSION: (¢ = -g{-; espafiol :
TENSION; Inglés: STRESS; Francés: TENSION o CON-
TRAINTE; Portugués: TENSAO; Mexicano: ESFUER-
ZO). Pero en espaiol ESFUERZO significa: ES= prefijo
que quiere decir “sale de”, y FUERZO = fuerza: FUER-
ZA INTERNA. En el mismo sentido se usa en Francés:
EFFORT y en Inglés: EFFORT. Es pues muy raro el
origen del término para designar TENSION, ya que esta
palabra ha dado origen en espafiol & la palabra TENSOR
con la cual se designa al conjunto de las TENSIONES
que se crean alrededor de un punto en el interior de un
solido. Lo mas grave es que en MECANICA, ELASTICI-
DAD, HORMIGON ARMADO, etc. se utiliza amplia-
mente la palabra ESFUERZO para denominar a las
FUERZAS INTERNAS, en oposicion a las EXTERNAS
AL SOLIDO. Asi se hace en ESPANOL, FRANCES,
PORTUGUES, etc. (en todas las lenguas romances) con
excepcion del dialecto que se ha extendido en Colombia,

Pero por lgy de arastre, este error se prolonga utili-
zando la palabra TENSION por TRACCION.

TENSION por decir TRACCION: (la TRACCION es
una calidad de la TENSION, que significa que las par-
ticulas se ven sometidas a fuerzas unitarias de separa-
cion, y opuesta a la accion de COMPRESION, en la cual
las particulas del sdlido se ven sometidas a una accién de
apretamiento).

En el HORMIGON PRETENSADO, el dialecto téeni-
co que se usa en Colombia intyoduce una serie de malen-
tendidos, ambigiiedades e imprecisiones, especialmente
cuando se quiere denominar a la técnica del PRETEN-
SADO PRETRACCIONADO o al PRETENSADO
POSTCOMPRIMIDO.

LUZ por CRUJIA: es una costumbre menos grave que
las anteriores, y lo mismo podemos decir de la utiliza-

cion del término MAGNIFICACION por MAYORA-
CION.

1) METODOLOGIA Y PARTE TECNICA: Empeza-
remos por analizar la parte en la cual el codigo da las
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pautas para considerar el riesgo sismico y las deduccio-
nes de los parimetros Aa y Av que dan origen a los es-
pectros de disefio. La deduccién de estos dos pardmetros
se hizo siguiendo un estudio de sismicidad basada en la
actividad sismica de las fallas geologicas del pais, segiin
un modelo cuyo autor es Der Kiureghian'. El método
exige la comprobacion y determinacién experimental de
los movimientos geologicos de tales fallas y de la magni-
tud de los movimientos sismicos correlativos. ,

Es obvio que en Colombia tal sistema instrumental no
existe y por consiguiente la deduccion de la sismicidad
basada en hipotesis elaboradas arbitrariamente, tal como
lo confiesan paladinamente sus autores®, posee un alto
grado de incertidumbre. Ademas, hay que tener pre-
sente que numerosos autores, quizas los mas importan-
tes especialistas en el tema, tales como: Newmark y
Rosenblueth?, Clough y Penzien®, Okamoto®, Crempien
y Saragoni®, Arias y Husid”, Jennings®, Hudson®, Hous-
ner y Jennings!®, Lin!!, desestiman la determinacion del
riesgo sismico a partir de fallas geoldgicas, los unos ex-
plicitamente, como Newmark, Rosenblueth®, quienes
aconsejan seguir un método estadistico utilizando el
analisis bayesiano, y los otros aconsejando un anélisis es-
tocdstico de procesos estacionarios modulados para la

_determinacion de los espectros de disefio.

Se deduce, inmediatamente que ante la incertidumbre
e imreaiidad de los parimetros de riesgo sismico, se pierde
la utililad del empleo de un método mas riguroso como
el del ATC-3, que es el modelo seguido por el Codigo
Colombiano. Ademis no se ha utilizado de aquél la parte
mis importante: la interaccién suelo-estructura,

En aras de la simplicidad y dado que las incertidum-
bres son del mismo orden hubiera sido més aconsejable
utilizar el U.B.C'? o el S.E.A.0.C que es el empleado
por laPCA'3, Hay que tener presente que éste es el codi-
go que hemos seguido la mayor parte de los ingenieros
colombianos, durante mucho tiempo. Durante los ulti-
mos afios los ingenieros hemos calculado con el UBC o el
S.E.A.0.C. ;Cuiles son los resultados que se han obteni-
do? Aparentemente, las edificaciones disefiadas con estos
métodos se han comportado excelentemente, segiin in-
formes americanos y segiin estudios verificados por noso-
tros después del sismo del 7914 -

El método del cddigo colombiano, da esfuerzos cor-
tantes en la base, del orden del 500/o mas altos que los
del UBC. ¢Se justifica este sobrecosto?

Pero la parte que mis problemas presenta es la con-
cerniente al Hormigén Armado. Damos a continuacion
una lista, con algunos comentarios, de las principales
observaciones que tenemos sobre algunos temas:
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lo.)La objecion mas importante que tenemos es la
que toca con la determinacion de la inestabilidad elasti-
ca de los pilares. El codigo colombiano, en forma aproxi-
madamente igual al ACI, calcula los efectos de esbeltez
por medio de dos factores de amplificacion: Uno para
cargas axiales mayoradas 8, ¥ otro, sg, para cargas latera-
les igualmente mayoradas.

El ACI calcula estos factores de amplificacion por el
método tradicional con algoritmos de la forma

cln M;p
6o, = —p— (1) Cp, = 06+04— >04

y [ M:p

¢Pc
- 7*EI 3)
5 c = (an)Z

(ag) 8 = ___ElP (2) ZPu = 51.1ma para todos los
Jm iU pilares del piso en

¢ZPe consideracion.

2Pc Suma de todas las
cargas criticas (3) pa-

ra todo el piso. |

El factor de longitud eficaz k se calcula independien-
temente para ambos casos con el pilar arriostrado en|(1)
y con los pilares del piso no arriostrados en (2); aunque
es posible en (2) tener pilares arriostrados no debe to-
marse nunca k menos de 1 en la ec. (2). El ACI reco-
mienda, para el calculo de k, los dbacos de Jackson-
Moreland o las formulas de Furlong; ademas recomienda
el calculo de un indice de estabilidad.

ZPuAu
Hu hs

< 0,04,

para decidir cuando una estructura se puede considerar
arriostrada.

Hu

n

carga lateral total mayorada en el piso.

Au deformacion lateral elastica de primer orden de-

bida a Hu.

El método del ACI, es practico, expedito y simple en
el disefio, y es bastante aproximado si se calcula apropia-
damente la carga critica Pc en la ec. (3). Pero el empleo
de los abacos de Jackson-Moreland, o de las formulas de
Furlong introduce unaprobabilidad notoria de error'*+'¢.
Nosotros hemos demostrado’®, que si se utiliza el GDE
(Grado de Empotramiente en el cilculo de las cargas cri-
ticas Pc) el factor 5, puede conservar su formula algorit-
mica, con resultados bastante buenos. El otro problema
que presenta es el calculo del indice de estabilidad Q,
que exige el conocimiento previo, en la etapa de predise-
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fio, de Au, el cual exige a su vez el conocimiento de las
rigideces laterales. Es pues un problema de ensayo y
error. Si se utiliza la formula (3) y se calculan los K por
el método de Jackson-Moreland el calculista puede a
veces encontrarse con sorpresas desagradables'®: !¢, El
GDE resuelve el problema.

El codigo colombiano conserva las formulas (1), (3)
para las cargas que no producen desplazamiento lateral
y cambia la formula (2) por

1
(55) 5, =

£ 1-9Q (4’,

El indice de estabilidad sirve aqui igualmente para de-
cidir sobre el arriostramiento (cuando Q < 0,1), pero
aqui el indice de estabilidad no es una recomendacion,
como en el ACI, sino una imposicion para el calculo de
la ec. (4). Su célculo alarga el proceso de disefio, indebi-
damente, para estructuras pequefias, edificios de 5 pisos
0 menos, que son los mas numerosos en nuestro medio.

No puede alegarse la mayor precision de la férmula
(4) sobre la (2), pues aunque esto fuera cierto, la obliga-
toriedad de las (1), (3), le resta precision al proceso y el
factor K, del ACI, le da un grado de incertidumbre inusi-
tado.

No nos explicamos por qué en ambos casos, en el
ACI, y en caso del codigo colombiano, se ha ignorado
nuestro trabajo del G.D.E. Nos lo explicamos en el caso
del ACI, dada la renuencia de los americanos, para em-
plear un método latino, Pero no nos explicamos en el ca-
so del codigo colombiano, por qué se ignora el trabajo
de colombianos.

Estamos convencidos de que la utilizacion del GDE
para el calculo de Pc en (3), permite el empleo de las
férmulas (1) v (2), con excelentes resultados, Esto corri-
ge las incertidumbres del ACI y permite disefiar en forma
expedita y rapida. Ademas el GDE, permite también
calcular el desplazamiento lateral Au y el indice de esta-
bilidad Q, tal como lo hemos demostrado en la referen-
cia (15).

20.) Debe existir un error en el Articulo C.8.5.1, en
el cual se da un valor para el hormigon de peso normal de

Ec = 13000/ f'c en Kg/cm? (5)
En primer lugar no se define lo que el codigo entiende

por hormigon de peso normal.

En segundo lugar no se sabe de donde sale la expre-
sibn (5) para representar en sistema MKS (porque nos



imaginamos que éste es el sistema del codigo) a la formu-
la empirica de Pauw!’.

Ec = 33W,'+* /'c (en psi) (6)
en don:éfﬂ ACI define: ‘ ‘

Hormigéﬁ ligro W, = 90 1bs/pie®
Hormigoh normal W, = 160 ”
Reemplazando W= 160 Ibs/pie? en la (6) nos da:

E, = 60.625V f'c psi, para hormigon de peso normal.
Poniendo este valor en sistema meétrico MKS nos da
Ec = 16.217Jf'c kgf/em?

Usualmente se toma:
Ec = 16.1007 f'c kgfjem? W)

Nosotros estamos dirigiendo una tesis de grado'® en
la Facultad de Minas, en la cual los resultados estadisti-
cos obtenidos hasta el presente se escalonan desde

Ec= 14.200/ f'c kgf/cm?

hasta Ec=16.000v/fc¢

lo cual comprueba que el valor dado por la ec.(7) se pue-
de dar como la esperanza matematica del valor de Ec pa-
ra hormigones normales en Colombia.

Un cddigo normativo, expedido con gran despliegue
publicitario y constituido en ley de la Reptiblica, no
puede dar valores experimentales de uso obligatorio sin
acompaiiarlos de las referencias experimentales, condi-
ciones y limitaciones de los valores dados. Lo contrario
implica poca seriedad.

30.) Siempre hemos ereido que el sistema de pesos
y medidas, vigente, y oficial en el pais, es el sistema mé-
trico decimal MKS (METRO, KILOGRAMO FUERZA,
SEGUNDO), o sea en abreviatura intemacional (m, Kgf,
§). O sea que se diferencia el kilogramo fuerza (Kgf) del
kilogramo masa (kgm). En el codigo colombiano todo es
kg, y el codigo no define en ninguna parte qué sistema
sigue. Por ejemplo en la formula (5), sabemos por analo-
gia y “experiencia” que el sistema es MKS. ;Pero qué
pasa con los estudiantes sin experiencia?

40.) El MKS utiliza un sistema de formacion y de
cilculo aritmético en base 10, cuya escritura intemacio-
nal consiste en separar las partes decimales con coma, las
unidades de mil con punto, las unidades de millén con
nimeros pequeiios colocados a guisa de exponentes, v.g.
asi:

10

21346.568,8385 Km (Kilometros)

El sistema inglés también es decimal, en base 10, pero
gu-escritura usual es asi:

2,345,658.885 Miles (Millas)
El sistema del codigo colombiano es asi:
2845558.836 Km (o Millas)

Ejemplo: la ec. (5) que en MKS seria

13.000/ f'c

o en inglés

13,000/ f'c

se escribe en el codigo

13000V f'c

No es extrafio ver expresiones como ésta también en
la prensa y en la television:

2.345.558.835 Km
No se sabe cuil es la parte decimal.
En' dltimas: jqué sistema seguimos en Colombia?

50.) Todo codigo debe ir acompaifiado de alguna
suerte de documentos o comentarios explicativos que dé
razon, claramente, de las hipotesis asumidas, la metodo-
logia seguida en su elaboracion, y acompafiar las referen-

ias de los estudios y publicaciones en que basa sus noxr-
as.

!

' En el caso del codigo colombiano no se conoce nada
de esto. El caso de la ecuacidn (5) es una muestra tipica
de lo que estamos diciendo.

60.) No se entiende la filosofia del capitulo C-20
“Requisitos de concreto reforzado en zonas de riego
sismico intermedio”

¢Por qué razon no se hace necesario estudiar los nu-
dos delos marcos en este caso, tal como se hace cuando
hay riesgo sismico alto? yCudles son los estudios o expe-
rimentos que sustentan la rebaja del confinamiento en
las formulas (C.20-1) y (C.20-2)? Segiin nuestra expe-
riencia esto es muy peligroso, y francamente no le vemos
fundamento, especialmente cuando, como en el presente
caso, se ha optado por aumentar el %jo de redistribucién
de momentos, al 259/o. (Seccién C.8.2). Seguramente
esto redundara en un porcentaje mayor de nudos fisura-
dos. Decisiones como la presente se toman siempre en
un buen respaldo experimental, nunca de oidas,
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To.) Respecto a la edicion tenemos la sigulente ob-
! servacidén: es imprescindible en un codigo de naturaleza
. técnica adicionarle un indice temético. Si esto no se ha-
¢ ce,.la consulth del manual se hace muy dificil. Aunque
| al parecer esto es precisamente el objetivo: hacerlo todo
! mas diffcik

}
. III) COMENTARIOS FINALES

Un cddigo de construcéion, tal como el presente, de-
be ser un conjunto de normas minimas, deducidas la ma-
yor parte de ellas, en forma empirica o experimental, en
tal forma que satisfaga los principios cientificos basicos
y las normas comprobadas de seguridad. Por lo tanto su
seguimiento no puede ser obligatorio para aquellos pro-
fesionales que superen, mediante nuevos conocimientos
o experiencias, y lo puedan demostrar, los principios en
que se fundamenta el cddigo. Pretender lo contrario, se-
ria ponerle un bozal a la investigacién cientifica aplica-
da. :

En un pais como el nuestro, en donde los famosos

mandos medios, son personas, las mas de las veces, poco
avezadas en la técnica, es sumamente peligroso legislar

en una forma tan cruda como la que muestran los ar-
ticulos G.1y G.2 del presente codigo.

Aunque el articulo G.1 empieza diciendo “Los inge-
nieros y arquitectos...”, todo el mundo sabe que somos
los ingenieros quienes llevamos el peso de la parte cien-
tifico-técnica de la construccion, pues el arquitecto no
se encuentra capacitado, por su formacion, para sujetar-
se a normas con matiz matemaético. Es pues inaceptable,
para los ingenieros constructores y calculistas la redac-
cién de los dos articulos mencionados, pues practica-
mente nos dejan al arbitrio de la burocracia no muy co-
nocedora de la técnica. :

Es imprescindible, desde este instante, pedir al gobier-
no la revision del presente decreto, instindolo a revisar
también el codigo, aclarando primero que todo en qué
idioma o dialecto se escribe: si dialecto méxico-colom-
biano, o espaiiol; en qué sistema se basa: si métrico de-
cimal: MKS o SI (Sistema internacional) o sistema mé-
trico-anglo-colombiano, en tal caso, convendria regla-
mentar este altimo, lo cual se puede hacer también por
decreto pregidencial.
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