Observaciones al articulo

“Comentarios Sobre el Cédigo Colombiano
de Construcciones Sismo-Resistentes”

Por:  * Jaime Mufioz Duque
* Francisco Javier Pérez Vargas
** Alvaro Pérez Arango

PRESENTACION

Por atencion del Ingeniero Gabriel Garcia M. y por
intermedio del profesor Gonzalo Jimeénez C., los autores
conocieron, previamente a su publicacion, el articulo de-
nominado ‘““Comentarios sobre el Codigo Colombiano de
Construcciones Sismo-Resistentes - Decreto 1400 de Ju-
nio 7/84",

1. INTRODUCCION

Garcia (50) formula al Codigo Colombiano de Cons-
trucciones Sismo-Resistentes, severos enjuiciamientos,
varios de ellos inexactos en nuestro concepto; por ello
hemos decidido dar a conocer nuestros puntos de vista
sobre el articulo de Garcia (50).

Por razones de claridad y' orden metodologico hemos
dividido el presente documento en tres partes:
— Estudio del riesgo sismico de Colombia.

— Bases y criterios para la evaluacion de los efectos de
la esbeltez.

— Meétodo del grado de empotramiento.

2. ESTUDIO DEL RIESGO SISMICO DE COLOMBIA

Este trabajo, lejos de basarse ‘‘en hipotesis elaboradas
arbitrariamente’ como lo afirma Garcia (50), se apoya
en las siguientes premisas fundamentales:

* Ingenieros Civiles, Miembros de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de Antioquia.

** Ingeniero Civil, Profesor Asociado - Facultad Nacional de
Minas. Presidente de la Asociacion de Ingenieros Fstrictura-
les de Antioquia.
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— Analisis de la Sismicidad historica en el periodo com-
prendido entre 1566 y 1983. El catdlogo sismico de
Colombia fue elaborado dentro del marco del proyec-
to de Sismicidad Regional Andina (CISRA), para el
Centro Regional de Sismologia de América del Sur
(CERESIS). El citado catilogo contiene informacion
sobre 4784 eventos sismicos de los cuales 3758 son
instrumentales,

— El modelo geotectonico empleado para Colombia se

apoya en los resultados de numerosas investigaciones
desarrolladas principalmente desde 1970 hasta la fe-
cha actual (1, 2, 3, 4, 5, 6). El modelo de tectonismo
Colombiano ha sido satisfactoriamente confrontado
con el macrotectonismo de la zona Noroccidental de
América del Sur. (15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30).

— El analisis del riesgo sismico se ha efectuado a partir

de un modelo denominado de ‘‘Linea Fuente”, de-
sarrollado por Der Kiureghian y H.S. Ang en la Uni-
versidad de Illinois en 1976 - 1977 (9, 10, 11).

Esta metodologia de amplia aceptacion internacional,
fue empleada por Mc.Guire (12) y por Algermissen y
Perkins para la elaboracion de los mapas de zonifica-
cién sismica de los Estados Unidos, contenidos en la
propuesta de Codigo A.T.C. 3/78. Asimismo, ha sido
aplicada por Esteva a la regionalizacion sismica de
la Republica de México.

— Las fuentes principales de incertidumbre a las cuales
el modelo es mas sensible son la longitud de ruptura
asignada a cada falla y la funcién de atenuacion con
la distancia. El riesgo ha sido corregido probabilis-
ticamente para diferentes niveles de incertidum-
bre utilizando la metodologia propuesta por Der
Kiureghian y H.S,Ang (10, 11) y por Mc. Guire (12).
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— Los valares-de la aceleracion Pico Efectiva y de la ve-
locidad Pico Efectiva para la ciudad de Medellin, ob-
tenidos a partir del modelo tectonico general colom-
biano han sido satisfactoriamente confrontados con
estudios régionales de riesgo Sismico (31, 32, 38).

Finalmente, la afirmacién de Garcfa (60) de que “El

método del Codigo Colombiano, da esfuerzos cortantes |

en la base, del orden del 5000 més altos que los del
U.B.C.” es incorrecta. Por el contrario, cuando se trata
de un edificio de baja altura emplazado sobre-sielo. fir-
me, caso muy frecuente en nuestra ciudad, la aplicacion
del U.B.C. conduce a valores mayores que los derivados
del Codigo, tal como se ilustra en.el ejemplo que a conti-
nuacioén se propone.

Ejemplo:

Edificio aporticado, destinado a vivienda, de 4 pisos
con cubierta en placa, de altura total 10,0 m., localizado
en la ciudad de Medellin, sobre suelo firme.

Cilculo por el Cédigo Colombiano:

Aa = 0,15; Av = 0,20 (Medellin)

8§ = 1,0 (Suelo firme)

I = 1,0 (Coeficiente de Importancia)

hn = 10,0 m (Altura del edificio)

4,0 (Factor de reduccion de respuesta, co-
rrespondiente al tipo de poértico de
concreto reforzado, con nivel interme-
dio de detallado, de acuerdo con el ca-
pitulo C,20 del Codigo).

=<}
I

Con los anteriores valores se obtiene:

Periodo propio: T = 0,08 hn3#4 = 0,45 seg.
_12Av. S L

T2/3

Sa = 041 25 Aal= 0,376

- Se toma por consiguiente: Sa = 0,375

! Coeficiente sismico para ser usado en el disefio por

Resistencia Ultima:
Sa
Cs =— =949
R

Célculo porel UB.C. — 79

Para efectos de equivalencia entre la zonificacion pro-
puesta por el U.B.C. y la resultante de los mapas de ace-
leracion y velocidad pico efectivas se ha utilizado el cri-
terio dado por la AN.S.I - 1982 (34). Asimismo se ha
tenido en cuenta la recomendacion contenida en este do-
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cumento en el sentido de asignar el valor g: K=10a
pérticos con nivel de detallado intermedio (34).

Z = 056 (Zona intermedia entre 2y 3.
Parazona 2: Z = 8/8
Parazona 3: Z = 3/4)

K =10

I =10 )

Ts = 05 seg. (Periodo propio del deposito de
suelo firme).

N =4

Con estos valores se obtiene:

1 3
= - . = = 0,105
T = 0,IN = 040s.; C BT
0.4 0,4)*
S =10 + — 0,5—(“——)——1,

06  (05)°
Teniendo en cuenta que CS > 0,14, debe tomarse:
Cs = 0,14

En consecuencia, el coeficiente sismico para ser usado
en el disefio por cargas de servicio es:

'ZIKO@ =056 x 1,0 x 1,0 x 0,14 = 0,078 =17,8%

ficiente sismico para ser usado en el disefio por
Resistencia altima:

| .7,8\‘:( 1,4 =10,99/0 0 sea un 16°lo mayor que el obte-
nido por la aplicacion del Cédigo ‘Colombiano!

3. BASES Y CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE
LOS EFECTOS DE ESBELTEZ

3.1 El procedimiento y método adoptados en la nor-
ma Icontec 2.000 y posteriormente en el Codigo Colom-
biano de ‘Construcciones Sismo-Resistentes, seccién
C.10.11, que se apartan en algunos aspectos del trata-
miento dado al problema en el Cédigo ACI - 318, son
consecuencia de una larga y cuidadosa investigacion so-
bre el tema, llevada a cabo durante még de trece afios por
algunos de los integrantes de la Unidad de Estudio y
puesta a consideracién de la ingenieria nacional a través
de diferentes publicaciones. (37, 38, 39 y 40).

) En la seccién 3.8 de la Ref. 40 hay una amplia discu-
sion sobre el particular.

3.2 El Método del ACL
ACI introdujo un cambio sustancial en el trata-
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miento de los efectos de esbeltez en su edicion de 1971.
ACI 318 - 1),

La descripcion del método, sus bases, las razones para
haberlo escogido entre las varias opciones disponibles en
ese momento, el texto futuro, etc. habian sido muy bien
descritos en el articulo “Design of Slender Concrete
Columns’ del Journal del ACI, Enero de 1970, Ref. 41.
Entre las razones para haber escogido el método adopta-
do por el ACI 818 - 71 figuraba como de mucho peso el
que fuera familiar’a los ingenieros Norteamericanos.ya
que era el método empleado en el disefio de estructuras
de acero segin las especificaciones de la AISC.

Pero el método del ACI presenta sus deficiencies, tal
como lo han venido reconociendo y publicando las mis-
mas personas que redactaron el texto adoptado en el
ACI 318 - 71, (42, 43). Particularmente significativo es
el parrafo “This and other evidence suggests that the
traditional effective length factor solution is inadequate
for the design of columns in frames”, de la pagina 1955
de la Ref. 42, articulo escrito por J.G. Mac Gregor y S.E.
Hage. :

3.3 El Método del Indice de Estabilidad i

La necesidad de desarrollar un método que supﬁiera
las deficiencias del adoptado por el ACI hicieron qu'\e la
ingenieria internacional volviera sus ojos sobre ideas que
habian sido expuestas antes, (44, 45). De especial impor-
tancia se ha considerado el trabajo de Fey (45).

Ingenieros colombianos llamaron la atencion acerca
de las deficiencias del Codigo ACI 318 - 77 sobre el tema
que nos ocupa (38), en el Simposio Internacional sobre
Estructuras de Concreto, organizado por el ICPC en Abril
de 1977 en Bogot4, en el cual tomaron parte delegados
del Comité 318 del ACI.

En Marzo de 1978 el ICPC realizo en la ciudad de Me-
dellin un Seminario sobre el Codigo ACI 318-77 con par-
ticipacion de varios miembros del Comité 318 del ACI

entre los que se encontraba el Profesor J.G. Mac Gregor, °

quien precisamente reconocié que el método empleado
por el ACI 318-77 presentaba deficiencias. El Profesor
Mac Gregor hizo traducir al Inglés los artfculos de las
Refs. 37 y 38. En cartas de Marzo 15/78 y Enero 3/79,
el Profesor Mac Gregor envid algunos articulos sobre el
método del indice de estabilidad, entre otros el del Doc-
tor Gouwens citado antes (36) y solicito al Ingeniero
Francisco Javier Pérez V. un articulo que resumiera el
de la Ref. 37 para publicarlo en el ACIL.

El método del indice de estabilidad ha sido adoptado
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por las siguientes instituciones o entidades de reconocido
prestigio:

a. Comité Europeo del Concreto, CEB, en su “Model
Code for Seismic Design of Concrete Structures -
1983”, Seccion 4.2.4.3. (46). No acepta sistemas es-
tructurales para los cuales Q@ > 0.2,

b. ATC - 8, Seccion 4.6.2 y Comentarios al mismo, (47)

No pone limite superior a Q para su aplicabilidad. .

¢. Reglamento de Construcciones de México D.F. Sec-
cién 1.3.2.e, (48). No pone limite superior a Q para
su aplicabilidad.

El método del indice de estabilidad fue adoptado en
la Norma Icontec 2000 y en el Cédigo Colombiano de
Construcciones Sismo-Resistentes para evaluar los
efectos globales de esbeltez producidos por las carges
laterales, como se verd enseguida.

3.4 Evaluacion aproximada de los efectos de esbeltez
en el Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo -
resistentes: Con pocas variaciones el Codigo Colombiano
de Construcciones Sismo - Resistentes, Titulo C, conser-
va lo establecido en la Norma Icontec 2000. Dado que el
Decreto 1400 de Junio 7/84 adoptd el primero como
norma de obligatorio cumplimiento, la Norma Icontec
2000 no tiene ya vigencia. Los comentarios siguientes se
refieren entonces al Cédigo Colombiano de Construccio-
nes Sismo-Resistentes.

3.4.1 El. Cédigo Colombiano empieza por distinguir
entre efectos globales (P - A) que afectan a la estructura
como conjunto, y los efectos locales (pandeo local) que
afectan a los elementos individuales. Esta distincion es.
indispensable para un correcto entendimiento del proble-
ma y su inclusion en la Norma Icontec y en el Codigo
Colombiano constituyd un verdadero acierto.

El profesor Mac Gregor, a quien se le envio la Norma
Icontec 2000 con la solicitacion expresa de que estudiara
lo pertinente al tema que nos ocupa, asi lo manifiesta en
su carta de Noviembre 22/83, dirigida a ‘‘Jaime Muiioz
D.y Cia.”.

El ACI ha reconocido precisamente la necesidad de
esta distincién al introducir en su version de 1983 dos
factores diferentes de magnificacion, para tener en cuen-
ta por separado efectos locales (5,) ¥y efectos globales
(ss, Sidesway). :

Esta necesidad fue explicada en la Ref. 43 y publica-
da en el Journal del ACI de Marzo de 1981. .
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3.4.2 Para establecer el grado de flexibilidad emplea
el indice de estabilidad, del cual se habl6 en el numeral
3.3.

Los efectos de fisuracion en la rigidez, y los del por-
centaje de refuerzo son tenidos en cuenta al usar-el valor
de 0.6 E I, para las vigas. No sobra advertir-que el Codi-
go Colombiano en su Seccion C.8.5. emplea para la. de-
terminacion del médulo de elasticidad, E, una expresion
que conduce a resultados aproximadamente 13%/o meno-
res a los obtenidos por la expresion dada por el ACI Sec-
cion 8.5 para determinar el valor de E,

La expresion empirica dada para E por el Codigo Co-
lombiano, ha sido obtenida a partir de regresiones deriva-
das de una serie amplia de investigaciones, realizadas prin-
cipalmente en la Universidad Nacignal - Sede de Bogota
bajo la direccion del Ingeniero Alejandro Sandino P. El
valor propuesto para E corresponde a un modulo secante
en el rango de tensiones que va de cero (0) a 0.60 f’c.

3.4.3 Para Q < 0.10, considera que los- pisos estan
arriostrados y que los efectos globales de segundo orden,
no asi los efectos locales, pueden depreciarse.:Este mis-
mo limite de Q@ < 0.10, es el admitido por los Codigos de
CEB, ATC-3 y Reglamento de Construcciones de Méxi-
co (46, 47, 48 respectivamente).

3.4.4 Los efectos de esbeltez para cargas verticales
quedaron iguales al ACI 318-83 en lo referente a efectos
locales.

Se puso un limite para no tener en cuenta los efectos
globales producidos por cargas verticales, limite que esta
expresado en términos de la relacion de los desplaza-
mientos laterales relativos a la altura del piso. El criterio
utilizado fue: —AH£< 0,001

3.4.5 Los efectos de esbeltez para cargas laterales: Pa-
ra 0.1 < Q < 0.3 los efectos globales de esbeltez se tie-
nen en cuenta por medio del factor global de mayora-
cion 8, determinado segiin la ecuacion:

' 1
! !5g = W (C.10~11)

Q a su vez fue establecido en la ecuacion (C.10.5).
El efecto del flujo pléstico solo se tiene en cuenta pa-

ra determinar el valor Q cuando se trate de fuerzas late-
rales permanentes.

3.4.6 En sus articulos C.10.11.6. y C.10.11.7. esta-
blece la manera como deben combinarse los efectos glo-

16

- u. -

bales para el caso de vigas y de columnas respectivamen-

3.4.7 Las fuerzas sismicas determinadas segin el Ca-
pitulo 2 del Tftulo A y8 incluyen el factor de carga en
los .parﬁlﬁetros Aay Avy porlo tanto su factor de car-
ga debe ser 1.0. 3

3.4.8 Es inexacto afirmar, como lo hace Garcia (60)
que “el cilculo del fndice Q alarga el proceso de QIseﬁo,
indebidamente, para estructuras pequefias, edificios de
5 pisos o menos”, ya que la informacion requerida para
la determinacién de Q corresponde a un andlisis de fuer-
zas y desplazamientos de primer orden, cuyo célcul? es
.obviamente imprescindible en cualquier tipo de edificios.

3.4.9 Existe un error conceptual en la afirmacién de
Garcia (60) que dice “No puede alegarse la mayor preci-
sion de la formula (4) (58 = —————) sobre 1 (2), pues
aunque esto fuera cierto, la obligatoriedad delas (1) y
(3), le resta precision al proceso y el factor K, del ACI,
le da un grado de incertidumbre inusitado”. Realmente,
el factor Q y el coeficiente 55 que plantea el Cddigo Co-
lombiano hacen referencia al problema de estabilidad
global y son independientes de las cargas criticas de las
columnas, las cuales solo intervienen en el anélisis de es-
tabilidad local (ecuaciones (1) y (3)).

4 METODO DEL GDE - GARCIA (51)

Redpecto al andlisis de efectos de esbeltez por el mé-
todo ; | GDE debemos anotar lo siguiente:

4.1} El método GDE es, en el fondo, una variacién
del método de los puntos fijos, muy utilizado en Europa
a comienzos de este siglo y aplicable no solamente a vi-
gas sino también a porticos, mediante un proceso iterati-

vo (Ver por ejemplo K. Beyer: Die Statik im Stahlbeton-
bau - 1956 - Pig. 387). (49).

4.2 Nd conocemos resultados que demuestren su
validez para; edificios conformados por pérticos més mu-
ros (“‘shear walls”).

El método del indice Q del Codigo Colombiano es
aplicable tanto a sistemas de pérticos como a siste-
mas combinados de porticos més miros (A. Gowens -

Simplified Design of Slender unbraced Columns - Chica-
go 1977).

43 No ‘sabemos si se ha investigado exhaustivamen-
te la precision del método del GDE. En el ejemplo pre-
sentado por Garcia (52), se obtiene un valor del despla-
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zamiento lateral de un portico en su parte superior de
0,01045 m. Ese mismo portico habifa sido analizado por
Pérez y Mufioz (38) y el mismo desplazamiento calcula-
do manualmente resulté de 0,0187 m. Un anélisis matri-
cial por computador indica para el mismo caso un despla-
zamiento lateral de 0,0190 m. ¢ 1,82 veces mayor que el
calculado por el método GDE. :

Esta misma impécisién afectaria los valores calcula-
dos para P, porel método del GDE, que son funcion de
los desplazamientos laterales,

4.4 Existen otros muchos métodos aproximados pa-
ra estimar desplazamientos laterales de pérticos, muchos
de ellos como el que figuraba en la seccién 10.11.2 -
Ecuacién (10 - 6) de Icontec 2.000, més simples y direc-
tos que el método del GDE. Estos métodos son sin em-
bargo casi siempre imprecisos para determinados €asos
particulares,

5. COMENTARIO FINAL ‘

Es necesario hacer resaltar que, tanto la Norma
Icontec 2.000 como el Codigo Colombiano de Construc-
ciones Sismo - Resistentes fueron sometidos a amplia dis-
cusién piblica. Quienes elaboraron sus textos iniciales
fueron especialmente cuidadosos en estudiar las obser-
vaciones hechas por quienes participaron en dicha dis-
cusién y en introducir las modificaciones correspondien-
tes cuando, en su opinién, aquéllas tenfan validez.
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ConConcreto es...
Seguridad.

Cuando usted construye con nosotros, obtiene una
ventaja adicional: SEGURIDAD. Seguridad en la seleccion
y utilizacion de los mejores materiales de construccion.
Seguridad de un estricto control de calidad.

Seguridad en las fechas de entrega de los Proyectos.
Seguridad del rendimiento de su inversion.

Animese! Venga a construir futuro con nosotros.

Puntualidad.

Cuando usted construye con nosotros, cuenta con una
ventaja adicional: PUNTUALIDAD. Puntualidad en las
fechas fijadas y en las condiciones pactadas para que
su inversion comience a fructificar desde el momento
en gue lo tenia pensado.

Animese! Venga a construir futuro con nosotros.

Profesionales.

Cuando usted construye con nosotros,

se beneficia de nuestro principal

patrimonio: LA GENTE. Profesionales

responsables y conocedores de su trabajo,

conforman un equipo humano que le reportara
grandes beneficios por el cumplimiento y la celosa
vigilancia que ponen en el rendimiento de su inversion.
Animese! Venga a construir futuro con nosotros.

ConConcreto S.A.

Construyendo futuro
Medellin,teléfono:28129 77 Bogota,teléfonos: 256 33 31-257 82 92
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