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1. INTRODUCCION

En la INTRODUCCION al PROYECTO DE CODIGO COLOMBIANO DE ES-
TRUCTURAS (1) el Director Ejecutivo del ICONTEC Ingeniero Javier Henao,
cita al Ingeniero Enrique Kerpel al hacer referencia a los criterios a seguir al
elaborar un codigo. Segun el Ingeniero Kerpel:

“. . . lo ideal para elaborar un codigo colombiano de concreto seria partir de
los principios analiticos fundamentales y modificarlos segun los resultados de
nuestra propia investigacion dentro del pais”’.

El Ingeniero Kerpel afiade lo siguiente:

““Nuestro criterio al respecto ha sido. . . hacer buen uso de la informacion dis-
ponible sobre investigacion realizada en otros lares, seleccionarla cuidadosa-
mente, adoptar los resultados que mas se ajusten y convengan a la practica na-
cional ¥ modificarlos en los casos limitados en que la investigacion propia lo
permita’’.

Finalmente agrega el Ingeniero Kerpel:

“Si bien es cierto que de esta manera no tendremos inicialmente un Codigo
que pudieramos llamar perfectamente colombiano, sinceramente creemos que
su mera existencia con caracter de aplicacion obligatoria servira de estimulo
para fomentar la propia investigacion y, lo que es igualmente importante, su
publicacion, precisamente para lograr cambios deseados en la primera edicion
del Codigo"’.




He anotado estas tres partes de la conferencia del Ingeniero Enrique Kerpel,
porque no coincido con sus puntos de vista.

Creo que lo ideal para elaborar un codigo es inicialmente establecer las nece-
sidades més importantes y mas apremiantes. Sencillamente hacer un balance
de lo gue constantemente se observa en el medio Y, que por los accidentes
y riesgos pe‘gﬁga’les y materiales, debe entrar a corregirse de inmediato. Apa-
‘rentemente esto no se hizo:

Ademas, creo que el énfasis que se hace en los “principios analiticos funda-
mentales”’ corresponde mds a un tratado de ciencias exactas, que a una nor-
ma de eminente cardcter técnico y practico.

Definitivamente me resisto a creer, que los errores que se estan cometiendo y
los accidentes que se estdn presentando, se deban especialmente a la falta de
un Cédigo Colombiano de Estructuras. En nuestro medio‘se ha difundido has-
tante el codigo norteamericano elaborado por el American Concrete Institu-
te y en los Gltimos afios se han publicado también versiones en espanol. Puede
asumirse, por lo tanto, que los ingenieros lo conocen, lo entienden y lo saben
aplicar. De modo pues, que las fallas observadas no deben ser causadas por la
falta de un codigo y, menos atin, de una modesta adaptacion del codigo norte-

americano.

Naturalmente una vez establecidas las necesidades inmediatas es correcto pro-
*ceder a una cuidadasa seleccion de la informacion disponible y adoptar los re-
sultados que mas se ajusten y convengan a la préctica nacional. Pero lamenta-
blemente, segin los comentarios que anoto mas adelante, esto no se hizo, a
menos que se considere que practicamente toda la informacion disponible es-
ta consignada solo en el reglamento norteamericano AC| 318-77 (2).

Personalmente creo que el camino seguido nunca nos permitira disponer de un
codigo perfectamente colombiano, lo que no considero grave, ya que el pro-
posito en si me parece injustificado. De todas maneras creo que en esta forma
nuestros codigos seran cada vez menos coiombianos. Seguramente al elaborar
la proxima edicion del codigo colombiaro se tropezara con los mismos incon-
venientes como la falta de tiempo y de recursos humanos.

Para invitar a reflexionar sobre alternativas para la elaboracion de un codigo,
anoto a-continuacion un aparte de una publicacion del Profesor Hugo Bach-

mann de la Escuela Federal Superior Técnica de Zurich (3,4): «

“En general es un error creer, que con métodos complicados de disefio y
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minuciosas especificaciones, se pueden hacer mejores construcciones. Porque
no se puede negar el peligro, de que se calcule creyendo en formulas y ejecu-
tando numerosas comprobaciones espcificadas sin que resulten buenas estruc-
turas, y que debido a la casi ilimitada “‘calculadera” se cometan burdos erro-
res, especialmente en el aspecto constructivo.

El autor estd convencido, que necesitamos los procedimientos mas sencillos
posibles, que también dejen al propio entendimiento del ingeniero un campo
de accion abierto. Cada comprobacion que se ahorre significa para el ingenie-
ro tiempo libre para pensar. Precisamente pensar es |lc que no deben impedir
nuestros métodos y normas de disefio”’.

2. ALCANCE DEL CODIGO

Como los ordinales lo indican los capitulos 1 a 9 del proyecto para un CODI-
GO COLOMBIANO DE ESTRUCTURAS, parte |, son en general una traduc-
cion de los mismos capitulos del codigo norteamericano ACI 318-77 BUIL-
DING CODE REQUIREMENTS FOR REINFORCED CONCRETE.

E! codigo norteamericano es mas limitado en su alcance que el codigo colom-
biano, ya que se refiere Unicamente a requisitos para construcciones en hormi-
gon reforzado y pretensado. En este sentido se debe limitar también el codigo
que se presenta a discusion, tal como se hace en el numeral 1.3, donde dice
que el codigo trata los requisitos para el calculo y la ejecucion de estructuras
de hormigén armado, hormigon preesforzado y hormigon prefabricado.

3. METODOLOGIA
Los ordinales de ambos codigos son en general los mismos. Por ejemplo en el
capitulo 5 coinciden sin excepcion, todos los numerales y literales, incluyen-

do epecificaciones que deben ser de poca importancia en Colombia.

En el proyecto colombiano se dejan de lado algunos numerales del codigo nor-
teamericano y aparecen unos pocos requisitos extrarios a este ultimo. i

Por ejemplo los numerales 1.4, 4.3.4, 7.6.6.4 y 7.7.3 a 7.7.7 del codigo nor-
teamericano no aparecen en el proyecto colombiano.

Es probable, que en esta forma se haya pretendido adaptar el codigo colom-
biano a las condiciones propias de Colombia, pero creo que se cometieron se-
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rias omisiones.

Por ejemplo en los numerales 7.6.7 de ambos codigos se hace referencia a los
ductos y cables para el preesforzado (personalmente, prefiero la palabra pre-
tensado). Pero, en el codigo colombiano no aparece el numeral 7.7.3. del co-
digo norteamericano, que hace referencia al recubrimiento de las armaduras
en el hormigén pretensado. Qué sentido tiene, entonces, hacer referencia a
los ductos para el pretensado, cuando se omite un aspecto tan importante co-
Mo su correcto recubrimiento?

Ago semejante sucede con las barras en atado o en paquetes.

Las diferencias mds grandes entre ambos codigos se observan en el capitulo 8,
especialmente por el orden al tratar los temas y por la inclusién en el codigo
Colombiano del numeral 8.4 en el que se especifican cargas para considerar
en el disefio. Especificar las cargas, es sin lugar a duda, muy convenientg.

4. PRESENTACION Y ESTILO

En el proyecto del Codigo Colombiano no se'observa una consecuente utiliza-
cion de la forma de los verbos. Se observan, por ejemplo, las siguientes formas
(ver también los numerales 5.4.1 a 5.4.7, p. 24):debe (p. 19, 4.6.3.1) y debe-
rd (p. 19, 4.6.3.2), pueden (p. 27, 6.2.4) y podréan (p.27, 6.3.1 ).

Personalmente prefiero y considero mas sencilla la forma afirmativa. Propon-
go que se considere y adopte para todo el Codigo.

Algunos capitulos, por ejemplo el capitulo 3, comienzan con el numeral 3.
NOTACION y contintdan con el numeral 3.1. ENSAYO DE MATERIALES.
De acuerdo con el sistema utilizado internacionalmente el numeral 3.1 vy los
siguiéntes son parte del numeral 3,lo que no corresponde en el c.c')digo colom-

biano precisamente a un orden logico de los temas.
Los primeros ordinales de los capitulos 3 y 4 se dedican a la notacion utiliza-
da, en cambio en los otros capitulos, a pesar de aparecer en algunos buen nu-
mero de convenciones y expresiones no se anotan las convenciones.

Los titulares de algunos numerales terminan en punto y los de otros no.
%)

Por ejemplo en los numerales 3.5.3 Refuerzo corrugado. y 3.5.4 Refuerzo li-
so se utiliza inconsecuentemente puntuacion. Asimismo algunos titulares se
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subrayan y otros no. Por ejemplo: 4. NOTACION y 4.1 GENERALIDADES.

En el capitulo 7 aparecen dos tablas, una de ellas en el numeral 7.2 tiene ti-
tulo, la otra en el numeral 7.5 no tiene titulo alguno.

Ademas, en la p. 19 aparece la tabla 4.6.1 pero no aparecenlas siguientes. ¢En-
tonces cual es el sentido de esta numeracion?

Se observan en el texto algunos errores y equivocaciones que no deben apare-
cer en la version final. Ver, por ejemplo en la p. 21, numeral 4.8.4.2 el quinto
renglon y en la p. 27 el segundo renglon.

5. CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA

Creo que mediante utilizacion de palabras mas adecuadas se puede lograr mas
y mejor comprension de los asuntos tratados.

Anoto a continuacion algunas sugerencias

tension en vez de esfuerzo (2.1),
traccion en vez de tension (2.2),
espaciamiento en vez de : separacion (2.2),
ancho equivalente en vez de ancho efectivo (2.2),
longitud equivalente en vez de longitud efectiva (2,2),
mom. de inercia equivalente envezde mom. de inercia efectivo (9.5),
carga variable en vez de carga viva (2.1) y
hormigén pretensado en vez de hormigén preesforzado (2.1)

Respecto a la definicion de algunos términos falta mas claridad. por ejeumplo,
¢qué diferencia el momento de inercia de la seccién fisurada (lIr), del momento

de inercia de la seccion transformada (It)?

6. SISTEMAS DE UNIDADES

He reconocido el esfuerzo que viene haciendo el ICONTEC por que s € difun-
dan e introduzcan las unidades delsistema internacional (S!) o, al menos tran-
sitoriamente, las del sistema métrico. En la propuesta se utilizan en general las
unidades de este Gltimo sistema, pero lamentablemente no se hace en forma
consistente. Por ejemplo en la p. 37 numerales 8.4.1 y 8.4.2 se observa una
notoria inconsecuencia: en el primero las cargas por unidad de superficie se
dan en kg/m2 y en el segundo en kaf/m2. Errores de este tipo no deben
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cometerse en un reglamento.

En algunas partes del Proyecto se. utiliza también el Pascal (Pa) como unidad
de tension. Yo creo que es mds conveniente, al menos durante una etapa de
transicion vy especialmente, por razones didacticas, expresar las tensiones en
unidades de fuerza por unidad de area. Sugiero que la transicion se haga pri-
mero difundiendo la unidad de fuerza kgf, luego implantando el N y final-
mente, en caso de considerarse conveniente el Pascal. La recomendacion gue
hace ICONTEC — VOLUNTAD en *'S| sistema internacional de unidades’* (5),
p. 73, numeral 12.3 Tensién me parece muy conveniente.

7..CONVERSION DE LAS UNIDADES DE LA NORMA NORTEAMERICA.-
NA \

Al proceder matematicamente a la conversion de las unidades utilizadas en el
codigo norteamericano se obtienen magnitudes-que en vez de simplificar:las
especificaciones las complican. ¢Tiene, por ejemplo, alguna trascendencia espe-
ficar en la p. 11, numeral 3.5.3.2, parrafo 2, que “las barras de tamafio normal
deben ensayarse al doblez a 90° a una temperatura minima de 15,69C”, en
vez de establecer como temperatura 160C>.

La conversion de expresiones del codigo norteamericano al sistema métrico a-
parentemente se hace en algunos casos con excesivo rigor. En la expresién
(9.8) p. 43, por ejemplo, aparece el factor 1,99, cuando en la misma publica-
“cion del codigo ACI 318-77 se recomienda tomar el factor 2..Utilizando este
ultimo factor, naturalmente se obtiene una expresion mas simple.

8. RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL HORMIGON

Al convertir las unidades del sistema inglés al sistema métrico se establecen
por ejemplo en la p. 18, tabla 45, las siguientes resistencias especificadas del
hormigon: 175, 210, 245, . . ., 350 kgf/cm?2. Personalmente cqnsidero pobre
un reglamento que se limite simplemente a hacer las correspondientes conver-

siones.

Por esta razon, propongo que se normalicen mejor las siguientes resistencias
especificadas: 150, 200, 250, 300, etc.

9. HORMIGON HECHO CON AGREGADOS LIVIANOS

@

En el numeral 4.6 se hace repetidamente referencia al hormigon hecho con a-
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gregados livianos. Tiene la produccion de este tipo de hormigon actualmente
una apreciable impertancia en Colombia?

Ademads, qué son agregados livianos? Dejando de lado el ordinal 3.3.1.6, p. 9
no se observa, por ejemplo, en el capitulo 2, definiciones, la correspondiente
definicion.

Para simplificar el Codigo Colombiano, propongo que se considere y acepte la
eliminacion de todo lo relacionado con este hormigon.

10. REQUISITOS PARA CLIMAS FRIOS Y CALIDOS

En mi concepto los ordinales 5.1.1.e y 5.6, en los que se especifica respecti-
vamente, que el refuerzo debe estar completamente libre de hielo, y como se
debe elaborar el hormigon para protegerlo de temperaturas de congelacion,
son de poca importancia en Colombia. En cambio si debe ser mas actual, por
nuestro mismo clima, la produccion del hormigén en climas célidos. El codigo
colombiano en este capitulo s6lo trae el mismo numeral 5.7 del coédigo norte-
americano.

11. HORMIGON PRETENSADO

Desconozco {a importancia relativa del hormigon pretensado respecto a las
construgciones de hormigon en general, pero me imagino que, tanto en precio
como en volimenes, su participacion es bastante inferior al 10 o/o.

Ademas este tipo de construccion esta en general a cargo de ingenieros vy fir-
mas mas competentes, que pueden ser mas exigentes en comparacion con las
dedicadas Unicamente al disefio y contruccion con hormigon reforzado.

Por esta razon creo que para atender las necesidades mas actuales y apremian-
tes en Colombia puede ser mas conveniente restringir este codigo al hormigon
reforzado y dejar el hormigon pretensado para una norma posterior: Bien, sé
que esto le restaria generalidad al codigo propuesto, pero creo que tendria
muchas mas ventajas en la practica.

12. NORMALIZACION DE LOS CALIBRES DE LAS BARRAS

En este sentido observo en este proyecto y en otras normas ICONTEC defi-
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ciencias, especialmente, porque se considera la posibilidad de un gran namero
de calibres, en vez de reducirlos a los que en realidad se fabrican en Colombia,
0, mejor aln, adoptar una nomenclatura mas concordante con el sistema inter-
nacional o con el métrico, como ya se ha hecho en muchos paises.

Lo que definitivamente no considero consecuente es, por ejemplo, que en el
parrafo 2, del numeral 3.5.3.2., p. 11, se haga claramente referencia a las ba-
rras No. 3 a No. 11 y barras No. 14 a No. 18, y en la tabla 7.1, p. 30 se consi-
deren los siguientes didametros de las barras.

9,52 a 25,4 mm,
28 a 3492y
44,45 a 57,2mm.

Respecto a esta tabla pueden hacerse las siguientes preguntas:

1. ¢Qué pasa, por ejemplo, si una barra en vez de 9,52 mm tiene 9,49 mm de
diametro?

2. {Qué debe hacerse cuando se utilizan barras No. 11, cuyo didgmetro segin
el codigo norteamericano es de 35,81 mm?

3. ¢Cudl debe ser el didmetro minimo de doblamiento de las barras utilizadas
para estribos, cuyo didametro minimo segun el numeral 7.10.2.1., p. 34,
es de 6,3 mm?

4. (Por qué no se dejo mejor la tabla 7.1 como esté en el codigo norteamerica-
no?

Ademds tengo entendido, que las barras No. 14 y No. 18 se fabrican en Co-
lombia, pero descenozco si se importan en apreciables cantidades. Por queé, en-
tonces, no se dejan estas barras fuera del codigo colombiano?

13. ANCHO EQUIVALENTE DE SECCIONES T

En el numeral 8.8, p. 39, se anotan los mismos requisitos —algunos de ellos
por ejemplo el 8.8.2 ¢ en forma poco clara—, que durante varias generaciones

han formado parte del reglamento norteamericano.

@

De acuerdo con la informacion a mi alcance estos criterios ya estan revalua-
dos.

P
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14. FACTORES DE SEGURIDAD

En el numeral 9.2.1 se recomiendan como factores de seguridad para las cargas
permanentes y variables respectivamente 1,6 y 2,0. Los factores correspon-
dientes especificados en el reglamento norteamericanoson 1,4y 1,7.

Como los factores propuestos para el codigo colombiano pueden tener aprecia-
bles implicaciones econdémicas, s importante conocer los criterios que justifi- -
can las factores 1,6 y 2,0. Ademds, asi como se pueden proponer los valores

anteriores también se podrian proponer 1,7y 2,1.

Solicito, entonces, se den a conocer las bases en que se fundamentan estos fac-
tores de seguridad.

En ejercicios hechos con estudiantes de los cursos a mi cargo ya se ha obser-
vado, que al disefiar una seccion a la flexion segun la propuesta puede ser ne-
cesario colocar hasta un 30 o/o mas de refuerzo. Un estudio mas detallado so-
bre |a relacién entre cantidad de acero y los factores de sequridad-ha sido au-
torizado para ejecutar por un estudiante como Trabajo Dirigido de Grado.

15. CONTROL DEL ANCHO DE FISURAS

En el numeral 9.6, p. 45, se hace referencia breve y, aparentemente, en forma
incompleta a este tema.

v

Llaman la atencion las expresiones (9.10) y (9.11) recomendadas para calcu-
lar el ancho maximo de las fisuras. Son la mas complicadas entre todas las que
se recomiendan en las normas que estan a mi alcance.

Respecto a este tema considero oportuno citar de nuevo al Profesor Hugo
Bachmann (3,4), al hacer referencia a un método de disefio propuesto:

“En la propuesta de disefio, como en la norma SIA-162, no se exige un con-
trol de fisuras. La comparacion de resultados con diferentes formulas para
calcular el ancho de fisuras muestra grandes diferencias.

La importante influencia del refuerzo transversal y de la forma de la seccion,
especialmente en elementos esbeltos, no se consideran en parte alguna. Estos
factores sin embargo juegan frecuentemente un papel mas importante que el
refuerzo longitudinal y deben ser aln investigados mas detalladamente. Mien-
tras no se disponga de claros resultados, el ingeniero hara bien en dedicarle
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toda su atencion a la limpia disposicion tonstructiva del refuerzo, en vez de
prestarsela a formulas para el célculo del ancho de fisuras’’.

Naturalmente no estoy en condiciones de analizar la validez de las expresio-
nes (9.10) y (9.11), ya que desconozco la informacién correspondiente.

Es conveniente Ilamar la atencion sobre la indiscriminada utilizaciéon en este
numeral de las palabras fisuras y grietas. Creo que s6lo se debe utilizar la pri-
mera de estas dos palabras, ya que la presencia de grietas en las construccio-
nes es, en general, indicio de una seria anomalia.

16. CONCLUSIONES

Mi posicion después de dar a conocer las observaciones anotadas sigue sien-
do ambigua.

En un sentido considero, que por temor a que hagamos el ridiculo con un cé-
digo colombiano de estructuras, me haya excedido en los comentarios y las
criticas. En'el otrosentido lamento, y estesi es un sentimiento real, no haber
estudiado mas cuidadosa y detalladamente el proyecto, pero francamente no

estuve en condiciones de hacerlo.

Pero en lineas generales, si me atrevo a afirmar, que el haberse cefiido tan es-
trictamente al codigo norteamericano ACI 318-77, tuvo consecuencias desfa-

vorables en el proyecto colombiano.

Creo que el proyecto presentado no corresponde a las necesidades mas apre-
miantes y que, por lo #anto, se debe someter a una total revision. Esta revi-
sion debe hacerse variando completamente el fundamento y la metodologia

consideradas en la elaboracion del proyecto.

En este sentido creo que las opiniones expresadas, por el Profesor Bachmann
pueden servir de orientacion.
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