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Laindiscutibleimportanciadelascolumnasentodos
los sistemas estructurales abliga a aplicar.los més
refinados conocimientos en sudisefio, a fin de lograr
seguridad y economfa.

Ennuestro mediohasido tradicional laaplicaciénde
métodos extranjeros en el disefio de estructuras y,
también, su adopci6n al establecer los cédigos de
construccion. :

El Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo-
Resistentes en general se basa en esta préctica y, por
lo tanto, se le tiene confianza por tener su respaldo
general en el c6digo norteamericano ACI 318-83.

Eneldisefiodecolumnas, especialmente, al considerar
los efectos de esbeltez o la teoria de 22 Orden, se
especifica un método diferente al especificado en la
norma norteamericana, cuya completa justificacién,
tal como seindica en este trabajo, atin estd pendiente.

Desde Ia misma addpciér{ de este método se han
dado a conocer observaciones, por ejemplo por
Arango [1] y Castrillén [3]. .

Aqui se consideran los sigufxent&s tres aspectos,
tratados de manera diferente en ambos cddigos,
como fundamentales: !

- Los limites especificados para las esbelteces.
- La rigidez El de las secciones al determinar las

cargas criticas y
- La excentricidad minima de la fuerza normal.,

Este tiltimo aspecto no se trata més detalladamente
aqui'y, por lo tanto, solo seaprovecha para llamar la
atencién sobreeste criterio, considerado enel c6digo
norteamericano, pero ausente totalmente del colom-
biano. Como es ficil imaginar que en algunos casos
este factor puede ser determinante, es conveniente
~.analizarlo mejor. '

2. INCIDENCIA DE LA TEORIA
DE 2?2 ORDEN

A fin de aclarar si la teoria de 2° Orden realmente
tiene una incidencia representativa en el disefio,
Calle y Marin [2] en su Trabajo Dirigido de Grado,
analizan y disefian pérticos de seis, nueve y doce
pisos por los cinco métodos, siguientes:

" - Teorfa de ler. Orden.
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- Teorfa de 2° Orden segtin el c6digo colombiano. -
- Teoriade2® Ordensegyinel c6digonorteamericano
con la rigidez especificada delas columnas.

.- Teorfade2® Ordensegiinel cédigonorteamericano

con la rigidez de la séccién bruta de las columnas

y * - .
- Teoria de 2¢ Orden para sistemas eldsticos con la
misma rigidez anterior de las columnas.

Sus resultados estin anotados en la figura 1 para los
pisos 1,2, 5 y 6 del pértico de seis pisos. Debe
destacarseaqui queel modeloasumido seajustaalas
demés especificaciones del c6digo colombiano, atin

> en. el control de deriva. Ademis, en el andlisis™

estructural, toman la mitad del momento de inercia
de la seccién bruta de las vigas y la inerdia de la
secdi6n bruta de las columnas. El riesgo-sismico
considerado es el correspondiente a Medellin.

Aldiseftar con la rigidez El especificada en el c4digo
norteamnericano utilizan la expresién més correcta,
queimplicaunprocesoiterativohastahacer converger
la cantidad de acero asumida con la determinada en
el diseito.

Se observa en esta figura, que en general se determi-
nan mayores cantidadés de acero al disefiar segiin el
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c6digo norteamericano con la rigidez especificada
paralas oolurpnas.

La diferencia en el piso 1 es superior al 100% que
dificilmente puede estar cubierta por los demds fac-
tores de seguridad. ; N

Enilos demés casos en los que se toma como rigidez
Eldelas columnas la desu seccién bruta, seobtienen
valores précticamente jguales. Es decir, esta rigidez
es realmente determinante en el problema. Hastala
aplicacién, del andlisis eldstico correcto segun la
teoria de 22 Orden es en este sentido discutible.

" 3. CONFRONTACION

DE LOS DOS CODIGOS

En la tabla 1 se confrontan las especificaciones per-
tinentes al considerar los efectos de 2 Orden.

En la parte superior de la tabla se anotan las defini-
ciones de indice de estabilidad, esbeltez y carga
critica, esta tltima seguin las dos formas para deter-
minarla en consideracién, a saber: La utilizada en
general en el c6digo norteamerciano y la utilizadaen
el c6digo colombiano para pisos no arriostrados.

Eneste contexto es importante insistir aqui en que el
indice de estabilidad es la relacién entre la fuerza
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~ Figural. Captidadgs de acero en las columnas de un portico de seis pisos
determinadas segtin Teorias de 1 y 2* Orden (Marin y Calle)
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normalenel sistemay su carga critica, independien-
temente de la determinacion de esta dltima.

Seobservaenel numeral 1delatablaqueenel c6digo
colombianonoseestablecenlimites comoenel c6digo
norfeamericano para la aplicacién de la teoria de 2°
Orden por el métododeamplificacion demomentos.
Esto tiene, entonces, las siguientes dos consecuen-
cias:

- siempre se deben amplificar las solicitaciones y

- no se aplica el método correcto cuando se debe.

La primera consecuencia es.conservadora y la se-
gunda estd por el lado de la inseguridad.

Sobre este aspecto llama la atenci6n Castrillén [3] en
1982, sin haber merecido consideracién por los res-
ponsables del c6digo.

En el numeral 2 de la tabla se observa la diferencia
fundamental entre ambos cédigos, ya que el norte-
americano estableceloscriteriosenbaseala esbeltez,
A, y el colombiano en baseal indice deestabilidad, Q,
determinado . por el método de la afinidad de los
desplazamientos.

4. DEI'ERM]NACION ,
DE LAS CARGAS CRITICAS

Para aplicar el método de amphﬁmc:én de momen-
tos es indispensable conocer la carga critica del ele-
mento. Aquiestina consxderaaén los dos métodos
siguientes:

- el tradicional dela Ralstenaa de Materiales y

- el método de la afinidad de los d&sp]azamlentos

Para detenmnar la carga cntlca segun la Resxstencna ‘
de Materiales se requieren la longltud eqmvalente
del elemento y la rigidez de su seccién EI. Como
existen medios para determinar la longltud equiva-
lenteoonm\abuemapromnaaén,lamyordlﬁmltad
yalavezel factordemayor importanciaenelementos
de hormigén reforzado es, como: se insiste en el
mismo c6digo norteamericano y enla amplia litera-
turaalrespecw langidezEI que sedebeasumlrpara
la seccién.

Enelmétododela aﬁmdad de los desplazamientos,
la carga critica se determina, en general aproxima-
damente, a partir de los desplazamientos relativos o
derivas-de ler. Orden -ocas:onadaspor unascargas
transversales.

TABLA 1. Criterios para la aplicacién de las teorias de Primer o Segundb Orden
segunelcédxgoAClSlB 89 y el Decreto MOPT 1400-84 !
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Conocida la rigidez EI de los elementos, se podria
mediante este métodd determinar, por ejemplo, la
longitud equivalente. ‘

Elproblema, sinembargo, esdiferente, yaqueaquila
que se debe especificar es precisamente la rigidez EL

Realmente el método delaafinidad delos desplaza-
mientos es apropiado para considerar, por elemplo,
pisos no arriostrados, ya quela deformaciénde todo
el conjunto,debidaalaswgashorizomales,sepuede
‘asumirsemejanteala primeraformacriticadel mismo
sistema. Esto es naturalmente muy iitil, ya que se
aprovechan los desplazamientos determinados me-
diante un andlisis eldstico de ler. Orden.

Como orientaci6n en este sentido Mac Gregor [4, p.
486] propone para aplicar este método, asumir el 40
y €l 80% de las inercias brutas de vigas y columnas
respectivamente. Los momentos que determina en
un ejemplo son, sin embargo, de un 6 a un 10%
menores que los determinados segiin el método
especificado en el c6digo norteamericano.

Los porcentajes correspondientes permitidos segun
el articulo C.10.11.1. del c6digo colombiano son el 50
y el 100%.

in el mismo Mac Gregor [4, p. 487, enlas y\lotas
Explicativas del C6digo Canadiense se recomienda,
tanto para vigas como para oolumnas, tomar el 50%
de su inercia bn!ua.

Estas diferencias sirven para indicar donde estd el
meollo del probléema y, que para aplicaci n del mé-
te.

5. LA RIGIDEZ EL ESPECIFICADA

Enelliteraladelatabla2seanotanlasdosexpresiones
ificadas en el c6digo norteamericano para la
rigidez EI al determinar las cargas criticas de un

.. elemento de hormigén reforzado. Aqui seinsisteen

la aplicacién de la expresién més correcta, que consi-
deraexplicitamenteel refuerzoenlaseccién, mediante
el momento de inercia Is. :

Es importante observar que segiin la expresion
aproximada, cuando no se consideran los efectos del
flujo pldstico, el momento de inercia de la seccién
bruta de la columna queda dividido por 25.

TABLA 2. Rigideces de la seccién de la columna especificadas para la determinaci6n de la carga critica Pc

;°’ ACT 318-89

i
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ANALISIS PARA CARGAS VERTICALES SOLAMENTE:

~ Basfap «

Moxima fuerzo ‘oxial permanente mayorada

Maxima fuerza axial foto! mayorado

. ANALISIS PARA CARGAS HORIZONTALES SOLAMENTE

Maoxima fuerza horizontal permanente maycrada

Qa=Base

Moxima fusrzo horizontal total mayorada

b) Rigideces EI aoqﬁo ACI 318-89 y MOPT 1400 - 84
en el analisis pora cargos verticales y horizontales

cODIGO CARGAS
VERTICALES VERTICALES Y
HORIZONTALES
ACL 318-89 (bepgp) EL (1+p,,) EI
MOPT 1400 -84 (l+ggp)ET | Ecly 7( Uagge) i

En generol eI MOPT 1400-84 conirodice ‘tundomentaiments,
especiol menta, paro los mds desfovorables cargos hori -

wonfales a! AC! 3I8 -89
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Segtin la tltima versi6n del cédigo norteamericano,
se puede discriminar el efecto del flujo pléstico para
cargas verticales permanentes y cargas horizontales.
Esto se indica en el literal b de la tabla mediante las
variables Bdb y Bds.

Eneste literal se anotan lasrigideces especificadasen
ambos oddigos para el andlisis de 2° Orden, por el
método de amplificacién de momentos, discrimina-
do para cargas verticales, y cargas verticales y hori-
zontales.

Para cargas verticales coinciden ambos c6digos, en
cambioparacargas verticalesy horizontales, el o5digo
colombiano especifica la inercia de la seccién bruta
de las columnas. .

Como en general se considera, que el caso de cargas
verticales y horizontales, especialmente en los casos
de viento y sismo, es determinante, es por lo menos
contradictorio tomar aqui el momento de inercia de
lasecciénbrutay paralas cargas verticalesconsiderar
la rigidez El especificada.

6. EVALUACION DE LA RIGIDEZ
EI ESPECIFICADA

La evaluacién de la rigidez El especificada, segiin la
expresi6n més correcta, es manualmente un poco
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Figura 2a. Gréficas para determinar El en secciones a compresién (ACI 318 - 89)
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tediosa. A fin de simplificar el procedimiento se
elaboran unos diagramas que permiten, mediante
un médulo deelasticidad equivalénte E, determinar
fécilmente la rigidez EI de secciones rectangulares
doble y simétricamente reforzadas..

Estemédulo deelasticidad equivalente se determina
simplemente de la especificacién . En las figuras 2a
y 2b se representan diferentes curvas para:
- reladiones d’'/h desde 0.05 hasta 0.20,
- resistendas especificadas del hormigén desde 100
hasta 500 kgf/cm? y
- cuantias geométricas desde 0 hasta 0,08

Para cada relacién d'/h la resistencia apeciﬁcada
del honmgénseleesobreele]edeabsasas y segun
la cuantia geométrica, el médulo de elasticidad equi-
valente, E, sobre el eje de ordenadas. Con este
mdédulo de elasticidad equivalente se determina la
rigidez EI en la forma indicada.,

A trazos se representa para cada relacién d'/h, el
médulo de elasticidad equivalente quese obtiene al
asumir como rigidez EI la de la seccién bruta.

Es conveniente, tal como se'hace a continuacién,
comparar los modulos de elasticidad equivalentes
que se obtienen al considerar las dos rigideces.
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Figura 2b. Gréficas para determinar EI en secciones a compresién (ACI 318 - 89)

Paralarelacién d’/h=015 y una resistencia especifi-
cada del hormigén de 200 kgf/cm’ se observa en la
figura 2b, que los médulos de elasticidad equivalen-
tes son iguales para cuantias del 55%, esto es, para
cuantias mucho més altas que las utilizadas en la
practica. En este mismo caso el médulo de elastici-
dad equivalente, correspondiente a la seccién bruta
es aproximadamente tres veces mayor que el deter-
minado mediante la expresién especificada para
p=001.

8. INCIDENCIA DE LA RIGIDEZ EI
EN EL FACTOR DE AMPLIFICACION

A menos que la aplicacién de una especificaci6n se
limite para excluir los casos més simples, ésta debe
ser aplicable también en estos tltimos casos. La
columna empotrada ensu basey libre en el extremo
superior, es precisamente uno de estos casos. Tiene,
ademds, la ventaja de que su longitud equivalentees
conociday, porlo tanto, noesté somietidaadiscusi6n.

Sepuede, entonces, utilizarestemodelopara observar
lo que sucede con el factor de amplificacién, cuando
se consideran diferentes rigideces EI de la seccién.

Como referencia se toma una rigidez El igual alade
la seccién bruta, tal como se hace en el c6digo colom-
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biano. La curva correspondiente esti representada
en la figura 3. Y a fin de considerar de manera
aproximada la rigidez EI especificada, se toma, tal
como seanota en el numeral anterior, la tercera parte
delarigidez bruta para evaluar los correspondientes
factores de amplificacion y representarlos también
en la figura 3.

En el limite especificado en el c6digo colombiano
para la aplicacién del método de amplificacién de
momentos, Q=0,3, se obtienen factores de amplifi-
cacién de 1,43 y 10,00 respectivamente.

Esta enorme diferendia, aunque en un caso tan sim-
ple, esla que causa inquietud y preocupacién por el
procedimiento establecido en el c6digo colombiano.

9. CONCLUSIONES

Se ha llamado la atencién sobre algunas diferencias,
especialmente, sobre la rigidez El dela seccién de las
columnas a considerar en el anilisis de 22 Orden.
Paralanueva versién del cédigo colombiano se debe
aclarary justificar mejor el procedimiento especifica-
do en este sentido.

Naturalmente se deben aclarar, corregir y completar
otros aspectos como los anotados.
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