Tecnologia y ciencia

REVISTA TECHOLOGIA T CENGLE ISSN: 1666-6917
ISSN: 1666-6933
rtyc@utn.edu.ar
Universidad Tecnolégica Nacional
Argentina

Bay, Cristian O.; Palazzo, Gustavo A.; Bassotti, Ricardo D.

Demanda flexional en columnas: comparacion entre
INPRES-CIRSOC 103 y ACI 318 en estructuras ductiles

Tecnologia y ciencia, nim. 54, 2025, Septiembre-Diciembre, pp. 20-36
Universidad Tecnoldgica Nacional
Buenos Aires, Argentina, Argentina

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=747882892002

Como citar el articulo "7@93

Numero completo

yC.g

Sistema de Informacion Cientifica Redalyc

Mas informacion del articulo Red de revistas cientificas de Acceso Abierto diamante

Pagina de la revista en redalyc.org Infraestructura abierta no comercial propiedad de la academia


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=747882892002
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=7478&numero=82892
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=747882892002
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=7478
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=7478
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=747882892002

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2025 / Afio 23 - N° 54 DOIL: https://doi.org/10.33414/rtyc.54.20-36.2025 - ISSN 1666-6933

licencia de Creative Commons - Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional

(oot

Demanda flexional en columnas:
comparacion entre INPRES-CIRSOC 103
y ACl 318 en estructuras ductiles

Bending Moment Demand in Columns:
Comparison Between INPRES-CIRSOC 103 and ACI
318 for Ductile RC Frames

Presentaciéon: 28/06/2025
Aprobacion: 17/09/2025
Publicacién: 29/09/2025

Cristian O. Bay
https://orcid.org/0000-0003-3338-5800

Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina.

cbay@frsr.utn.edu.ar

Gustavo A. Palazzo
https://orcid.org/0009-0006-6327-967X

Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina.

gpalazzo@frm.utn.edu.ar

Ricardo D. Bassotti
https://orcid.org/0000-0002-3503-9066

Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina.

rbassotti@frsr.utn.edu.ar

Resumen

Este estudio compara la demanda flexional en columnas segin las normas INPRES-
CIRSOC 103 y ACI 318, evaluando su impacto en el disefio estructural sismorresistente.
Mientras que el ACI 318 emplea un enfoque simplificado, el INPRES-CIRSOC 103 introduce
factores como la amplificacién dindmica y la reducciéon de momentos en columnas, permi-
tiendo una estimacién mas precisa, pero con mayor complejidad computacional.

A través de un estudio paramétrico en edificios de 4, 6 y 8 niveles, se identificé que el ACI
318 puede subestimar la demanda en columnas, comprometiendo la jerarquia de resisten-
cias. En contraste, el INPRES-CIRSOC 103 proporciona valores mas elevados de n , mejoran-
do la seguridad estructural.

Los resultados sugieren que la eleccion normativa debe equilibrar precision y aplicabili-
dad, considerando el nivel de sismicidad de la regién y la facilidad de implementacion en el
disefio estructural.

Palabras clave: disefio por capacidad, demanda flexional, jerarquia de resistencias, INPRES-CIR-
SOC 103, ACI 318, estructuras sismorresistentes.
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Abstract

This study compares the flexural demand in columns according to the INPRES-CIRSOC
103 and ACI 318 standards, assessing their impact on seismic structural design. While ACI
318 adopts a simplified approach, INPRES-CIRSOC 103 incorporates dynamic amplification
and moment reduction factors, allowing for a more precise yet computationally demanding
estimation. A parametric analysis of 4-, 6-, and 8-story buildings shows that ACI 318 may
underestimate column demand, compromising strength hierarchy. In contrast, INPRES-
CIRSOC 103 yields higher n_values, enhancing structural safety. The results suggest that the
selection of design code must balance accuracy and practical applicability based on regional
seismicity and design tools.

Keywords: capacity design, flexural demand, strength hierarchy, INPRES-CIRSOC 103, ACI 318,
seismic-resistant structures.

Introduccion

El disefo sismorresistente de estructuras de hormigén armado se basa en el principio de
garantizar mecanismos de falla ductiles para evitar colapsos catastréficos. Uno de los crite-
rios fundamentales en este tipo de disefio es la aplicacién del concepto de "columna fuerte -
viga débil", el cual busca que la plastificacion ocurra en las vigas antes que, en las columnas,
asegurando una disipacion de energia controlada.

No obstante, en la practica, su implementacion puede resultar desafiante debido a di-
versas condiciones de disefio y construccion. En particular, la adecuada jerarquia de resis-
tencias puede verse afectada por factores como la sobrerresistencia flexional de vigas, la
interaccién losa-viga, la interferencia de rellenos y la redistribucién de esfuerzos en situa-
ciones de carga sismica. La dificultad de aplicar este criterio con precisién ha dado lugar
a diferencias en su implementacién normativa a nivel internacional, lo que resalta la ne-
cesidad de evaluar el impacto de los enfoques adoptados en distintas regulaciones. Entre
ellas, se encuentran la norma argentina INPRES-CIRSOC 103 (2021) (en adelante, IC103-1I)
y la ACI 318 (2019), esta ultima utilizada como base normativa en la mayoria de los paises
latinoamericanos.

Uno de los problemas mas graves de no respetar la jerarquia de resistencias es la posibi-
lidad de que la plastificacién ocurra en las columnas en lugar de en las vigas. A modo ilus-
trativo, la Figura 1a muestra un colapso por sobre-resistencia del sistema de losas, ocurrido
en Turquia entre 1999 y 2011. Asimismo, en China se observaron fallas por un mecanismo
de viga fuerte - columna débil en estructuras disefiadas de acuerdo con la normativa vigente
(Figura 1b).

En Argentina, la normativa IC103-1I, basada en la normativa neozelandesa NZS 3101 (2017),
busca establecer un procedimiento detallado para garantizar la capacidad de las columnasy
la adecuada disipacion de energia en estructuras sismorresistentes. Si bien su enfoque con-
ceptual es claramente definido, su aplicacidn practica resulta compleja y poco amigable en
términos de automatizacion computacional, en comparacion con otros métodos adoptados
por distintas normativas.

Por su parte, la norma ACI 318, adoptada en gran parte de América Latina, emplea un
procedimiento mas directo para la evaluacion de la jerarquia de resistencias en nudos vi-
ga-columna, lo que facilita su aplicacion en la practica profesional. No obstante, algunos
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investigadores han cuestionado su efectividad en el desempefio estructural durante eventos
sismicos severos.

El presente estudio compara la jerarquia de resistencias entre columnas y vigas que con-
curren al nudo, obtenida a través de la norma IC103-II y la norma ACI 318. A partir del
analisis de modelos estructurales con distintas configuraciones y condiciones de carga, se
pretende proporcionar un marco mas preciso para la seleccion del método mas adecuado,
en funcidn de los requerimientos de seguridad estructural y la factibilidad de implementa-
cién en la practica profesional.

Figura 1. Dafios en terremotos recientes. Izq. Falla de piso por viga fuerte
columna débil. Der. Plastificacion de extremos de columnas.

El objetivo principal de este estudio es comparar la demanda flexional de columnas se-
gun las normas IC103-II y ACI-318, identificando sus diferencias y evaluando su impacto en
el disefio estructural de edificaciones sometidas a cargas sismicas. Para ello, se desarrolla
un estudio paramétrico en edificios de diferentes alturas con el fin de cuantificar el factor
de demanda flexional (n ) en ambas normativas. Los resultados permitirdn determinar si la
metodologia del ACI-318 proporciona una seguridad equivalente a la del IC103-II y qué con-
sideraciones deben tenerse en cuenta para la correcta aplicacién de cada método.

Ademds, este trabajo busca vincular los valores de n_con el riesgo estructural asociado,
analizando en qué medida las diferencias normativas impactan en la seguridad de las edifi-
caciones segun la categoria del sismo considerado y el tipo de uso de la estructura. De este
modo, el estudio pretende no solo comparar procedimientos de calculo, sino también apor-
tar criterios practicos para la seleccion normativa en funcién del nivel de riesgo aceptable.

Este documento se organiza en varias secciones. En primer lugar, se presenta una revision
de la literatura sobre el disefio por capacidad y la jerarquia de resistencia en estructuras de
hormigén armado. Luego, se describe en detalle el método propuesto por la norma IC103-1I
para la determinacion de la demanda flexional en columnas y su comparacion con el enfo-
que del ACI-318. Posteriormente, se desarrolla un estudio paramétrico basado en edificios
de distintas alturas para evaluar el comportamiento de ambas metodologias. Los resultados
obtenidos son discutidos en términos de su impacto en el disefio estructural y se presentan
conclusiones sobre la aplicabilidad de cada norma.
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Revision de la literatura

Disefio por capacidad y factor de relacion de resistencias

El concepto de disefio por capacidad fue inicialmente propuesto por Blume et al. (1961)
y desarrollado ampliamente por Tom Paulay, quien es considerado el "padre del disefio por
capacidad" (Fardis, 2018). Este método se centra en garantizar un mecanismo de falla con-
trolado en estructuras de hormigén armado, promoviendo la formacién de rétulas plasticas
en vigas antes que en columnas para evitar colapsos fragiles.

Para lograr el concepto columna fuerte - viga débil se requiere que la suma de las resisten-
cias flexionales de las columnas (M) sea mayor que la de las resistencias flexionales de las
vigas que concurren al nudo (M,), como se expresa en (1). Donde n_ representa la relacion
de resistencias y debe ser superior a la unidad para cumplir con los requisitos del disefio por
capacidad.

_ M.

UC_ZM >1 1)

Las losas de entrepiso se vinculan eficazmente con las vigas, especialmente cuando el
colado se realiza en conjunto. Desde la década de 1980, estudios experimentales (Durrani y
Zerbe, 1987; Bertero et al., 1984; Suzuki et al., 1984; Qi, 1986; French y Moehle, 1991; Jiang et
al., 1994; Gunasekaran y Ahmed, 2014) han demostrado que esta interaccién mejora signifi-
cativamente la resistencia de la viga en el nudo. Sin embargo, las tensiones en las barras de
acero de la losa no se distribuyen uniformemente, disminuyendo con la distancia a la viga
debido al efecto de corte (Aalami, 2001; Huang et al., 2001; Jiang et al., 1994), lo que dificulta
su consideracion en el disefio estructural. Para evaluar este fendmeno, se han realizado si-
mulaciones numéricas de porticos en unay dos dimensiones, que han permitido cuantificar
el incremento de resistencia generado por la unién monolitica losa-viga (Guan y Du, 2005;
Ning et al., 2016; Guo, 2012; Chen, 2010; Yang, 2010).

Basandose en estos estudios, diversas investigaciones han desarrollado modelos geomé-
tricos representativos de vigas en T o L, con el objetivo de facilitar su aplicacion en la prac-
tica profesional (Durraniy Zerbe, 1987; French y Moehle, 1991; Ning et al., 2016; Jiang et al.,
1994; Qi et al., 1986; Sun, 2010). Estas expresiones dependen del ancho de la viga, el espesor
de la losa y la ubicacion del nudo (interno o externo) dentro de la estructura. En algunos
casos, también se consideran otras variables, como las dimensiones de la losa. Nie et al.
(2020) profundiza en estas formulaciones, comparando distintos enfoques propuestos en la
literatura.

Otro aspecto relevante es el sobrearmado de vigas en sus extremos, practica comunmente
motivada por la unificaciéon de armaduras y la simplicidad en el disefio (Liu, 2004; Wei et
al., 2007; Ye et al., 2008). Sin embargo, este exceso de refuerzo puede inducir una falla fragil
en la columna, debido a la subestimacion de la capacidad flexional de las vigas. Para evi-
tarlo, las normativas actuales (ACI-318,2019; EN 1992 1 1;2004, NZS3101,2017; IC103-11,2021,
NCh433;2006) recomiendan que n_se determine a partir de las armaduras realmente dis-
puestas en la seccién.

Por otro lado, los rellenos de mamposteria y las cargas verticales excesivas sobre las vigas
pueden generar rétulas plasticas unidireccionales, un fendmeno aun poco abordado en la
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literatura (Fenwick et al., 1999). Debido a sus efectos sobre la respuesta estructural, se re-
comienda evitar su incorporacién en estructuras disefiadas para comportamiento ddctil.
Aunque las normativas consideran la mamposteria, suelen hacerlo de manera global y sin
evaluar en detalle sus implicaciones estructurales.

Evolucion de los criterios normativos y comparacion internacional

Las normativas internacionales han evolucionado para incorporar criterios de disefio por
capacidad, con diferencias significativas en la manera en que cada cédigo regula la jerarquia
de resistencias. En Estados Unidos, el ACI 318 ha incrementado progresivamente el factor de
relacién columna-viga (n ), pasando de 1,0 en 1971 a 1,2 en versiones recientes. En Europa,
el Eurocédigo 8 establece n_> 1,3, mientras que la norma NZS 3101, base del IC103-II, propo-
ne un procedimiento mas detallado basado en los estudios de Priestley (1992).

En Sudamérica, la mayoria de los paises han adoptado el ACI 318, incorporando modifica-
ciones regionales. Un caso particular es la norma NEC-SE-HM-2015 de Ecuador, que introdu-
ce un factor de amplificaciéon dindmica para la demanda flexional en columnas.

Las demandas flexionales de las columnas dependen de multiples factores, incluyendo
la interaccidn losa-viga y la sobre-resistencia flexional de vigas. Se ha identificado que el
método ACI 318 subestima la demanda en columnas, debido a la simplificacién en la de-
terminacion de la resistencia flexional de vigas, lo que puede comprometer la jerarquia de
resistencia en estructuras sismorresistentes.

Por el contrario, el IC103-II adopta un enfoque mas detallado, introduciendo factores
como la amplificacién dindmica y la reduccién de momentos en columnas, para evitar me-
canismos de piso blando. Estudios experimentales han demostrado que la sobre-resistencia
flexional de vigas puede incrementar la resistencia del nudo, afectando la secuencia de for-
macién de rétulas pldsticas.

Diversos estudios han evaluado valores adecuados de n_. Analisis experimentales y numé-
ricos sugieren que valores superiores a 1,5 son necesarios para garantizar el mecanismo de
columna fuerte - viga débil. En particular, estudios probabilisticos indican que el valor n_=1,2,
recomendado por el ACI 318, solo previene colapsos de piso blando en un 10% de los casos,
mientras que 1_= 2,0 aumenta esta probabilidad hasta un 80%.

A nivel practico, la implementacién de estos criterios varia seguin la normativa. En China,
la norma GB-50011 ha evolucionado para considerar el efecto de las losas en la resistencia
flexional de vigas, aunque investigaciones posteriores han demostrado que aun no se logra
completamente la jerarquia deseada. En India, la norma IS 13920:2016 incrementdé n_a 1,4 tras
observar deficiencias en disefios previos luego del terremoto de 2014.

La literatura revisada indica que los métodos normativos siguen presentando desafios en
la implementacion del disefio por capacidad. Si bien las normativas han evolucionado para
incorporar requisitos de jerarquia de resistencias, aun persisten diferencias significativas en
la manera en que cada c6digo aborda este criterio.

El presente estudio busca evaluar estas diferencias, centrandose en la comparacién en-
tre IC103-II y el ACI318, con especial énfasis en su impacto en el disefio estructural en
Latinoamérica.

Demanda flexional en columnas

Lanorma argentina IC103-II establece la demanda flexional de columnas (M_, en funcién

uc)’
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de si deben permanecer en el rango elastico o se si admite su plastificacién durante el sismo
de disefio. En estructuras con ductilidad completa, se considera aceptable un mecanismo
de colapso en el que las columnas conserven un comportamiento elastico, salvo en la planta
baja, donde se permite una plastificacion controlada en la base de las columnas.

Para garantizar el disefio por capacidad, la norma propone la expresion (2), donde se in-
crementa el diagrama de momentos debido tinicamente al sismo (M,) mediante un factor
de sobre-resistencia (9, ). Este factor, calculado en los ejes de nudos, relaciona la sobre-re-
sistencia flexional de las vigas (M, ) con la demanda flexional debida al sismo solo (M, ),
como se expresa en la ecuacion (3). Adicionalmente, para determinar la sobre-resistencia
flexional, se debe considerar el refuerzo real colocado en la viga y aplicar un factor de so-
bre-resistencia del acero (A = 1,4).

M, =R, (D'oM;-030hV,) )
b 2 M,
@0 - ZMg (3)

Dado que el método se basa en el primer modo de vibracidn, es necesario incrementar el
momento de columna (M_) mediante un factor de amplificacién dindmica (w). Este factor
también considera los efectos de solicitaciones biaxiales en columnas y minimiza el riesgo
de generar un efecto de piso débil. Ademas, se supone que la seccién critica de la columna
se ubica en la cara de la viga, por lo que los momentos en el nudo deben reducirse hasta di-
cha cara. Este ajuste se incorpora como un término de reduccién en la expresion (2).

Finalmente, el factor de reduccién de momentos, (R_), considera que cuando una colum-
na se encuentra sometida a pequefia compresion axial o a traccidn, la plastificacion resulta
mas aceptable. Entonces R_ contempla esa consideracién a través de la tabla 2.3 (IC 103-II),
donde se ingresa con la relacién de carga axial P /(f’, A)y w. Enla expresion, f’ es la re-
sistencia del concreto, Ag el area bruta de la columna y P_ es la carga axial proveniente del
disefo por capacidad, obtenida con la expresion (4).

Pu:PGiRVZI/oi" 4)

donde P_ representa la carga vertical (D+f, L), y V, . los esfuerzos de cortes de las vigas
provenientes de las sobre resistencias flexionales, afectadas por un factor de reduccién de
la carga axial (RV) contempla que, a medida que aumenta el nimero de pisos por encima
del nivel considerado, se reduce el numero relativo de rétulas plasticas que se desarrollan
simultaneamente su resistencia flexional.

Para determinar el factor n , que relacione las resistencias nominales de columnas y vigas
que concurren al nudo es necesario seguir el algoritmo planteado en la Figura 2. El proce-
dimiento inicia con un analisis lineal elastico (ALE), considerando las combinaciones de
cargas verticales y sismo establecidas en la norma como dato de partida.

La Figura 2 presenta el algoritmo propuesto en el IC103-II, adaptado para su representa-
cion grafica. El procedimiento se inicia con un analisis lineal eldstico (ALE) para determinar
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las solicitaciones correspondientes a las acciones de disefio. Luego, siguiendo la secuencia
establecida en el reglamento (véase IC103-1I, apartado 2.3.4), se obtiene la demanda flexio-
nal de las columnas (M, ), la cual se divide por el momento nominal de las vigas del nudo
(M,,) con el fin de calcular el factor n , conforme a lo indicado en dicha norma (cuadro verde
al final de la figura).

Cabe mencionar que, en este caso, el factor de reduccion de resistencia es igual a la uni-
dad, ya que las demandas provienen directamente de la sobre-resistencia flexional de las
vigas.

[
[ALE > A, ]—-[ My = A F, (d-0) Ly/L, ]—-[ Moo =My 1,4 ]—-[ 8,5 = Mo /Mg, }
ALE > Mg,

iy

Ve =1.3 Vg 04y

[VOE =14 (MnA+MnB)/Ln] V. =16 V.. 8
Uc ™ ' Ec Yob

ALE > Pg,

ALE > Mg,

Hi

Pu = PGc v Rv ZvobE

(]

8 Tabla 2.4 Tabla 2.3
s M ] N=Mye/M
~Muc/ Minp

Figura 2. Diagrama de flujo para determinar n_segln la norma argentina.

PU/(FcAg)

MuC= Rm (eob w MeC -0,30 hb Vuc)]

La norma ACI-318, como se ha mencionado anteriormente establece una forma mds sen-
cilla para determinar la demanda de flexion de columnas. Solo indica que debe cumplirse
la relacién indicada en la expresion (5). Se destaca que para las vigas se debe considerar un
factor de sobre resistencia del acero de 1,25.

_2Mc 6

UC_ZMB>E 5

En la ecuacion (5), la sumatoria de resistencias flexionales de las columnas (¥M,) se com-
para con la de las vigas (XMb) que concurren al nudo. La norma ACI 318 establece que M.
debe ser al menos un 20% mayor que YM,, lo que se traduce en la relacién n_>1,2. Para cal-
cular M, se consideran las resistencias nominales de las vigas. Este procedimiento, al no
contemplar factores de amplificacién dindmica ni reduccién de momentos, constituye un
método mas directo y simplificado que el propuesto en el IC103-II.

Como se observa la norma ACI-318, a diferencia del IC103-II, no contempla factores de
amplificacién dinamica, interaccién en ambas direcciones de las solicitaciones y efectos
de la carga axial sobre la flexién. Por otro lado, el ACI-318 mantiene una relacion fija de
relacion de resistencias minimas y el IC103-II no es tan claro en ese aspecto y es necesario
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realizar el algoritmo mostrado para obtener la relacién de resistencias. En ciertas ocasiones,
es practica profesional, confundir el factor @ , como sobre resistencia del nudo, sin embar-
go, este factor, como se mostré anteriormente, solo relaciona la capacidad a flexion de las
vigas con la demanda a sismo solo.

También es importante aclarar que el IC 103-I contempla la accién sismica solo actuando
en un eje ortogonal a la vez y la interaccion sismica en ambas direcciones se aplica a través
del factor w para porticos espaciales, permitiendo a priori un analisis seccional de flexién
uniaxial. En cambio, el ACI-318 contempla un porcentaje del 30% en la direccidn transversal
al analisis y requiere un analisis flexional biaxial. La realidad es que, aun en el IC103-II es
necesario considerar en el disefio la flexién biaxial dado los momentos generados en la di-
reccion transversal por la accidn gravitatoria, que en porticos externos suele ser importan-
te. Ademas, hoy en dia, con los softwares de analisis seccional, el disefio de flexion biaxial
no resulta un problema para el profesional.

Estudio paramétrico

Se realiza un estudio paramétrico para comparar el factor n_entre las normas IC103-IIy la
ACI 318-19. Se utilizan 3 edificios de 4, 6 y 8 niveles (Figura 3), estructurados en la direccién
de andlisis con porticos de hormigén armado. Estdn ubicados en el gran Mendoza, zona de
elevada sismicidad y, segun el tipo de suelos, corresponde un espectro tipo I. Por la geome-
tria y altura de las edificaciones es valido la aplicacién del método estatico de la norma.

Edificio 4 niveles (4N) Edificio 6 niveles (6N) Edificio 8 niveles (8N)

Figura 3. Edificios analizados.

Ademas, de la carga sismica se considera el peso propio y una sobrecarga por uso de 2,5
kN/m? en todos los niveles. Las secciones de hormigén armado (Figura 4) se definen para
alcanzar una distorsiéon maxima del 0,015, limite establecido por la norma. En la Tabla 1 se
presentan las principales caracteristicas adoptadas para la evaluacién de la fuerza sismica
en los tres casos de estudio.
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Nombre del Edificio 4N 6N 8N

Altura total del edificio H(m)= 14,50 21,50 28,50

Periodo aproximado (ecuacion 6.8 de 1C103-1) Ta(s)= 0,52 0,74 0,95

Periodo maximo posible Tmax = CuTa (ec. 6.7 de IC103-I) T __ (s)= 0,72 1,03 1,33

Periodo del analisis modal (ETABS fisurado) T, (s)= 0,98 1,67 1,88

Periodo adoptado para el método estatico T, (s)= 0,72 1,03 1,33

PseudoAceleracién espectral para Tad Pso(ra) = 0,98 0,69 0,53

Factor de modificacién de respuesta (Tabla 5 1C103-I) R= 7,00 7,00 7,00

Coeficiente sismico (ecuacién 6.3 de IC103-1) C= 0,140 0,060 0,045

Peso sismico del edificio (ecuacion 6.2 de 1C103-1) ACQVEN 25754,00 |  25754,00 35864,74

Corte basal en direccion X (ecuacion 6.1 de 1C103-1) V'AUCQVEN 3597,78 1532,36 1613,91

Tabla 1. Caracteristicas de los edificios analizados.

En la direccién transversal de analisis se plantean dos alternativas, porticos de hormigén
armado y tabiques de hormigdn armado para considerar analisis planos y espaciales segin
el IC103-I1. Ademds, también se varia el corte basal para alcanzar otros valores de distorsio-
nes (0,01; 0,02; 0,025; y 0,03) manteniendo constantes las secciones de hormigén armado
con el objetivo de evaluar la influencia en el analisis realizado. Si bien todos los planos es-
tructurales en direccién X (andlisis) presentan la misma rigidez, se analiza un plano extre-
mo (P1) y un plano central (P3) para evaluar la incidencia de la carga vertical en el analisis.

En total se ejecutan 60 simulaciones para comparar los resultados de demandas de flexién
en columnas entre ambas normas. Se utiliza el software ETABS (2022) para los ALE de todos
los modelos y luego mediante aplicacién de planilla de calculo se realiz6 el algoritmo de la
Figura 2. En la préxima seccién se muestran y analizan los resultados obtenidos.
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Figura 4. Secciones de hormigon armado.
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Discusion y andlisis de resultados

El factor w es determinante en el disefio por capacidad del IC103-II, en la Figura 5 se pre-
senta este valor para los 3 edificios planos (P) y espaciales (E).

6 o
7
t
5 4aN-P
t
5 6N-P
N 4 8N»t
3 4N-+E
2 t
6N-E
1 t
8N-E
0
0,5 2,5

Figura 5. Factor de amplificaciéon dindmica (w), segin IC103-II.

El factor de amplificacidn dindmica (w) refleja el incremento en la demanda de momento
de las columnas debido a la participacién de modos superiores y a la interaccion biaxial de
cargas. En la norma IC103-II, este factor busca prevenir la formacién de mecanismos de
piso débil, al exigir una mayor resistencia en las columnas en niveles intermedios de los
edificios. Los resultados de la Figura 5 muestran que w tiende a incrementarse con la altura,
lo que implica mayores exigencias en los pisos superiores respecto al disefio por capacidad.
Enla practica, esto se traduce en una mejor distribucion de rétulas pldsticas y una reduccion
del riesgo de colapso localizado.

El factor @ , promedio de cada nivel se presenta en la Figura 6 para los 3 edificios anali-
zados para todos los casos, asi por ejemplo el punto azul “1.00 - P3” representa el promedio
del factor @, para la distorsién del 1,00% en el pértico central (P3). Los valores con cruces
representan los promedios de cada nivel de todos los valores.
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Figura 6. Factor de sobre resistencia (@ob), promedio de cada nivel.
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El @ob promedio es superior a 2 y se incrementa en altura superando el valor de 4. Si bien,
@, lanorma lo denomina factor de sobre resistencia, debe comprenderse que no represen-
ta la sobreresistencia en el nudo, sino una relacién entre la capacidad flexional y la demanda
por sismo unicamente. Es importante esto, para no interpretar que se esta obteniendo una
sobre resistencia de valores altos en los nudos, eso se evaluard mds adelante.

Para obtener el factor n_segin el IC103-II se sigue el algoritmo de la Figura 2 y se obtienen
los promedios de cada nivel para pdrticos planos mostrado en la Figura 7 y para pérticos
espaciales en la Figura 8.
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Figura 7. Factor n_segun IC103-Il. Valores promedios de cada nivel para los distintos porticos planos
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Se observa que, los valores son superiores a 1,20 en todos los casos (establecido por el ACI318),
ademads presenta un patrén altura similar a la variacion del factor w (Figura 5). Se obtienen va-
lores maximos a la mitad de la atura de 1,7 para 4 niveles, 2 y 2,4 para 6 y 8 niveles. Claramente
superiores a los establecidos por el ACI-318. También, puede observarse que son inferiores a los
@, mostrados en la Figura 6. Por otro lado, la variacién que se observa en cada nivel esta origi-
nada por el factor Rm que varia con la relacién de carga axial, también esta originada por la rela-
cién de carga gravitatoria y carga sismica que se obtiene en las distintas distorsiones de niveles.

Entonces, resulta interesante evaluar el factor n_de la expresién (2) sin considerar el factor R _
y el factor w. En la Figura 9 se muestran los resultados.
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Figura 9. Factor n_sin la incidencia de Rmy w Valores promedios de cada nivel.
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Se observa que el valor promedio general es de 1,25 levemente superior a lo indicado
por el ACI-318. En la base de las columnas este factor se incrementa debido a la relacion de
rigideces entre vigas de fundacién y columnas, aunque esto no es relevante debido a que
la norma establece un criterio particular para el disefio de la base de la columna de plan-
ta baja. Por otro lado, es interesante mostrar que, los valores practicamente se mantienen
constantes en la altura dado por no tener la influencia de w. Ademas, también se elimina la
dispersion de cada nivel, al no considerar R .

Finalmente, en la Figura 10 se presenta el factor n_en las 4 columnas de los 3 vanos de
porticos espaciales. Donde la C1 y C4 representan las columnas extremas y C2 y C3 las co-
lumnas centrales. P1y P3 representan porticos extremos y centrales de la estructura.
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Figura 10. Variacion del factor n_en las columnas de pérticos espaciales de 8 niveles.

Se observa que, en el plano extremo, P1, los valores de n_son inferiores debido a que las
columnas estdn mds descargadas y permiten un valor mayor de R_, ademds, como esté ulti-
mo depende de w, se observa que es mayor en los pisos intermedios. En la figura de la dere-
cha se elimina la dependencia de w y Ry con ello la variabilidad del factor n_en cada nivel.

Los resultados obtenidos permiten establecer una relacion directa entre los valores del
factor de demanda flexional (n ) y el riesgo estructural de las edificaciones. En el caso de
aplicar el ACI 318, los valores cercanos al limite inferior (n_ = 1,2) podrian favorecer la for-
macion de mecanismos columna-débil - viga-fuerte, aumentando la probabilidad de colap-
so por piso blando en escenarios sismicos severos. Por el contrario, los mayores valores de
n, obtenidos con el IC103-II (entre 1,7 y 2,4 segun la altura del edificio) reducen significati-
vamente dicho riesgo, asegurando que la disipacidn de energia ocurra en las vigas y no en
las columnas. Este aspecto resulta especialmente relevante en estructuras esenciales, como
hospitales o escuelas, donde se requiere mantener la funcionalidad post-sismo. En edifica-
ciones residenciales o de menor importancia, el criterio simplificado del ACI 318 puede re-
sultar aceptable, aunque con un nivel de seguridad mas acotado frente a demandas sismicas
elevadas.
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Conclusiones

Este estudio compar¢ la demanda flexional en columnas seguin las normas IC103-II y ACI
318, evaluando su impacto en el diseflo estructural de edificaciones sismorresistentes. Se
identificaron diferencias clave entre ambos enfoques normativos, particularmente en la
forma de considerar la sobre-resistencia flexional de vigas, la amplificaciéon dindmica y la
interaccidn de cargas biaxiales en columnas.

El ACI 318 establece un criterio simplificado mediante una relacién fija (n >1,2), facilitan-
do su implementacion en la practica profesional. Sin embargo, este método no considera
de manera explicita la amplificaciéon dindmica ni la reduccién de momentos en columnas,
lo que podria subestimar la demanda flexional en determinadas configuraciones estructu-
rales. Por otro lado, el IC103-II introduce un procedimiento mas detallado, incorporando
factores como la amplificacién dindmica (w), la reduccion de momentos (R_) y la influencia
de la carga axial, permitiendo una estimacién mas precisa, pero aumentando la compleji-
dad del célculo.

Los resultados obtenidos muestran que los valores de n_calculados bajo el IC103-II supe-
ran en todos los casos el minimo establecido por el ACI 318, alcanzando valores de hasta 1,7
en edificios de 4 niveles, 2,0 en 6 niveles y 2,4 en 8 niveles. Sin embargo, al excluir los fac-
tores de ajuste empleados en la normativa argentina, los valores promedio de n_se acercan
a 1,25, en linea con las recomendaciones del ACI 318. Ademas, se verific que la sobre-re-
sistencia flexional de vigas supera sistemdticamente el valor de 2, incrementandose con la
altura del edificio.

Desde una perspectiva practica, la diferencia en la consideracién de la flexién biaxial en
columnas es otro punto relevante. Mientras que el ACI 318 incluye de forma explicita un 30%
de la accién sismica en la direccién transversal, el IC103-II permite su abordaje mediante un
factor de ajuste, aunque en la practica sigue siendo necesario considerar la flexién biaxial
debido a los momentos gravitatorios en porticos externos.

Si bien el ACI 318 ofrece un método mas directo y facilmente automatizable, la simplifi-
cacién en la determinacién de la demanda flexional en columnas podria comprometer la
adecuada jerarquia de resistencias en estructuras sometidas a cargas sismicas severas. En
contraste, el IC103-II, aunque mas preciso en su formulacién, presenta dificultades en su
aplicacién debido a la complejidad del proceso de célculo.

En conclusion, los resultados de este estudio evidencian la necesidad de seguir exploran-
do metodologias que optimicen el balance entre precision y aplicabilidad en el disefio por
capacidad de columnas en estructuras sismorresistentes. La comparacion entre normativas
revela que, si bien ambas abordan el concepto de jerarquia de resistencias, los enfoques
adoptados presentan diferencias que pueden influir significativamente en la respuesta es-
tructural y en la seguridad de las edificaciones.

En términos practicos, el criterio simplificado del ACI 318 puede resultar aceptable en
edificaciones residenciales o de menor importancia, pero presenta limitaciones frente a
sismos severos. En cambio, los mayores valores de n_ obtenidos con el IC103-II ofrecen un
margen de seguridad superior, lo que lo convierte en una opcién mas recomendable para
estructuras esenciales o emplazadas en zonas de alta peligrosidad sismica.
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