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RESUMEN: En este articulo se presentan los resultados de una investigacion analitica y computacional, donde se
determina la variacion de la deriva de edificios aporticados, teniendo en cuenta la resistencia a la compresion del
nucleo de concreto obtenida en el laboratorio f’cy), y la resistencia real f'c), calculada en funcion del didmetro de
extraccion de nucleos extraidos de concreto. Una vez se determinan los porcentajes de variacion de las derivas con
las resistencias corregidas y no corregidas, se relacionan estas variables con el porcentaje de variacion de la
resistencia y el didmetro de extraccion para establecer el tipo de comportamiento existente. Finalmente, se obtienen
ecuaciones que relacionan los pardmetros en estudio, las cuales permiten al ingeniero estructural determinar el
porcentaje en que se disminuye la deriva de una edificacion, si ésta es modelada con la resistencia real a la
compresion del concreto f’cz) y no con la resistencia a la compresion del concreto obtenida del nicleo f'c ).

PALABRAS CLAVE: extraccion de nucleos, resistencia del concreto, derivas, modulo de elasticidad.

ABSTRACT: The results of an analytical and computational investigation are described in this article, where the
variation of the framed buildings drift determined, considering the nucleus compressive strength of concrete obtained
in the laboratory f'c;) and the real resistance f'c which is calculated based on the diameter of concrete nuclei
extraction. Once the percentages of the drift variations with the corrected and not corrected resistance are
determined, the percentages of variation variables as the resistance and the diameter of extraction are related to
establish the type of existing behavior. Finally, equations are obtained to relate the parameters in study, which allow
the structural engineer to determine the percentage in that the drift of a construction is diminished, if this one is
modeled with the real resistance of concrete compression f'c ) and not with the concrete compression obtained of the
nucleus fcg,).

KEY WORDS: extraction of concrete cores, concrete resistance, derives, elasticity modulus.

1. INTRODUCCION la experiencia de los sismos ocurridos
recientemente han originado cambios en la

Algunas veces es necesario realizar analisis de
vulnerabilidad sismica a las estructuras debido
principalmente a que: (a) estad ubicada en una
zona de mayor probabilidad de ocurrencia de
sismos (b) los avances cientificos adquiridos con

normatividad a nivel mundial. La recopilacion de
datos y los avances tecnologicos alcanzados en
la instrumentacién sismica han hecho que la
informaciéon que se tenia sobre los sismos se
complemente y que a la vez se evalué la manera
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en que se estan construyendo las edificaciones,
lo que repercutié en el replanteamiento de las
normas sismorresistentes y en nuestro medio la
norma vigente hasta entonces el Codigo
Colombiano de Construccion Sismorresistente
de 1984 (CCCSR-84), dando origen a las
Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismoresistente NSR-98 (AIS, 1998) hasta hoy
vigentes. El buen o mal comportamiento de una
edificacion es funcidn directa de su resistencia,
la cual, para el caso de este analisis es la
resistencia a la compresion del concreto. Para la
obtencion de esta resistencia existen varios
métodos de ensayo, dentro de los cuales se
encuentran los ensayos no destructivos como el
martillo de rebote, que no destruye la muestra
que se esta ensayando, su desventaja es que los
resultados no son muy confiables debido a que
no simulan completamente lo que realmente pasa
en el material ensayado, y los destructivos como
la prueba de penetracion y la extraccion de
nucleos de concreto endurecidos, siendo éste
ultimo uno de los mas usados y confiables,
debido a que las muestras son mas
representativas en cuanto a tamafio Yy
profundidad, ademas de estar mas cercano a la
realidad, sin embargo el inconveniente radica en
el dafio que le hace a la estructura que aunque es
muy poco se sabe que existe.

A pesar de la confiabilidad de este método, se
debe tener claridad acerca de la incidencia del
diametro de extraccion y el tamafio maximo del
agregado en la resistencia que se obtiene del
nucleo de concreto. El grupo de investigacion de
Estructuras y Sismica de la Universidad Militar
Nueva Granada, determin6 mediante la
publicacion “Correlacion entre el diametro de
extraccion y las caracteristicas del concreto en la
auscultacion estructural” (Carrillo y Gonzalez,
2004), los factores de correccion de la resistencia
a la compresion del concreto f7c), en funcion de
la resistencia a la compresion del ntcleo de
concreto obtenida en el laboratorio (f'cq)) y el
diametro del nucleo de extraccion (D,yces). En
esta investigacion se determind que la resistencia
de un nucleo extraido de concreto, no es
verdaderamente la que posee un cilindro
estandar de 6”x12”, y que ésta debe ser corregida
por medio del factor de correccion para obtener
una aproximacion de la resistencia mas cercana a

la real, la cual es asumida como la de un cilindro
estandar de 6”x12”.

Se modelan tres edificios de 3, 6 y 12 pisos,
mediante el método de analisis modal espectral a
través de la utilizacion del programa de
aplicacion estructural SAP 2000 (Computers and
Structures, 1999). Con la ayuda de esta
herramienta computacional se obtuvieron los
desplazamientos y las derivas de los edificios
para la resistencia no corregida de los nticleos de
concreto (asumida de 21 MPa) y para las
resistencias corregidas de 25 MPa, 26 MPa y 30
MPa con diametros de extraccion de nucleos de
concreto de 2°°, 3”” y 3.5’ respectivamente.

2. MARCO CONCEPTUAL

Durante un evento sismico, los desplazamientos
de una estructura pueden causar deformacion
inelastica de los elementos estructurales y no
estructurales, inestabilidad global, dafio a los
elementos estructurales que no hacen parte del
sistema de resistencia sismica y a los elementos
no estructurales, tales como muros divisorios,
particiones, enchapes, acabados, instalaciones
eléctricas, mecanicas, alarma y panico entre las
personas que ocupan la edificacion, etc. Por lo
anterior, es importante ejercer buen control
durante el disefio y la construccion de la
edificacion que asegure el cumplimiento del
valor maximo de deriva, con el fin de garantizar
un adecuado comportamiento de la estructura
ante un posible evento sismico. Sin embargo, el
parametro de control se ejerce de acuerdo a los
valores maximos de la normatividad vigente en
el momento del disefo de la estructura, razoén por
la cual muchas de las estructuras existentes se
construyeron con  especificaciones menos
exigentes a las actuales, debido a que no existian
tecnologia adecuada, ni estudios de amenaza
sismica en el pais (UNC, 2005).

Actualmente existen diversos tipos de estudios
de amenaza sismica. Un primer tipo, se realiza a
estructuras de gran importancia, y cuya falla
durante un sismo podria ser catastrofica. Un
segundo tipo, se realiza dentro del contexto de la
reglamentacion de una construccion
sismorresistente, = para  fijar = parametros
comparativos dentro del lugar de aplicabilidad
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de la norma, conduciendo a mapas de
zonificacion sismica. Un tercer tipo, se realiza a
una ciudad o region relativamente pequeiia, se
estudia con respecto a la respuesta sismica
esperada en diferentes lugares, agrupando en
microzonas aquellos  sitios de iguales
caracteristicas. (Garcia Reyes, 1998). Tomando
como base estos estudios y los requerimientos
establecidos en la normatividad vigente, es
conveniente analizar y mejorar las estructuras
construidas  previamente, para que sean
confiables y seguras al momento de la ocurrencia
de un sismo, para lograrlo es necesario
realizarles un analisis de vulnerabilidad sismica.
Por lo tanto, es de gran ayuda conocer en que
estado se encuentran los materiales que
componen dichas estructuras, y si sus
propiedades fisicas y mecanicas se han afectado
con ¢l paso del tiempo. En el caso del concreto,
las propiedades mas relevantes son: el modulo de
elasticidad (FE), la resistencia a la compresion
(f".) y larelacion de Poisson (v).

La relacion de Poisson puede determinarse por
medio del ensayo de cilindros de concreto,
realizado de acuerdo con la norma NTC 4025
(ASTM C469) y en caso que no se disponga del
valor experimental, puede utilizarse un valor de
0.20 segun lo estipula el Capitulo C.8.5.4.2 de la
NSR-98 (AIS, 1998). El moédulo de elasticidad
para el concreto de peso normal, E, debe
determinarse experimentalmente a partir de las
curvas esfuerzo-deformacion obtenidas para un
grupo representativo de cilindros estandar de
concreto, como la pendiente de la linea trazada
desde el origen hasta el punto en la curva
esfuerzo deformacién correspondiente a un
esfuerzo de 0.45 f’c en compresion, de acuerdo
con la norma NTC 4025 (ASTM C469). El valor
medio para toda la informacién experimental
nacional, sin distinguir el tipo de agregado de
acuerdo con el capitulo C.8.5.4.1 de la NSR-98
(AIS, 1998) es:

E= 3900(@76 ) en [MPa] (1)

Los medios de medicién, estimacion o
comparacion de la resistencia del concreto en la
estructura incluyen: el martillo de rebote
(esclerometro), ASTM C805; la prueba de
penetracion, ASTM (C803; los cilindros de

ensayo elaborados en el lugar; el ensayo de
testigos (nucleos extraidos), ASTM C 42;
pruebas de carga de clementos estructurales
(Nacional Ready Mixed Concrete Association,
1998), entre otras.

Dentro de los ensayos utilizados para obtener la
resistencia a la compresion del concreto, el
ensayo de testigos es el mas confiable, debido a
que la muestra es mas representativa. Sin
embargo, conforme a la investigacion realizada
por Carrillo y Gonzalez (2004), existe una
diferencia entre la resistencia obtenida con este
ensayo y la que se obtendria con un cilindro
estandar de 6” x 12”. Uno de los objetivos de
esta investigacion fue “obtener las correlaciones
entre el didmetro del nicleo de extraccion
(D,icieo) que se utiliza en los ensayos destructivos
dentro de una etapa de auscultacion estructural y
dos caracteristicas fundamentales del concreto,
la resistencia a la compresion, fc y el tamaiio
maximo nominal de agregado, TMN” (Carrillo y
Gonzalez, 2004). Esta investigacion llegd a la
conclusion de que los parametros que inciden en
los resultados son el diametro del nucleo del
concreto y el tamafio maximo del agregado.
Ademas, demostré que los diametros que se
encuentran en un rango de 56 mm (2.2”) y 63
mm (2.5”) reflejan de una mejor manera la
resistencia real del concreto (f’c ), mientras que
con los otros diametros es necesario realizar una
correccion de la resistencia obtenida del nticleo
en el laboratorio (f’c)). (ver Figura 1)

Por lo tanto, al analizar la estructura de concreto
con diferentes resistencias a la compresion, es
decir, variando estas resistencias en cierto
porcentaje (obtenidas a partir de los nucleos con
diferente diametro de extraccion), y con la
resistencia medida de un cilindro estandar de
6’’x12°’, se pueden generar variaciones en los
desplazamientos relativos entre pisos
consecutivos  (deriva) obtenidos con cada
resistencia, de los cuales se puede obtener el
porcentaje en que estos variaron con respecto a
los obtenidos con la resistencia asumida como de
laboratorio de 21 MPa. Este analisis se realizo
para cada una de las zonas de micro zonificacion
sismica de Bogota.
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Figura 1. Factor de correccion para nticleos extraidos
de concreto (Carrillo y Gonzalez, 2004)
Figure 1. Correction factor for extracted cores of
concrete (Carrillo y Gonzalez, 2004)

3. METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

3.1 Delimitacion de la investigaciéon

En este articulo se muestran los resultados de las
derivas  obtenidas de un andlisis de
vulnerabilidad sismica realizado con base en la
norma NSR-98 (AIS ,1998) y el decreto 074 de
2001, para tres edificios de 3, 6 y 12 pisos (ver
Figura 2), y cuatro diferentes resistencias a la
compresion del concreto (21, 25, 26 y 30 MPa),
utilizando como herramienta computacional el
programa SAP 2000 (Computer and Structures,
Inc., 1999)

(a) 3 Pisos

(b) 6 Pisos

(c) 12 Pisos

Figura 2. Geometria general de los edificios
utilizados en la modelacion.
Figure 2. General geometry of the buildings used in
the modeling.

Los edificios fueron modelados para cada una de
las cinco  zonas  definidas en la
microzonificacion sismica de Bogota (Decreto
074 de 2001). En los edificios de 6 y 12 pisos
fue necesaria la utilizacion de pantallas de

rigidizacion para llevarlos a cumplir con la
deriva del 1% exigida por la norma NSR-98
(AIS, 1998).

3.2 Desarrollo de la investigacion

La investigacion se desarrollo basandose en los

siguientes conceptos:

- La resistencia a la compresion del concreto
que se tomo6 como base fue de 21 MPa, la cual
se asume como la obtenida en el laboratorio a
partir de los nucleos de concreto con
diametros de 2” (51mm), 3” (76mm) y 3.5”
(89mm), (f'c)

- El valor de la relacion de Poisson que se
utiliz6 fue de 0.20.

- La relacion de esbeltez determinada para los
nucleos extraidos de concreto fue de 1:2.

- La obtencion de las derivas se hizo mediante
el método de analisis modal espectral.

- El nimero de modos de vibracion asegurd que
la participacion de la masa efectiva fuera
mayor al 90%.

3.3 Modelacion analitica

Las resistencias a la compresion con las que
fueron modelados los edificios son: la resistencia
a la compresion del concreto de 21 MPa, la cual
fue la asumida como la de los nucleos extraidos
de la estructura (f’c()), y las tres resistencias de
25, 26 y 30 MPa, son las corregidas para los
diferentes diametros de extraccion de nucleos de
concreto, las cuales presentan un aumento
porcentual respecto a la resistencia referencia o
de laboratorio (21 MPa) de 18.5%, 23.2% y
42.2%, respectivamente, tal como se muestra en
la Figura 3.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados mas
relevantes obtenidos de la modelacion de los
edificios de 3, 6 y 12 pisos para cada una de las
zonas de microzonificacion sismica de Bogota.
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Figura 3. Diferencia porcentual de las resistencias
J’cq) con base en las resistencias f'c
Figure 3. Percentage difference of the resistances
Jf’cqy with base in the resistance f’c

4.1 Edificio de 3 pisos

Tomando los valores de disminucion porcentual
de la deriva en funcién de la resistencia
corregida f’cg), contra la variacion porcentual de
la resistencia para las cinco zonas de
microzonificacion sismica, se obtienen graficas
para cada una de las zonas de microzonificacién
sismica de Bogota, las cuales muestran
proporcionalidad entre las variables estudiadas.
En la Figura 4, donde se consolidaron los
resultados, se observa como los datos obtenidos
para las zonas 1 y 2 son ligeramente diferentes
de los obtenidos en las zonas restantes. Las otras
variables en estudio son la disminucion
porcentual de la deriva en funcion de la
resistencia corregida (f’cg) y el didmetro de
extraccion de nucleos de concreto (D). En la
Figura 5 se reunieron los resultados obtenidos en
cada una de las zonas para observar de manera
mas clara el comportamiento de las variables en
estudio.

4.2 Edificio de 6 pisos

Las figuras obtenidas para cada zona de la
microzonificacion sismica de Bogota en este
edificio, muestran que la proporcionalidad
existente entre las variables de disminucioén
porcentual de la deriva en funcion de la
resistencia corregida y de aumento porcentual de
la resistencia es muy similar en cada una de las
zonas. Los resultados obtenidos muestran que
existe gran similitud entre los datos del edificio
de 3 pisos con los obtenidos del edificio de 6
pisos, a pesar que los edificios tienen diferente

geometria y rigidez. En la Figura 6 se reunieron
de igual manera los resultados obtenidos en las 5
zonas de la microzonificacion para este edificio,
con el fin de compararlos de una forma mas
sencilla.

20%
Lﬂﬁ%
6-16%
14%
F12%
+10%
8%

% DISMINUCION DERIVA EN FUNCION DE
LA RESISTENCIA CORREGIDA

1 23,2%

18,5%
% AUMENTO RESISTENCIA

0,0%

Figura 4. Disminucion porcentual de la deriva en
funcion del porcentaje de aumento de la resistencia,
para las cinco zonas de microzonificacion en el
edificio de 3 pisos.

Figure 4. Percentage diminution of the drift based on
the percentage of increase of the resistance, for the
five zones of microzonificacion in the building of 3

floors

19.5%

12.0%

2.0%

15.5%

% DISMINUCION DE LA DERIVA EN FUNCION DE LA
RESISTENCIA CORREGIDA

DIAMETRO (mm)
Figura 5. Disminucion porcentual de la deriva en
funcioén de la resistencia corregida para los diferentes
diametros de extraccion y para las cinco zonas de
microzonificacion en el edificio de 3 pisos
Figure 5. Percentage diminution of the drift based on
the resistance corrected for the different diameters
from extraction and the five zones of microzoning in
the building of 3 floors

En el edificio de 6 pisos, las variables en estudio
de disminucion porcentual de la deriva en
funcion de la resistencia corregida (fcg) y el
diametro de extraccion de nucleos de concreto
(D,icies), Muestran un comportamiento similar al
del edificio de 3 pisos, en donde se observa que
los porcentajes obtenidos para cada zona son
muy parecidos. En la Figura 7, se reunieron los
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resultados obtenidos para las 5 zonas, y se
observa de manera mas clara el comportamiento
de las variables en estudio.

% DISMINUCION DERIVA EN FUNCION
DE LA RESISTENCIA CORREGIDA

232%

1 18,5%
0,0% % AUMENTO RESISTENCIA

Figura 6. Disminucion porcentual de la deriva en
funcion del porcentaje de aumento de la resistencia,
para las cinco zonas de microzonificacion en el
edificio de 6 pisos.

Figure 6. Percentage diminution of the drift based on
the percentage of increase of the resistance, for the
five zones of seismic microzoning in the building of 6
floors.

% DISMINUCION DE LA DERIVA EN FUNCION
DE LA RESISTENCIA CORREGIDA

51 DIAMETRO (mm)

Figura 7. Disminucion porcentual de la deriva en
funcion de la resistencia corregida para los diferentes
diametros de extraccion y para las cinco zonas de
microzonificacion en el edificio de 6 pisos
Figure 7. Percentage diminution of the drift based on
the resistance corrected for the different diameters
from extraction and the five zones of microzoning in
the building of 6 floors

4.3 Edificio de doce pisos

Al igual que en los dos edificios anteriores, las
figuras obtenidas muestran proporcionalidad
entre las variables en estudio para las 5 zonas.
Los resultados también muestran una vez mas
que existe similitud entre los datos de los
edificios de 3 y 6 pisos, a pesar que los edificios

tienen geometria en sus secciones y rigideces
totalmente diferentes (ver Figuras 8 y 9)
LAITCIIC €

16%
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- 12%
t10%
L8%
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4%

2%

% DISMINUCION DERIVA EN FUNCION
DE LA RESISTENCIA CORREGIDA

0%
42,2%

2 nor

Figura 8. Disminucion porcentual de la deriva en
funcion del porcentaje de aumento de la resistencia,
para las cinco zonas de microzonificacion en el
edificio de 12 pisos.

Figure 8. Percentage disminution of the drift based
on the percentage of increase of the resistance, for the
five zones of seismic microzoning in the building of
twelve floors

Al observar las Figuras 4, 6 y 8 de variacion
porcentual de la deriva en funcion de la
resistencia corregida contra la variacion
porcentual de la resistencia, obtenidas para todas
las zonas de la microzonificacion sismica de
Bogota (Alcaldia mayor de Bogota, 2001) en los
edificios de 3, 6 y 12 pisos, se puede notar que
todas tienen un comportamiento similar, por lo
tanto, se logrd obtener una figura generalizada,
en la cual se reitera el comportamiento lineal
existente entre estas dos variables, ademas de la
no influencia de la zona de microzonificacion
sismica y la altura de la edificacion (Figura 10).

16%
14%
12%
10%

8%

% DISMINUCION DERIVA EN FUNCION DE LA RESISTENCIA

1 3 64 mbim—
Figura 9. Disminucion porcentual de la deriva en
funcion de la resistencia corregida para los diferentes
diametros de extraccion y para las cinco zonas de
microzonificacion en el edificio de 12 pisos
Figure 9. Percentage diminution of the drift based on
the resistance corrected for the different diameters
from extraction and the five zones of microzoning in
the building of 12 floors
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Por medio de la Figura 10, si se tiene el
porcentaje de variacion de la resistencia a la
compresion del concreto (%VR), se puede
aproximar un valor de disminucion porcentual de
la deriva (%DD) en funcién de la resistencia
corregida usando directamente la Figura 10 6 por
medio de la Ec. 2, las cuales se muestran a
continuacion:

%DD = 0.3665 x (%VR)x0.0058 (2)

18%

16% -
14%
12%
10%
8% ?
6% -

4% A

% DISMINUCION DERIVA EN FUNCION DE LA RESISTENCIA
CORREGIDA DEL CONCRETO (%DD)

2%

0% T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50%
% VARIACION RESISTENCIA (%VR)

Figura 10. Disminucién porcentual de la deriva en
funcion de la resistencia corregida del concreto contra
porcentaje de variacion de la resistencia
Figure 10. Percentage diminution of the drift based
on the resistance corrected of the concrete against
percentage of variation of the resistance

Para el caso de las figuras 5, 7 y 9, en donde
interviene el diametro de extraccion como
variable independiente, se generalizé el concepto
reuniendo todos los resultados de las figuras para
observar de manera mucho mas precisa el
comportamiento de estas variables, tal como se
muestra en la Figura 11 y en las Ec. 3 y 4.

Las Ec. 3 y 4 describen el comportamiento del
porcentaje de disminucion de la deriva (%DD),
cuando el diametro del ntcleo de extraccion
(Dyicies) €sta por fuera del rango en el cual la
resistencia a la compresion del nticleo es lo mas
parecida a la resistencia real, asumida como la de
un cilindro estandar de 6”x12”. Este rango se
encuentra entre 56 mm a 63 mm (Carrillo y
Gonzalez, 2004). Obsérvese que no existe
variacion porcentual de la deriva cuando el
diametro de extraccion del nucleo (D,ce,) esta
dentro de dicho limite

%DD =0.4056x (D )+0.8924, 3)

para 51 mm < Dpgepeo < 56 mm

nticleo

%DD =0.1552x(D,,,,., ) —0.3823, 4

para 63 mm < Dpgcieo < 89 mm

nticleo

18%

16% 1
4%
12% 1
10% A Py
8% 1
6%
4% A
2%

0%
30 40 50 60 70 80 90 100

DIAMETRODE EXTRACCION (Dncleo) [mm]

Figura 11. Disminucion porcentual de la deriva en
funcion de la resistencia corregida del concreto para
los diferentes diametros de extraccion
Figura 11. Percentage diminution of the drift based
on the resistance corrected of the concrete for the
different diameters from extraction

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Al estudiar el comportamiento de las derivas de
cada edificio, se observa que para los diametros
de extraccion de ntucleos de concreto de 27
(51mm), 3” (76mm) y 3.5” (89mm), con
resistencias reales de 25, 26 y 30 MPa
respectivamente, la disminucion porcentual de
las derivas en funcion de la resistencia corregida
(ver Figuras 4, 6 y 8) describe un aumento de la
rigidez de la estructura, debido a que las derivas
obtenidas con las resistencias que estdn en
funcion de los didmetros en estudio, disminuyen.
Esta disminucion se encuentra en el rango del
8% al 16% respecto a las derivas obtenidas con
la resistencia de laboratorio de 21 MPa. Por lo
tanto si los ingenieros estructurales no realizan
las correcciones pertinentes a las resistencias
obtenidas mediante los nucleos de extraccion,
obtendran derivas mayores comparadas con las
que se obtendrian si corrigieran dichas
resistencias. Por lo tanto el disefio sera muy
conservativo y poco economico.

En la Figura 11 se observan tres tipos de
comportamiento. El primero de 51 mm a 56 mm,
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en el cual a medida que aumenta el diametro de
extraccion, la disminucion porcentual de las
derivas decrece linealmente. El segundo de 56
mm a 63 mm, en donde no existe disminucion
porcentual de la deriva, debido a que la relacion
entre la resistencia real fcg y la resistencia
obtenida en el laboratorio f'cy) es 1, es decir la
resistencia a la compresion no varia. El tercer
rango entre 63 mm y 89 mm, donde a medida
que aumenta el diametro de extraccidn, se
incrementa la disminucion porcentual de las
derivas linealmente con una pendiente menor a
la mostrada en el primer rango. La Figura 11
muestra un comportamiento similar al de la
Figura 1 (Carrillo y Gonzélez, 2004), esto debido
a que se trabajo en el rango elastico, en donde el
comportamiento de la curva esfuerzo-
deformacion es lineal y su pendiente es el
moédulo de elasticidad, por lo tanto las variables
involucradas van a guardar esta proporcionalidad
como son: la rigidez y la resistencia a la
compresion del concreto, que a su vez depende
del modulo de elasticidad, la rigidez, la
deformacion y la deriva.

Al observar la Figura 10 de disminucidon
porcentual de las derivas determinadas con la
resistencia de laboratorio de 21 MPa, y en
funcién de las resistencias reales de 25, 26 y 30
MPa, (modificada por los factores de correccion
de 1.18, 1.22 y 1.40 respectivamente), se observa
que a medida que el factor de correccion se aleja
mas de la unidad, la disminucion porcentual sera
mayor, por lo cual se debe realizar la correccion
de la resistencia a la compresion del concreto
para no caer en el error de rigidizar
excesivamente la estructura con respecto al
espectro sismico de disefio.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Actualmente, dentro de un analisis de
vulnerabilidad sismica se extraen ntcleos de
concreto de los edificios y se realizan ensayos
para encontrar su resistencia a la compresion.
Asi mismo dicha resistencia en la mayoria de los
casos se asocia al modulo de elasticidad, el cual
es necesario para la evaluacion elastica de la
estructura y sus respectivas deformaciones. Los
desplazamientos y derivas obtenidas basados en
la resistencia calculada directamente de un

nucleo de concreto, son mayores a los que se
obtendrian si dicha resistencia se modificara por
medio del factor de correccion, determinado por
Carrillo y Gonzalez (2004) tal como se muestra
en la Figura 1. Por esta razon, al usar la
resistencia sin corregir durante la modelacion, es
necesario rigidizar los elementos (vigas,
columnas, pantallas, etc.) para que se cumpla
con el valor de deriva del 1% exigido en NSR-98
(AIS, 1998). Esta rigidizacion incrementa los
costos de la estructura notablemente comparados
con los que se obtienen con una resistencia
“corregida”. Por lo tanto, se estaria
subestimando la rigidez de la estructura al no
aplicar el factor de correccion a nucleos con
diametro de extraccion, fuera del rango de 53
mm Yy 63 mm.

Una vez se obtuvo los porcentajes de
disminucion de las derivas en funcion de la
resistencia corregida por medio de la modelacion
de los edificios, se observo un comportamiento
similar en todas las zonas sismicas, utilizando
diferentes resistencias del concreto. Esta
similitud se logroé gracias a que se obtuvieron
rigideces similares en donde la deriva maxima
estaba muy cercana al 1% exigido en la
normatividad vigente NSR-98 (AIS, 1998). Por
lo tanto, tal como se esperaba encontrar, la
variacion porcentual de la deriva no depende
directamente de la zona de microzonificacion
sismica, sino de la rigidez del edificio.

Al comparar la tendencia de la Figura 10 de
variacion porcentual de la deriva en funcion de
la resistencia corregida contra los diferentes
diametros de extraccion, con la Figura 1 del
factor de correccion para nucleos extraidos de
concreto (Carrillo y Gonzalez, 2004), se observa
que son muy similares en cuanto a forma y sus
pendientes. Aunque no iguales en magnitud,
conservan las proporciones, lo cual no es una
casualidad, debido a que Ila disminucién
porcentual de la deriva depende en gran parte del
modulo de elasticidad del concreto, que a su vez
esta en funcion del factor de correccion obtenido
para un diametro de extraccion determinado
cuando se analizan estructuras elasticamente.

Si se correlaciona la variacion porcentual de la
resistencia a la compresion del concreto, con la
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disminucion porcentual de la deriva en funcién
de la resistencia corregida, se obtiene un
comportamiento lineal, tal como se observa en la
Figura 10, sugiriendo wuna relacion de
proporcionalidad, debido a que a medida que
aumenta la resistencia y por ende el modulo de
elasticidad, se disminuye la deriva. Por lo tanto,
conociendo los valores de deriva para una
resistencia dada, se puede determinar un valor
aproximado de esta, para un incremento
porcentual conocido de la resistencia.

Las ecuaciones desarrolladas en este articulo
pueden llegar a ser de gran ayuda para los
ingenieros estructurales al momento de obtener
las derivas en un andlisis de vulnerabilidad
sismica de tipo global. Es decir, cuando las
derivas hallan sido determinadas directamente
con la resistencia a la compresion del nacleo de
concreto obtenida en el laboratorio, simplemente
con aplicar las ecuaciones propuestas (ver Ec. 3
y 4), ya sea con el diametro de extraccion del
nucleo (D,;qe0) 0 con la variacion porcentual de
la resistencia (%VR) (ver Ec. 2), se puede
determinar el porcentaje en el cual se
disminuyen las derivas al ser calculadas con la
resistencia real de la estructura.
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