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RESUMEN 

 

 
En esta investigación se llevaron a cabo estudios analíticos y experimentales de dos tipos de 

especímenes de columna con cimentación candelero. Con base en los resultados de esta 

investigación se dan recomendaciones para el diseño sísmico de conexiones columna-cimentación 

en puentes urbanos construidos con elementos prefabricados de concreto reforzado. 

Para el diseño de cimentaciones tipo candelero existen algunos requisitos de diseño que pueden 

estar del lado de la inseguridad, debido a hipótesis burdas. Algunas de estas hipótesis tienen en 

cuenta las fuerzas de fricción entre la columna y las paredes interiores de la cimentación candelero, 

Osanai et al.(1996) emplea un modelo que considera las fuerzas de fricción entre la columna y las 

paredes de la cimentación, con este modelo se obtienen resultados que sugieren diseños menos 

conservadores; sin embargo, son necesarias realizar pruebas experimentales del tipo dinámico para 

verificar si el comportamiento de este tipo de cimentación es adecuado.  

Las recomendaciones e investigaciones existentes sobre el problema consideran de manera 

simplificada sólo acciones de cargas estáticas; sin embargo, es necesario el estudio del problema 

dinámico ya que ante excitaciones sísmicas es posible que esas recomendaciones no sean 

necesariamente conservadoras o estén del lado de la seguridad. 

Los estudios experimentales de las columnas con cimentación tipo candelero consistió en dos tipos 

de ensayo: el primero con cuatro especímenes a escala 1/ 2.5, en los que se aplicaron cargas cíclicas 

reversibles, y el segundo fue el ensaye en mesa vibradora de un espécimen a escala 1/5. 

De los cuatro especímenes ensayados en muro de reacción, dos de ellos fueron construidos con 

cimentación candelero simple y los otros dos con un sistema de presfuerzo en la cimentación tipo 

candelero. Se aplicó historias de cargas laterales del tipo cíclico reversible. Las columnas mostraron 

distorsiones mayores que 0.06. Los daños en la cimentación fueron bastante menores que los daños 

observados en la  base de la columna. 

El espécimen a escala 1/5 ensayado en mesa vibradora fue construido con una cimentación 

prefabricada tipo candelero simple, sin ningún sistema de presfuerzo. Se realizaron cuatro distintas 

etapas de mediciones, la primera de ellas fue la prueba de vibración ambiental, la prueba de 

vibración libre, prueba con señal de baja intensidad y finalmente la prueba con la señal de alta 

intensidad. Con base en los resultados de este ensaye se dan recomendaciones de diseño sísmico 

para este tipo de conexión columnas-cimentación. 
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SUMMARY 

 

 
In this research were carried out analytical and experimental studies of two types of specimens of 

column with socket foundation. With the results of this research are recommendations for seismic 

design of connections column- foundation in bridges built with precast concrete reinforced 

For the design of socket foundations type there are some design requirements that may be on the 

side of insecurity, due to coarse hypothesis. Some of these assumptions take into account friction 

forces between the column and the interior of socket foundation walls, Osanai et al. (1996) employs 

a model that considered friction forces between the column and the walls of the foundation, with 

this model results that suggest less conservative designs. However, they are required to 

experimental testing of the dynamic type to verify if the behavior of this type of foundation is right. 

Recommendations and existing research on the problem considered in a simplified way only actions 

of static charges. However, the study of the dynamic problem is necessary, due to seismic 

excitations it is possible that these recommendations are not necessarily conservative or are on the 

side of safety. 

Experimental studies of columns with socket foundations type consisted of two types of 

experimental test: the first, with four specimens at level 1 / 2.5, in which reversible cyclic loading is 

applied, and the second was the test on a specimen shake table 1/5 scale. 

Four specimens tested in the reaction wall, two of them were built with simple socket foundations 

and the other two with a system of pre-stress in the socket foundation type. History of the reversible 

cyclic type lateral loads applied. The columns distortions were greater than 0.06. The damage to the 

foundations was rather smaller than the damage observed at the base of the column. 

The specimen tested in shake table 1/5 scale was constructed with a prefabricated socket foundation 

type, without any system of pre-stress. Four different stages of measurements were carried out; the 

first of them was environmental vibration, free vibration test, low intensity signal test and finally 

high intensity signal test. Based on the results of this test are given recommendations for seismic 

design of columns-foundation connections. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 

 
1.1 ANTECEDENTES 

 
El comportamiento observado de puentes de concreto reforzado durante terremotos en zonas 

urbanas con alto riesgo sísmico, indican la necesidad de revisar y mejorar los criterios existentes de 

análisis y diseño de reglamentos de diseño sismorresistente. Para ello es indispensable estudiar 

aspectos de la respuesta sísmica empleando herramientas analíticas y experimentales. 

El uso de estructuras prefabricadas de concreto reforzado en zonas sísmicas como la ciudad de 

México y otras partes del mundo ha tenido una creciente aplicación en todo tipo de edificaciones y 

en estructuras para puentes, por consiguiente es necesario que los reglamentos de diseño sísmico 

cuenten con requisitos racionales para el diseño de los elementos y las conexiones de este tipo de 

estructuras. 

La cimentación tipo candelero es un sistema que se emplea para la construcción de estructuras 

prefabricadas, existe escasa información sobre el comportamiento y el diseño sísmico de este tipo 

de conexión columna-cimentación para puentes, a pesar del auge en la aplicación de este sistema 

constructivo. Algunas investigaciones en Japón para este tipo de conexión en edificaciones como el 

de Osanai et al. (1996) y las recomendaciones de algunos reglamentos de diseño tales como la 

norma japonesa AIJ (1990),  y la norma alemana DIN1045 (1981) son las principales referencias 

que se tienen para el diseño de este tipo de cimentación. 

Los sistemas de conexión de los distintos elementos que constituyen una estructura para puentes, 

deben garantizar buen comportamiento sísmico, de manera que la estructura alcance los niveles de 

desempeño objetivo. Para lo cual es necesario establecer criterios de diseño que sirvan  como 

referencia para  la práctica del diseño sismorresistente de puentes acorde a las filosofías actuales 

empleadas en el mundo. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 
El objetivo de esta investigación es el de proponer recomendaciones para el diseño de conexiones 

columna-cimentación para  puentes de concreto reforzado prefabricado en zonas sísmicas, a partir 

de estudios analíticos y experimentales de este tipo de estructuras.   

1.3 ALCANCES 

 
Esta investigación tiene como alcances estudiar analítica y experimentalmente la conexión 

columna-cimentación de una estructura de puente de concreto reforzado del tipo prefabricado. Los 

ensayes realizados en laboratorio fueron de dos tipos, con cargas laterales cíclicas reversibles y en  

mesa vibradora empleando una excitación sísmica. Se emplearon cuatro especímenes a escala 1/ 2.5 

para los ensayes con cargas laterales y un espécimen a 1/5 para el ensaye en mesa vibradora.   

Dentro de los alcances de esta investigación se realizó un estudio analítico y experimental de una 

columna y cimentación tipo candelero ante la acción de cargas cíclicas reversibles y la de una 

excitación sísmica, empleando un modelo para mesa vibradora a escala 1/5. El estudio analítico 

consistió en realizar análisis dinámicos no-lineales de historia en el tiempo, para lo cual se empleó 

el programa de análisis Ruaumoko (Carr, 2003). En la evaluación de la respuesta sísmica no-lineal 

se emplearon modelos analíticos que tienen en cuenta la influencia de la cimentación tipo candelero.  

Se propone un modelo analítico para evaluar la demanda y capacidad resistente de la 

cimentación tipo candelero. 
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CAPITULO 2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y RECOMENDACIONES 

EXISTENTES 

 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DEL PUENTE EN 

ESTUDIO 

 
En esta investigación se estudia el comportamiento sísmico de la conexión columna-cimentación de 

un puente prefabricado de concreto construido en los últimos años en la ciudad de México, donde se 

empleó columnas de CR prefabricados y candeleros como cimentación. En años recientes la 

práctica del empleo de sistemas prefabricados está en auge, por lo que se requiere conocer mejor el 

comportamiento de estos sistemas ante solicitaciones sísmicas. 

En los puentes estudiados se empleó un sistema sismorresistente que combina un tramo de tipo 

isostático, en el sentido transversal del puente, con otro llamado “núcleo de rigidez” formado por 

marcos hiperestáticos en ambo sentidos.  Esta estructuración del sistema estructural de puente lleva 

a que la dirección con mayor redundancia sismorresistente sea la dirección longitudinal.  El tramo 

de puente seleccionado para este estudio  es un tramo del Viaducto elevado de la ciudad de México 

y tiene 260m de longitud, profundidad de cimentación de aproximadamente 15m, y la altura de 

columnas, a ejes de trabes y cimentación,  varía desde 17.8 m en columnas aisladas, a 25.8 m en 

columnas en los núcleos de rigidez. Los claros entre ejes de columnas varia de 25.5 m a 32.2 m, 

como se aprecia en la figura 2.1 

El peso que soporta una columna típica es aproximadamente 500t, ubicado en un suelo de transición 

que corresponde a la zona sísmica II, con un factor de importancia de 1.5 y factor  de 

comportamiento sísmico Q igual a 2, el coeficiente sísmico reducido es 0.24. El período 

fundamental de vibración de una columna típica es aproximadamente 1.5s, por consiguiente, el 

cortante de demanda reducido entre Q en la base de una columna individual sería aproximadamente 

120t. 

 
 

Figura 2.1.Geometría general y dimensiones de puente 

 

En los sistemas prefabricados de puentes se emplean distintos elementos como conexiones y 

apoyos, además de la cimentación candelero, los apoyos de las trabes de estos puentes requieren  un 

estudio especial lo cual queda fuera de los alcances de esta investigación.  Sin embargo, en un 

trabajo más detallado sobre este aspecto se realizaron análisis dinámicos de historia en el tiempo de 

este puente, en el que se consideró la influencia de los tipos de apoyo en la respuesta dinámica de 

puentes, Torres et al (2005).  
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La superestructura del puente está formada por trabes prefabricadas de concreto reforzado, estos 

elementos prefabricados tienen juntas fijas y móviles, identificados en la figura 2.2 con las letras F 

y M, respectivamente. 

La junta fija (F) está constituida por un apoyo simple que restringe el desplazamiento relativo entre 

trabes, mientras que la junta móvil (M) tiene un apoyo simple que permite el desplazamiento 

relativo entre trabes en la dirección longitudinal, paralelo al tráfico. 

 

 
Figura 2.2. Modelo analítico del puente en estudio con apoyos fijos (F) y móviles (M) en la 

juntas. 

 
 

2.2 ESTUDIO DE LA CONEXIÓN COLUMNA-CIMENTACIÓN 

 
En esta investigación se estudia un espécimen representativo de un prototipo a escala de una 

columna-cimentación en puentes prefabricados. 

En la etapa de diseño de la sub-estructura para puentes es deseable que la rótula plástica se presente 

en la base de la columna a cara de la cimentación. Durante acciones sísmicas la falla en la 

cimentación es indeseable, debido a que la reparación puede ser muy costosa, además de afectar el 

tránsito o el daño puede ser irreparable, o simplemente podría ser imposible inspeccionar la zona de 

posibles daños de manera adecuada. 

El estudio experimental, se llevó a cabo en el laboratorio de estructuras del Instituto de Ingeniería, 

dónde se ensayó cuatro especímenes a escala 1/2.5, a los que se le aplicaron cargas cíclicas 

horizontales y verticales, controladas en carga y luego en desplazamiento. Además, se estudió en 

mesa vibradora un espécimen similar a escala 1/5. 

 

2.3 RECOMENDACIONES DE ALGUNOS  AUTORES Y REGLAMENTOS DE DISEÑO  

 
El reglamento RCDF en (2004), no incluye especificaciones para el diseño de cimentaciones tipo 

“candelero”,  por lo que se emplean recomendaciones de algunos reglamentos de diseño tales como 

la AIJ (1990),  y la DIN1045 (1981), así como las recomendaciones de Osanai et al. (1996). 
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Para el diseño de la cimentación candelero, es necesario calcular las fuerzas de interacción entre la 

columna y la cimentación. Un esquema simplificado de la interacción entre la columna y la 

cimentación candelero es el mostrado en la figura 2.3, donde la fuerza de tensión T es inducida por 

la fuerza de compresión C.  En la figura N es la carga axial en la columna, P la fuerza horizontal 

actuando en la columna, C22 es la fuerza de reacción horizontal en la base de la columna, R la 

reacción vertical en la base de la columna, f1 y f2 son las fuerza de fricción vertical en las paredes de 

la cimentación y en la columna debido  a la fuerza C y C22; respectivamente y f3 es la fuerza de 

fricción horizontal debido a R. 

R

C

C22

N

P

f

f

1

2

f3

C

T= C/2

T= C/2

Refuerzo 
de la zapata

 
Figura 2.3. Mecanismo de transmisión de fuerzas internas entre columna y la cimentación 

tipo candelero según Osanai et al (1996). 

 

2.3.1 Recomendaciones del reglamento AIJ 

 
El AIJ (1990) tiene en cuenta las resistencia a cortante y flexión de la columna, y la geometría de la 

cimentación, pero no considera fuerzas de fricción en la paredes de la cimentación, ni la carga axial 

(figura 2.4), en esta figura Tu es la fuerza compresión en el borde superior de la cimentación, Mu es 

la momento flexionante último de la columna a cara de la cimentación, V es el cortante en la 

columna a cara de la cimentación, dt es la ubicación de la fuerza C, dc es la altura de la zona de 

compresión dentro de la cimentación, d es la profundidad del candelero, Cc es la fuerza distribuida 

de reacción a compresión sobre una altura dc en la base del candelero. 

El AIJ (1990) recomienda calcular la fuerza de compresión en la cimentación   mediante la 

siguiente expresión.  

 

1
( )

2

2

V
C Mu d dc

dc
d dt

 
   

  

   (2.1) 
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El esquema adoptado por este reglamento no tiene en cuenta las fuerzas de fricción entre la columna 

y la cimentación, como se muestra en la figura 2.4.  La fuerza de compresión Tu, se expresa en 

términos de la geometría y la resistencia de la columna. 

 

  
Figura 2.4.   Modelo adoptado por  la AIJ (1990) 

 

2.3.2 Recomendaciones del reglamento DIN1045 

 
El  DIN1045 (1981), considera dos casos, el primero incluye la fuerza de fricción en las paredes de 

la cimentación; y en el segundo caso no lo considera. En ambos casos se toma en cuenta la carga 

axial (figura 2.5),  en esta figura Nst es la fuerza axial de la columna a cara de la cimentación, Mst 

es el momento flexionante a cara de columna, Mst es el incremento del momento flexionante, V es 

la fuerza cortante horizontal de la columna a cara de la cimentación, C es la fuerza de reacción de 

compresión horizontal en el borde superior de la cimentación, Hu es la fuerza de reacción de 

compresión horizontal en la base del candelero, t es la profundidad del candelero, ast es el ancho en 

la base del candelero. 

El reglamento DIN1045 (1981) recomienda emplear las siguientes ecuaciones 2.2 y 2.3. 

Considerando fuerza de fricción en la base: 

5 ( ) 6

6 5

Mst Mst
C V

t


     (2.2) 

Sin considerar ninguna fuerza de fricción:  

3 ( ) 5

2 4

Mst Mst
C V

t


     (2.3) 

 



8 

 

  
Figura 2.5. Modelo adoptado por  la DIN1045 (1981) 

 

2.3.3 Recomendaciones de Osanai et al. 

 
Las especificaciones del AIJ (1990) y DIN1045 (1981), no tienen en cuenta, o sólo de manera 

parcial, la carga axial y las fuerzas de fricción en las paredes de la cimentación. Las 

recomendaciones de Osanai et al. (1996) sí tiene en cuenta las fuerzas de fricción en las paredes del 

candelero (figura 2.6).En esta figura P es la carga axial en la columna del modelo total, Ps es la 

fuerza horizontal en el modelo total, C es la fuerza de reacción a compresión en el borde superior de 

la cimentación, C3 es la fuera de reacción de compresión en la base de la columna, R es la fuerza de 

reacción  vertical en la base de la columna en el modelo total y en el modelo I ubicado a una 

distancia xR de la cara de la columna, f1, f2 y f3 son las fuerzas de fricción en la columna para el 

modelo total y el modelo I, P1 es la fuerza horizontal en el modelo I, C11 es la fuerza de compresión 

en el borde superior de la cimentación para el modelo I, P2 es la fuerza horizontal en la columna 

para el modelo II, C12 es la fuerza de compresión en el modelo II a una distancia y1 de la cara de la 

cimentación, C22 es la fuerza de compresión a una distancia L2 de la base de la columna, h es la 

altura de la columna medida desde la cara superior de la cimentación. 

En la ecuación 2.4, M es el momento flexionante en la columna a cara de la cimentación, V es igual 

a la fuerza horizontal Ps, N es igual a la carga axial P, ec es la distancia del eje central vertical de la 

columna a la posición del fuerza de reacción vertical R, L3 es la posición de la fuerza de compresión 

de la resultante de C22 y f3 medido desde la base de la columna, y1 es la posición de la fuerza de 

compresión C12 medido desde la cara superior de la cimentación, D es el peralte de la columna, De 

es la profundidad del candelero, Lo es posición de la fuerza C12 medido desde la base de la 

columna,  es el coeficiente de fricción entre la columna y las paredes de la cimentación candelero, 

 es el cociente entre la altura (h) de la columna y el peralte (D) de la columna. 
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La expresión para el cálculo de la fuerza de compresión C, según Osanai et al. (1996), está dado 

por:  

 3 1

3

1
( ) ( )

o

N
C M De L V ec D y

L L D D
 

 

 
      

   
  (2.4) 

 

En esta ecuación, además de la geometría de la columna, se tienen en cuenta las fuerzas de fricción 

entre la columna y la cimentación, así como la fuerza cortante y momento flexionante de la 

columna, y la carga axial (figura 2.6).  

La expresión 2.4, tienen en cuenta explícitamente las fuerzas de fricción en las paredes de la 

cimentación candelero, por consiguiente resulta más elaborada que el de los reglamentos AIJ (1990) 

y DIN1045(1981), sin embargo el coeficiente de fricción en las paredes es considerado constante 

igual en todas las superficies, esta hipótesis no es necesariamente válida ante excitaciones sísmicas.  

 

 

h

D D

h
D

e

= P - P1

Y
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C11
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Figura 2.6 Modelo adoptado por  Osanai  et al (1996) 

 

 
Las recomendaciones de Osanai et al. (1996) emplea el coeficiente de fricción en función de la 

relación de la altura embebida de la columna y el peralte de la columna, según indica la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Coeficiente de fricción recomendada, Osanai et al (1996) 

Coeficiente de fricción Altura embebida 

 

 

                1.0 1.5 D o más  

                1.0 1.25D o más  

                0.5 1.0 D  
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CAPITULO 3. DESCRIPCIÓN DE LOS ESPECÍMENES Y DE LOS ENSAYOS 

REALIZADOS 

 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 
Los especímenes ensayados en esta investigación representaban a columnas de puentes que se 

describe posteriormente y fueron un total de cinco. Cuatro de estos especímenes fueron a escala       

1/2.5   y ensayados en muro de reacción.  El quinto espécimen fue un modelo a escala 1/5 y se 

ensayó en mesa vibradora. 

El estudio experimental de los cuatro modelos a escala 1 /2.5 se llevó a cabo en el laboratorio de 

estructuras del Instituto de Ingeniería de la UNAM. Los ensayes consistieron en aplicar cargas 

horizontales y verticales empleando un marco de carga, el cual  transmitió fuerza cortante y 

momento flexionante a la columna. 

El sistema para la realización del ensaye contó con dos computadoras, una de las cuales enviaba la 

señal de carga y/o desplazamientos a los actuadores; y la otra realizaba la adquisición de los datos.  

En la primera parte del ensaye, la historia de carga era controlada por carga hasta el  75% del valor 

del cortante de fluencia de la columna, donde el cortante de fluencia de la columna se define como 

el momento de primera fluencia de la sección de la columna dividido entre la altura total de la 

columna (5.6m). Después de ello, se procedió con la segunda parte de historia de carga basada en el 

control de desplazamientos. 

También, se realizó un ensaye en la mesa vibradora del Instituto de Ingeniería de la UNAM, el cuál 

consistió en la construcción de un modelo a escala 1/5 representativo de una columna con 

cimentación  candelero, además se representó la masa mediante un sistema de lingotes metálicos 

agrupados por un sistema de soporte metálico dentro de una caja de concreto reforzado.  

En esta prueba se estudió la respuesta y características dinámicas del modelo, así como el 

comportamiento de la conexión cimentación-columna ante excitaciones sísmicas. Se evaluó 

analítica y experimentalmente la respuesta dinámica de la estructura con distintas acciones 

dinámicas, que consistieron de tres etapas. La primera etapa consistió en realizar pruebas de 

vibración ambiental para obtener el periodo fundamental de la estructura, posteriormente se realizó 

una prueba de vibración libre que consistió en aplicar una carga instantánea horizontal tal que 

produjera oscilaciones libres sin llegar al momento de agrietamiento en la sección de la columna. La 

segunda etapa fue un ensaye en la mesa vibradora con una excitación sísmica de baja intensidad, 

con respuesta del espécimen dentro del intervalo elástico y sin agrietamiento de la sección crítica de 

la columna. En esta etapa se obtuvieron nuevos valores para las fracciones del amortiguamiento 

crítico y del período de la estructura. En la tercera etapa se llevó acabo un ensaye en la mesa 

vibradora que consistió en aplicar una excitación sísmica de alta intensidad, que produjo daños en la 

estructura, es decir esta alcanzó el intervalo inelástico de comportamiento.  

El peso que soporta la columna del prototipo fue aproximadamente 500t, de acuerdo con los 

requisitos de diseño por sismo del RCDF (2004) la fuerza cortante de diseño que le corresponde es 

120t. Este valor se calcula con base a la zonificación sísmica, que para el caso corresponde a la zona  

II, que es un suelo de transición, y en función al factor  de comportamiento sísmico Q igual a 2, un 

factor de importancia de 1.5, de donde resulta que el coeficiente sísmico reducido es 0.24. El 

período fundamental de vibración del prototipo es aproximadamente 1.5s. Para el espécimen 

construido el peso fue 17.8t y representó el 90% del peso que le correspondería a escala 1/5 (el peso 

a escala para el modelo es 20t). La fuerza cortante de demanda sísmica según el espectro de diseño 

por sísmo del RCDF sería 4.8t. 
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3.2 CARACTERÍSTICAS DEL PROTOTIPO 

 

El prototipo estudiado en esta investigación fue una columna con cimentación tipo “candelero”,  de 

una altura total de 17000mm, medido desde la base de la cimentación al eje del tablero del puente 

(figura 3.1). La sección de la columna es  ovalada, sus dimensiones son de 1500mm x 2200mm 

(figura 3.2).   
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Figura 3.1. Prototipo de puente (medidas en mm) 

 
La columna prototipo tiene ciento cuatro varillas  del número diez como  refuerzo principal, 

dispuesto en dos capas dando forma a la sección ovalada, la cuantía de refuerzo principal es 2.9%. 

El refuerzo transversal está compuesto por un juego de seis estribos del número cuatro, a cada 

ciento cincuenta milímetros, confinando la sección en dos capas, las mismas que están sujetas a las 

varillas del refuerzo principal (figura 3.2). La cuantía volumétrica es de 0.98% 
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Las especificaciones técnicas dadas por el proyectista para la calidad de materiales indican para f´c 

del concreto, en columna el valor de 600 kgf/cm
2
; y para la cimentación 350 kgf/ cm

2
. La 

especificación del acero de refuerzo para la columna y la cimentación es fy de 4200 kgf/cm
2
. 
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Figura 3.2 Sección de la columna del prototipo (medidas en mm) 

 
La cimentación tipo candelero del prototipo tiene una altura de 2650mm, según se muestra en la 

figura 3.3, el refuerzo empleado en la cimentación es de diámetro 25mm (#8) distribuido en toda la 

altura. En la losa de fondo se utilizó varillas de 35mm  de diámetro (#10).  

 
Figura 3.3. Cimentación prototipo tipo “candelero” (medidas en mm) 
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3.3 DESCRIPCIÓN DE LOS ESPECÍMENES  ENSAYADOS  

 

3.3.1 Especímenes  ensayados en muro de reacción  1-A, 1-B, 2-A, 2-B 

 
Los modelos para el ensaye, que se construyeron a escala 1/ 2.5, fueron diseñados con una altura 

total de 2800mm, desde la base de la cimentación al extremo superior de la columna, sin tener en 

cuenta las dimensiones del cabezal y el marco de carga (figura 3.4.1).  Debido a las limitaciones de 

la altura del muro de reacción, los especímenes tenían una altura menor que éste, por lo que la altura 

de estos era menor que la requerida para la columna en voladizo, de altura (hy) 5600mm.  

Para representar las condiciones de frontera del espécimen, fue necesario aplicar un momento 

flexionante adicional, de manera que representara las condiciones del modelo como si estuviera la 

altura completa requerida. Para tal fin, la relación (M/Vhy) se mantuvo constante, M es el momento 

en  la base de la columna, V es la fuerza cortante en la columna y hy  es la altura total de la columna. 

Se buscó representar de manera adecuada el momento en la base de la columna. 

El espécimen tenía una columna con altura de 1600mm, medido desde la cara de la cimentación 

(figura 3.4.1).  

 

 

 
Figura 3.4.1 Modelo a escala 1 / 2.5 (medidas en mm) 
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La columna del modelo tiene forma ovalada, con dimensiones generales de 600mm x 880mm, la 

sección de la columna lleva ciento cuatro varillas de refuerzo de 12.7mm (1/2 “) de diámetro y el 

refuerzo transversal; además tiene  un juego de estribos de 4.76mm (31/16”) de diámetro, 

espaciados a cada 60mm (figura  3.4.2). 

 

6
0
0

104 VARS.

1 JUEGO DE

6 E 3/16"@6

880

Ø 1/2"

Sentido del 

ensaye 

   
Figura 3.4.2 Sección de la columna del modelo (medidas en mm) 

 
La cimentación candelero simple, sin postensado en la cimentación, correspondieron a los 

especímenes 2-A y 2-B, el armado que corresponde a estas cimentaciones fue el que se muestra en 

la figura 3.5.1, mientras que la cimentación candelero con presfuerzo que correspondieron a los 

especímenes 1-A y 1-B tuvo el armado que se muestra en la figura 3.5.1. La cimentación de los 

especímenes tenía una altura de 1200mm, las dimensiones de ambos tipos de cimentación son 

iguales. 

Las cimentaciones con postensado llevaban conectores en la zona superior de la cimentación, según 

muestra la figura 3.5.2, estos conectores consisten en refuerzo de ¼” en forma de “U” invertida. La 

cimentación sin postensado no lleva conectores, figura 3.5.1, el resto del refuerzo en ambos tipos de 

cimentación  fueron similares.  Ambos tipos de cimentación llevaron ménsulas, como muestran las 

figuras 3.5.1 y 3.5.2, que sirvieron como  sistema de anclaje sobre la losa de reacción. 

Se ensayó inicialmente la cimentación candelero sin postensado (modelos 2-A y 2-B), debido a que 

la instalación y proceso constructivo de este modelo es simple. Posteriormente se realizaron ensayes 

de especímenes con postensado (modelos 1-A y 1-B). El modelo con cimentación tipo candelero, 

que lleva postensado, involucra mayores tiempos de construcción y más complejidad debido al 

colado de la losa y un complicado proceso constructivo. 

 

Sentido del ensaye 

(perpendicular 

   al sentido   

   del tráfico) 
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Figura 3.5.1. Cimentación del modelo sin postensado a escala 1 / 2.5 (medidas en mm) 
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Figura 3.5.2. Cimentación del modelo con postensado a escala 1 / 2.5 (medidas en mm) 
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La tabla 3.1 muestra la equivalencia del diámetro de las varillas de refuerzo del prototipo en el 

modelo a escala.  

  
Tabla 3.1. Equivalencia de los diámetros de las varillas de refuerzo 

Diámetro de varilla 
del Prototipo 

Modelo 
(requerido) 

Modelo (disponible) 

#12 (1 ½”) 15.2 mm 15.1 mm (5/8”) 
#10 (1 ¼”) 12.7 mm 12.7 mm (1/2”) 
#8   (1”) 10.2 mm   9.5 mm (3/8”) 
#6   (3/4”)   7.6 mm   6.4 mm (1/4”) 
#5   (5/8”)   6.4 mm   6.4 mm (1/4”) 
#4   (1/2”)   5.1 mm   4.7 mm (3/16”) 

 

 

3.3.2 Descripción del espécimen  ensayado en mesa vibradora 

 
El espécimen a escala 1/5 está formado por distintas piezas prefabricadas de concreto reforzado y 

piezas metálicas que en conjunto representan una columna y su masa correspondiente, la figura 

3.6.1 muestra las elementos del espécimen tal como la columna de puente y la cimentación 

candelero que son la subestructura del puente, la estructura tipo cajón de concreto reforzado, 

arriostres y lingotes conforman la masa del puente sobre la columna. Esta masa representa el peso 

propio de la estructura de trabes, el peso de las cargas permanentes, las cargas vivas y cargas 

móviles. El valor del peso sísmico para el espécimen se obtuvo del cociente entre peso del prototipo 

(500t) con el cuadrado de la escala (500t/5
2
= 20t). El espécimen tiene un peso sísmico igual a 17.8t 

que representa el 81% del peso sísmico requerido (20t).  

 

 



17 

 

  
Figura 3.6.1. Modelo a escala 1/5  de columna con cimentación candelero, en mesa vibradora   

 

 

La figura 3.6.2  muestra dimensiones de la cimentación candelero y la columna, así como la sección 

de la columna. La columna tiene sección ovalada como muestra la figura 3.6.2 en el corte A-A. El 

extremo inferior de la columna tiene una sección rectangular que se introduce dentro de la 

cimentación, la cimentación candelero tiene también un área de forma rectangular donde se 

introduce el extremo la columna, este extremo se le denomina “dado”. En el extremo superior de la 

columna se cambia la sección a rectangular, este extremo se introdujo dentro de la caja de concreto 

y sirvió para conectar los elementos metálicos  de arriostre de las paredes laterales de la caja y de la 

estructura de soporte de los lingotes (figura 3.6.1). 

La cimentación y la columna fueron prefabricadas, para llenar la junta entre estos elementos se 

empleó grout.  
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Figura 3.6.2. Cimentación candelero y columna, espécimen a escala 1/5 

 
 

La cimentación candelero está construida también a escala 1/5, y se diseñó esta cimentación con un 

sistema de anclaje, en forma de ménsulas, para sujetarla a la mesa vibradora según se observa en la 

figura 3.7.1. 
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(a) Cimentación en planta, se indican ductos de anclaje, medidas en mm. 

 
(b) Corte en elevación de la cimentación candelero, se indica armado, medidas en mm. 

 

Figura 3.7.1 Dimensiones y armado de la cimentación candelero 

 

La estructura cajón de concreto reforzado (figura 3.7.2) está formada por una losa  y dos muros 

laterales de  150 mm  y 100mm de espesor respectivamente. Las dimensiones de la caja, en planta, 

son 2700mm de ancho por 3400mm de largo y 1250mm de alto. 
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(a)                                                                (b) 

Figura 3.7.2. Dimensiones y armado de la caja de concreto reforzado 

 
Los muros laterales de caja de concreto reforzado se arriostraron con ángulos metálicos, según se 

muestra en la figura 3.7.3, estos arriostres fueron atornillaron a la losa y evitaron que los muros 

laterales tuvieran excesivas vibraciones durante la prueba en la mesa vibradora. 

 

 
Figura 3.7.3. Caja de concreto reforzado, arriostres metálicos 

 

 

 
Los lingotes metálicos, empleados se colocaron según se muestra en las figuras 3.7.4 y 3.7.5, y  

estaban sujetos a estructura de cajón de concreto reforzado. Se formaron bloques con estos lingotes, 

y se sujetaron a la base de la caja de concreto.  Estos bloques se arriostraron con barras metálicas 

como se muestra en la figura 3.7.5 el arriostre a su vez estaba conectado a la columna.  
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Figura 3.7.4 Espécimen a escala 1/5 en mesa vibradora 

 

      
a)      b) 

 Figura 3.7.5. a) Bloque de lingotes y bandejas b) Arriostres de bloques  
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3.4 DESCRIPCIÓN DE PROCESOS CONSTRUTIVOS DE ESPECIMENES 

3.4.1 Proceso constructivo de especimenes de muro de reacción 

 
La construcción de los especímenes 1-A, 1-B y 2-A, 2-B se realizó en una planta de prefabricados 

Los especímenes tenían dos piezas principales: zapata y columna.  Los especímenes 1-A y 1-B 

tuvieron características especiales para el habilitado y construcción de la losa  presforzada en la 

conexión de la cimentación-columna, la aplicación de este presfuerzo se realizó posteriormente en 

las instalaciones del laboratorio del II-UNAM.   

 

La figura 3.8 se muestra la distribución de varillas de refuerzo de la zapata 1-A,  así como la cimbra 

metálica empleada en el colado de la zapata. 

 

 

  
Figura 3.8 Varillas de refuerzo y cimbra metálica de zapata  1-A  

 
La figura 3.9 muestra el proceso de colado de la zapata 1-A, se dejaron sobresalir varillas de 

refuerzo en la zona superior de la zapata para posteriormente colar la conexión cimentación-

columna. La conexión con postensado que caracteriza a este espécimen se llevó a cabo en las 

instalaciones del laboratorio de Estructuras del II-UNAM. 

 

 
Figura 3.9. Proceso de colado de zapata 1-A 
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La cimentación de los especímenes 2-A y 2-B no llevan los detalles de refuerzo que requieren los 

especímenes que llevan presfuerzo, se puede observar una gran concentración de armado según se 

aprecia en la figura 3.10, la junta columna-cimentación de estos especímenes tuvieron sólo un 

colado simple, llevado a cabo posteriormente en el laboratorio del II-UNAM.  

 

 

  
Figura 3.10. Proceso de armado de zapata 2-A  

 

 
La figura 3.11.a muestra la zapata 1-A luego de ser descimbrada. Posteriormente se transportó al 

laboratorio de Estructuras del II-UNAM según  muestra  la figura 3.11.b.  

 

      
(a)       (b) 

Figura 3.11. (a) Zapata 1-A en planta GSA.  (b) Zapata 1-A  en laboratorio del II-UNAM 

 

 
La figura 3.12 muestra el proceso típico  de colado de columna, se observa el armado de la columna 

dentro de la cimbra metálica. Luego del colado de la columna  se dejó cierta rugosidad la zona 

inferior del dado de la columna, ver figura 3.12.b. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 3.12. (a) Armado de columna con cimbra metálica (b) Colado típico de columna 

 
La figura 3.13 muestra la columna 1-A, la cimbra metálica dejó un acabado liso en el fuste y 

cabezal de la columna, cabe notar el acabado rugoso que se le dio a la zona inferior del dado de la 

columna, esta zona es la que va empotrada dentro de la zapata 1-A. 

Las demás columnas de los especímenes tenían características  similares. 

 
Figura 3.13 Columna del espécimen 1-A 
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La figura  3.14, se muestra el sistema de anclaje de los cables postensados, lo cuales están apoyados 

sobre el borde de concreto, previamente colado, el cual funciona como una ménsula.  Una vez 

tensado los cables, se procede a colar los bloques interiores en ambas direcciones previamente 

habilitados con el acero de refuerzo respectivo, para luego soltar el presfuerzo y estos funcionen 

como un sistema pretensado, una vez realizado este proceso se doblan las varillas de 6mm (#2) de 

diámetro (figura 3.14) que sobresalen de la zapata de estos especimenes con la finalidad de habilitar 

y colar  la  tapa final de la losa presforzada. 

 

 

 
 

Figura 3.14 .Sistema de anclaje de los cables postensados. 

 
Las figuras 3.15 y 3.16,  muestran  la losa colada y postensada del espécimen 1-A, se aplicó 

vibrador en el colado de la conexión y se enrasó para darle el acabado final. Estas figuras 

corresponden a la etapa final del colado de la conexión cimentación-columna. 

 

 
Figura 3.15. Colado de la losa postensada en la conexión cimentación-columna. 
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Figura 3.16. Enrasado de la losa postensada en la conexión cimentación-columna 

 
La última etapa del colado de la conexión cimentación-columna se observa en la figura 3.17, se deja 

la cimbra hasta que endurezca el concreto. Las distintas etapas de colado de la conexión postensada 

complican el proceso constructivo.  

 

 

 
Figura 3.17. Acabado de la conexión postensada cimentación-columna 

 
La figura 3.18 muestra el espécimen 1-A preparado para iniciar el  ensaye, este espécimen al igual 

que el espécimen 1-B, lleva acero de presfuerzo en la zona de conexión cimentación-columna, 

como se puede observar en la figura 3.18 el sistema de anclaje de los cables de presfuerzo que sobre 

sale de la zapata. 

El colado y el postensado de la conexión cimentación-columna se llevaron a cabo en el laboratorio 

de Estructuras del II-UNAM, se respetaron las etapas de colado según lo especificado en los planos 

del proyecto original.  

Se debe mencionar que las etapas de colado y postensado de la zona de conexión requieren un 

proceso constructivo con un grado de dificultad alto. 
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Figura  3.18. Espécimen 1-A en laboratorio del II-UNAM 

 
 

La figura 3.19 muestra el espécimen 2-A,  puesto en la losa de reacción del laboratorio del II, 

UNAM. Se puede observar en ella que este espécimen no lleva losa de presfuerzo en la 

cimentación.  

 

 

Figura 3.19 Espécimen 2-A al inicio de la prueba 

 

3.4.2 Proceso constructivo espécimen en mesa vibradora 

 

Se emplearon cuatro bloques de lingotes, se atornillaron y ajustaron de manera que no introduzcan 

vibraciones adicionales al espécimen, ver figuras 3.13 y 3.14. La disposición final del espécimen se 

muestra en la figura 3.20. Como la grúa  tenía una capacidad de carga de sólo 10t, fue necesario 

transportar las piezas con un peso menor que la capacidad de carga de la grúa, ya que el conjunto 

llegó a pesar cerca de 11t. Se colocó todas las piezas en la posición final del espécimen, sin que el 

peso de éstas excediera la capacidad de carga de trabajo de la grúa 
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Figura 3.20. Espécimen a escala 1/5 en mesa vibradora 

 

 

Después de colocar la unión columna-cimentación con grout se procedió a colocar el espécimen 

sobre la mesa vibradora en su posición final. La figura 3.21 muestra el transporte del espécimen a la 

mesa vibradora. El sistema de arriostre que se empleó para asegurar las piezas estaba formado por 

un sistema de cables de acero que se sujetaron a la cimentación y pasaron por las ménsulas 

metálicas y se unieron en el gancho de la grúa. Este sistema permitió dar estabilidad  a las piezas 

que se transportaron. No se produjo ningún daño apreciable en las piezas durante estas maniobras. 

La cimentación se sujetó a la mesa vibradora con tornillos de alta resistencia, colocados en los 

extremos de la cimentación. 

 

                
(a)Posición inicial                                   (b) Ubicación final 

Figura 3.21. Transporte de piezas sobre la mesa vibradora 

Cable 
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Los siguientes elementos que se colocaron sobre la mesa vibradora fueron las torres metálicas de 

tres cuerpos que se muestran en la figura  3.22.  Luego de ser colocadas las torres en la ubicación 

final se retiró el tercer cuerpo, como se muestra en la figura 3.23, la altura de estas torres con dos 

cuerpos  fue de 2m en total. 

 

 
Figura 3.22.Transporte de torre metálica 

 
Seguidamente se instalaron las torres metálicas de 3m, son más esbeltas que las anteriores, en la 

figura 3.23 se muestra la ubicación de las estructuras metálicas y el espécimen. La función de estas 

torres  de 3m, en esta etapa, fue la de proporcionar seguridad y facilidad de construcción de la 

estructura cajón de concreto. 

 

 
Figura 3.23. Transporte de piezas sobre la mesa vibradora 

Torre de 3m Torre con 3 

cuerpos 

Torre de 3m 
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La estructura cajón de concreto reforzado y la columna fueron diseñadas de manera que puedan ser 

ensambladas y ajustadas con tornillos de alta resistencia. La estructura cajón tenía ganchos de izaje 

que permitían transportar la pieza con facilidad, la pieza fue transportada con la grúa sujetada a los 

ganchos de izaje con cables de acero. La figura 3.24 muestra el sistema de transporte de la caja, así 

como el ensamble sobre la columna. 

 

          
(a) Transporte de caja de concreto                     (b)  Ensamble de caja de concreto 

Figura 3.24. Transporte  y ensamble de caja de concreto 

 
Después de colocar la estructura cajón de concreto en la posición final, se apuntaló esta estructura 

para estabilizar y proporcionar rigidez al sistema, según se muestra en la figura 3.25.a.  El sistema 

de fijación de los bloques con los lingotes metálicos,  fue diseñado para emplear tornillos que 

atraviesen la losa de la caja de concreto,  de esta manera queda asegurada la ubicación de dichos 

bloques como se muestra en la figura 3.25.b. 

 

         
(a) Apuntalamiento de la caja                      (b) Apuntalamiento final de la caja 

Figura 3.25 Apuntalamiento del espécimen 
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3.5 CARACTERISTICAS DE MATERIALES  

 

3.5.1 Características de los materiales empleados en especimenes del muro de reacción 

 
En el laboratorio del Instituto de Ingeniería se realizaron pruebas de compresión y modulo elástico 

de 36 probetas de resistencia especificada f´c igual a 600 kg/cm
2
, correspondientes a  las columnas, 

y de 36 probetas de resistencia especificada  f´c de 350 kg/cm
2
, para las zapatas. 

La tabla 3.2 muestra un resumen de los promedios de resistencia a la compresión obtenidos de las 

pruebas en el Laboratorio de Estructuras del II-UNAM para los especímenes 1-A, 1-B, 2-A, 2-B.  

 
Tabla 3.2. Resultados de ensayo de probetas a compresión simple para cada espécimen 

 

28 días 
f´c (kg/cm

2
) 

MODELO CIMENTACIÓN COLUMNA 

1-A 410 623 

1-B 538 594 

2-A 600 647 

2-B 459 543 

(Día del 

ensaye) 
f´c (kg/cm

2
) 

MODELO CIMENTACIÓN COLUMNA 

1-A (810) 484 693 

1-B (950) 592 668 

2-A (500) 658 701 

2-B (920) 510 603 

 

 

La figura 3.26 muestra la variación de la resistencia  a compresión de las probetas versus tiempo en 

días. En esa figura se puede observar que la resistencia a compresión de las zapatas, obtenida en los 

ensayos, es mayor que la resistencia especificada. La resistencia obtenida a los 28 días en probetas 

de columnas, fueron un poco menores que la resistencia especificada en algunos casos (modelos 1-

B y 2-B), pero la resistencia alcanzada para el día de cada ensaye superó la especificada en todos los 

casos, figura 3.27. 
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Las probetas estuvieron en las mismas condiciones que los especímenes, para tratar de representar 

las condiciones reales de los mismos. 

La resistencia medida de las probetas de columnas tiene valores más cercanos a la especificada que 

en el caso de las cimentaciones. 
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Figura 3.26. Curvas de resistencia-tiempo (en días), probetas de la cimentación. 
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Figura 3.27. Curvas de resistencia – tiempo (en días), probetas de la columna 
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Los ensayos de resistencia a compresión y módulo elástico se realizaron en la máquina universal del 

laboratorio de estructuras y materiales del II-UNAM, figura 3.28. 

 

 
(a)  

 

 
 

(b) 

Figura 3.28. (a) Máquina Universal del II-UNAM para ensaye de probetas de alta resistencia  

a compresión simple. (b) ensaye de modulo elástico de probeta de la columna 1-A. 

 

 

Existen varios modelos para describir  la curva que relaciona el esfuerzo con la deformación del 

concreto, en esta investigación se empleó el modelo de Kent y Park modificado (Park et al., 1982), 

el que se ilustra   en la figura 3.29. Los parámetros que definen el modelo para el concreto 

confinado son función de la cuantía de refuerzo transversal s, las dimensiones de la sección de 

concreto,  la resistencia a compresión del concreto sin confinar f´c, el esfuerzo de fluencia del 

refuerzo  transversal fyh. 
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Figura 3.29.  Modelo esfuerzo-deformación para el concreto a compresión según Park et al. 

(1982) 

 
La ecuación que define el modelo de Kent y Park  modificado ec. 3.1, (Park, Priestley y Gill, 1982). 

En la versión modificada se incluye el parámetro k, según se observa en la ec. 3.1, este modelo tiene 

en cuenta el incremento de la resistencia debido al confinamiento del refuerzo transversal. 
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    (3.1) 

 

El parámetro 0 generalmente se considera igual a 0.002, el valor de k está definido por la ec. 3.2, s 

es la cuantia de refuerzo tranversal, fyh el esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal y f´c la 

resistencia a compresión del concreto sin confinar. 
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La deformación correspondiente al esfuerzo del concreto igual a  ½ k f´c (figura 3.29) tiene dos 

partes. La primera, 50u es el aporte de deformación del concreto y se evalúa con la ec. 3.3. La 

segunda parte, 50h, es el aporte del refuerzo transversal y se evalúa con la ec. 3.4 
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El parámetro Zm está definido por la ec. 3.5, este parámetro interviene en la parte recta de modelo 

que aquí se describe.  
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Para una cuantía de refuerzo transversal s igual  a 0.01, esta cuantía es la que corresponde al de los 

especímenes a escala 1/2.5, y una resistencia a compresión del concreto f´c  de 63.4MPa 

(647kgf/cm
2
), esta resistencia fue la que se obtuvo de las probetas ensayados a los 28 días de los 

especímenes, se obtuvo la curva esfuerzo-deformación para el concreto confinado que se muestra en 

la figura 3.30. 

 

  
Figura 3.30. Modelo esfuerzo-deformación para el concreto a compresión 

 
La ecuación 3.6 fue el cual  fue propuesta por Mander et al.(1988) para evaluar la deformación 

última a compresión del concreto confinado. Los  valores típicos obtenidos para cu, de acuerdo con 

esta ecuación varían entre 0.012 y 0.05. 
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Las curvas esfuerzo-deformación de las varillas que se emplearon en la construcción de los 

especímenes obtenidas en ensaye de tensión simple en la maquina universal del Instituto de 

Ingeniería se muestran en las figuras 3.31 a la 3.32, corresponden a las varillas de 1/2”, 3/8”, 1/4”, 

3/16” respectivamente. Las resistencias de fluencia de las varillas medida en estos ensayo fueron: 

para las de de 1/2”  4636kgf/cm
2
, para las de 3/8” fue 4611kgf/cm

2
 y para la varilla de 3/16” fue 

6548kgf/cm
2
. 
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Figura 3.31. Curva esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 1/2” 
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Figura 3.32. Curva esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 3/8” 

 
Las varillas de menor diámetro presentan mayor esfuerzo de fluencia, las curvas esfuerzo-

deformación para estas varillas son típicas de alambres, el punto de fluencia así como la zona plana 

posfluencia no están bien definidas. Las figuras 3.33 y 3.34 se muestran las curvas esfuerzo-

deformación para las varillas fabricadas en México de 1/4” y para el 3/16”. 
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Figura 3.33. Curva esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 1/4” 
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Figura 3.34.  Curva esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 3/16” 

 
Se calculó el diagrama momento-curvatura con el programa BIAX (Wallace, 1989), utilizando las 

propiedades de los materiales medidos experimentalmente. El punto sobre la curva que representa la 

primera fluencia del refuerzo, corresponde a una curvatura (´y) igual a 6.41x10
-3

 m
-1

 y momento 

flexionante (M´y) de 120.9 t-m, según se observa en la figura 3.35. 



39 

 

De los tres criterios para definir el punto de curvatura última (u)   y momento último Mu se 

emplearon los dos primeros descritos a continuación, el primer criterio está referido al pandeo del 

refuerzo principal y establece que la curvatura última y momento último están dados cuando ocurre 

que la deformación en el acero de refuerzo principal alcanza la mitad de su deformación última   

(½su). El segundo criterio para obtener el momento último está dado por la deformación última del 

concreto confinado (cu) calculada según la ec.3.6, esta ecuación está basada en el nivel de 

deformación que alcanza el concreto cuando se  fractura el refuerzo de confinamiento para la 

correspondiente curvatura y momento último. El tercer criterio no se empleó debido a que no 

ocurrió y se refiere a la perdida de resistencia de la sección e indica que el momento último ocurre 

cuando la resistencia a flexión disminuye a 80% del momento máximo de la sección (0.8Mmáx).  

Para este caso particular con los dos primeros criterios se obtienen valores similares para la 

curvatura última, ya que la deformación última calculada con la ec 3.6 da un valor de 0.014 y para 

esta deformación del concreto confinado el deformación última del acero es la mitad de su 

deformación última e igual a 0.05, para el cual la curvatura es 0.114m
-1

 y el momento 196 t-m, 

según muestra la figura 3.35. 
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Figura 3.35. Diagrama momento curvatura del modelo a escala 1 / 2.5 

 

De acuerdo con las expresiones de Priestley (2003) es posible calcular aproximadamente la 

curvatura de fluencia para un modelo bi-lineal, como el que se muestra más adelante en la figura 

5.25, estas aproximaciones se pueden obtener evaluando las ecuaciones 3.7 al 3.10, según sea el 

caso de la sección de columna. Donde y es la curvatura de fluencia, D el peralte de la sección y y 

la deformación de fluencia del refuerzo principal. La curvatura de fluencia en estas ecuaciones 

depende del peralte de la sección y de la deformación de fluencia del acero de refuerzo principal. 
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Columna circular:              2.25
y

y
D


         (3.7) 
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y

y

ch


          (3.8) 
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y

y
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
           (3.9) 

Vigas de sección T:                 1.70
y

y

bh


             (3.10) 

Las expresiones mostradas son válidas independientemente de la cuantía de refuerzo principal, 

transversal y del nivel de la carga axial. 

Para los cuatro especímenes de esta investigación, la deformación de fluencia del refuerzo principal 

es igual a 0.0023 y el peralte de 600mm, la curvatura asociada a la fluencia 8.3x10
-6

 mm
-1

, por tanto 

la relación (yD/y) resulta igual a 2.17 y es aproximadamente igual al promedio de los factores 

constantes de las ecuaciones 3.7 y 3.8, valor que recomendamos emplear para secciones ovaladas.  

La carga axial en los especímenes fue poco importante, debido a que en el prototipo la relación 

entre la carga axial y el producto del área bruta por el esfuerzo resistente del concreto fue menor 

que 0.1 (ver ec. 3.11). 

 

0.0044
´g

P

A f c
     (3.11) 

 

De acuerdo con la NTCC del RNCDF (2004) para diseño y construcción de estructuras de concreto, 

aquellas columnas con cargas axiales pequeñas que satisfacen la ec. 3.12 son consideradas como 

miembros que trabajan esencialmente a flexión, requisito que la columna estudiada satisface. 

´ /10u gP A f c     (3.12) 

 

 

3.5.2 Características de los materiales empleados espécimen mesa vibradora 

 

Se construyeron probetas cilíndricas de concreto de 150mm de altura y 75mm de diámetro. Se 

realizaron pruebas de compresión axial de estas probetas para la columna y cimentación.  

 

La figura 3.36 y 3.37 muestran las curvas experimentales esfuerzo-deformación del concreto para la 

cimentación y columna respectivamente. La resistencia del concreto de la cimentación fue  45% 

más resistente que la resistencia especificada  (350 kg/cm
2
). 

 



41 

 

    f c máx = 508 kg/cm2

k o = 0.0023

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 c/ ko

 f
c
 
/ 

fc
 m

á
x

 
Figura 3.36 Curva experimental esfuerzo-deformación del concreto empleado en la 

cimentación 

 
La figura 3.37  muestra la curva experimental esfuerzo-deformación  del concreto correspondiente a 

la columna, la resistencia máxima obtenida fue 2% mayor que la resistencia especificada (600 

kg/cm
2
).  
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 Figura 3.37. Curva  experimental esfuerzo-deformación del concreto empleado en la columna  
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Las varillas de  refuerzo que se emplearon fueron de diámetro 9.5mm (N
o
3), 6mm, 3.42mm y 

4.5mm. Las curvas experimentales esfuerzo-deformación para cada una de estas varillas se 

muestran en las figuras 3.38 a la  3.39. 

La curva experimental de la varilla de 9.5mm que muestra la figura 3.38 exhibe las tres zonas 

típicas: la elástica, la plástica y la de endurecimiento por deformación inelástica. El límite elástico y 

el inicio de la zona plástica quedan bien definidos por el esfuerzo y deformación de fluencia 

correspondiente, típica en varillas de este tipo. 
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Figura 3.38. Curva experimental esfuerzo-deformación para el acero de 9.5mm (N

o
3) 

 
La curva experimental de la varilla de 6mm que muestra la figura 3.39  exhibe la forma típica de 

varillas delgadas como el de este caso. El límite elástico y el inicio de la zona plástica no quedan 

claramente definidos y para determinar el esfuerzo y deformación de fluencia correspondiente, se 

emplea el criterio la recta secante paralela a la pendiente inicial, que pasa por 0.002 de la 

deformación unitaria hasta intersecar a la curva esfuerzo-deformación, esta intersección define la 

deformación y el esfuerzo de fluencia asociado a este punto.  Esta varilla exhibe una ductilidad 

similar a la de las varillas corrugadas de 9.5mm, propiedad que no muestran los alambres de  

3.42mm y 4.5mm.  
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Figura 3.39. Curva  experimental esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 6mm 
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Las curvas mostradas en las figuras 3.40 y 3.41 exhiben la forma típica de varillas delgadas. El 

límite elástico y el inicio de la zona plástica no quedan claramente definidos y para determinar el 

esfuerzo y deformación de fluencia correspondiente, se emplea el mismo criterio que se utilizó para 

la varilla de 6mm  Estas varilla exhibe poca ductilidad comparada con la varilla de 6mm.  
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Figura 3.40. Curva experimental esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 3.42mm 
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Figura 3.41. Curva experimental esfuerzo-deformación para el acero de refuerzo de 4.5mm 
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Se calculó el diagrama momento-curvatura con el programa BIAX (Wallace, 1989), utilizando las 

propiedades de los materiales medidos experimentalmente. El punto sobre la curva que representa la 

primera fluencia del refuerzo, correspondiente a una curvatura (´y) igual a 0.0186 m
-1

 y momento 

flexionante (M´y) de 18.32 t-m, según se muestra en la figura 3.42. 

El criterio para obtener la curvatura última (u) y momento último (Mu)  fue referido al pandeo del 

refuerzo principal y se estima que ocurre cuando la deformación  del refuerzo principal alcanza la 

mitad de su deformación última   (½su).   Para este caso particular se obtuvo una curvatura última 

(u) de 0.27 m
-1

 y un momento último (Mu) de 25t, cuando la deformación en el acero de refuerzo es 

igual a 0.055, según muestra la figura 3.42. 
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Figura 3.42. Diagrama momento curvatura de la sección de columna.  

 

 
La carga axial en la columna del espécimen fue poco importante y fue igual 20t y la relación 

´g

P

A f c
 es igual a 0.029,  debido a que en el prototipo esta relación entre la carga axial y el 

producto del área bruta por el esfuerzo resistente a compresión del concreto fue menor a 0.1 (ec. 

3.13). 

 

0.1
´g

P

A f c
     (3.13) 

La cuantía de refuerzo longitudinal en el espécimen fue 0.025, este valor está dentro de los límites 

especificados por las distintas normas de diseño para estructuras de concreto reforzado. La NTCC 

del RNCDF (2004) especifica que la cuantía de refuerzo longitudinal en columnas debe estar entre 

0.01 y 0.04, hay que mencionar que la NTCC del RNCDF no contiene especificaciones para 

puentes. El ACI318 (2005) tiene límites para la cuantía longitudinal valores entre 0.01 y 0.06, otra 
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norma que es específica para el diseño de puentes,  AASHTO (2002), tiene recomendaciones 

similares que el ACI (2005).  

La cuantía transversal para el espécimen a escala 1/5 (T 1/5)  fue igual a 0.02,  este valor difiere en 

el doble de la cuantía empleada en el espécimen a escala 1/2.5 (T 1/2.5), debido a que se empleó 

refuerzo de 3.42mm  que era el disponible, en vez del requerido que fue 2.54mm. 

La relación de cuantías transversales para especimenes de diferente escala esta en función al 

cuadrado de la relación de escalas multiplicado por el cuadrado de la relación de diámetros del 

refuerzo de confinamiento de ambos modelos, ver ec. 3.14. 

T 1/n  = (n/m)
2
 (dbnj/dbmj)

2
 T 1 /m      (3.14) 

 

El valor de la cuantía del refuerzo transversal de la sección de columna para el espécimen a escala 

1/5 es calculado con la ec. 3.15. El diámetro disponible para los especímenes a escala 1 /2.5 fue 

igual a 4.7mm. Luego de reemplazar valores se obtiene la cuantía transversal correspondiente para 

el espécimen  la escala 1/5. 

 

                               T 1/5 = (5/2.5)
2
 * (3.42/ 4.7)

2
*0.01 = 2

2
*0.73

2
 *0.01=4*0.53*0.01 = 0.02 

 

 

 

3.6 INSTRUMENTACIÓN DE ESPECÍMENES  

 

3.6.1 Instrumentación de los especímenes ensayados en muro de reacción 1-A, 1-B, 2-A, 2-B 

 

De acuerdo con la distribución de las varillas y distribución de fuerzas en el candelero, se definieron 

criterios de instrumentación  para el candelero y la columna. En el candelero se emplearon  strain 

gauges en varillas ubicadas en la zona donde se presentarían tensiones. La disposición general es 

simétrica en el candelero excepto porque en el lado derecho de la figura 3.43 se colocaron dos 

strain gauges por punto, se colocaron dos en caso de que se dañe alguno de los strain gauges se 

tenga redundantes, y en el lado izquierdo las varillas llevan un sólo strain gauges por punto.  

 
Figura 3.43. Distribución de strain gauges en candelero sin presfuerzo 

 
La cimentación candelero con presfuerzo llevó strain gauges similares a los que se emplearon en la 

cimentación candelero sin presfuerzo. En los especímenes con cimentación presforzada no se 
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instalaron strain gauges en el acero de presfuerzo. La figura 3.44 muestra el esquema de la 

instrumentación de  varillas con strain gauges, se instrumentaron los muros opuestos de la 

cimentación, se buscó la redundancia con la simetría en la ubicación de los strain gauges. 

 
 

Figura 3.44. Distribución de strain gauges en candelero con presfuerzo 

 
La figura 3.45 muestra la nomenclatura y distribución de strain gauges en planta, se instrumentaron 

las varillas de refuerzo de la zona superior de la cimentación para medir las deformaciones más 

significativas. 

 

 
Figura 3.45. Distribución de strain gauges a nivel de la malla del refuerzo de la zona superior 
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Para la columna se muestra la distribución de strain gauges en la figura 3.46. Esta se concentra en 

la zona potencial de plastificación. Se instrumentaron las varillas de refuerzo principal dentro de 

una altura menor a la mitad del peralte, se prolongó dentro de la cimentación hasta una distancia 

menor que 6 veces el diámetro del refuerzo principal. Además se instrumentaron  estribos de la 

columna dentro de la zona de plastificación potencial. 
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Figura 3.46. Esquema de instrumentación con strain gauges en varillas de la columna, medida 

en mm 

 
Se buscó redundar en la medición de curvaturas y se colocó ocho potenciómetros a la misma altura 

de los strain gauges prolongándose en la altura de la columna hasta dos veces el peralte de la 

columna (figura 3.47).  
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Figura 3.47. Esquema de instrumentación  de la columna con potenciómetros 

 

 

3.6.2 Instrumentación del espécimen ensayado en mesa vibradora 

 

La instrumentación del espécimen en mesa vibradora consistió en la colocación de strain gauges en 

varillas de la cimentación y de la columna así como en la instalación de potenciómetros y 

trasductores de cuerda y acelerómetros en la columna y cimentación. 

La figura 3.48 muestra un esquema de la instrumentación con strain gauges de las varillas en la 

cimentación.     
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a) Vista del corte en elevación 

 
 

b) Vista en Planta 

Figura 3.48. Esquema de la instrumentación con strain gauges de la cimentación a escala 1/5 

 

La figura 3.49 se muestra el esquema de la ubicación de los 20 strain gauges utilizado para 

instrumentar el acero de refuerzo en la columna, se instrumentaron varillas del refuerzo longitudinal 

y del refuerzo transversal. Fueron instalados ocho potenciómetros en la base de la columna, según la 

figura 3.50, con estos potenciómetros se miden curvaturas en la base de la columna, la ubicación de 

estos potenciómetros coinciden en altura con la ubicación de los strain gauges que muestra la figura 

3.49. 
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Figura 3.49. Esquema de instrumentación con strain gauges en columna a escala 1/5 
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Figura 3.50. Esquema de instrumentación con potenciómetros en columna a escala 1/5, 

acotaciones en mm 

 

En los especimenes se colocaron acelerómetros y trasductores de cuerda para medir aceleraciones y 

desplazamientos respectivamente. También fueron colocados ocho acelerómetros en total, uno a 

nivel de la mesa vibradora, según se muestra en la figura 3.51 (C2), otro en la cara de la 

cimentación (C3). Además se colocaron acelerómetros en el extremo superior de la columna (C11) 

y la base de las ménsulas de apoyo de la caja (C4), también sobre losa de la caja (C6). Para tener 

control de la vibración en algunos elementos se instalaron acelerómetros en la parte superior de dos 

de los bloques de lingotes (C9 y C10).   
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Figura 3.51. Ubicación de acelerómetros 

 
 

Se instalaron seis trasductores  de cuerda en diferentes niveles del espécimen, según  muestra la 

figura 3.52, los trasductores C24, C25, C26, C27 miden los desplazamientos horizontales del 

espécimen, mientras que los trasductores C28 y C21 miden los desplazamientos verticales. Todos 

ellos miden desplazamientos relativos, a excepción del trasductor C25 que mide desplazamientos 

absolutos. 

 

 
Figura 3.52. Ubicación de trasductores de cuerda 



52 

 

3.7 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES REALIZADOS  

3.7.1 Descripción de los ensayes realizados con los especímenes de muro de reacción 1-A, 1-B, 

2-A,2-B 

 
El estudio experimental de los especímenes 1-A, 1-B, 2-A, 2-B, se llevó a cabo en el muro de 

reacción del laboratorio de estructuras del Instituto de Ingeniería de la UNAM. Se  aplicaron cargas 

horizontales y verticales con un marco de carga, mediante el cual se transmitieron fuerza cortante y 

momento flexionante a la columna. 

El sistema para la realización del ensaye contó con dos computadoras, una de las cuales enviaba la 

señal de carga y/o desplazamientos a los actuadores; y la otra realizaba la adquisición de los datos.  

El ensaye se realizó por control de carga y desplazamiento. En la primera parte de los ensayes, la 

historia de carga es controlada por carga hasta el  75% del valor del cortante resistente de fluencia 

de la columna, después de ello, se procede a definir la segunda parte de historia de carga basada en 

el control de desplazamientos. 

 
El marco de carga empleado para el ensaye del espécimen consistió en una trabe metálica, 

conectada mediante tonillos de alta resistencia al cabezal de la columna. Este sistema permitió 

transferir fuerza horizontal y momento flexionante a la columna, según  muestra la figura 3.53. La 

carga horizontal  estaba dada por dos actuadores de 100 t, cada una, con una capacidad aproximada 

de desplazamiento de 175 mm.  Estos actuadores horizontales se fijaron a un muro de reacción, 

compuesto por bloques de concreto postensado.  

Para producir un momento flexionante (M), se emplearon dos cargas verticales de sentido contrario, 

sobre el marco de carga, de manera que produzca dicho momento, el cual está relacionado 

directamente con la carga horizontal actuante (V), ubicado a una altura (hv) igual a 1600mm. El 

cortante V es igual al cociente de M/ht, donde ht es 5.6m. La relación entre la carga horizontal y 

vertical fue igual a 0.732, esta relación entre cargas se hizo para mantener constante la relación 

(M/Vd) en los especímenes igual a 9.33, también en el prototipo esta relación es igual a 9.33 lo que 

garantiza que las deformaciones a flexión sean más importantes que las de cortante. 

Los actuadores verticales estuvieron fijados a bloques de concreto reforzado postensados a una losa 

de reacción. 

Se aplicaron cargas verticales por la acción de dos actuadores de 50t y una capacidad de 

desplazamiento de 175mm cada uno, las cargas que aplicaron estos actuadores fueron de igual 

magnitud pero de sentidos contrarios.  
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(a) Imagen del sistema de carga 

 

 

 
(b) Esquema de del sistema de carga 

 
Figura 3.53. Sistema de carga para el espécimen (medidas en mm) 

 

 

 
El momento resistente (MRCDF) de la sección de columna fue igual a 120.9 t-m, se calculó aplicando 

las especificaciones del RCDF (1993), considerando FR igual a 1, el esfuerzo de fluencia del acero 

(fy) igual a 4636 kg/cm
2
 y la resistencia a compresión del concreto (f´c) de 647 kg/cm

2
, estos valores 

fueron obtenidos experimentalmente. El cortante de fluencia calculado (Vy)  asociado a este 

momento resistente fue 21.6 t. 

La carga aplicada en el espécimen, en control por carga, fue 16.2 t; este valor de carga se supone 

igual al 75% del cortante de fluencia (¾ Vy). Este valor para la carga horizontal es el mismo en 

todos los especímenes debido a que todos llevan el mismo refuerzo en la columna y teóricamente 

tienen igual resistencia de fluencia. 
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Con los resultados experimentales obtenidos del control por carga se define después el 

desplazamiento  de fluencia (y). 

Se midió el desplazamiento horizontal de los especímenes aplicada la carga horizontal, 

correspondiente al 75% de cortante de fluencia (+/- ¾ Vy), ver figura 3.54. Al promedio aritmético 

de los máximos desplazamientos, medidos en valor absoluto, se multiplicó por 4/3; obteniéndose el 

desplazamiento de fluencia y (ec. 3.15).  










 


23

4 21

y       (3.15) 

Después de calcular el desplazamiento de fluencia (y), las amplitudes de la historia de 

desplazamiento se  definen en función al desplazamiento de fluencia obtenido según lo 

anteriormente indicado, estas amplitudes de desplazamiento se aplican mediante ciclos reversibles 

de carga y descarga en tensión y compresión del sistema de carga. Las historias de desplazamiento 

para cada espécimen fueron distintas y se muestra en las figuras 3.55 a 3.58 en función a la 

ductilidad de desplazamiento () de la columna, donde la ductilidad de desplazamiento se define 

como la relación entre el desplazamiento máximo (máx) de cada ciclo y el desplazamiento de 

fluencia (y). 
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Figura 3.54.  Desplazamientos medidos en la columna para ¾ del cortante de fluencia 

 
La figura 3.55 muestra la  historia de desplazamiento del espécimen 1-A, las amplitudes de los 

desplazamientos aplicados fueron  un ciclo de ductilidad uno, dos ciclos de ductilidad dos, dos 

ciclos de ductilidad tres, dos ciclos de ductilidad cuatro, dos ciclos de ductilidad cinco y dos ciclos 

de ductilidad seis. 
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Figura 3.55.  Historia de desplazamiento del espécimen 1-A. 

 
La figura 3.56 muestra la historia de desplazamiento empleada en el ensaye del espécimen 1-B. La 

historia de desplazamiento empleado en el ensaye consiste en un ciclo con ductilidad uno, tres 

ciclos de ductilidad dos, cuatro y seis, finalmente se emplearon varios  ciclos más de ductilidad 6, 

con lo que se llevó al colapso al espécimen. 
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Figura 3.56. Historia de desplazamiento del espécimen 1-B. 

 

La figura 3.57 muestra la historia de desplazamiento para el espécimen 2-A. La historia de 

desplazamientos para este espécimen consiste en un ciclo de ductilidad uno, dos ciclos de ductilidad 

dos, dos ciclos de ductilidad tres, dos de ductilidad cuatro, en los ciclos para ductilidades mayores 

que cuatro el ciclo se hace asimétrico alcanzando ductilidades de  -7.5.  

Los valores positivos, indican que los actuadores están en compresión, y los negativos en tracción. 
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Figura 3.57. Historia de desplazamiento del espécimen 2-A 

 

La figura 3.58 muestra la historia de desplazamiento empleada en el ensaye del espécimen 2-B. La 

historia de desplazamiento empleado en el ensaye consiste en un ciclo con ductilidad uno, tres 

ciclos de ductilidad dos, cuatro y seis, finalmente se emplearon varios  ciclos más de ductilidad 5.5, 

con lo que se llevó al colapso al espécimen. 
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Figura 3.58. Historia de desplazamiento del espécimen 2-B. 
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3.7.2 Descripción de los ensayes realizados con el espécimen en mesa vibradora 

3.7.2.1 Ensaye de vibración ambiental y libre 

 
En la prueba de vibración ambiental se toman datos de las señales de los acelerómetros, se 

registraron las señales de aceleración ambiental en el espécimen y en la mesa vibradora. A estas 

señales se les calcula la transformada de Fourier, a cada una de ellas por separado, de donde se 

obtiene la función de transferencia de la aceleración del espécimen con respecto a la  aceleración en 

la base.  

 

El ensayo de vibración libre consiste en aplicar una fuerza  lateral a la estructura, en este caso 

particular fue el 0.28% del peso de la estructura (50kg). Con el criterio del decremento logarítmico 

se obtiene un amortiguamiento para el intervalo de comportamiento elástico del espécimen. 

3.7.2.2 Ensaye ante sismos 

Los ensayes realizados ante sismos en la mesa vibradora fueron de dos tipos, de baja y alta 

intensidad. En el ensaye con sismo de baja intensidad se observa el comportamiento del espécimen 

en el intervalo de comportamiento elástico y no se presenta ningún daño visible, se verifica las 

propiedades dinámicas del espécimen. Para el ensaye con sismo de alta intensidad se observa el 

comportamiento en el intervalo inelástico del espécimen y se observan algunos daños, fisuras 

visibles en el espécimen. 

3.7.2.3  Sísmo baja intensidad 

En esta etapa del ensaye se realizó un movimiento con baja intensidad en la mesa vibradora, esta 

señal representa el 10% de la señal de alta intensidad, en amplitudes. Con los resultados de esta 

prueba se obtuvieron algunas propiedades dinámicas del espécimen como por ejemplo los periodos  

de la estructura, el amortiguamiento para los modos de vibración. 

El procedimiento de grabación y registro de la prueba consistió en grabar la señal de la mesa 

vibradora y la de los instrumentos durante un tiempo mayor que la duración de la señal del registro 

sísmico, de acuerdo con este procedimiento el tiempo de grabación en total fue 117.2s y el de  la 

duración del sismo de 51.4s. 

3.7.2.4 Sísmo alta intensidad 

 
En esta etapa se realizó la prueba más importante con el espécimen en la mesa vibradora, el cual 

consistió en excitar la mesa con el 100% del registro de Viveros (México, 1985), donde se pudo 

observar que la señal medida tiene un valor máximo de aceleración de 1.02g  y el máximo valor de 

aceleración de la señal de entrada fue 0.64g. 

 El procedimiento de grabación y registro de la prueba fue similar a la seguida para el caso de la 

señal con baja intensidad, consistió en grabar la señal de la mesa vibradora y la de los instrumentos 

durante un tiempo mayor que el que dura la señal del registro sísmico, el tiempo de grabación, para 

este caso, en total fue 115.2s y el de la duración del sismo 51.4s. 
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3.7.3 Registro sísmico empleado para el estudio en mesa vibradora 

 

El registro empleado para el estudio en mesa vibradora fue el de la estación Viveros del sismo del 

año 1985, el cual fue escalado por un factor en las ordenadas igual a 10 y un factor para la duración 

de 0.45, debido a que cumplió con los requisitos para los límites de funcionamiento en aceleración, 

velocidad y desplazamiento de la mesa vibradora, la figura 3.59 muestra este registro. Se escogió el 

registro sísmico de la estación de Viveros (México, 1985) por ser más representativo de las 

condiciones locales de suelo que otros registros estudiados y simulados como el de Sylmar 

(Northridge, 1994). 

Uno de los objetivos con la señal para la mesa vibradora fue el de lograr daño visible en el modelo 

de la mesa vibradora, de manera que sea posible observar, además del daño, el comportamiento de 

la zona de conexión entre la cimentación y columna del espécimen. 

 

El registro sísmico de la estación de Viveros del año 1985 que se empleó tenía una duración de 

51.4s, y con la el factor de escala en las ordenadas de 10 el registro alcanzó una aceleración máxima 

de 0.64g, este factor fue empleado para lograr daño en el espécimen y además que la señal obtenida 

tiene un espectro de respuesta  elástico semejante al de un suelo de transición de la ciudad de 

México. Otra ventaja de emplear esta señal fue que cumplía con las condiciones necesarias para 

poder ser reproducida en la mesa vibradora, debido a que la señal del registro sísmico que se 

empleó está dentro de las limitaciones de aceleración, velocidad y desplazamiento máximos que 

tiene la mesa vibradora. La figura 3.59 se muestra el registro empleado, a este registro sísmico le 

llamaremos registro de alta intensidad objetivo. 

Para escalar el tiempo en el registro símico se empleó la ecuación 3.16, la cual se relaciona las 

duración del modelo(tM) y la duración del prototipo (tp ) con el factor de escala (n igual a 5), el 

factor calculado (tM / tP) fue igual a 0.447. La duración del registro prototipo fue de 115s, para 

obtener la duración del registro del espécimen se multiplicó por el factor de escala y se obtuvo una 

duración de 51.4s. 

nt

t

p

M 1
                                            (3.16) 

 

 

 
La figura 3.59 se muestra el registro de aceleración, donde la aceleración máxima (PGA) del 

registro sísmico fue 0.64g, lo cual ocurre a los 15.5segundos de iniciado el registro. 
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Figura 3.59. Registro de aceleración objetivo 

 

 

El registro de velocidad del registro sísmico se muestra en la figura 3.60, donde la velocidad 

máxima (PGV) del registro fue 66.64 cm/s y se produjo a los 14 segundos de iniciado el registro. 
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Figura 3.60. Registro de velocidad 

 

 

El registro de desplazamiento del registro sísmico se muestra en la figura 3.61, donde el 

desplazamiento máximo (PGD) del registro es 13.5 cm, en 21.3 segundos. 
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Figura 3.61. Registro de desplazamiento  

 
 

Uno de los criterios para seleccionar la señal a emplear para esta investigación consistió en 

considerar la  capacidad de la mesa vibradora de simular la señal, según los límites de 

funcionamiento de la mesa vibradora, otros registros que fueron evaluados excedían alguno de los 

parámetros admisibles en la mesa (aceleración, velocidad, desplazamiento), el registro se escogió 

para esta investigación está dentro de los límites de los parámetros de funcionamiento de la mesa 

vibradora. 

Los valores máximos del registro de aceleración, velocidad y desplazamiento se graficaron en un 

diagrama trilogarítmico para determinar si la mesa vibradora era capaz de reproducir dicha señal 

dentro de los límites operativos de la mesa vibradora. La figura 3.62 muestra con líneas punteadas 

las zonas de máximo desplazamiento, velocidad y aceleración correspondientes al registro de 

aceleración empleado para el ensaye. Estas líneas punteadas caen dentro de las líneas continuas, lo 

que quiere decir que es posible simular la señal del registro sísmico escogido para esta 

investigación.  

Los límites de funcionamiento teórico para la mesa vibradora del Instituto de Ingeniería de la 

UNAM están en función de valores de máximos de desplazamiento, velocidad y aceleración, el 

valor máximo de desplazamiento de la mesa es 0.15m, una velocidad máxima de 1 m/s sin peso, y 

de 0.5m/s cuando sobre la mesa hay un peso de 20t como máximo. La aceleración máxima que 

puede producir la mesa con 20t es de 1g, cuando la mesa esta sin peso la aceleración máxima que 

puede alcanzar es de 3g. 

El desplazamiento máximo del registro escogido fue 0.135m que es menor que 0.15m, la máxima 

velocidad del registro es de 0.67m/s menor que 1m/s y la máxima aceleración del registro es 0.64g  

menor que 1g, de acuerdo con estas comparaciones la señal escogida cumplió con los requisitos de 

funcionamiento de la mesa vibradora, considerando que el espécimen y el sistema de 

instrumentación pesan aproximadamente 19t. 
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Figura 3.62 Diagrama trilogarítmico de valores máximos del registro sísmico 

 
 

La figura 3.63 muestra superpuestos los registros de aceleración de entrada o registro objetivo y el 

registro medido en la mesa vibradora. Con línea oscura se indican el registro de entrada y en línea 

clara se muestra el registro medido en la mesa vibradora. Se puede observar que la señal objetivo y 

la señal medida son semejantes, sin embargo, la señal medida tiene un máximo de 1.02g a los 

15.51s y el máximo valor de aceleración del registro de entrada  ocurre  a los 15.48s y es igual a 

0.64g, este máximo se debió a los ruidos que introduce la mesa vibradora en altas frecuencias. Para 

frecuencias mayores que 15Hz la mesa vibradora distorsiona de manera apreciable la señal del 

registro, como se explica más adelante. 
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Figura 3.63. Registros de aceleración alta intensidad 

 
Para analizar la calidad de la señal medida con respecto a la señal  objetivo, se calculó la función de 

transferencia del registro medido con respecto a la señal de entrada. Para obtener la función de 

transferencia se debe calcular previamente las trasformadas de Fourier de cada señal y luego dividir 

los valores de de la señal medida entre la señal objetivo. En la figura 3.64 se muestra la gráfica de la 

función de transferencia  de la señal, los valores de la ordenada de la función de transferencia es 

adimensional, el eje de abscisas representa el intervalo de las frecuencias en hertz. En la figura 3.64, 

se puede observar que la función de transferencia es cerca a la unidad entre 0.1Hz y 11Hz, las 

amplificaciones son apreciables desde los 15Hz. 

La frecuencia fundamental del espécimen fue 1.5Hz, se observa en la figura 3.64 que no hay  

distorsión apreciable en la señal del registro sísmico para esta frecuencia.  

 

 
Figura 3.64. Función de transferencia de la señal de aceleración de alta intensidad 
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Los espectros de repuesta de la señal objetivo y de la señal medida, para la señal de alta intensidad, 

se muestran en la figura 3.65, donde se observa la similitud entre ambos espectros para el intervalo 

de periodos de interés mayor que 0.1s, que es donde los periodos de vibración del espécimen se 

encuentran, los cuales son dos y valen 0.7s y 0.1s, por consiguiente es aceptable la señal medida en 

la mesa vibradora. Se puede observar que para frecuencias mayores que 12 Hz (periodos menores 

que 0.1s), se introducen ruidos de alta frecuencia, la presencia de estos ruidos no causó que la mesa 

vibradora se detenga por acción del sistema de seguridad, que fija un límite de aceleración máxima, 

este límite de paro de la mesa vibradora se fijó en 2g durante este ensaye. 
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Figura 3.65. Espectros de respuesta para señal de alta intensidad del registro de Viveros 

escalado diez veces  (México, 1985),  = 5% 

 

 

La demanda sísmica que corresponde al registro escalado de la estación de Viveros (México, 1985), 

sólo produjeron una demanda de ductilidad entre 2 y 3 (ver figura 3.66), el valor del 

amortiguamiento supuesto fue de 2%. Otra representación de la demanda de ductilidades en función 

de la aceleración espectral y la distorsión se muestra en la figura 3.67, para el registro de viveros 

modificado. 
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Figura 3.66. Espectro de aceleración para distintas demandas de ductilidad del registro 

escalado de viveros (México, 1985) 

 
El espectro de demanda de aceleración versus la distorsión, para el sismo de viveros modificado, 

fue superpuesto a la curva de capacidad de histéresis del modelo, según se muestra en la figura 3.67, 

en donde se puede observar que el punto, con coordenada (0.018,0.42), representa el punto de 

fluencia.  Este punto está entre las curvas de demanda de ductilidad de 2 y 3. 

La razón por el que se seleccionó el registro de Viveros para el ensaye en mesa vibradora fue que es 

una señal que corresponde a las condiciones locales sísmicas de la ciudad de México, donde existen 

estructuras prefabricadas de puentes urbanos con las características del espécimen en estudio. 
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Figura 3.67. Espectro de demandas de ductilidad para el registro escalado de Viveros  

(México, 1985) 
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3.7.4 Otros registro sísmico estudiados  

 

Se realizaron análisis dinámicos con otros registros sísmicos, para lograr producir daño en el 

espécimen. Fue empleado el registro de la estación Sylmar (ver figura 3.68), del  terremoto ocurrido 

en Northridge el 17 de enero de 1994. 

 

 
Figura 3.68. Acelerograma del sismo de Sylmar (Northridge, 1994) 

 
El registros de aceleraciones de Sylmar modificado produce demanda de ductilidad cercana a 3 (ver 

figura 3.69), para amortiguamientos de 2%. Una desventaja de emplear este registro para el ensaye 

del espécimen en la mesa del II-UNAM, es que la aceleración máxima de este registro está cercana 

a la máxima aceleración que puede producir la mesa con un peso de 20t, el espécimen para el 

ensaye en mesa vibradora pesó aproximadamente 17.8t. Una representación de la demanda de 

ductilidades en función de la aceleración espectral y la distorsión es mostrada por la figura 3.70, 

para el registro de Sylmar modificado. 
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Figura 3.69. Espectro de aceleración para distintas demandas de ductilidad del registro de 

Sylmar(Nortridge, 1994) 

 

 
Figura 3.70. Espectro de demandas de ductilidad para el registro modificado de Sylmar 

(Nortridge, 1994) 
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Por otro lado se realizó simulación símica de señales con el programa SYMQKE (Carr, 2003), con 

el cual se obtuvieron espectros de aceleración, para estos registro, los cuales se compararon al 

espectro de la norma NTCS-2004 del cuerpo general. La figura 3.71 muestra con línea continua el 

espectro del cuerpo general y con líneas discontinuas los espectros obtenidos con la simulación. 
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Figura 3.71 Espectro de aceleración para otros registros simulados  

 

 
Los registros simulados obtenidos excedían los límites operativos de la mesa vibradora, los registros 

de desplazamientos obtenidos superaron la capacidad de desplazamiento en la mesa de 15cm, por 

consiguiente estos registros simulados no fueron utilizados en el ensaye de la mesa vibradora, las 

aplicaciones de estas señales simuladas fueron principalmente para obtener resultados teóricos 

previos al ensaye. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS 

 

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYES REALIZADOS EN MURO DE 

REACCIÓN PARA LOS ESPECÍMENES 1-A, 1-B, 2-A, 2-B 

 

Se ensayó en muro de reacción cuatro especímenes representativos a escala 1 /2.5 de una columna 

de puente prototipo, aplicando cargas laterales cíclicas reversibles. La figura 4.1 muestra las curvas 

cortante-distorsión obtenidas experimentalmente para todos los especímenes. El cortante calculado 

con base en datos experimentales se definió en el capítulo 3., como el cociente del momento 

actuante en la base de la columna M y la altura total equivalente ht igual a 5.6m. La distorsión  se 

define para este ensaye como el cociente del desplazamiento  del extremo de la columna entre la 

altura h del espécimen igual a 1.6m. 
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Figura 4. 2. Diagrama cortante-distorsión experimental de cada espécimen 

 

La tabla 4.1 muestra los valores máximos del cortante en la columna y de la distorsión máxima. El 

promedio de estas fuerzas cortantes máximas es 31.5t.  

 

Tabla 4.1.  Resultados cortante y distorsión máxima en cada espécimen ensayado 

 

ESPÉCIMEN 1-A 1-B 2-A 2-B

Vmáx (t) 33.3 31.4 31.4 29.8

drmáx 0.066 0.070 0.066 0.063  
 

 

La fuerza de compresión C en la cimentación, según muestra la figura 4.2, fue igual a 85t y la 

tensión T de 42.5t,  que corresponde a la fuerza cortante máxima experimental promedio en la 

columna (31.5 t). Con base en estas fuerzas se trazó un modelo de puntal y tirante para representar 

las fuerzas internas en las paredes del candelero. Para obtener la configuración del modelo de 

puntal- tirante se siguió aproximadamente la trayectoria de los esfuerzos principales obtenido de un 

modelo de elementos finitos. La figura 4.2 muestra la superposición entre los esfuerzos principales 

y el modelo de puntal- tirante, en la cara superior de la cimentación. 
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 (a) Esfuerzos principales en la cimentación   (b) Fuerzas en cimentación 

Figura 4. 3. Vista en planta de la distribución de esfuerzos y fuerzas en cimentación 
 

A continuación se describen las fuerzas y valores empleados para evaluar la fuerza de compresión 

en el candelero según las distintas recomendaciones existentes. 

 

De acuerdo con las recomendaciones AIJ, la fuerza cortante en la base de la columna es 

representada por la variable V en la ecuación 2.1, según muestra la figura 2.4, donde Mu es igual a  

75t-m, d igual a 1.0m, dt igual a 0.1m, para C igual a 85 t se obtiene un valor para V igual a 13.4t. 

De forma similar se procede con las recomendaciones DIN1045, con C igual a 85t, (Mst +Mst) es 

igual a 81.2 t-m, t igual a 1m, con estos valores se obtiene V igual a  14.5t, de acuerdo con la ec. 2.2. 

De manera similar en la ec. 2.3, con estos valores se obtiene V  igual a  8.8t. 

Para la recomendación de Osanai et al. (1996),  en la ecuación 2.4, la fuerza cortante en la columna 

(V), igual a 16.7t, en esta ecuación Lo es igual a 0.9m, L3 igual a 0.3m, D igual a 0.6m, ec igual a 

0.27m, y1 igual a 0.1m,  igual a 9.3, N igual a 12t. 

En esta investigación se emplea la variable “V” (ec. 2.5), para representar a la fuerza cortante en la 

columna. El valor empleado en la ecuación 2.5 para el coeficiente de fricción () fue igual a 1, para 

el coeficiente de Poisson () se empleó 0.25. Suponiendo que los esfuerzos en las paredes del 

candelero tiene una distribución triangular en la mitad superior del candelero y para los valores de 

los coeficientes 1, 2 y 3   igual a 1/6. El valor de H fue igual a 1m, D igual a 0.6m, b igual a 

0.88m, fr igual a  67t, para Cs igual a 85t se calculó el valor para V igual a 24t. 

Los valores obtenidos de fuerza cortante representados en la figura 4.3, muestran que la 

recomendación DIN1045G es la más conservadora, esto se debe que al no considerar ninguna 

fuerza de fricción en las paredes de la cimentación se concentran las fuerzas internas en el borde 

superior de la cimentación, la resistencia obtenida por esta recomendación es el 28% de la 

resistencia obtenida experimentalmente. 

La recomendación AIJ, es similar de conservadora que la DIN1045 G. Las recomendaciones más 

cercanas a la experimental fueron las de DIN1045R (46%) y la de Osanai et al. (53%). Las 

recomendaciones de la DIN1045R, son equivalentes a considerar un coeficiente de fricción de 0.5 

en la ecuación de Osanai et al. (1996).  
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La ecuación propuesta (ec. 2.5) es la que se acerca más al valor obtenido experimentalmente, el cual 

representa el 76% del experimental. 

Se compararon los resultados obtenidos en esta investigación con resultados de emplear las 

recomendaciones de reglamentos de diseño tales como AIJ, DIN1045 y las de Osanai et al (1996), 

dadas por las ecuaciones  2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5. La ec. 2.5 es la propuesta en esta investigación.  

Los resultados se muestran en la figura 4.3 y corresponden a la fuerza cortante que actúa en la 

columna. La fuerza obtenida experimentalmente se compara con los resultados de las 

recomendaciones mencionadas y la propuesta en esta investigación.  

Los valores de fuerza cortante indicados en la figura 4.3, representan a la fuerza “P” que se muestra 

en la figura 2.3 
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Figura 4.4. Comparación de la fuerza cortante en la base de la columna 

4.1.1 Respuesta histerética experimental con carga cíclica reversible 

 

A continuación se presenta los resultados obtenidos experimentalmente para los especímenes 

ensayados en muro de reacción con cargas pseudo estáticas cíclicas reversibles, los resultados que 

se muestran son diagramas de momento versus curvatura y el cortante versus distorsión, además de 

los registros fotográficos de los daños observados en los especímenes. 

 
La figura 4.4 muestra el diagrama momento-curvatura experimental para los ciclos de control en 

carga y desplazamiento del espécimen 1-A, la curvatura de fluencia fue 6.4x10
-6

mm
-1

 y la curvatura 

máxima que se observó fue aproximadamente 6.1x10
-5

 mm
-1

, de donde se obtiene una ductilidad  de 

curvatura igual a 9.5. Los especímenes  que fueron ensayados mostraron una gran capacidad de 

deformación inelástica, los ciclos de histéresis que muestran las figuras a continuación corroboran 

esta característica.  
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Figura 4.5. Curva de ciclos histeréticos momento vs. curvatura de la base de la columna, 

obtenida experimentalmente del espécimen 1-A 

 
Las figuras 4.5 y 4.6 muestran los ciclos de histéresis para la fuerza cortante y el momento 

flexionante, respectivamente. La figura 4.5 muestra la fuerza cortante máxima que alcanzó el 

espécimen 1-A y fue igual a 33.3t, la distorsión máxima fue mayor que 0.06.   
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Figura 4.6. Curva de ciclos histerético cortante vs. distorsión de la columna, obtenida 

experimentalmente del espécimen 1-A. 
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La figura 4.6 muestra que el momento flexionante máximo fue aproximadamente igual a 170 t-m 

para los momentos flexionantes positivos y aproximadamente 150 t-m para el negativo.  
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Figura 4.7. Curva de ciclos histeréticos momento vs. distorsión de la columna, obtenida 

experimentalmente del espécimen 1-A. 

 
La figura 4.7 muestra el diagrama momento-curvatura para los ciclos de control en carga y 

desplazamiento del espécimen 1-B, la curvatura de fluencia fue 6.4x10
-6

mm
-1

 y máxima que se 

observó fue aproximadamente 7.7x10
-5

 mm
-1

, la ductilidad  de curvatura que se obtiene es 12. 
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Figura 4.8. Curva de ciclos histeréticos momento vs. curvatura de la base de la columna, 

obtenida experimentalmente del espécimen 1-B 



 73 

 

Las figuras 4.8 y 4.9, muestran los ciclos de histéresis para la fuerza cortante y el momento 

flexionante respectivamente. En la figura 4.8 se puede observar que la fuerza cortante máxima que 

alcanzó el espécimen 1-B, fue aproximadamente igual a 31t y la distorsión máxima igual a 0.07.   
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Figura 4.9. Curva de ciclos histeréticos cortante vs. distorsión de la columna, obtenida 

experimentalmente del espécimen 1-B. 

 

El momento flexionante máximo fue aproximadamente igual a 175 t-m para los valores positivos y 

para los negativos 150t-m, en la figura 4.9 se muestra la curva de histéresis del momento 

flexionante-distorsión, se puede observar que hay una disminución de la resistencia a flexión para 

distorsiones mayores 0.06, debido a que se repiten los ciclos de carga y recarga. 
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Figura 4.10. Curva de ciclos histeréticos momento vs. distorsión  de la columna, obtenida 

experimentalmente del espécimen 1-B 
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La figura 4.10 muestra el diagrama momento-curvatura para los ciclos de control en carga y 

desplazamiento del espécimen 2-A, la curvatura máxima que se observó fue aproximadamente 

5x10
-5

 mm
-1

, para una curvatura de fluencia de 6.4x10
-6

mm
-1

, la ductilidad  de curvatura igual a 8.  
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Figura 4.11 Curva de ciclos histeréticos de momento vs. curvatura de la base de la columna, 

obtenida experimentalmente del  espécimen 2-A 

 
Las figuras 4.11 y 4.12,  muestran los ciclos de histéresis para la fuerza cortante y el momento 

flexionante respectivamente. En la figura 4.11 se puede observar que la fuerza cortante máxima que 

alcanzó el espécimen 2-A, fue aproximadamente igual a 31t y la distorsión máxima a 0.066.   
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Figura 4.12. Curva de ciclos histeréticos cortante vs. distorsión de la columna, obtenida 

experimentalmente del espécimen 2-A 
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El momento resistente máximo medido en el espécimen fue igual a 173.1 t-m, ver figura 4.12  
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Figura 4.13 Curva de ciclos histeréticos momento vs. distorsión de la columna, obtenida 

experimentalmente del espécimen 2-A. 

 
La figura 4.13 muestra el diagrama momento-curvatura para los ciclos de control en carga y 

desplazamiento del espécimen 2-B,la curvatura máxima que se observó fue aproximadamente 

7.5x10
-5

 mm
-1

, para una curvatura de fluencia de 6.4x10
-6

mm
-1

, la ductilidad  de curvatura es 12.  
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Figura 4.14. Curva de ciclos histeréticos momento vs. Curvatura de la base de la columna, 

obtenida experimentalmente del espécimen 2-B 
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Las figuras 4.14 y 4.15 muestran los diagramas de  histéresis  obtenidos en el ensaye, se puede 

apreciar en ellas las distorsiones máximas llegan a más de 0.06. La fuerza cortante máxima es del 

orden de 30t y el momento flexionante en la base es del orden de 165 t-m.  
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Figura 4.15. Curva de ciclos histeréticos cortante vs. distorsión en la columna, obtenida 

experimentalmente  del espécimen 2-B. 
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Figura 4.16. Curva de ciclos histeréticos momento vs. distorsión en la columna,  obtenida 

experimentalmente del espécimen 2-B. 
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4.2 DESCRIPCIÓN DE LOS DAÑOS EN LOS ESPECÍMENES ENSAYADOS 

 
En este sub capítulo se describen los daños observados que se produjeron en los especímenes 

ensayados en el muro de reacción del laboratorio de estructuras y en la mesa vibradora del Instituto 

de  Ingeniería de la UNAM.  

4.2.1 Daños en especímenes de muro de reacción 

Los daños observados en los especímenes ensayados en el muro de reacción se observaron al final 

de cada ciclo máximo de carga. Las curvas de cortante-distorsión que se presentan para cada 

espécimen ensayado representa la envolvente de las curvas de histéresis  de cortante-distorsión. 

La figura 4.16 se muestra la curva experimental cortante-distorsión del espécimen 1-A, la distorsión 

máxima alcanzada es de 0.066 que ocurre cuando se inicia la perdida de resistencia de la columna, 

en esta distorsión se quitaron instrumentos para evitar que se dañen. 

La distorsión de fluencia fue aproximadamente 0.01, y se realizaron los ciclos de carga y descarga 

en control por desplazamiento, la ductilidad de desplazamiento máxima fue de 6.5.  
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Figura 4.17.  Curva experimental cortante-distorsión, espécimen 1-A 

 
Al continuar aplicando desplazamientos laterales en la columna, se produjeron en la columna 

fisuras importantes cuando se llegó a una distorsión aproximada de 0.03 y ductilidad 3, ver figura 

4.17. Se pudo observar también que las grietas estuvieron espaciadas  de manera uniforme y 

aproximadamente cada 5 a 6cm. 
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(a)      (b) 

Figura 4.18. Daño en espécimen 1-A, bajo control por desplazamientos.  

(a) ductilidad 3, ciclo.  (b) ductilidad 4, ciclo 1 

 

Se pudo observar, también, gran cantidad de fisuras en la base de la columna y sobre la conexión 

cimentación-columna. Se observó en los ciclos de desplazamiento de ductilidad 6.5 la pérdida de 

recubrimiento en la base de la columna, las grietas se hacen más anchas, ver figura 4.18.b. También 

se pudo apreciar la aparición de fisuras en  la conexión postensada cimentación-columna, debido a 

la concentración de esfuerzos en las esquinas que produjeron tracción en el concreto. 

 

 

        
                                            (a)                                                    (b) 

Figura 4.19. Daños en espécimen 1-A, bajo control por desplazamientos.  

(a)Ductilidad 5 ciclo 1. (b) Ductilidad 6.5 ciclo 1 
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La figura 4.19 muestra la curva experimental cortante-distorsión del espécimen 1-B, la distorsión 

máxima alcanzada fue 0.061, cuando la perdida de resistencia de la columna fue 64% de la máxima 

resistencia, en esta distorsión se quitaron instrumentos para evitar que se dañaran. 

La distorsión de fluencia fue aproximadamente 0.01, y se realizaron los ciclos de carga y descarga 

en control por desplazamiento, la ductilidad de desplazamiento máxima fue aproximadamente 7. 

En este espécimen se logró apreciar la perdida de resistencia de la columna debido a la repetición de 

los ciclos reversibles de carga y recarga, después de alcanzar la máxima resistencia a flexión, la 

perdida de resistencia por flexión ocurrió cuando se observó distorsiones considerables en el 

espécimen. No se observó daño importante en la cimentación candelero, sólo se pudieron observar 

algunas fisuras en las esquinas entrantes de la cimentación a consecuencia de la concentración de 

esfuerzos. 
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Figura 4.20.  Curva experimental cortante-distorsión, espécimen 1-B 

 

Se mostraron las primeras grietas en la columna del espécimen 1-B, ver la figura 4.20, en el lado 

izquierdo, cuando el sistema de actuadores traccionaba a la columna hacia el lado derecho.  

Durante los primeros ciclos de desplazamiento, se mostraron los principales patrones de 

agrietamiento en la columna, se puede apreciar en la figura 4.20 estos patrones de agrietamiento, los 

cuales se debieron principalmente a la flexión de la columna. Los esfuerzos normales de tracción, 

por flexión, son los que provocan las grietas en toda  la columna aproximadamente a cada 6 a 7cm.  
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(a)      (b)  

Figura 4.21. Daño en espécimen 1-B bajo control por desplazamientos. 

(a)ductilidad 1, ciclo 1 (b) ductilidad 2, ciclo 1 

 
En ciclos de desplazamiento con ductilidad mayor que 4 se inició, en la columna, la pérdida de 

recubrimiento por aplastamiento del concreto, según se muestra en la figura 4.21. Se observó daño 

importante en la base de la columna para una ductilidad de 6, el daño en la cimentación es poco 

apreciable, así como, en la junta cimentación-columna.  

 

      
 

Figura 4.22. Daño en espécimen 1-B bajo control por desplazamientos. 

(a)Ductilidad 4, ciclo 1. (b) Ductilidad 6, ciclo 1 
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La figura 4.22 muestra la curva experimental cortante-distorsión del espécimen 2-A, la distorsión 

máxima alcanzada fue de 0.066, cuando la perdida de resistencia de la columna es 64% de la 

máxima resistencia, en esa distorsión se quitaron instrumentos para evitar que se dañaran. 

La distorsión de fluencia fue aproximadamente 0.008, y se realizaron los ciclos de carga y descarga 

en control por desplazamiento, la ductilidad de desplazamiento máxima fue aproximadamente 7.8. 

En este espécimen se logró apreciar el inicio de la perdida de resistencia de la columna debido a la 

repetición de los ciclos reversibles de carga y recarga, luego que alcanzara la máxima resistencia a 

flexión, la perdida de resistencia por flexión ocurrió cuando se observó distorsiones considerables 

en el espécimen. No se observó daño importante en la cimentación candelero, sólo se pudo observar 

algunas fisuras en las esquinas entrantes de la cimentación producto de la concentración de 

esfuerzos. 
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Figura 4.23.  Curva experimental cortante-distorsión, espécimen 2-A 

 
Durante los primeros ciclos de desplazamiento, se mostraron los principales patrones de 

agrietamiento de la columna, como se puede apreciar en la figura 4.23, estos patrones de 

agrietamiento se deben principalmente a la flexión de la columna. La flexión produjo esfuerzos 

normales en tensión que son los que provocaron las grietas en toda  la columna aproximadamente a 

cada 6 a 8cm.  

En ciclos de desplazamiento con ductilidad mayor que 4 se inició, en la columna, la perdida de 

recubrimiento por aplastamiento del concreto. Como se puede apreciar en la figura 4.23.b, el daño 

se produjo principalmente en la base de la columna. No se presentó daño apreciable en la 

cimentación ni en la conexión cimentación-columna. 

Para el desplazamiento de la columna con una ductilidad de 6, el daño en la cimentación fue poco 

apreciable, así como, en la junta cimentación-columna. Se puede observar en la figura 4.24 que el 

daño se concentró en la base de la columna.  
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(a)        (b) 

Figura 4.24 Daño en espécimen 2-A bajo control por desplazamientos 

a) ductilidad 3, ciclo 2 b) ductilidad 5, ciclo 2 

 

 

Figura 4. 25 Daño en espécimen 2-A bajo control por desplazamientos, ductilidad 6, ciclo 1 
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La figura 4.25 muestra la curva experimental cortante-distorsión del espécimen 2-B, la distorsión 

máxima alcanzada fue de 0.063, cuando la perdida de resistencia de la columna fue 64% de la 

máxima resistencia, en ese momento se quitaron instrumentos para evitar que se dañaran. 

La distorsión de fluencia fue aproximadamente 0.011, y se realizaron los ciclos de carga y descarga 

en control por desplazamiento, la ductilidad de desplazamiento máxima fue aproximadamente 7.1. 

En este espécimen se logró apreciar el inicio de la perdida de resistencia de la columna debido a la 

repetición de los ciclos reversibles de carga y recarga, luego de alcanzar la máxima resistencia a 

flexión, la perdida de resistencia por flexión ocurre cuando se observa distorsiones considerables en 

el espécimen. No se observó daño importante en la cimentación candelero, sólo se pudo observar 

algunas fisuras en las esquinas entrantes de la cimentación producto de la concentración de 

esfuerzos. 
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Figura 4.26.  Curva experimental cortante-distorsión, espécimen 2-B 

 

 
Durante los primeros ciclos de desplazamiento, se mostraron los principales patrones de 

agrietamiento de la columna, como se puede apreciar en la figura 4.26, estos patrones de 

agrietamiento se debieron principalmente a la flexión de la columna. Los esfuerzos normales en 

tensión debido a la flexión, fueron  los que provocaron las grietas en toda  la columna, 

aproximadamente a cada 6 a 8cm.  

En ciclos de desplazamiento con ductilidad mayor que 4 se inició, en la columna, la perdida de 

recubrimiento por aplastamiento del concreto. Como se puede apreciar en la figura 4.26.b, el daño 

se produjo principalmente en la base de la columna. No se presentó daño apreciable en la conexión 

cimentación-columna. 
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(a)       (b) 

Figura 4.27. Daño en espécimen 2-B bajo control por desplazamientos. 

 a) Ductilidad 2, ciclo 1. b) Ductilidad 4, ciclo 1 

 

 
Se observa en la figura 4.27, una de la grieta en la base de la columna ovalada con un ancho 

aproximadamente de 5mm, esta grieta ocurrió durante el primer ciclo de desplazamiento para una 

ductilidad de 4. 

 

 
Figura 4.28 Ancho de grieta del espécimen 2-B, bajo control de desplazamientos, ductilidad 4 

 

Para el desplazamiento de la columna con una ductilidad de 6, se observó daño importante en la 

base de la columna, el daño en la cimentación fue poco apreciable, así como, en la junta 

cimentación-columna. Se observa en la figura 4.28, que hubo una gran deformación del espécimen 

que correspondió a una distorsión de 0.063.  
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Figura 4.29. Daño en espécimen 2-B, bajo control por desplazamientos, durante el primer              

ciclo de ductilidad 6 

 
Durante el primer ciclo de desplazamiento con ductilidad de 6, se inició el pandeo de la varilla de 

refuerzo principal de la columna, según se observa en la figura 4.29. El daño en la columna empezó 

a ser severo, se produjo la perdida de recubrimiento de la columna. Se repitieron los ciclos de 

desplazamiento con ductilidad de 6, en la figura 4.29.b se observa el pandeo del refuerzo principal 

de la columna, se produjo la pérdida total del recubrimiento en esta zona. 

 

    
        (a)                     (b) 

Figura 4.30. Daño observado en espécimen 2-B. a) Ductilidad 6, ciclo 1. b) Pandeo del refuerzo 
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4.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYES REALIZADOS DEL ESPÉCIMEN 

EN MESA VIBRADORA 

4.3.1 Resultados de la vibración ambiental y vibración libre 

 

La primera medición de vibraciones que se realizó en el espécimen de la mesa vibradora fue el de 

vibración ambiental, que consistió en realizar mediciones de las vibraciones en el espécimen sin 

aplicar ninguna excitación o fuerza externa, únicamente el ruido ambiental. Se realizaron 

mediciones de aceleración en la parte superior del espécimen y en la base de la columna. Con base 

en estas mediciones se calculó la función de transferencia entre la zona superior del fuste de la 

columna (base de la caja de concreto) y la base de la columna.  

La figura 4.30, muestra la función de transferencia de la aceleración de la masa del espécimen con 

respecto a la aceleración en la base, la frecuencia fundamental corresponde a la máxima amplitud de 

la función de transferencia y es igual a 1.88Hz.  
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Figura 4.31. Función de transferencia de aceleraciones para la  vibración ambiental 

 
Una siguiente fase de las pruebas en la mesa vibradora consistió en realizar ensayes de vibración 

libre, lo cual consistió en aplicar una carga horizontal relativamente pequeña de 50kg, de manera de 

producir oscilaciones en el espécimen sin que ocurra agrietamiento en la columna.  

Se realizaron mediciones de aceleración en la parte superior del espécimen y en la base de la 

columna, la excitación aplicada se consideró de tipo instantánea. Con base en las mediciones 

realizadas se calculó la función de transferencia entre la masa del espécimen y la base de la 

columna. En lo sucesivo se hace referencia a la función de transferencia de aceleraciones, como la 

relación de la aceleración de la masa  entre la aceleración de la base de la columna, ambas en el 

dominio de las frecuencias. 

Con la función de transferencia de aceleraciones se identificó el periodo fundamental de la 

estructura, correspondiente al intervalo de comportamiento elástico de la columna. La figura 4.31 

muestra, para el caso de vibración libre, la función de transferencia de aceleraciones  y la frecuencia 

fundamental caracterizada por la máxima amplitud de la función de transferencia en 1.94 Hz.  

 



 87 

1.94

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

f(Hz)

F
T

(ü
t/

ü
b

)

 
Figura 4.32. Función de transferencia con vibración libre 

 

4.3.2 Sismo de baja intensidad 

 

En la parte inicial del estudio, en mesa vibradora, se realizó la prueba del espécimen en la mesa 

vibradora con sismo de baja intensidad, el cual consistió en excitar la mesa vibradora con el registro 

sísmico escogido escalado al 10% en amplitudes de aceleración. 

El registro digital obtenido después del ensaye contenía la etapa previa y posterior a la acción del 

registro sísmico de baja intensidad, la señal del registro sísmico de entrada original tenía 51.4s de 

duración y con las otras fases sumaron 117.2s en total. La fase intensa está entre los 26s y 56s de 

iniciada la grabación, según se observa en la figura 4.32. 

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0 15 30 45 60 75 90 105 120

t(s)

ü
g

(g
)

 

Figura 4.33. Registro de aceleraciones para sismo de baja intensidad 
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Se calculó la función de transferencia de la aceleración experimental entre la base de la columna y 

el extremo superior del espécimen, en la figura 4.33 se muestra la función de transferencia 

experimental, las amplitudes máximas de la función de transferencia experimental se presentan en 

1.53Hz y en 10.3Hz. Estas amplitudes máximas caracterizaron las frecuencias fundamentales del 

espécimen. 

Las frecuencias superiores  a los 15Hz dejan de ser importantes en la respuesta de la estructura, de 

acuerdo con la figura 4.33, es conveniente que la estructura tenga frecuencias de vibración menores 

que 15Hz debido a que la mesa vibradora amplifica las aceleraciones con contenidos de frecuencia 

mayores.  
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Figura 4.34 Función de transferencia experimental 

 

La figura 4.34 muestra la aceleración de la masa del espécimen, registrada con el acelerómetro 

ubicado en la caja de concreto. El registro de aceleración mostrado en la figura 4.34, corresponde a 

la fase intensa de la señal de baja intensidad, donde la máxima aceleración medida en este registro 

fue 97.2 gals, a los 29.2s. 
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Figura 4.35. Aceleración de la masa del espécimen 

 

4.3.2.1 Identificación de propiedades dinámicas 

En el ensaye de vibración libre se midieron aceleraciones en el extremo superior del espécimen, a 

nivel de la masa del espécimen. Con base en estas aceleraciones se calculó la fracción del 

amortiguamiento crítico del espécimen. 

La figura 4.35 muestra el registro de aceleración de la masa del espécimen, con el criterio del 

decremento logarítmico se calculó la fracción de amortiguamiento crítico correspondiente al modo 

fundamental de vibración, en el intervalo de comportamiento elástico del espécimen. 
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Figura 4.36. Aceleración de la masa del espécimen 
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Esta fracción del amortiguamiento crítico se calculó empleando la ecuación 4.1, el valor obtenido 

para el espécimen en estudio fue igual a 1.7%. 

 

1
( )

4

i

i n

x
Ln

n x


 

          (4.1) 

 
Para obtener la fracción del amortiguamiento crítico asociado a distintos modos del espécimen, con 

el registro correspondiente para el sismo de baja intensidad, se  utilizó un procedimiento empleado 

por Rodriguez et al,(2006.a). Para el caso en estudio se identificaron dos modos de vibración. Estos 

modos de vibración fueron de translación y de cabeceo. El procedimiento empleado se describe a 

continuación. 

La ecuación diferencial de movimiento para un sistema de varios grados de libertad es: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )MU +CU +KU =-M 1 gt t t u t              (4.2) 

Donde  M, C  K y son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, ( ), ( ) ( )U U Ut t y t  son los 

vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento relativos. La excitación sísmica es ( )gu t ,  que 

es el registro de la aceleración en la base. 

La siguiente ecuación corresponde a las aceleraciones relativas calculadas a partir de las 

aceleraciones absolutas medidas en el ensaye, ( )t
U t  

 

 ( ) ( ) ( )U =U - 1
t

gt t u t       (4.3) 

La ecuación en coordenadas modales de movimiento para un sistema con amortiguamiento clásico 

es (Chopra, 2001) 

 
2( ) 2 ( )i i i i i i i gq t q q u t              (4.4) 

Donde iq  es la coordenada generalizada del i-ésimo modo, y i iq y q  son la aceleración y la 

velocidad en coordenadas generalizad del i-ésimo modo respectivamente. El parámetro i  es el 

amortiguamiento para el i-ésimo modo, y  i  es la frecuencia natural correspondiente. El parámetro 

i  es el factor de participación para el i-ésimo modo. 

La aceleración relativa de una estructura con N grados de libertad, ( )ju t  es: 

1

( ) ( )
N

j ij i

i

u t q t


      (4.5) 

Donde ij  es la coordenada modal del modo i del grado de libertad j 

De la ecuación (4.5) se obtiene que: 

( ) ( )U =Φqt t       (4.6) 
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Donde Φ  es la matriz modal y ( )q t  es el vector de aceleraciones modales. 

Las aceleraciones modales relativas experimentales para el modo i se calcularon empleando la 

ecuación (4.6)  en donde el vector ( )U t  fue evaluado previamente haciendo uso de la ecuación 

(4.3) y las formas modales Φ  calculadas de los modelos numéricos.  Estas aceleraciones modales 

calculadas con las aceleraciones experimentales, se identifican como ( )q
e

i t , y se obtienen a partir 

de la ecuación 4.7 mediante: 

-1( ) ( )q =Φ U
e

i t t       (4.7) 

 

Se llevó a cabo un estudio paramétrico donde la ecuación modal, ecuación 4.4, se resolvió para 

sistemas de un grado de libertad sometida a una señal de entrada ( )i gu t  y de esta forma obtener 

las aceleraciones modales analíticas, ( )q
p

i t  para cada uno de los modos, utilizando el programa 

Ruaumoko (Carr, 2003). El registro de aceleraciones, ( )gu t empleada en estos análisis correspondió 

a la señal registrada en la base del espécimen durante los ensayes de intensidad baja. La diferencia  

entre estos valores se evaluó en términos del error de movimiento, Errori(t), para el modo i, con 

periodo Ti y para un intervalo de la fracción de amortiguamiento crítico, i  entre 0 y 8%. La 

expresión para el error acumulado en el tiempo se muestra a continuación: 
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        (4.8) 

 

La ecuación anterior es sólo válida para el intervalo i f iT t t T    donde tf es la duración del 

movimiento. La figuras del 4.36 al 4.39 muestran la variación en el tiempo del error para distintos 

amortiguamientos y para cada modo.  La ecuación 4.8  aunque carece de una prueba rigurosamente 

matemática se ha observado con algunos resultados experimentales que da buenos resultados, sin 

embargo las superficies de error que se obtienen con esta ecuación se  muestran más suaves y 

estables cuando se tratan de especímenes de acero, como el caso del espécimen utilizado por 

Rodriguez et al (2006.a), en especímenes de concreto reforzado se observan superficies menos 

suaves. 

En el ensaye con señal de baja intensidad el tiempo total de grabación en la mesa vibradora fue de 

117.2s, esto incluye el tiempo que se demoró desde que se puso en funcionamiento las bombas de 

presión de la mesa vibradora (primeros 20s), luego la fase de movimiento intenso hasta finalizar el 

registro (50s intermedios) y finalmente hasta que el espécimen logró estabilizarse y quedar 

prácticamente en reposo (17s finales). 

Los resultados obtenidos de seguir el procedimiento propuesto por Rodriguez et al (2006.a) se 

muestran en las gráficas siguientes (4.36 al 4.39).  

Se calculó el error definido por la ec. 4.8 para distintas fracciones del amortiguamiento crítico para 

el primer modo, las figuras 4.36 y 4.37 muestran la variación en el tiempo del error que se obtiene 

con los amortiguamientos utilizados entre 0 y 10%, entre los 20s y 50s que dura la fase intensa. Para 

una fracción de amortiguamiento crítico de 0% el error se propaga a partir de los 30segundos. Para 
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otras fracciones de amortiguamiento el error se estabiliza desde los 25segundos, se observa en las 

figuras 4.36 y 4.37 que el error acumulado en el tiempo se mantiene casi constante. El error 

observado en estas figuras es acumulado en el tiempo, por lo que se debe observar el error 

acumulado cuando el sistema se estabiliza después que pasó la fase intensa y al final de todo el 

registro. De acuerdo con lo descrito, la fracción de amortiguamiento crítico que produjo el menor 

error acumulado en el  tiempo, luego del movimiento intenso, es el valor que se seleccionó como el 

representativo, que en este caso fue igual a 1.8%. 

 

  
Figura 4.37. Superficie de error para el modo 1 

 
En las figuras 4.36 y 4.37 se observa que la variación del error acumulado en el tiempo para cada 

amortiguamiento considerado entre 0% y 8% es sensible a la variación de la fracción del 

amortiguamiento crítico. Por ejemplo para la fracción del amortiguamiento crítico de 1.8%, 

indicado en la figura 4.37 con en línea continua gruesa, el error mínimo observado es del orden del 

2% mientras que para un factor del amortiguamiento crítico de 3% el menor error observado fue del 

orden del 20%, dentro de la fase intensa de movimiento. La fracción del amortiguamiento crítico 

para el primer modo, con el que se obtuvo los menores errores en el intervalo de tiempo de la fase 

intensa del movimiento para el sismo de baja intensidad, fue con el de 1.8%. El valor obtenido 

como factor del amortiguamiento crítico del primer modo  se verificó con la función de 

transferencia de aceleraciones, a nivel de la masa y en la base de la columna,  que muestra la figura 

4.40. 
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Figura 4.38. Variación del error acumulado para cada amortiguamiento, modo 1 

 

Las figuras 4.38 y 4.39 muestran la variación del error calculado con la ec. 4.8 para cada fracción 

del amortiguamiento crítico considerado entre 0% y 8% con el segundo modo de vibración. Para la 

fracción de amortiguamiento crítico de 0% el error se propaga a partir de los 30segundos y se 

obtienen errores mayores que 100%. Con otras fracciones del amortiguamiento crítico el error se 

estabiliza desde los 20segundos, se observa en las figuras 4.38 y 4.39 que el error se mantiene casi 

constante con errores menores que 50%, para amortiguamientos entre 1% y 3.7% los errores que se 

obtienen en la fase intensa son menores que 10%. 
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Figura 4.39. Superficie de error para el modo 2 

 
En la figura 4.39 se observa la variación del error acumulado en el tiempo para cada 

amortiguamiento considerado, el menor error acumulado al final del registro se observa para un 

amortiguamiento de 3.7%  que está representado con una línea gruesa continua. Por consiguiente se  

escogió la fracción del amortiguamiento crítico representativo para este modo igual a 3.7%, este 

valor también se verificó con la función de transferencia que se muestra en la figura 4.40. 
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Figura 4.40. Variación del error para cada amortiguamiento, modo 2 
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Los resultados obtenidos con el procedimiento descrito anteriormente se verificaron superponiendo 

las funciones de transferencia experimental y analítica de aceleración del extremo superior de la 

columna, en la figura 4.40 se muestran ambas funciones de transferencia, con línea continua oscura 

se  representa la función de transferencia experimental y con línea clara la calculada. 

La figura 4.40 muestra las funciones de transferencia de aceleración, se pueden observar que los  

modos de vibración más importantes que se presentan en el espécimen son dos, caracterizados por 

dos valores máximos, en 1.53 Hz y 10.3 Hz correspondientes al primer y segundo modo 

respectivamente. Estás frecuencias corresponde a períodos de vibración de 0.65s y 0.1s para el 

primer y segundo modo respectivamente. El primer modo es de traslación y el segundo es un modo 

de cabeceo. 

Los amortiguamientos calculados dan como resultado una función de transferencia similar a la 

obtenida experimentalmente. La figura 4.40 muestra en línea continua oscura la función de 

transferencia  experimental y en línea continua clara la función de transferencia calculada. El 

amortiguamiento para el modo 1 es 1.8% y para el modo 2 es 3.7%. 

Para el modelo analítico se consideró que la base de la columna está empotrada, esta suposición 

para el registro de alta intensidad no necesariamente es válida, en la figura 4.40 se puede observar 

una buena similitud entre la función de transferencia de aceleración calculada y la experimental, lo 

cual indica que las hipótesis para el modelo analítico se acerca al comportamiento del modelo 

experimental obtenido con el registro sísmico de baja intensidad. 

modo 1

1.53

modo 2

10.3
0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30

f(Hz)

F
T

A

Experimental

Calculado

Amortiguamiento

1=0.018

       2=0.037

 
Figura 4.41. Funciones de transferencia  

4.3.2.2 Resultados experimentales 

La figura 4.41 se muestra la distorsión experimental medida en la fase intensa de movimiento, para 

el registro de baja de intensidad, durante esta fase se produce la distorsión máxima (-0.004 a los 

27.6s) esta distorsión no produce daño visible por lo que no se observó ningún agrietamiento en la 

columna.  
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Figura 4.42 Distorsión experimental del espécimen versus tiempo. 

4.3.3 Sismo de alta intensidad 

 
El  registro para el sismo de alta intensidad tuvo una duración total de 115.2s, de este registro la 

duración el intervalo que corresponde únicamente al sismo duró 51.4s La figura 4.42 muestra entre 

líneas continuas verticales el intervalo de la fase intensa de este registro (entre los 26s y 56s). 
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Figura 4.43 Registro de aceleración medido, fase intensa 

 

La figura 4.43.a se muestra la aceleración de la masa en el intervalo de duración 28s y 46s de la fase 

intensa, donde se produce la aceleración máxima igual a 0.51g a los 33.39s.  Además la figura 

4.43.b muestra la función de transferencia de la aceleración a nivel de la masa (acelerómetro C6 

ubicado en la caja de concreto, ver fig.3.64) y la base de la columna (acelerómetro C3 a cubicado a 

cara de la cimentación, ver fig. 3.64) para la fase intensa del registro de alta intensidad.  

La función de transferencia que muestra la figura 4.43 tiene valores máximos en 0.85Hz y en 7Hz, 

estos valores son menores que los obtenidos con el registro de baja intensidad (ver figura 4.40), el 

significado de esta diferencia es la degradación de la rigidez lateral de la columna, debido a que se 

agrietaron las secciones de la columna en toda su altura y se produce deterioro de la columna.  
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Figura 4.44. a) Aceleración experimental de la masa de espécimen b) Función de transferencia 

de aceleración     

4.3.3.1 Resultados experimentales 

Se muestran los resultados experimentales del espécimen ensayado en mesa vibradora para el sismo 

de alta intensidad, en la fase intensa del sismo la figura 4.44 muestra la curva de histéresis 

momento-curvatura experimental en la base de la columna, para esta sección la máxima curvatura 

medida fue  0.10m
-1

. 
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Figura 4.45 Respuestas histerética del momento versus la curvatura en la base de la columna 

 
La figura 4.45 muestra la curva de histéresis del momento-distorsión, durante la fase intensa del 

sismo, la distorsión máxima que alcanza el espécimen es aproximadamente de 0.06, medido para 

una altura de 1.15m sobre la base de la columna. 
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Figura 4.46. Respuestas histerética del momento-distorsión 
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4.3.4 Daños en espécimen ensayado en mesa vibradora 

El daño observado en el espécimen ensayado en mesa vibradora, con el sismo de alta intensidad, fue 

principalmente agrietamiento en la base de la columna, hasta una altura de 53cm sobre la cara de la 

cimentación. El agrietamiento se concentró entre la base y la mitad de la altura libre de la columna, 

sobre este nivel se observó el inicio de agrietamiento en la columna. En el extremo superior no se 

observó ningún daño visible. También se observó inicio del agrietamiento en las esquinas entrantes 

de la cara superior de la cimentación. 

Los daños observados al final del ensaye se muestran en la figura 4.46, no se presenta la pérdida del 

recubrimiento en la columna, en ninguna sección de la misma, se pueden ver grietas en la base de la 

columna del orden de 3mm.  

El espaciamiento de las grietas sigue un patrón similar al espaciamiento del refuerzo transversal de 

la columna,  la columna se agrietó con espaciamiento entre 2cm y 5cm, según la figura 4.46.a Se 

logra distinguir grietas, con ancho menor que 3mm, en la zona de unión entre la cimentación y la 

columna. 

En la cimentación no se apreció daño considerable, aparecieron grietas diagonales en las esquinas 

debido a la concentración de esfuerzos, figura 4.46.b. El mayor daño se produce en la base de la 

columna, principalmente en el cambio de forma de la sección. 

 

 

 

 

     
(a) Columna                               (b) Base de columna 

Figura 4.47. Daños en espécimen  ensayado en mesa vibradora.  
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CAPITULO 5. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS 

ESPECÍMENES ENSAYADOS EN MURO DE REACCIÓN 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

 
Se proponen modelos para evaluar las fuerzas internas en la cimentación tipo candelero y el 

desplazamiento de la columna.  

Los modelos analíticos consideraron a columnas en voladizo, con la base empotrada. Estos modelos 

analíticos se utilizaron  en la primera predicción de la respuesta de los especímenes  para los 

ensayos pseudo-estático con carga cíclica reversible. Posteriormente se realizan mejoras en los 

modelos para la predicción de la respuesta estática considerando la cimentación tipo candelero y su 

interacción con la columna. 

 

5.2 MODELO PROPUESTO PARA LA EVALUACIÓN DE LAS FUERZAS INTERNAS DE 

LA CIMENTACION TIPO CANDELERO 
 

El modelo propuesto, para evaluar las fuerzas internas en la cimentación tipo candelero, en esta 

investigación tiene en cuenta las fuerzas de fricción entre las paredes del candelero y la columna, así 

como las recomendaciones anteriores dadas por la DIN1045 (1981) y Osanai et al (1996), además 

este modelo tiene en cuenta la fuerza de fricción de las paredes laterales. Sin embargo, tanto el 

modelo propuesto como los existentes están basados en acciones estáticas y no necesariamente son 

adecuados para el caso de acciones del tipo sísmico. Las hipótesis consideradas bajo la acción de 

fuerzas estáticas no necesariamente son conservadoras para el diseño por acciones dinámicas, como 

las excitaciones sísmicas, debido a que las fuerzas de fricción pueden sufrir degradaciones 

importantes cuando las acciones son dinámicas.  

La fuerza de fricción lateral, entre la columna y la cimentación, se produce debido al confinamiento 

que ejercen las paredes laterales del candelero sobre la columna.  Las fuerzas de interacción entre la 

columna y la cimentación, se muestran en la figura 5.1. En esta figura Cs es la fuerza de compresión 

en el borde superior de la cimentación candelero, Ct es la fuerza de compresión en la base de la 

columna embebida de la columna, R  es la fuerza de reacción vertical en la columna, es el 

coeficiente de fricción de las superficies en contacto entre la columna y la cimentación, Cs es la 

fuerza de fricción vertical debido a la fuerza Cs, Ct es la fuerza de fricción  vertical debido a la 

fuerza Ct, fr es la fuerza de fricción debido al confinamiento de las paredes transversales de la 

cimentación, D es el peralte de la columna, H es la profundidad de la cimentación candelero donde 

queda embebida parte de la columna, b es el ancho de la cavidad donde queda embebida parte de la 

columna. Los coeficientes 1, 2, 3, que se muestran en la figura 5.1, representan los valores por 

los que se debe multiplicar a las dimensiones D y H para obtener la distancia menor al centroide de 

la distribución de esfuerzos en la cimentación, si estos esfuerzos fueran triangulares el valor de 

estos coeficientes serían igual a 1/3.  

La figura 5.1  muestra el modelo propuesto en esta investigación, el cual representa a la parte 

empotrada de la columna dentro de la cimentación.  En este modelo las fuerzas actuantes externas 

están representadas por la carga axial P, el momento flexionante M y la fuerza cortante V.  

Por simplicidad se supone el coeficiente de fricción   es constante e igual en todas las superficies 

en el interior del candelero. El valor que se recomienda emplear para el coeficiente de fricción es 

función del tipo de material de la superficie, para el caso en estudio se trata de superficies de 

concreto rugoso y, además este coeficiente es función de la profundidad del candelero y varía entre 

0.5 y 1 dependiendo de la relación que hay entre  el valor de  (H/D) de la tabla 2.1.   
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La fuerza de fricción fr se presenta debido al cambio volumétrico de la parte empotrada de la 

columna y al confinamiento de las paredes de la cimentación, esta fuerza de fricción se calcula 

mediante la ec. 5.2. 
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Figura 5.48 Modelo propuesto en esta investigación  

 

Para realizar el cálculo de las fuerzas internas en  la zona empotrada, se emplea un diagrama de 

cuerpo libre donde se aísla la parte empotrada de la columna en la cimentación. Este diagrama  

representa las fuerzas estáticas actuantes externas, reacciones y las fuerzas de fricción, según 

muestra  la figura 5.1. 

Con base en las condiciones de equilibrio del modelo representado en la figura 5.1, se obtiene el 

sistema de ecuaciones siguiente. 
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              (5.1) 

 

La fuerza de fricción fr, debido al confinamiento de las paredes laterales del candelero se evalúa 

con la ec. 5.2, se deduce con base en la ley generalizada de Hooke y es función de las dimensiones 

del empotramiento, de las fuerzas actuantes externas y de las propiedades del material de la 

columna. 

))((
D

M
P

b

H
fr                               (5.2) 
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En la  expresión anterior  es el coeficiente de fricción,  es el coeficiente de Poisson, b es el ancho 

del candelero, P es la carga axial, M es el momento flexionante, V  es la fuerza cortante. 

De la solución del sistema de ecuaciones 5.1, se obtienen las fuerzas de reacción en el candelero Cs, 

Ct, R. 

La solución del sistema de ecuaciones 5.1 para las fuerzas de reacción Cs, Ct, R son las que se 

muestran en las ec. 5.3, 5.4, 5.5 respectivamente.  
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( )R P V fr                 (5.5) 

La variación de las fuerzas internas en el candelero representadas por Cs, Ct, R en función de las  

fuerzas actuantes (V, M, P) y el coeficiente de fricción (), se muestra en la Figura 5.2. Las fuerzas 

internas en el candelero decrecen cuando el coeficiente de fricción aumenta (), según se observa en 

la figura 5.2, los resultados que muestra esta figura son adimensionales,  los resultados se 

obtuvieron del cociente de las fuerzas internas Cs, Ct, R con respecto del cortante actuante V (Cs /V, 

Ct/V, R/V).  Particularmente en esta investigación se conocen los cocientes P/V igual a 0.34, fr/V 

igual a 1.34H/D igual a 1.67 y M/V igual a 5.6m, además, los coeficientes 1,2, 3  se 

consideraron igual a 1/6, estos valores fueron considerados en función a los datos experimentales de 

los especímenes estudiados en el capítulo 3. 

Se puede observar que la relación R/V es casi constante, aumenta según el coeficiente de fricción, 

las fuerzas internas de reacción  Cs, Ct,  son similares para valores del coeficiente de fricción entre 0 

y 1 según muestra la Figura 5.2. 
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Figura 5.49. Variación de las fuerzas internas en función al coeficiente de fricción . 

 
La Figura 5.3 muestra una distribución teórica de la distribución de esfuerzos y deformaciones en la 

zona superior del candelero, esta distribución se supone de forma triangular y de acuerdo con el 

volumen de esfuerzos  la fuerza de compresión Cs está dada por la siguiente ecuación. 

 
1
2s h cC Hb         (5.6) 

 

 

 
Figura 5.50. Distribución de esfuerzos en la zona superior del candelero. 
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De la ec. 5.6 se puede deducir que el esfuerzo normal de compresión en la zona superior del 

candelero está dado por la expresión siguiente. 

 

2 s
c

h

C

Hb



       (5.7) 

 

Donde hH es la profundidad de la zona en compresión del candelero, la hipótesis que se plantea es 

que el esfuerzo normal en las paredes de la cimentación se debe mantener elástica para el diseño, 

además que el esfuerzo de compresión se distribuye triangularmente desde la mitad de la 

profundidad hasta el borde superior del mismo. 

 

Cuando se considera que el coeficiente de fricción es nulo, las ecuaciones 5.3 a 5.5 se transforman 

en las siguientes expresiones 
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R P       (5.10) 

 

 

Para valores constantes de la carga axial (P),  fuerza cortante (V), momento flexionante (M) y los 

coeficientes 1, 2 y 3,  los valores de las fuerzas internas Cs y Ct quedan como función lineal de la 

relación (D/H). Si 1 es menor que ½   las fuerzas internas disminuyen con el aumento de la carga 

axial P, por lo que ignorar la carga axial es conservador para el cálculo de estas fuerzas.  

 

Se debe mencionar que en un diseño por capacidad se requiere que la cimentación sea lo 

suficientemente resistente como para que el daño se produzca fuera de la cimentación. De acuerdo 

con lo anterior, la cimentación debe tener una resistencia mayor que la suministrada a la columna, 

para evitar un posible daño en ella. 

Para la cimentación candelero convencional la fuerza de tensión de demanda T (figura 2.3, capitulo 

2) es igual a ½Cs. La expresión para obtener la resistencia en tensión de la cimentación  está dada 

por la ecuación  5.11, en esta ecuación TR es la fuerza de tensión resistente, FR es el factor de 

reducción por resistencia, As es el área del acero de refuerzo, fy es el esfuerzo de fluencia del acero 

de refuerzo. 

 

R R s yT F A f T          (5.11) 

 
Los tipos de cimentación candelero que se estudiaron en esta investigación fueron dos, el candelero 

común ya descrito y el otro que tiene un sistema de presfuerzo en el borde superior.  
En caso de que se utilice el sistema con presfuerzo en la cimentación tipo candelero las ecuaciones a 

resolver estaría dada por el sistema ecuaciones 5.12, el cual es una generalización de la ecuación 

5.1, la figura 5.4 muestra el modelo del candelero con presforzado.  
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Figura 5.51. Modelo de candelero con presfuerzo en el borde superior. 

 

En la ecuación 5.13 eP es la excentricidad del presfuerzo respecto del borde superior de la 

cimentación candelero, kP está dada por la siguiente ecuación. 

 

1
2 1 P
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h h

e
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    (5.13) 

 

En la ecuación 5.13, n es la relación de módulos elásticos del acero y del concreto (Es/Ec), Asp es el 

área del refuerzo de presforzado, hH es la altura efectiva donde se distribuye la fuerza interna de 

reacción Csp. La ec. 5.12 se obtiene de considerar compatibilidad de deformaciones del concreto y 

del acero de presfuerzo. 

Las fuerzas de reacción en el candelero con presfuerzo son aproximadamente igual a las del 

candelero sin presfuerzo; el presfuerzo no influye en las fuerzas de reacción internas de manera 

importante. Sin embargo el esfuerzo de compresión inicial del presfuerzo, aplicada a la 

cimentación, puede llevar al aplastamiento del concreto precomprimido, según se analiza con 

detalle en el capítulo 7. El esfuerzo de compresión total en la pared del candelero debido a las 

fuerzas de reacción y al presfuerzo se calcula aproximadamente con la siguiente expresión. 
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La resistencia del candelero con presforzado está dada por la ecuación 5.15 En esta ecuación se 

obtiene de substituir la resistencia del acero de refuerzo corrugado y la resistencia del cable de 

presfuerzo en la ec. 5.10, donde Asp es el área del acero del cable de presfuerzo y fadmsp es su 

esfuerzo admisible. 

( )R s y sp admspT FR A f A f T        (5.15) 

La figura 5.5 muestra el diagrama de cuerpo libre de parte de la columna que está embebida dentro 

de la cimentación candelero con postensado. En el primer diagrama de cuerpo libre la figura 

muestra las fuerzas internas (Cs, Ct, R, Cs,Ct, fr), debido a las acciones de las cargas externas 

(P,M,V), el segundo diagrama muestra las fuerzas actuantes debido a los cables de postensado (Fp), 

que se auto-equilibran y el tercero muestra el incremento de las fuerzas de tensión en el cable de 

postensado (p).  

  

Figura 5.52. Fuerzas internas del candelero con presfuerzo en el borde superior. 
 

A continuación se muestra la deducción de las ecuaciones 5.12 a 5.14 

Los esfuerzos de compresión en el borde superior se expresa para las fuerzas actuantes externas, 

según la ec.5.7 y se reemplaza Cs por Csp y queda la expresión siguiente. 

 

2
cp

h

Csp

Hb



       (5.16) 

Los esfuerzos de compresión debido al presfuerzo se expresa mediante la expresión siguiente. 

2
p

p

Fp

e b
        (5.17) 

 

Al sumar los esfuerzos por acciones de las fuerzas de interacción con la cimentación, ec. 5.16,  y las 

debidas al presfuerzo, ec. 5.17, se obtiene la expresión 5.14. 
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Bajo la suposición que la distribución de deformaciones unitarias es lineal y esta se analiza en el 

borde superior a compresión de la cimentación tipo candelero, ver figura 5.5, la deformación 

unitaria a nivel de la línea de aplicación del presfuerzo se representa según muestra la figura 5.6, 

donde se indica que la deformación unitaria que corresponde a los cables de prefuerzo (p)  está a 

una profundidad ep. 

 

Figura 5.53. Deformaciones  unitarias  

 

Por aplicación de triángulos semejantes se determina una expresión para la deformación unitaria 

correspondiente al cable de presforzado (p), el cual se muestra a continuación. 

max P

h h pH H e

 

 



      (5.18) 

De la expresión 5.18 se despeja la deformación unitaria correspondiente para el cable presforzado 

(p) y se obtiene la expresión siguiente. 

max(1 )P
P

h

e

H
 


        (5.19) 

El incremento de deformación del cable presforzado (u) debido a un incremento de la deformación   

(p) en el mismo, se expresa con la ec. 5.20. El incremento de la tensión en el cable (Tp) se escribe 

en términos de la rigidez axial del cable (KL) y del incremento de la deformación del cable (u), ec. 

5.21. La rigidez axial del cable (KL) se expresa en términos del módulo elástico del acero (Es), del 

área de la sección del cable de presfuerzo (Asp) y de la longitud del cable, que es igual al peralte de 

la columna (D), de la longitud que se introduce en la cimentación tipo candelero. Al reemplazar las 

ecuaciones 5.20 y 5.22 en la ecuación 5.21 y se obtiene la expresión 5.23. 

 

pu D        (5.20) 

p LT K u        (5.21) 

s sp

L

E A
K

D

 
  
 

      (5.22) 

s sp

p p

E A
T D

D
 

 
  
 

      (5.23) 

Al realizar las simplificaciones correspondientes y reemplazar la ec. 5.19 en 5.23 se obtiene la 

ecuación 5.24 y suponiendo que el concreto se encuentra en estado elástico, la deformación unitaria 

del concreto se expresa en función del esfuerzo (cp) y el módulo elástico (Ec) mediante la ec. 5.25. 

Luego de reemplazar la ec. 5.18 y 5.25 en la ec. 5.24 se obtiene la expresión 5.26.   
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  max(1 )P
p s sp

h

e
T E A

H
 


        (5.24) 

max

cp

cE


        (5.25) 

 

2

(1 )
hP

p s sp

h c

Csp

Hbe
T E A

H E






 
 
         (5.26) 

 

A partir de la ec. 5.26 y reemplazar la relación de módulos (n) dada por la ec. 5.27 en la ec. 5.28 se 

obtiene  la ec. 5.29, de donde se define un factor constante (kp) que está expresado según la la ec. 

5.30. 

 

s

c

E
n

E
       (5.27) 

2
(1 )s P

p sp

c h h

E e Csp
T A

E H Hb


 

 
  
 

     (5.28) 

1
2 (1 )( )P

p sp

h h

e
T nA Csp

H Hb


 
        (5.29) 

1
2 (1 )( )P

p sp

h h

e
k nA

H Hb 
        (5.30) 

 

La ecuación de equilibrio establecido a partir de la compatibilidad de deformaciones  queda 

expresada por la ecuación 5.31, esta ecuación es la cuarta fila del sistema de ecuaciones  5.12.  

 

p pT k Csp        (5.31) 

 

 

A continuación se indica la solución del sistema de ec. 5.12. 
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La fuerza de compresión en el borde superior de la cimentación con presfuerzo, Csp, está 

dada por la expresión siguiente.  

 

  1 1
3 1 12 2

2 3 3 1

( ) ( )(1 ) (1 ) ( )( ) ( )

( )(1 ) ( ) ( )(1 ) (1 )p

H H M
D D H

Sp eH H
pD D D

V fr fr P
C

k

   

     

       


        
 

  (5.32) 

 

La fuerza de compresión en la pared del fondo de la cimentación, Ctp, está dado por la expresión 

siguiente. 

 

1 1
2 1 12 2

2 3 3 1

( ) ( ) ( ) ( )(1 )( ) ( )(1 )

( )(1 ) ( ) ( )(1 ) (1 )

p

p

eH H M
p p pD D D H

tp eH H
pD D D

V fr k k fr P k
C

k

  

     

         
 

        
 

 (5.33) 

 
La fuerza de compresión en la pared del fondo de la cimentación, Rp, está dado por la expresión 

siguiente. 

 
1
2

2 3 3 1

( ) ( ) ( )

( )(1 ) ( ) ( )(1 ) (1 )p

H M
p p pD H

p eH H
pD D D

V fr A k fr PB
R

k

 

     

   


        
 

 (5.34) 

 

Donde 

2 3( )( 1) ( )peH
p pD D

A k         
 

 

1
2 3 3 2

( )(1 ) ( )(1 ) ( )peH H
p pD D D

B k             
 

 

 

La expresiones anteriores generalizan las obtenidas para la cimentación tipo candelero simple, en 

caso que no exista presfuerzo el valor de kp es igual a cero, al reemplazarlas en las expresiones 

anteriores se reproducen las ecuaciones 5.3, 5.4 y 5.5. 
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5.3 EVALUACIÓN DE LA RESPUESTA EXPERIMENTAL  DE LOS ESPECÍMENES 

ANTE CARGAS CICLICAS LATERALES 

 
Se empleó un modelo simplificado para el análisis de  las columnas a escala 1/ 2.5. Con base en 

hipótesis simplificadas se calcularon fuerzas, desplazamientos y distorsiones para realizar 

comparaciones con los resultados obtenidos experimentalmente. El modelo consistió en una 

columna en voladizo con la base perfectamente empotrada, figura 5.7.  

 

h

V

Mp

             
    (a)                            (b) 

                                          
Figura 5.54. (a)Modelo  de columna y cimentación candelero (b) Modelo esquemático 

simplificado con base empotrada.  

              
 

Con el modelo simplificado descrito se realizó un análisis estático no-lineal simplificado del tipo 

push over. Posteriormente se realizó un análisis no-lineal estático con cargas cíclicas reversibles con 

ayuda del programa HYSTERES (Carr, 2003), en este análisis se consideró la rigidez obtenido con 

el modelo simplificado. Para el análisis cíclico reversible se consideró como regla de histéresis el 

modelo de TAKEDA, los parámetros de la regla de histéresis de TAKEDA fueron: ALPHA igual a 

cero, BETA igual a cero, el factor N igual a uno. La historia de desplazamiento aplicada en  cada 

modelo fue la utilizada para cada espécimen que se ensayó en el laboratorio, de manera 

correspondiente. 

Como parte de la evaluación analítica se empezó evaluando la resistencia de la cimentación 
En esta investigación se realizaron ensayes con cuatro especímenes, la cimentación de los 

especimenes eran del tipo candelero, dos de los cuales tenían cimentación tipo candelero 

presforzado y los otro dos con cimentación candelero simple. 

Los ángulos entre los puntales y tirantes se recomiendan que sean mayores que 22º (Schlaich, 

1987), el ACI 318 en su apéndice A recomienda no menores que 25º. En esta investigación los 

ángulos entre puntales y tirantes, para la cimentación candelero simple y para el presforzado, son 

mayor e igual  que 24.5º. 
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La figura 5.8 muestra las fuerzas en la cimentación candelero sin presforzado, vista en planta,  

mediante un modelo de puntal y tirante. En el cual la fuerza C es igual a 85t, indicado en el capitulo 

3, por equilibrio el valor de T es ½C (42.5t), ver Figura 5.8.a. 

La resistencia del candelero se obtiene en función a la resistencia del refuerzo en la zona superior de 

las paredes del mismo, para una resistencia dentro del límite elástico la resistencia se obtiene según 

la ecuación 5.11. Con un valor de FR igual a 1, un área de refuerzo As de 55.9cm
2
 y esfuerzo de 

fluencia  fy de 4200kg/cm
2
, el valor para TR es igual a 234.7t. 

 

            

              

28 VARS. 3/8" 28 VARS. 3/8"

VARS.1/2"@6

26 VARS.3/8"

26 VARS. 3/8"

2 VARS.1/2" 2 VARS.1/2"

 
(a)               (b) 

Figura 5.55. (a)Vista en planta, modelo de puntal y tirante. (b) Elevación corte C-C 

 

 

La cimentación con presfuerzo consiste en una cimentación tipo candelero que lleva en la parte 

superior una losa presforzada, la cual tiene por finalidad incrementar la trabazón mecánica entre la 

columna y la cimentación, este tipo de cimentación también se estudió en esta investigación.  

El incremento de la trabazón mecánica entre la cimentación y la columna se debe a la losa 

preforzada, teóricamente el presfuerzo incrementaría la fuerza de fricción en la parte superior del 

candelero. 

Las fuerzas actuantes en la columna producen la fuerza de compresión C sobre la losa presforzada, 

según se observa en la figura 5.9.Esta fuerza C genera fuerzas internas en la losa presforzada, se 

propone un modelo de puntal y tirante para la verificación de las fuerzas internas en la losa.  
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Figura 5.56. Modelo de puntal y tirante para losa postensada, vista en planta 

5.2.1 Cálculo simplificado de la respuesta estructural 

 
El modelo simplificado para el análisis estático no lineal, consistió en la columna en voladizo 

descrito anteriormente, con una altura ht igual a 1.6m medido a cara de la cimentación, a esta altura 

se calcula la distorsión para compararlo con el obtenido experimentalmente. Para modelar la 

sección de la columna se utilizó un modelo bi-lineal de la curva momento-curvatura, el cual se 

definió a partir de los resultados obtenidos con el programa BIAX (Wallace, 1989). Las 

características de la curva bi-lineal se definen de manera que tenga la misma área bajo la curva que 

la calculada con el programa BIAX (Wallace, 1989).   

La figura  5.10 muestra la superposición de los diagramas, la primera pendiente o rigidez efectiva 

de la sección (EIef) en el intervalo de comportamiento elástico es  43% de la rigidez de la sección 

bruta (EIg), esta rigidez es secante a la curva momento-curvatura obtenido con el programa BIAX 

(Wallace, 1989), dibujada con línea discontinua. La rigidez en el intervalo inelástico de 

comportamiento (EIp) es 5.3%  de la rigidez efectiva (EIef).  
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Figura 5.57. Diagrama momento-curvatura, calculado. 

 

 

Se realizaron comparaciones de los resultados experimentales y los resultados calculados con los 

modelos teóricos de las respuestas histeréticas para momento-curvatura y cortante-distorsión. El 

momento calculado según el reglamento del Distrito Federal (MRDF) se indica en las figuras 5.11 a 

5.14.  

La envolvente de los ciclos de histéresis para el momento-curvatura experimental sigue la tendencia 

de la curva monotónica calculada con el programa BIAX (Wallace, 1989). La curva monotónica 

momento-curvatura calculada está dibujada en línea oscura y continua, la  según se observa en las 

figuras 5.11 a 5.14. 

La comparación entre los resultados calculados con los obtenidos experimentalmente validan las 

curvas calculadas, dado que ambas curvas son similares, se puede observar que la curva monotónica 

del diagrama momento curvatura es la envolvente de las curvas obtenidas experimentalmente para 

cada espécimen, ver figuras 5.11 a 5.14.  

El resultado del modelo simplificado se muestran en diagramas de cortante en la base y distorsión 

de la columna, la distorsión máxima corresponde a la curvatura última (u) igual a 0.114 m
-1

. Esta 

distorsión es calculada  a un nivel de 1.6m como se mencionó anteriormente, la distorsión calculada 

a este nivel se calculó en función al desplazamiento lateral, de este nivel de la columna, dividido 

entre la altura (1.6m).   

La resistencia máxima a flexión Mp fue igual a 196 t-m, obtenida del análisis momento curvatura 

para la sección empleando el programa BIAX (Wallace, 1989), la altura total de la columna (h) fue 

5.6m, la fuerza cortante (V), que  muestra  la figura 5.7, se calcula según la ec. 5.35, con lo que se 

obtiene una fuerza cortante actuante de 35t, la resistencia  cortante de la columna se calculó con la 

ec. 5.40 y resultó igual a 156t.  

pM
V

h
                                                               (5.35) 
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Figura 5.58. Curva momento-curvatura, calculado y experimental, espécimen 1-A 
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Figura 5.59. Curva momento-curvatura, calculado y experimental, espécimen 1-B 
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Figura 5.60. Curva momento-curvatura, calculado y experimental, espécimen 2-A 
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Figura 5.61. Curva momento-curvatura, calculado y experimental, espécimen 2-B 
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El ACI318 (2011) indica que la resistencia a cortante del concreto para elementos sometidos a 

cortante y flexión está dada por las expresiones siguientes, unidades en kgf y cm.  

0.5 ´ 176

0.93 ´

u
c c W W

u

c W

V d
V f b d

M

f b d


 

  
 



        (5.36) 

0.53 ´c c WV f b d                               (5.37) 

 

La resistencia a cortante  que aporta el refuerzo transversal está dada por la expresión siguiente. 

v y

s

A f d
V

s
                     (5.38) 

La resistencia cortante nominal de acuerdo con las especificaciones de ACI318 (2011), esta dado 

según la expresión siguiente. 

n c sV V V                      (5.39) 

La resistencia cortante reducida por el facto  de acuerdo con las especificaciones de ACI318 

(2011) está dada según la ec. 5.40. 

( )n c sV V V                      (5.40) 

La resistencia a cortante de la columna calculada con al ec. 5.40 (156t) resultó más de cuatro veces 

el cortante calculado por capacidad, mediante la ec. 5.35 (35t), esta resistencia asegura que el tipo 

de falla en la columna sea predominantemente por flexión, lo cual es deseable para este tipo de 

estructuras. 

 

Para realizar el análisis estático no-lineal es necesario evaluar la longitud de la rótula plástica, el 

cual se calculó con la ec. 5.41, propuesta por Priestley et al. (1996), que está en función a la 

longitud total de la columna (L), el esfuerzo de fluencia de diseño (fye) y el diámetro del refuerzo 

principal (db) en mm. (Priestley et al.1996). 

 

0.08 0.022 0.044 ( , )p ye bl ye blL L f d f d enMPa mm               (5.41) 

Se reemplazan los valores correspondientes en la ec. 5.41, para L igual a 5600mm, fye es igual a 

464Mpa y dbl igual a 12.7mm, donde Lp resultó 578mm. 

El desplazamiento a una altura ht de la columna en el intervalo de comportamiento elástico queda 

expresado en  función de la curvatura en la base, (y),  y el del extremo superior (t), además de la 

altura ht y  la altura total de la columna h. El desplazamiento de la columna (ty) queda expresado 

de la siguiente forma.  

2

3
6

t t
ty y

h h

h


 
   

 
        (5.42) 
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A continuación se lleva a cabo el cálculo del desplazamiento elástico de la columna y se deduce la 

ec. 5.42.   

La curvatura (t) se expresa en función a la fuerza horizontal actuante en la columna y las 

propiedades geométricas de la columna de la siguiente manera: 

t = V(h-ht)/EIef       (5.42.1) 

La curvatura de fluencia (y) se supone ocurre primero en la base y está dado por: 

y  = V(h)/EIef      (5.42.2) 

En ambas expresiones (5.42.1 y 5.42.2) se considera que la rigidez efectiva (EIef)  es constante en la 

altura de la columna para simplificar el análisis, lo cual  no es estrictamente correcto, debido a que 

en la columna ocurren distintos niveles de carga por flexión y ésta determina distintos niveles de 

agrietamiento en la columna, por consiguiente la rigidez de la columna debe variar con la altura, 

disminuyendo a medida que se incrementa el momento flexionante. 

De las dos última expresiones se obtiene la relación entre curvaturas (t / y)  

(t /y)  = (1-ht / h)      (5.42.3) 

Al emplear el método de la viga conjugada en la columna, se obtiene la siguiente expresión para el 

desplazamiento de fluencia (ty). 

1 2 1
( )

2 3 2
ty y t t t t t th h h h            (5.42.4) 

Luego el desplazamiento de fluencia (ty)  que da expresado de la forma siguiente. 

2 (2 )
6

y t
ty t

y

h
 


        (5.42.5) 

Al reemplazar la ec. 5.42.3 en 5.42.5 se obtiene la ec. 5.42. 

 

Al evaluar la ec. 5.42, con y igual a 6.4x10
-3

mm
-1

, ht igual a 1600mm y h igual a 5600mm,  se 

obtiene un desplazamiento (ty) igual a 7.4mm. 

El momento calculado según el reglamento del Distrito Federal (MRDF) fue igual a 120.9 t-m, para lo 

cual se asignó valores experimentales para el valor del esfuerzo de fluencia  del acero (fy) igual a 

4636 kgf/cm
2
 y la resistencia a compresión del concreto (f´c) de 647 kgf/cm

2
, y el factor de 

reducción FR igual a 1, este valor del momento se indican en  la figura 5.10.  

La distorsión de fluencia obtenida con el modelo simplificado empotrado fue 0.005, según muestran 

la figuras 5.15 y 5.16, para cortante y momento de fluencia de 21.6t y 121.9 t-m respectivamente. 

Esta distorsión es menor que la obtenida experimentalmente, posteriormente se refina el cálculo de 

esta distorsión considerando deformaciones adicionales que se presentan en este tipo de columnas 

con cimentación tipo candelero. 

 

El incremento por desplazamiento inelástico expresado por la ec. 5.43, se debe sumar al 

desplazamiento de fluencia para obtener el desplazamiento último, el cual ocurre cuando la columna  

incursiona en el intervalo de comportamiento inelástico. 

 

( ) ( )( 0.5 )u n
tp ty p u y t p

n

M M
L h L

M
 


         (5.43) 
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Después de evaluar la ec. 5.43, donde el momento último Mu es igual a 238t-m, el momento 

nominal asociado al reglamento Mn es igual a 120.9 t-m, el incremento de desplazamiento inelástico 

resulta tp = (238-120.9/120.9)*7.4mm+0.578m*(0.11m
-1

-0.0064m
-1

)*(1600mm-0.5*578mm) ≈ 

86mm 

Por lo tanto el desplazamiento último (ty+tp) resulta 93.4mm y la distorsión correspondiente igual 

a 0.058. Estos resultados se comparan posteriormente con los resultados experimentales obtenidos. 
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Figura 5.62. Diagrama cortante-distorsión  
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Figura 5. 63. Diagrama momento-distorsión  
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Se realizaron análisis no-lineales estáticos cíclicos con cargas reversibles, empleando el programa 

HYSTERES (Carr, 2002) y las historias de carga que se utilizaron en el ensayo de cada espécimen. 

La regla de histéresis utilizada en el programa fue el de TAKEDA, no se consideró la degradación 

de resistencia. 

Se empleó el modelo con empotramiento perfecto en la base y con base en los resultados obtenidos 

del análisis simplificado se definieron las propiedades de rigidez elástica y de la rigidez en el 

intervalo de comportamiento inelástico.  Para el modelo empotrado la rigidez elástica  fue 2929 t/m 

y el factor de reducción bi lineal 0.08. 

El cortante de fluencia fue 21.6t para todos los casos, especimenes 1-A, 1-B, 2-A y 2-B. 

Las figuras 5.17 al 5.24 muestran las historias de desplazamiento y la respuesta histerética 

calculada, para los cuatro especímenes. 
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Figura 5. 64. Historia de desplazamiento para el espécimen 1-A, experimental 
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Figura 5. 65.Respuesta calculada de la curva de histéresis   para espécimen 1-A. 
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Figura 5.66. Historia de desplazamiento para el espécimen 1-B, experimental 
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Figura 5.67. Respuesta calculada de la histéresis ,  para espécimen 1-B 
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Figura 5.68. Historia de desplazamiento para el espécimen 2-A, experimental 
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Figura 5.69. Respuesta calculada de la histéresis,  para espécimen 2-A 
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Figura 5.70. Historia de desplazamiento para el espécimen 2-B, experimental 
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Figura 5.71. Respuesta calculada de la histéresis,  para espécimen 2-B 

5.2.2  Comparación entre los resultados calculados y experimentales 

 
La figura 5.25 muestra la curva carga versus distorsión calculado y los resultados experimentales. 

Las curvas cortante-distorsión experimental se obtuvo de la envolvente de los resultados 

experimentales y las curvas calculadas fueron obtenidas de un análisis estático no-lineal 

simplificado con base empotrada. Posteriormente se muestran los resultados de los análisis con el 

programa HYSTERES (Carr, 2002) y los resultados experimentales cíclicos reversibles. 

Los resultados calculados de fuerza cortante con el modelo empotrado fueron siempre mayores que 

los experimentales, pero los desplazamientos calculados con este modelo fueron menores que los 

experimentales, lo que significa que los especímenes son más flexibles que lo calculado con el 

modelo simplificado. La distorsión de fluencia calculada con el modelo simplificado (0.005) es 

menor que las distorsiones experimentales y difieren en 66% a 120% (0.083 a 0.011).  

Las distorsiones experimentales máximas fueron mayores que las obtenidas con el modelo 

simplificado. El promedio de las distorsiones máximas experimentales fue igual a 0.066, el 

calculado 0.058, esto hace un diferencia del 14%. 

Estos resultados indican que el modelo simplificado es burdo y las estimaciones realizadas con este, 

están del lado de la inseguridad, debido a que se está calculando menores desplazamientos para el 

mismo nivel de fuerzas, cuando en realidad los desplazamientos reales son mayores a lo calculado.   
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Figura 5.72. Comparación de los resultados calculados teóricamente y los resultados 

experimentales del cortante-distorsión 

 
 

A continuación se compararon los resultados experimentales y los obtenidos con base en el modelo 

simplificado con empotramiento en la base para cada espécimen, figuras 5.26 a la 5.29. 

El cortante calculado con los modelos con empotramiento en la base siempre dan resultados 

mayores valores que los experimentales, estas diferencias están entre el 30% a 50%, el modelo 

simplificado no representan la degradación de  resistencia.  

Las figuras 5.26 a la 5.29 muestran las curvas de histéresis para la fuerza cortante (V) versus la 

distorsión (/ht). Con línea continua delgada se representa los valores calculados mediante el 

modelo simplificado con empotramiento en la base, con línea gris y con marcador de círculos los 

experimentales. 

Posteriormente se realizaron algunas modificaciones a la expresión para el cálculo del 

desplazamiento de fluencia, ec. 5.42, de esta manera se intenta obtener una expresión más realista 

para dicho cálculo.   

Dado que existe una diferencia poco despreciable entre los desplazamientos calculados mediante el 

modelo con empotramiento en la base respecto de los experimentales es necesario tener en cuenta 

que hay otros componentes de desplazamiento que la expresión simplificada del análisis elástico no 

es capaz de representar,  al que hay que agregar algunos componentes de desplazamientos que 

ocurren tanto en la columna como en la interacción entre la cimentación y la columna. 

 



 123 

VRDF=21.6t

VRDF=21.6t

Ke=2929.5t/m

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
/h

V
(t

)

Experimental

Empotrado

c
c

 
Figura 5.73. Comparación  modelos de histéresis cortante-distorsión para el espécimen  1-A, 

Cálculo teórico con modelo empotrado y resultado experimental  
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Figura 5.74. Comparación  modelos de histéresis cortante-distorsión para el espécimen  1-B, 

cálculo teórico con modelo empotrado y resultado experimental 
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Figura 5.75. Comparación  modelos de histéresis cortante-distorsión para el espécimen  2-A, 

cálculo teórico con modelo empotrado y resultado experimental  
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Figura 5.76. Comparación  modelos de histéresis cortante-distorsión para el espécimen  2-B, 

cálculo teórico con modelo empotrado y resultado experimental  
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5.4 EVALUACIÓN ANALÍTICA DE LA CAPACIDAD DE DEFORMACIÓN DE UNA 

COLUMNA CON CIMENTACIÓN CANDELERO ANTE CARGAS ESTÁTICAS  

CICLICAS 

 
 

En esta sección se evalúa el desplazamiento último de la columna, se considera que la columna 

tiene la base empotrada. A diferencia de la evaluación realizada en el titulo 5.2.1 la curva bi-lineal 

empleada tiene un punto de fluencia con mayores valores de curvatura y de momento flexionante, 

que se describen más adelante, este punto de fluencia es la que muestra la figura 5.31, esta  

aproximación bi-lineal se  ajusta mejor a la curva momento curvatura calculada con BIAX 

(Wallace, 1989), los resultados mejoran relativamente respecto a las evaluaciones simplificadas 

anteriormente descritas, pero posteriormente se presenta una expresión más completa para el cálculo 

del desplazamiento. 

Dado que las expresiones simplistas del análisis elástico convencional no son capaces de representar 

las distintas componentes de deformaciones adicionales existentes en la columna, se realizaron 

algunas adecuaciones a la ec. 5.42 para  calcular el desplazamiento de fluencia de manera más 

realista. 

Se evaluó la capacidad  de deformación de la columna con cimentación candelero, a nivel de 

sección y de elemento. Para evaluar la capacidad de deformación a nivel de sección se consideró las 

propiedades probables de los materiales, definidas por las curvas esfuerzo deformación del acero de 

refuerzo, del concreto confinado y sin confinar. A nivel de elemento se consideró las propiedades 

geométricas de la columna, altura y dimensiones de los especímenes a escala 1 /2.5. 

Como se ha comentado, la altura para el modelo a escala 1 /2.5  igual a 5.6m (h) corresponde a la 

altura del prototipo de 14m, pero debido a la limitación en la altura  del muro de reacción, los 

especímenes construidos fueron truncados a una altura (ht) de 1.6m. Los cálculos de la capacidad de 

deformación fueron referidos a la altura  de (ht), respecto de la cara de la cimentación, a este nivel le 

designamos la letra “t”, según se muestra en la figura 5.30. 

  
Figura 5.77. Altura de la columna respecto a la cara de la cimentación, variación de la 

curvatura en la altura ht de la columna 
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Para el cálculo de las deformaciones en el intervalo de comportamiento inelástico, se utilizó una 

curva momento-curvatura bi-lineal, que resultó de una aproximación a los resultados obtenidos con 

el programa BIAX (Wallace, 1989), según muestra la figura 5.31.  

La primera fluencia de la sección de la columna ocurre para un momento flexionante igual a 120.9 

t-m y su correspondiente curvatura es 6.4x10
-3

m
-1

, la primera fluencia ocurre cuando algún refuerzo 

principal de la sección alcanzó el esfuerzo de fluencia (fy). El cortante asociado a este momento 

flexionante fue igual a 21.6t e igual al cortante VRDF.  

Los valores calculados se reemplazaron en la ec. 5.42, el cociente (ht/h) fue igual a 0.714, las alturas 

h y ht son 5600mm y 1600mm, respectivamente. El desplazamiento calculado para ese valor de 

momento flexionante, fue 7.4mm y la distorsión referida al punto “t” fue igual a 0.005 (obtenido del 

cociente 7.4mm/1600mm).  

La figura 5.31 muestra el  punto de fluencia con las características siguientes: la curvatura de 

fluencia (y) obtenida de un ajuste con el modelo bilineal a los resultados obtenidos con el programa 

BIAX (Wallace, 1989) igual a 8.3x10
-3

m
-1

, el momento flexionante de fluencia correspondiente  

(Mn) es igual a 155.8t-m. Con estos valores  se evaluó la ec. 5.42, con lo cual se obtuvo un 

desplazamiento de fluencia (ty) de 9.6mm, la distorsión con respecto a la altura (ht) 1600mm igual 

a 0.006 (obtenida del cociente 9.6mm /1600mm).El cortante asociado a este momento (Vn) fue 

27.8t. 
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Figura 5.78. Diagramas momento-curvatura, calculado con BIAX (Wallace, 1989)  y una 

aproximación bi-lineal 

 

La longitud de la rótula plástica Lp se evaluó con la expresión propuesta por Priestley et al (1996), 

el valor de fye fue 464Mpa, el diámetro del refuerzo principal  dbl igual a 12.7mm, la longitud de la 

columna  (L) 5600mm, el valor de Lp resultó igual a 578mm.  

Lp = 0.08 (5600mm)+0.022* (464Mpa*12.7mm) = 578mm  > 0.044*464*12.7= 259mm 
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Para la evaluación de la deformación plástica se calculó la curvatura última con el programa BIAX 

(Wallace, 1989) y considerando para esta curvatura que la deformación del acero  de refuerzo es 

igual a la mitad de su deformación última (½ su igual a 0.05), la curvatura última asociada a esta 

deformación fue igual a 0.114m
-1

 y  el momento último 196t-m. El cortante (Vu) asociado a este 

momento fue 35t.  El criterio de la mitad de la deformación del acero de refuerzo  (½ su) fue 

explicado en el capítulo 3. La figura 5.31 ilustra el punto de curvatura y momento último. 

El incremento de desplazamiento inelástico (tp), se evaluó según la ec.5.44 de la siguiente manera. 

tp = (196-155.8/155.8)*9.6mm+0.578m*(0.114m
-1

-0.0083m
-1

)*(1600mm-0.5*578mm) ≈ 83mm 

 

Se calculó el desplazamiento último del punto “t”,con la expresión siguiente, donde se incluyen el 

desplazamiento de fluencia (ty) y el incremento de desplazamiento inelástico de la columna (tp). 

El valor calculado para el desplazamiento último (tu) fue 92.6mm. La distorsión última fue 0.058 

(resultado del cociente 92.6mm/1600mm), esta distorsión es casi cinco veces la máxima distorsión 

especificada para edificaciones en la norma mexicana. 

tu ty tp         (5.44) 

tu = 9.6mm +83mm = 92.6mm 

Los resultados calculados anteriormente, se comparan con los obtenidos experimentalmente. La 

figura 5.32 muestra  que las distorsiones experimentales aún son mayores que la calculada, a pesar 

de que se mejora el cálculo del desplazamiento. Las mayores distorsiones medidas en los 

especímenes significa que hay otras componentes de deformación adicional a la debida por flexión, 

es necesario tener en cuenta las deformaciones de la cimentación candelero, la deformación del 

acero de refuerzo de la columna, entre otras consideraciones que se verá a continuación. Estas 

componentes de deformación adicionales son del orden del 40% de lo calculado por flexión pura 

para el punto de fluencia. Para el estado último la distorsión experimental es 14% mayor  a la 

calculada, las deformaciones por flexión inelásticas son más importantes que las debido a las 

deformaciones en la cimentación, pero esa diferencia se debe a que la expresión de Prestley et al 

(1996) sub estima la longitud de la rótula plástica y las deformaciones adicionales debido al tipo de 

cimentación. 
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Figura 5.79. Diagrama cortante-distorsión, calculada con la columna empotrada 
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Debido a que la cimentación candelero presenta discontinuidad con la columna, además de 

presentarse deformaciones locales en la base de la columna, la condición de empotramiento perfecto 

no es necesariamente válida y la consecuencia de esta hipótesis es que se subestima el 

desplazamiento de la columna.  Para  estimar el desplazamiento de la columna de forma más realista 

se consideró al menos cinco componentes adicionales al desplazamiento por flexión elástica que a 

continuación se analizan. 

La figura 5.33 muestra el esquema de las componentes de desplazamiento en el borde superior de la 

columna, también muestra la distribución del esfuerzo y la deformación en la zona de interacción 

entre la columna y la pared del candelero. 

  

Figura 5.80. Esquema de deformación entre la cimentación y la columna 

 

Una de las hipótesis que se considera es que el concreto de la cimentación esta en el intervalo de 

comportamiento elástico, la distribución de los esfuerzos y la deformación son lineales.  

El desplazamiento del extremo superior de la cimentación (1), por compresión del concreto, se 

relaciona geométricamente con la profundidad del candelero mediante la siguiente expresión 

1Tang
H





      (5.45) 

La deformación unitaria en términos de la deformación por compresión del concreto (1) en el 

borde superior del candelero se calcula en función al espesor del candelero y expresa como indican 

las siguientes ecuaciones. 

Deformación unitaria   1

t



      (5.46) 

Se reemplaza la ecuación (5.46) en (5.45) y se obtiene la siguiente expresión. 

t
Tang

H





      (5.47) 
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El esfuerzo normal en el extremo superior de la cimentación se expresa según la ec. 5.48 

c cE         (5.48) 

 

Figura 5.81. Diagramas de esfuerzo y deformación entre la cimentación y la columna 

 

La figura 5.34 muestra los diagramas esfuerzo y deformación y la fuerza resultante de compresión 

(C), en la cimentación. Se establece, por el equilibrio, la expresión para la fuerza de compresión en 

términos del esfuerzo a compresión del concreto, ec. 5.49. 

1
2 c Hb C        (5.49) 

 Se reemplaza la ec. 5.49 en la ec. 5.48 y se obtienen las siguientes expresiones 

2
c

C
E

Hb



  

2

c

C

HbE



         (5.50) 

Reemplazando en la ec. 5.46 se obtiene la expresión para el desplazamiento 1. 

1

2

c

Ct

HbE
         (5.51) 

Otra hipótesis es que la profundidad H es ½ H, que resulta coherente  de acuerdo a los resultados 

experimentales obtenidos. 

El desplazamiento por giro de cuerpo rígido (2) es otra componente del desplazamiento total, ver 

figura 5.33, y está dada por la siguiente expresión. 

2 thTang       (5.52) 

 

Se reemplazan las ecuaciones 5.51 y 5.47 en la ec. 5.52 y se obtiene el desplazamiento por giro de 

cuerpo rígido. 

2 21
4

2 s
t

c

C t
h

bH E

 
   

 
    (5.53) 
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Otra de las componentes del desplazamiento del borde superior de la columna es la 

deformación del acero de refuerzo a tensión, este refuerzo está ubicado en el borde superior del 

candelero, la figura 5.35 muestra esquemáticamente el acero de refuerzo que resiste la acción de la 

fuerza de compresión que actúa en la pared del candelero, también, muestra  la distribución teórica 

de la deformación del acero de refuerzo en el borde superior. El desplazamiento del borde superior 

debido a la deformación del acero de refuerzo del candelero se representa por Ts, por simplicidad 

este desplazamiento se considera constante en el borde comprimido. 

 

  

Figura 5.82. Deformación por tensión del refuerzo de candelero 

 

La deformación promedio de las barras de refuerzo del borde superior del candelero se expresa de la 

siguiente manera 

1
max min2

( )          (5.54) 

La elongación promedio de las barras de refuerzo se puede expresar en término del área de las 

barras de refuerzo y de la tensión en las barras mediante la siguiente expresión. 

TS

s s

D
T

E A
         (5.55) 

Además la tensión T es igual a la mitad de la carga de compresión C (T igual a C/2). 

Dentro de las hipótesis se considera que, debido a que sólo ocurren tensiones en el borde superior 

de la cimentación, la rigidez está dada únicamente por la rigidez axial de las barras de refuerzo, se 

ignora el aporte del concreto debido a su escasa resistencia a tracción. 

El desplazamiento de la columna debido a la pérdida de la adherencia entre el acero de refuerzo y el 

concreto en la base de la columna, es otra componente del desplazamiento total en el extremo de la 

columna. La figura 5.36 muestra esquemáticamente el desplazamiento vertical del acero de refuerzo 

en la zona de la base de la columna.  

El momento flexionante en la base es el máximo que se presenta en la columna, los esfuerzos de 

tracción debido a la flexión producen la perdida de adherencia entre el concreto y el acero de 

refuerzo, esta pérdida de adherencia y la deformación del acero incrementa el desplazamiento 

horizontal del extremo superior de la columna.  
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Figura 5.83. Deformación por pérdida de la adherencia del acero de refuerzo en la base de la 

columna 

 

La elongación de la barra de refuerzo por perdida de adherencia se puede escribir en términos de un 

incremento diferencial de longitud, mediante la  expresión siguiente: 

( )ad

u
u dz u

z


   


       (5.56) 

 

La deformación unitaria de la barra de refuerzo se escribe como indica la siguiente ecuación: 

ad u

dz z


 
 


       (5.56.1) 

El diferencial de la elongación se puede expresar como el producto de la deformación unitaria por el 

diferencial de longitud: 

du dz        (5.56.2) 

 

La expresión anterior se integra en los límites y se obtienen las siguientes expresiones: 

0 0

u z

du dz       (5.56.3) 
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Al escribir en la ec. 5.56.3  la deformación en términos de esfuerzo s y modulo elástico Es  se 

obtiene la expresión siguiente, ec. 5.57. 

0 0

u z
s

s

du dz
E


       (5.57) 

Para obtener una ley de variación de los esfuerzos normales en el acero de refuerzo se supondrá que 

los esfuerzos de adherencia son constantes a toda la longitud de acero embebido en concreto, esta 

hipótesis es una simplificación razonable dado que los resultados experimentales así lo han 

corroborado. 

La figura 5.37 muestra el esfuerzo de adherencia y la distribución de esfuerzos en el acero de 

refuerzo debido a la acción de una fuerza de tensión T, figura 5.37.a. Donde qz es la fuerza por 

unidad de longitud de la adherencia del concreto, s es el esfuerzo normal en el acero de refuerzo, fy 

es el esfuerzo de fluencia del acero, ls es la longitud de anclaje del acero de refuerzo. La figura 

5.37.b muestra  el esfuerzo normal en la barra de refuerzo a una altura z, por aplicación del 

equilibrio en un elemento diferencial dz, figura 5.37.c,  se escribe la ec. 5.57.1 

( ) 0s
z z s s sq dz A dz A

z


 


    


    … (5.57.1) 

Al simplificar términos de la ec. 5.57.1 se obtiene la expresión siguiente. 

s z

s

q

z A





      … (5.57.2) 

Se integra la ec. 5.57.2 en los límites correspondientes obteniéndose las expresiones siguientes. 

0 0

s z

z
s

s

q
d dz

A



         

z
s

s

q
z

A
        (5.57.3) 

  

Figura 5.84. Fuerzas  de adherencia  y la distribución de esfuerzos en el acero de refuerzo 
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De acuerdo con las hipótesis consideradas, la fuerza de adherencia por unidad de longitud qz es 

constante, y con las condiciones de borde siguientes: para z igual a 0 el esfuerzo, s, en el acero es 

0, para z igual a ls el esfuerzo en el acero s es igual a fy, figura 5.37.a, y reemplazando estas 

condiciones en la ec. 5.57.3 el esfuerzo en el acero de refuerzo queda expresado mediante la 

ecuación siguiente. 

( ) ( )
s

z
s yl

z f         (5.57.4) 

Se reemplaza la ec. 5.57.4 en la ec. 5.57 y se obtiene la siguiente expresión: 

0 0

( )
z

z
u z yl

s

f
du dz

E
       (5.58) 

Se evalúa la integral de la ec.  5.58 y se obtiene la siguiente expresión para la elongación. 

1
2 2( )

y

s s

f
u z z

E l
       (5.59) 

Cuando la barra de refuerzo tiene una longitud igual a la longitud de desarrollo a tensión (ls) la 

deformación a la fluencia de la barra se puede calcular mediante la siguiente expresión: 

1
2

y s

y

s

f l
u

E
        (5.60) 

De acuerdo con las expresiones adoptadas por el ACI 318-08 (adaptado por la NTC-2004), la 

longitud de desarrollo, ls, se calcula mediante la siguiente ecuación: 

´3( )

s y

s

tr c

a f
l

c k f



     (5.61) 

Al reemplazar la expresión anterior en la ec. 5.60  se obtiene la siguiente expresión. 

2

1
2 ´

( )
3( )

y s
y

s tr c

f a
u

E c k f



    (5.62) 

 

La figura 5.38 muestra  la relación geométrica entre la deformación de la barra principal por pérdida 

de adherencia y el desplazamiento en el extremo de la columna, en forma algebraica dicha relación 

se expresa de la siguiente manera: 

yu th         (5.63) 
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Figura 5.85. Desplazamiento de cuerpo rígido por la deformación debido a la pérdida de 

adherencia del refuerzo principal 

 

La figura 5.38 muestra que la rotación de cuerpo rígido con respecto a la base de la columna, se 

expresa mediante la ec. 5.37, el ángulo de giro en función del peralte de la columna (D) y el 

desplazamiento vertical del extremo de la base de la columna (uy). 

yu
Tang

D
        (5.64) 

Sustituyendo la ec. 5.64  en  5.63, se obtiene la siguiente expresión: 

y

t
u y

h
u

D
          (5.65) 

Finalmente, sustituyendo la ec. 5.62 en la ec. 5.65 se obtiene la expresión siguiente: 

 

21
2

2

3( ) ´

sbl t
uy y

s c

a h
f

DC Ktr E f
 


     (5.66) 

 

Otra componente del desplazamiento horizontal en el extremo superior de la columna es el 

deslizamiento vertical dentro de la cimentación candelero. Debido a las fuerzas de fricción entre las 

superficies del candelero y de la columna, estas generan deformaciones de corte en la zona de la 

columna embebida en el candelero. 
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Figura 5.86. Deformación por fricción del candelero y la columna 

 

La figura 5.39 muestra la representación geométrica de la deformación de la columna producida por 

deslizamiento y la acción de las fuerzas de fricción en la columna dentro de la cimentación tipo 

candelero. 

La deformación vertical por cortante, inducido por la acción de la tensión en el refuerzo principal de 

la columna se expresa mediante la siguiente ecuación. 

TD
cv

GAs
         (5.67) 

La deformación por acción de las fuerzas de fricción ocasionaría una deformación contraria  a la 

producida por la tensión y está expresado por 

tC
cv

GAs


           (5.68) 

El deslizamiento efectivo de la columna, para la tensión máxima del refuerzo principal, está 

expresado por la siguiente expresión. 

 max t

D
T C

GAs
       (5.68.1) 

Para el caso particular en la que la sección dentro del candelero sea rectangular la expresión 5.69 se 

escribe de la siguiente manera, donde G es 2/5Ec y As es 5/6 bH.  

 max

3
t

c

D
T C

bHE
      (5.68.2) 
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De donde el desplazamiento de la columna, por analogía con la ec. 6.65, es igual a: 

 max

3 t
t

c

hD
T C

bHE D
     (5.69) 

 

Para la columna se calculó el desplazamiento de fluencia con la siguiente expresión, sumando todas 

las componentes antes mencionadas. 

 

2

21 1
2 4

21
max2

2 2
3 ...

6

2 3
...

3( ) ´

y t s s
ty t t

c c s sc

sbl t t
y t

cs c

h C t C t D
se h h T

h bHE bH E E A

a h hD
f T C

D bHE DC Ktr E f





  
        

   

  


 …(5.70) 

 

En resumen las componentes de la deformación adicional de la columna con cimentación tipo 

candelero son lo siguiente. 

La deformación que ocurre en la base de la columna por aplastamiento del candelero en el borde 

superior de la cimentación:         
1
2

2 s

c

C t

bHE

 
 
 

  

El desplazamiento por cuerpo rígido debido al aplastamiento del concreto en el borde superior del 

candelero:                 
21

4

2 s
t

c

C t
h

bH E

 
 
 

 

La deformación del acero de refuerzo a tensión en el borde superior del candelero: 
s sc

D
T

E A

 
 
 

 

Además, el desplazamiento de la columna debido a la pérdida de adherencia entre el acero principal 

de refuerzo y el concreto en la base de la columna:        
21

2

2

3( ) ´

sbl t
y

s c

a h
f

DC Ktr E f

 
 
  

 

El deslizamiento vertical de la columna dentro de la cimentación candelero debido a las fuerzas de 

fricción  se pude estimar aproximadamente mediante  la expresión siguiente:  max t

D
T C

GAs


 
 

 
 

La expresión anterior se puede expresar de la siguiente forma, para una columna con sección de 

forma rectangular:                           max

3
t

c

D
T C

bHE


 
 

 
 

Existen otras fuentes o componentes de deformación adicionales que están relacionadas con la 

variación del agrietamiento de las secciones de la columna, esta zona estaría comprendida entre la 

sección de la base, que es la sección donde ocurre la fluencia antes que las otras secciones, y el 

extremo superior, que es donde la sección aún permanece elástica. También,  el aplastamiento del 

concreto en la base de la columna es otra fuente de desplazamiento horizontal, que por simplicidad 

no se tiene en cuenta. 



 137 

Para esta investigación se emplearon los valores experimentales de los especimenes del laboratorio 

y se obtuvo, con base en la expresión anterior, una curva teórica bi-lineal que es una envolvente de 

los resultados experimentales, ver figura 5.40. 

Luego de reemplazar valores en la ec. 5.71, para el momento flexionante (Mn) 155.8t-m y curvatura 

(y) 8.3x10
-3

m
-1

, el desplazamiento de fluencia (sety) calculado fue 13mm, la distorsión con 

respecto a la altura (ht) 1600mm igual a 0.008 (obtenida del cociente 13mm /1600mm).El cortante 

asociado a este momento (Vn) fue 27.8t.  

Para la evaluación de la deformación plástica se consideró que la curvatura última (u),   fue 

0.114m
-1

, el momento último 196t-m,el cortante (Vu) asociado a este momento fue 35t, el valor de 

Lp de 578mm. El desplazamiento inelástico (setp), se evaluó con la expresión.5.71, de donde se 

obtuvo un valor igual a 84mm. 

( ) ( )( 0.5 )u n
tp ty p u y t p

n

M M
se se L h L

M
 


         (5.71) 

 

Se calculó el desplazamiento último del punto “t”  con la ec. 5.72, donde se incluyen el 

desplazamiento de fluencia (sety) y el desplazamiento inelástico de la columna (setp). El valor 

calculado del desplazamiento último (setu) fue 96.8mm. La distorsión última fue 0.06 (resultado 

del cociente 96.8m/1600mm). 

tu ty tpse se se         (5.72) 

 

La distorsión obtenida con base en las ecuaciones 5.70 a 5.72 fueron menores que las obtenidas 

experimentalmente, aun cuando fueron consideradas las deformaciones en el candelero y la 

deformación por perdida de la adherencia en del refuerzo además de la deformación por flexión, 

existen otras fuentes de deformación importante en el intervalo elástico que están asociadas al tipo 

de cimentación y a deformaciones en el cuerpo de la columna que representa un 20% de la 

deformación total obtenida experimentalmente. El incremento de desplazamiento calculado en el 

intervalo inelástico setp representa el 86% del desplazamiento último calculado, mientras que 

experimentalmente este incremento es el 80%, este incremento en el desplazamiento se puede  

calcular aceptablemente bien, por esta razón la diferencia entre los desplazamientos últimos 

calculado y los experimentales son del orden del 14%, que es una diferencia aceptable. 

Los resultados muestran que la condición de apoyo de la columna con cimentación candelero es 

semi-empotrada. Las componentes adicionales de desplazamiento en la columna, descritas 

anteriormente, son relevantes para calcular el desplazamiento de fluencia, principalmente, y para el 

desplazamiento último, que es más cercana a lo calculado.   La ductilidad de desplazamiento de la 

columna, según el modelo empotrado es 9.7, mientras que para el modelo semi-empotrado es de 

7.5.La ductilidad de los especímenes ensayados es en promedio igual a 6. Las diferencias de 

ductilidad  indican que el parámetro de ductilidad de desplazamiento calculado con un modelo de 

base empotrada no es correcto, porque se obtienen valores de ductilidad mayores a los observados 

experimentalmente. 

 La curva de comportamiento cortante-distorsión muestra que indistintamente de los especímenes, 

tienen rigidez  y resistencias similares, lo que significaría que el postensado en la cimentación tipo 

candelero de los especimenes 1-A y 1-B no tiene mayor relevancia en la respuesta de la columna. 

Más adelante analizamos la condición del postensado en la cimentación candelero. 
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Figura 5.87. Diagrama cortante-distorsión, comparación con los resultados calculados y 

experimentales 

 

 

Existe la evidencia experimental que la influencia del postensado en el desplazamiento de la 

columna es poco importante. La compresión adicional que ejerce el postensado sobre la columna no 

influye  de manera relevante en el desplazamiento de la columna, la rigidez lateral de las columnas 

de los especímenes con cimentación postensada son similares a la de los especimenes que tiene 

cimentación candelero sin postensado. La diferencia que hay es que el postensado en la cimentación 

candelero ejerce una compresión adicional en el borde superior, esta situación puede ser 

desfavorable debido a que el borde  de la cimentación candelero tendría  esfuerzos de compresión 

adicionales a los de una cimentación candelero común. Sin embargo estas deformaciones pueden 

ser poco significativas según los resultados experimentales, no son relevantes para el cálculo del 

desplazamiento de la columna.  
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CAPITULO 6. EVALUACIÓN DE LA RESPUESTA DINÁMICA DEL 

ESPÉCIMEN EN MESA VIBRADORA 
 

6.1 INTRODUCCIÓN 

 
Para evaluar la respuesta dinámica del espécimen en mesa vibradora se emplearon varios modelos 

de análisis no lineal. Los que se describen en este trabajo son principalmente tres, el primero es un 

modelo simplificado con cimentación rígida, el segundo es un modelo simplificado con cimentación 

semirígida y el tercero es un modelo detallado donde se representa la interacción entre la columna y 

la cimentación.  

 

6.2 ANÁLISIS DINAMICO NO LINEAL  DEL ESPÉCIMEN 

 
El análisis dinámico no lineal se realiza con tres modelos distintos, se emplea como excitación en la 

base el registro de la estación de Viveros del sismo de 1985, escalado. El amortiguamiento 

empleado en los análisis dinámicos fue 2%, ambos aspectos fueron descritos con detalle en el 

capítulo 4.  

En los análisis dinámicos del espécimen se supuso que la cimentación está fija a su base.  

 

6.2.1 Modelos para el análisis dinámico no-lineal  

 

En el análisis dinámico no lineal del espécimen se representan la columna y la cimentación tipo 

candelero mediante modelos planos, estos modelos pueden representar la no linealidad del material 

y el efecto P-Delta de la columna. El análisis del modelo simplificado se llevó a cabo con una hoja 

de cálculo electrónica y los otros dos modelos, más detallados, fueron desarrollados con el 

programa RUAUMOKO (Carr, 2003). 

 

6.2.1.1 Modelo simplificado con cimentación rígida 

 

El modelo simplificado de columna y cimentación rígida, considera un sólo grado de libertad de 

traslación en dirección horizontal y una masa de traslación concentrada, ubicado en el extremo 

superior de la columna.  La Figura 6.1 muestra el modelo simplificado con cimentación rígida. Con 

este modelo se realiza análisis dinámico no lineal, considerando la no linealidad del material y 

efecto P-Delta en la columna, se considera la hipótesis que la cimentación es rígida y no influye en 

el comportamiento de la columna. Para modelar los ciclos de histéresis se emplea el modelo de 

Takeda (Otani, 1974). Las fuerzas internas de la cimentación candelero se evalúan con las 

ecuaciones descritas en el capítulo 5. La ventaja de este modelo es la simplicidad para 

implementarla en una hoja de cálculo electrónica,  la facilidad para evaluar fuerzas y 

desplazamiento en el extremo superior de la columna y las fuerzas internas en la cimentación, 

considera la fricción para evaluar las fuerzas en la cimentación.  

La desventaja es que no se puede evaluar la deformación a nivel de sección de la columna, ni las de 

la cimentación. No considera las propiedades no lineales de la cimentación debido al contacto ni el 

aplastamiento del concreto. 
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Figura 6.88. Modelo simplificado con cimentación rígida 

 
Este modelo no requiere de calcular las propiedades de la cimentación para el análisis, únicamente 

hay que describir las propiedades geométricas y de materiales de la columna, además de la masa y 

fracción del amortiguamiento crítico asociados a la estructura. Para calcular las fuerzas internas de 

la interacción entre la cimentación y la columna se pueden emplear las expresiones descritas en el 

capítulo 5. 

6.2.1.2 Modelo simplificado con cimentación semirígida 

 
El modelo de columna con cimentación semirígida, elaborado con el programa RUAUMOKO (Carr 

,2003) considera 8 nudos y 5 grados de libertad. Los grados de libertad se distribuyen de la manera 

siguiente, de rotación y traslación horizontal en el extremo superior de la columna, de rotación y 

traslación en la base de la columna que coincide con el borde superior de la cimentación y rotación 

en el extremo inferior de la columna que coincide con el fondo de la cimentación. El modelo 

emplea masa de traslación y rotación concentrada en el nudo del extremo superior de la columna. 

Con este modelo se realizan análisis dinámico no lineal, considerando la no linealidad del material y 

efecto P-Delta en la columna, que se define con elementos del tipo Frame (Carr, 2003). Este 

modelo considera la  interacción entre la cimentación y columna, además de el aplastamiento del 

concreto concentrado en el borde superior de la cimentación, el problema de contacto y la fuerzas 

de fricción entre la cimentación y la columna mediante 2 elementos del tipo Contact (Carr, 2003) y 

supone que la rigidez del fondo de la cimentación es elástica y es representado por un elemento del 

tipo Spring (Carr, 2003) de rotación. Para modelar los ciclos de histéresis en la columna, se emplea 

el modelo de Takeda (Otani, 1974). Las fuerzas internas de la cimentación se obtienen directamente 

de la lectura de las fuerzas en los elementos tipo Contact y Spring (Carr, 2003).  La Figura 6.2 

muestra el modelo simplificado con cimentación semirígida.  

La ventaja de este modelo es que considera la interacción entre la cimentación y la columna, 

evaluando las fuerzas de contacto y fricción, requiere de tres tipos  elementos para su elaboración. 

Se puede modificar el valor del coeficiente de fricción en la cimentación. Se puede evaluar la 

curvatura de la sección de columna además de las deformaciones en la cimentación. 



 142 

La desventaja es que las fuerzas y deformaciones en la cimentación están concentradas en dos 

niveles, donde se ubican los elementos tipo Contact y Spring (Carr, 2003). El elemento tipo Spring 

(Carr, 2003) rotacional del fondo de la cimentación es considerado elástico. De acuerdo con el 

modelo, en la cimentación la nolinealidad se concentra sólo en el elemento Contact (Carr, 2003) del 

borde superior de la cimentación. 

 

ELEMENTO SPRING

C.M.

ELEMENTO CONTACT

ELEMENTO FRAME

MASA CONCENTRADA

ZONA DE ARTICULACIÓN 
PLÁSTICA

 
Figura 6.89. Modelo simplificado con cimentación semirígida 

 
Este modelo requiere además de las propiedades mecánicas de columna, rigidez, masa y fracción 

del amortiguamiento de la estructura;  las propiedades mecánicas de la cimentación. Para estas 

propiedades se requieren la rigidez y resistencia del elemento de contacto lateral, denominado 

elemento tipo Contact, ubicado en el borde superior de la cimentación; además, la rigidez del 

resorte rotacional en el extremo inferior de la columna, que representa la rigidez de la cimentación, 

las variables empleadas en las expresiones fueron descritas en el capítulo 5. La rigidez elástica del 

elemento Contact se calcula mediante la expresión siguiente 

 

1

2

2

s

s s h c

K
D t

A E HbE





      (6.1) 

Donde se emplea para h  un valor igual a 0.5.  

La expresión anterior se obtiene de las ec. 5.51  y 5.55 descritas en el capítulo 5, donde la 

deformación del borde superior de la cimentación está expresada según la siguiente ec. 

2 s
s

h c s s

C t D
T

HbE E A
        (6.1.1) 

La tensión T es igual a ½Cs, reemplazando en la expresión anterior se puede despejar Cs/s, de 

donde se obtiene la ec. 6.1 
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La resistencia a compresión para el elemento Contact se calcula según la siguiente expresión, que 

está limitada por la ec.5.11, descrita en el capítulo 5, reducida por el factor FR. 

´ 1
2

(0.85 ) 1 ( )o
s R h c R s y

cu

CR F Hb f F A f





 
   

 
     (6.2) 

Donde:                                            

´0.85 c
o

f

Ec
               Es el límite de la deformación elástica del concreto.  

El valor para la deformación última del concreto (cu) considerado es igual a 0.003. 

 

La ec. 6.2 se obtuvo con base en las siguientes hipótesis, se ha supuesto que las deformaciones en el 

borde superior de la cimentación  tiene una distribución lineal y  los esfuerzos en el concreto siguen 

una regla elastoplástica de comportamiento, ver Fig. 6.3. 
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Figura 6.90. a) Distribución de deformación y esfuerzos en  borde superior de cimentación b) 

modelo supuesto de comportamiento elastoplástico del concreto 

 

 

La altura zo donde se inicia el comportamiento inelástico del concreto se calcula con base en la 

distribución de deformación lineal y por semejanza de triángulos se obtiene la siguiente expresión. 

( )o
o h

cu

z H





      (6.2.1) 

La ec.6.2, para la resistencia, se obtiene de calcular el volumen dado por la distribución de esfuerzo 

en un ancho b de la cimentación, la Fig. 6.3.a muestra la distribución de la deformación y los 

esfuerzos en el borde superior de la cimentación. El volumen está expresado mediante la ec.6.2.2, 

donde  al reemplazar zo por la ec. 6.2.1, se obtiene la ec.6.2 

 

  ´ ´1
2
(0.85 ) ( )(0.85 )s R c o h o cCR F f z b H z f b      (6.2.2) 

La rigidez rotacional elástica se obtiene del equilibrio de fuerzas internas en la cimentación  Cs, Ct, 

Ct, Cs, R  y de la compatibilidad de deformaciones. La compatibilidad de deformaciones en la 

cimentación supone como hipótesis que las caras laterales de la cimentación en contacto con la 

columna giran un mismo ángulo, ver Fig. 6.4.  
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La rigidez para el resorte rotacional se calcula con la siguiente expresión: 

 

 
21 1

3 9
( (1 ) )h s h t RK DH K K D K           (6.3) 

Donde:  

(1 (1 )( ))t c h

H
K E b

t
        Es la rigidez de traslación lateral en el fondo de la cimentación. 

1
2

(1 )R c

L

D
K E b

t
            Es la rigidez vertical del fondo de la cimentación. 

sK                                     Se calcula con la ec. 6.1. 
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Figura 6.91.  Distribución de reacciones y deformaciones en cimentación tipo candelero 

 

 

Dada una pequeña rotación  (tg ≈ ) en la base de la cimentación, por compatibilidad de las 

deformaciones, las superficies en contacto giran el mismo ángulo . El momento que se debe 

equilibrar en el apoyo O’, está dado por la siguiente expresión. 

 
1 1 1
2 2 3

( ) ( ) ( )s tM D C D C D R         (6.3.1) 

De la compatibilidad de deformaciones las fuerzas Cs, Ct, R, se calculan de la siguiente forma. 

1
3

( ) RR D K      (6.3.2) 

2
3

( )s h sC H K      (6.3.3) 

2
3

( (1 ) )t h tC H K        (6.3.4) 

Las ec.s 6.3.2, 6.3.3 y 6.3.4 son reemplazadas en 6.3.1, de donde  se obtiene la expresión siguiente. 

 

1 2 1 2 1 1
2 3 2 3 3 3

( ) ( ) ( ) ( (1 ) ) ( )( )h s h t RM D HK D HK D DK            (6.3.5) 
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En la expresión anterior dividimos M entre , que representa la rigidez rotacional elástica, de donde 

se obtiene la expresión 6.3. Las rigideces Kt, KR, se obtienen de la siguiente forma. 

La rigidez Kt es igual a EcAct/t, el área Act es la proyección vertical del área en contacto de la 

cimentación con la columna, la Figura 6.5 muestra con línea oscura gruesa la ubicación del área Act, 

que en términos de las dimensiones de la cimentación es ((1-βh)H+t)b, de donde se obtiene la 

expresión para Kt, mostrada anteriormente, ver ec. 6.3. De forma similar para la rigidez  KR, que es 

EcAcR/tL, en este caso el área proyectada  AcR es igual a ½ (D+tL)b, de donde se obtiene la expresión 

para KR, indicada con anterioridad, ver ec. 6.3.  
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(a)           (b)   

Figura 6.92.  Proyección de áreas para el cálculo de rigideces. (a) Proyección vertical              

(b) Proyección horizontal de área 

 

De acuerdo con lo anterior el punto O’ es donde se concentra la rigidez rotacional, la fuerza de 

reacción Ct no produce momento con respecto a su punto de aplicación y el punto O’, por ser 

colineales, para el modelo simplificado el punto de apoyo fijo es O’ y en este punto se concentra la 

rigidez rotacional dado por la ec.6.3. La profundidad del apoyo fijo que se emplea en el modelo es 

la distancia vertical del borde superior de la cimentación al nivel donde se encuentra el punto O’ y 

es igual a 1/3 (2+h)H.  La fuerza Cs es considerada con la modelación del elemento Contact, 

descrito con anterioridad.   

6.2.1.3 Modelo  detallado con cimentación semirígida 

 
El modelo de columna con cimentación semirígida, elaborado con el programa RUAUMOKO (Carr 

,2003) considera 37 nudos y 28 grados de libertad. En la columna se emplean 8 nudos con 3 grados 

de libertad por cada nudo y 2 nudos con 2 grados de libertad por nudo, en la base de la columna  

hay 3 nudos conectados a 3 elementos del tipo Spring (Carr ,2003) de traslación, que coincide con 

el fondo de la cimentación. El modelo emplea masa de traslación y rotación concentrada en el nudo 

del extremo superior de la columna. Con este modelo se realiza análisis dinámico no lineal, 

considerando la no linealidad del material y efecto P-Delta en la columna, que se define con 

elementos del tipo Frame (Carr, 2003). Este modelo considera la  interacción entre la cimentación y 

columna, además de el aplastamiento del concreto distribuido en la profundidad de la cimentación, 
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el problema de contacto y la fuerzas de fricción entre la cimentación y la columna mediante 8 

elementos del tipo Contact (Carr, 2003). Para modelar los ciclos de histéresis en la columna, se 

emplea el modelo de Takeda (Otani, 1974). Las fuerzas internas de la cimentación se obtienen 

directamente de la lectura de las fuerzas en los elementos tipo Contact y Spring (Carr, 2003).  La 

Figura 6.5 muestra el modelo detallado con cimentación semirígida.  

La ventaja de este modelo es que considera la interacción entre la cimentación y la columna, 

evaluando las fuerzas de contacto y fricción, además se puede modificar el coeficiente de fricción 

en la cimentación, requiere de tres tipos  elementos para su elaboración.  Se puede evaluar la 

curvatura de la sección de columna y las deformaciones en distintos niveles de la cimentación. Este 

modelo considera además de la no linealidad en la columna, también la de la cimentación, mediante 

los elementos Contact que están distribuidos a distintos niveles de profundidad de la cimentación. 

De este modelo se puede obtener una mayor cantidad de información como resultados. Una posible 

desventaja es que se requiere de mayor entrada de datos y mayores detalles de la cimentación. 

PLÁSTICA
ZONA DE ARTICULACIÓN 

ELEMENTO FRAME

ELEMENTO CONTACT

C.M.

ELEMENTO SPRING

MASA CONCENTRADA

  
Figura 6.93. Modelo detallado con cimentación semirígida 

 
Para la modelación detallada con cimentación semi-rígida se hace una subdivisión de la 

cimentación, la Figura 6.7 muestra un esquema de la subdivisión para definir los elementos tipo 

Contact y Spring. Los elementos de tipo Contact son las franjas horizontales de las paredes laterales 

de la cimentación tipo candelero, para representar el problema de contacto entre la cimentación y la 

columna. Los elementos tipo Spring se emplean en las franjas  verticales de la losa de fondo de la 

cimentación tipo candelero. 
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Figura 6.94. Subdivisión por franjas de la cimentación tipo candelero 

 

La rigidez de los elementos Contact se calculan en función al módulo elástico del concreto (Ec), el 

área de la sección de cada franja Ahi y el espesor de la pared lateral de la cimentación (t), con la 

expresión Ec Ahi / t, el área vertical de cada franja se calcula con hi. La resistencia de cada franja se 

calcula en función a la resistencia por aplastamiento del concreto, el cual está limitado de manera 

indirecta por la resistencia a tracción del acero, que están  relacionados por el equilibrio estático en 

el borde superior de la cimentación. La resistencia a compresión del concreto para cada franja 

horizontal se calcula con la siguiente expresión. 

 
´(0.85 ) ( )i c i i yRc FR f hb FR As f       (6.3.6) 

De manera similar se calcula la rigidez de los elementos tipo Spring, se subdivide en tres partes la 

losa de fondo de la cimentación tipo candelero, por cada franja se asigna un elemento tipo Spring 

con una rigidez y resistencia predefinida, la rigidez de cada uno de estos elementos se calcula en 

función del módulo elástico del concreto (Ec), el área horizontal de cada franja de la losa de fondo 

(Adi), el espesor de la losa de fondo de la cimentación (tL), con la expresión Ec Adi / tL, el área 

(Ad1)correspondiente a los extremos de los elementos tipo Spring se calculan con ⅓Db(1+3/2 tL/D), 

y el área central (Ad2) con ⅓Db . La resistencia de cada franja vertical se calcula con la siguiente 

expresión. 

  
´

1 (0.85 )d c diR FR f A      (6.3.7) 

La Figura 6.8 muestra la configuración de los elementos tipo Contact y Spring en la cimentación 

tipo candelero. Los elementos tipo Contact tienen un extremo fijo y el otro extremo conectado al eje 

de la columna, además del resorte, este tipo de elemento tiene zonas rígidas denominados  “brazos 

rígidos” en los extremos del elemento, este elemento considera las fuerzas de fricción en función de 

un coeficiente de fricción (). Los elementos tipo Spring, en el modelo, tienen un extremo 

conectado a la base de la columna y el otro es un extremo fijo. 
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Figura 6.95. Elementos Contact y Spring en la cimentación tipo candelero 

 

6.2.2  Otros modelos simplificados 

 
En la fase inicial de este trabajo se emplearon otros modelos simplificados para describir el 

comportamiento no-lineal de la columna y su interacción con la cimentación tipo candelero, con el 

fin de realizar cálculos simplificados, paramétricos, que sirvieron de base a los modelos 

anteriormente mencionados y que a continuación describiremos. 
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         (a)                                                (b) 

Figura 6.96. Modelos simplificados a) Modelo con base empotrada y columna con apoyo 

lateral de  tipo contacto. b) Modelo con base articulada y columna con apoyo lateral de tipo 

contacto  

 
La Figura 6.9 muestra algunos modelos simplificados con interacción entre la columna y la 

cimentación, el modelo que muestra la Fig.6.9.a correspondiente a una columna con base 

perfectamente empotrada y elementos de contacto en el borde superior de la cimentación, similares 

al tipo Contact (Carr, 2003). La Figura 6.9.b, muestra otro modelo simplificado similar al 

anteriormente descrito pero con la base perfectamente articulada.  
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Debido a las condiciones de apoyo de la columna, es decir el problema de contacto entre la 

cimentación y la columna, estas condiciones de apoyo cambian en función a la respuesta de 

desplazamiento de la columna, en consecuencia la rigidez elástica de la columna, k(u), también 

cambia en función al desplazamiento, lo cual introduce un tipo de no linealidad geométrica. La 

ecuación de movimiento para estos modelos, en función a la masa (m), el amortiguamiento (c), la 

rigidez (k(u)), la aceleración del terreno (üg), está expresada  por la siguiente ec. 

 

( ) gmu cu k u u mu         (6.3.8) 

Si se incluyen efectos P-Delta, en función de la carga vertical (P) y la altura de la columna (h), la 

ecuación de movimiento es expresada de la forma siguiente. 

 

( ( ) )P
gh

mu cu k u u mu         (6.3.9) 

En las ecuaciones de movimiento descritas anteriormente, u,u , ü, son el desplazamiento, la 

velocidad y la aceleración, respectivamente. 

La rigidez lateral de la columna, k(u), se calcula de acuerdo al modelo simplificado correspondiente, 

para el caso que muestra la Figura 6.9.a, la rigidez está dada por la siguiente expresión. 
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Donde KL es la rigidez lateral de una columna en voladizo de altura h y con base empotrada, e igual 

a 3EI/h
3
, o es la separación inicial del elemento de contacto, G (es la función de transferencia 

entre desplazamiento del extremo superior de la columna y el desplazamiento de la columna a nivel 

del elemento de contacto, H () es la función de variación de la rigidez lateral de la columna. 

G (y  H () se calculan mediante las expresiones siguientes.

33 1
2 2

1
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    (6.3.12) 



Donde es la relación entre la rigidez (k) del elemento de contacto y la rigidez lateral (KL) definida 

anteriormente, (k /KL).  es la relación entre la profundidad de desplante de la columna dentro del 

candelero (ho) y la altura total de la columna (h), (ho/h).  

La rigidez lateral siempre está acotada, dado que el valor de es mayor que cero, en caso de ser 

igual a cero, H () es igual a 1, lo cual concuerda con el caso de una columna en voladizo común. 

Si  es muy grande entonces H ()  estaría dado por la siguiente expresión. 
3

3 4 24 1
9 3
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(1 )

H
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
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
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    (6.3.12.a) 

 

En el caso que muestra la Figura 6.9.b, la rigidez, k(u), está dada por la siguiente expresión. 
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En este caso las  funciones  G (y  H () se calculan mediante las expresiones siguientes. 




1
)( G       (6.3.14) 
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La función H () en este caso también está acotada, es mayor o igual que cero, en caso de ser 

igual a cero, H () es igual a 0, lo cual concuerda con el caso de una columna con base articulada. 

Si  es muy grande entonces H ()  estaría dado por la siguiente expresión 
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)1(

1
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2



 HvH


     (6.3.15.a) 

Donde Hv() es la función de Heaviside, que es igual a 1 cuando es mayor o igual que 0, y 0 

cuando es negativo.    

A continuación se muestra la variación paramétrica de la rigidez en función de H (). 
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Figura 6.97. Modelo con base empotrada y columna con apoyo lateral de tipo contacto 
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Figura 6.98. Modelo con base articulada y columna con apoyo lateral de tipo contacto  
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6.2.3 Características mecánicas empleadas para el análisis dinámico no lineal 

 
Para la realizar el análisis dinámico no lineal, con los distintos modelos, es necesario conocer las 

propiedades mecánicas de la sección de la columna, representado principalmente por el diagrama 

momento versus la curvatura de la sección. La sección analizada de la columna lleva un refuerzo 

que es constante en toda la altura libre, debido a que la relación (P/Agf´c) es menor que 0.1, es poco 

relevante calcular el diagrama momento versus curvatura de la sección de columna a distintos 

niveles y para distintos valores de carga axial, por tal motivo se emplea un sólo diagrama, para 

(P/Agf´c) igual a 0.029. La figura 6.12 muestra el diagrama calculado para una sección 

representativa del espécimen, con línea delgada y puntos se indica el diagrama calculado con el 

programa BIAX (Wallace, 1989), el cual debe ser simplificado a un diagrama bilineal, para ser  

usado con el programa RUAUMOKO (Carr, 2003). La Figura 6.12 muestra la aproximación 

bilineal del diagrama indicado con línea gruesa oscura y continua. 
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Figura 6.99. Diagrama momento-curvatura, calculada con BIAX (Wallace 1989) y una 

aproximación bi-lineal 

 

La rigidez de la sección de columna calculada con la inercia bruta (EIg) es igual a 2534 t-m
2
  y a la 

rigidez efectiva en el intervalo de comportamiento elástico es 937t-m
2 

(EIeff), la inercia efectiva  

calculada como la pendiente de la recta que une el origen con el punto de primera fluencia,  

representa una fracción igual 0.37 veces la rigidez de la sección bruta. La rigidez de post-fluencia es 

2% de la rigidez efectiva e igual a 20 t-m
2
. 

El punto sobre la curva que representa la primera fluencia del refuerzo, ocurre para una curvatura 

igual a 1.861x10
-3

 m
-1

 y momento flexionante de 18.3 t-m, ver Fig. 6.12  

La aproximación bi-lineal de la curva momento-curvatura  tiene un punto de fluencia, para el cual, 

la curvatura es igual a 2.2x10
-3

 m
-1

 y el momento flexionante de 20.6 t-m, ver Fig. 6.12. 

Dado que la deformación de fluencia (y) del refuerzo principal fue igual a 0.005, para la varilla de 

NZ de 6mm,  la curvatura de fluencia (y) 0.022 m
-1

y el peralte de la columna (D) es 0.3m, la 

relación (yD/y) fue igual a 1.32. Este resultado es 60% del obtenido con las expresiones de 

Priestley (2003), estas expresiones no serían apropiadas cuando se emplean varillas de refuerzo 

delgadas, como es el caso del espécimen en estudio. 
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Una vez definida la curva bilineal del diagrama momento curvatura para la sección de columna, se 

asignan las reglas de histéresis para el análisis dinámico no lineal. En este caso se empleó para 

modelar el comportamiento histerético de la columna,  la regla de TAKEDA, sin degradación de 

resistencia; que a continuación  se describe.  

Los parámetros empleados para la regla histerética de TAKEDA fueron, el factor bi-lineal (r) igual 

a 0.02, la rigidez efectiva de la sección (Ko) de 936.4t-m
2
, el momento de fluencia (Fy) de 20.6t-m 

y la curvatura de fluencia (dy) de 0.022m
-1

. Los parámetros tal como el factor de degradación de 

rigidez ALPHA () y el factor BETA () son igual a cero. 

La Figura 6.13 muestra esquemáticamente los parámetros de la regla de histéresis empleada.  

 
Figura 6.100. Regla de histéresis de TAKEDA utilizado con RUAUMOKO (Carr, 2003) 

 

Para modelar la interacción entre la columna y la cimentación se emplearon los elementos  tipo 

Contact y Spring  definidos en el programa RUAUMOKO (Carr, 2003). Para estos elementos se 

tienen la opción de definir reglas de histéresis, para modelar el comportamiento inelástico del 

concreto. Adicionalmente el elemento tipo Contact puede representar el problema de contacto y la 

fuerza de fricción entre las superficies en contacto. 

La regla de histéresis considerada para los elementos Contact fue del tipo bi-lineal incluyendo el 

gap, ver Figura 6.14, el factor bi-lineal (r) fue supuesto igual a 0.05. 

El elemento spring que se consideró para el modelado, con una rigidez elástica estimada en función 

las propiedades geométricas  y de las propiedades del material de la cimentación. 

 

 
Figura 6.101.  Regla de histéresis de elemento CONTACT, utilizado en el programa 

RUAUMOKO (Carr, 2003) 
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6.2.3.1 Revisión de la columna por capacidad  

 
Con la finalidad de determinar el tipo de falla en la columna, se evaluó el cortante en la base de la 

columna relacionado con el máximo momento resistente de la sección de la columna igual a 26 t-m, 

el cual fue obtenido con base en del diagrama momento-curvatura, ver Fig. 6.12. La altura 

considerada de la columna (h) fue 2.45 m, la fuerza cortante en la base se obtiene de dividir el 

máximo momento resistente entre la altura (h), de donde resulta  que el máximo cortante actuante 

sería igual 10.6t, la resistencia a  cortante de la columna, calculada con la ec. 5.38, es 31t. 

La resistencia a cortante de la sección (31t) es tres veces la demanda a cortante (10.6t), esta 

resistencia al cortante asegura que el tipo de falla en la columna sea por flexión, que es lo deseable. 

La Fig.6.15 muestra las fuerzas actuantes en la base de la columna y las reacciones en apoyos del 

espécimen. 

 
Figura 6.102.  Diagrama de fuerzas en la columna del espécimen en mesa vibradora 

 

6.2.3.2  Revisión por capacidad lateral de la columna con efectos P- 

 

Se evalúa la capacidad de deformación de la columna empleando el modelo simplificado con 

cimentación rígida, conocido el momento de fluencia y el momento último igual a 20.6 y 25.7 t-m, 

respectivamente; las correspondientes curvaturas, de fluencia 0.022m
-1

 y la última 0.278m
-1

, ver 

Fig. 6.12, se calcula el desplazamiento en el extremo de la columna para estas condiciones, 

utilizando las ecs. 5.40  y 5.41, descritas en el capítulo 5.  Se calculan los desplazamientos de 

fluencia y último igual a 0.044m y  0.51m, respectivamente. Para este cálculo se empleó una 

longitud de rótula plástica de 0.9 m, obtenida con la expresión propuesta por Priestley et al (1996),  

ec. 5.39, ver capítulo 5. La Figura 6.16 muestra la curva de momento flexionante versus distorsión 

de la columna.  
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 Figura 6.103.  Efecto P- en la capacidad lateral de la columna 

 

La resistencia a flexión  con efecto P- para el estado último es 16.5t-m, la resistencia última con 

efecto P- es el 80% de la resistencia de fluencia (20.6t-m), lo que significa que la columna está en 

inminente colapso si la demanda de distorsión llega  a ser mayor que 0.2. De acuerdo con los 

cálculos realizados posteriormente, mediante el análisis dinámico, la distorsión máxima fue del 

orden de 0.06 lo cual se observó posteriormente en el ensaye, para esta distorsión la resistencia se 

degrada hasta alcanzar un 93% de la resistencia de fluencia (19t-m), por lo tanto el efecto P- es 

poco importante en la respuesta de la columna. 

6.2.4 Resultados del análisis dinámico no lineal 

 

Se realizaron análisis dinámico no lineal de historia en el tiempo, con los tres modelos 

anteriormente mencionados, con los que se empleó el registro de aceleraciones de la estación de 

Viveros del sismo de 1985, escalado por un factor igual a 10. A continuación se muestran algunos 

de los resultados obtenidos con cada uno de los modelos. Posteriormente, para fines de comparación 

con los resultados experimentales, sólo se emplea el modelo detallado con cimentación semi rígida, 

de la sección 6.2.1.3. 

Se calcula el momento según el reglamento del Distrito Federal (MRDF) igual a 18.6 t-m, para dicho 

cálculo se asignaron valores experimentales para el valor del esfuerzo de fluencia  del acero (fy) 

igual a 5370 kgf/cm
2
 y la resistencia a compresión del concreto (f´c) de 600 kgf/cm

2
, y el factor de 

reducción FR. igual a 1. El momento resistente calculado (MRDF) se emplea como referencia en todos 

los análisis realizados con los modelos mencionados. 

6.2.4.1 Resultados del modelo simplificado con cimentación rígida 

 
Se realiza el análisis dinámico, con el modelo  simplificado de cimentación rígida, se empleó la 

regla de histéresis de Takeda (Otani, 1974), en el que se consideró la degradación de la rigidez 

según la regla de Emori, con el exponente () igual a 0 y un factor () igual a 0.  La Figura 6.17 

muestra resultados del análisis dinámico no lineal de historia en el tiempo, cortante versus 

distorsión.  De este análisis se obtiene una máxima distorsión de 0.035, para el sismo de la estación 

Viveros de 1985 escalado diez veces. 
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Figura 6.104.  Modelo simplificado con base rígida, cortante versus distorsión 

 

6.2.4.2 Resultados del modelo simplificado con cimentación semi-rígida  

 

La Figura 6.18 muestra los resultados obtenidos del análisis dinámico no lineal, con el modelo 

simplificado con cimentación semi-rígida. Este modelo realizado con el programa RUAUMOKO 

(Carr, 2003) considera la interacción entre la columna y la cimentación. En el análisis se empleó el 

registro de la estación Viveros antes comentado. La regla de histéresis empleada para los elementos 

de la columna fue la de Takeda (Otani, 1974), anteriormente comentada y para el elemento de 

contacto fue un modelo bi lineal sin degradación de resistencia. 

Para el modelo con cimentación semi-rígida, fueron considerados dos casos de análisis, en el primer 

caso se supuso que el coeficiente de fricción () es igual a 1 y en el segundo caso igual a 0. Los 

resultados no tienen una diferencia relevante, la Figura 6.18 muestra los resultados de cortante en la 

base de la columna versus distorsión, la máxima distorsión calculada para el primer caso es 0.045 y 

para el segundo 0.046, lo que para fines prácticos se puede considerar iguales. 
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Figura 6.105. Modelo simplificado con cimentación semi-rígida. Cortante versus distorsión 
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6.2.4.3 Resultados del modelo detallado con cimentación semirígida 

 
A continuación se muestra resultados del análisis dinámico no lineal con el modelo detallado de 

cimentación  semi-rígida. La Figura 6.19 muestra el momento versus la distorsión de la columna, la 

máxima distorsión calculada es igual  a 0.065. Los análisis se realizaron con un coeficiente de 

fricción () igual a cero. Posteriormente se realizan distintos análisis dinámicos no lineales para 

distintos valores de coeficiente de fricción, los que se comparan con los resultados experimentales. 
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Figura 6.106. Modelo detallado con cimentación semi-rígida. Cortante versus distorsión 

 

 

 

6.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS 

 
Para la comparación de resultados experimentales con los calculados se empleó el modelo detallado 

con cimentación semi-rígida, con el que se realizaron los análisis dinámicos no lineales empleando 

el registro de de la estación de Viveros del 19 de septiembre de 1985, escalada a distintas 

intensidades.    

Se realizaron distintas pruebas dinámicas en la mesa vibradora del II-UNAM, anteriormente 

descritas en el capítulo 3, las primeras fueron preliminares, que consintieron  en realizar mediciones 

de vibración ambiental y vibración libre. Posteriormente se realizaron las pruebas con excitaciones 

de tipo sísmicas, estas últimas pruebas se realizaron  empleando la señal antes mencionada, señal 

que se escaló a distintas intensidades de aceleración. En la primera prueba con registro sísmico se 

utilizó una señal de baja intensidad y en  la segunda  una señal  de alta intensidad escalada 10 veces 

el registro original, a continuación se muestran los resultados experimentales comparados con los 

calculados. 

 

6.3.1 Comparación de resultados con sismo de baja intensidad 

 

Se comparan los resultados calculados con la señal de baja intensidad con los resultados 

experimentales de aceleración y desplazamiento, que a continuación se describen.  
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Los resultados del análisis no-lineal dinámico y la respuesta experimental que muestra la Figura 

6.20 corresponden a la aceleración de la masa en la fase intensa del movimiento, entre 26s y 60s, de 

la duración del registro de aceleraciones. 

La señal de baja intensidad, que muestra la Fig. 6.20, se indica con línea gruesa  la respuesta 

calculada y con línea delgada oscura la experimental. Se puede observar una buena aproximación de 

la respuesta calculada  con respecto a la experimental. La máxima aceleración calculada fue 

86cm/s
2 
(gals) a los 29.21s y la obtenida experimentalmente 97.2cm/s

2 
(gals) a los 29.2s. 
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Figura 6.107.Comparación de la aceleración obtenida experimental y calculada. Sismo de baja  

intensidad 

 

La Figura 6.21 muestra la función de transferencia de la aceleración del centro de gravedad del 

modelo respecto de la aceleración en la base, con línea gruesa se indica el resultado  calculado y con 

línea delgada oscura el experimental. Las amplitudes máximas se observan en 1.5Hz y 10.3 Hz que 

representan las dos primeras frecuencias fundamentales identificadas del modelo, estas frecuencias 

fueron asociadas al primer y segundo modo de vibración, respectivamente. 
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Figura 6.108.Funciones de transferencia de aceleración del modelo experimental y calculado. 
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La Figura 6.22 muestra la respuesta experimental, indicada con línea continua, y calculada, con 

línea punteada, en términos de la distorsión de la columna, se observa una  buena aproximación 

entre el resultado experimental y calculado. La distorsión calculada y experimental son del orden de 

0.004. Para mayor resolución los resultados de la distorsión  se muestran en un intervalo entre 26 y 

38 segundos de la duración de la señal.  
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Figura 6.109. Comparación de la distorsión obtenida experimental y calculada. Sismo de baja 

intensidad 

6.3.2 Comparación de resultados con sismo de alta intensidad 

 
Se compararon los resultados experimentales de aceleración de la masa con los resultados 

calculados con el modelo detallado de base semi-rígida para distintos valores del coeficiente de 

fricción, este coeficiente es el asociado a la interacción entre la columna y la cimentación. La Figura 

6.23 muestra los resultados obtenidos para algunos valores del coeficiente de fricción (0, 0.5 y 1), se 

observa una buena aproximación entre los resultados calculados y el experimental, indicado con 

línea continua oscura. Los resultados calculados, indicados con línea gris continua, línea 

discontinua oscura y línea punteada;  prácticamente no cambian y se superponen, para fines 

prácticos no hay diferencia relevante entre los resultados calculados.   
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Figura 6.110. Comparación de respuestas de aceleración calculada para distintos coeficientes 

de fricción y el obtenido experimentalmente en mesa vibradora 

 

La Figura 6.24 muestra las funciones de transferencia para la aceleración de la masa respecto de la 

base, experimental y calculadas, se puede observar que para frecuencias menores que 7 Hz hay una 

buena aproximación, estas frecuencias está asociadas a la respuesta de los primeros modos, mientras 

que para las frecuencias asociados a modos superiores el modelo muestra una mayor amplificación. 

Esto se debe a que el modelo tiene restringido el movimiento de la cimentación, mientras que en el 

espécimen la restricción del movimiento es sólo en la base de la cimentación, teniendo el borde  

superior libre. Sin embargo, para los resultados calculados con distintos coeficientes de fricción ( ) 

para los valores  0, 0.5 y 1,  no se observan diferencias relevantes, y prácticamente estos se 

superponen. 
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Figura 6.111. Comparación de funciones de transferencia de aceleración calculada para 

distintos coeficientes de fricción y la obtenida experimentalmente en mesa vibradora 
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La Figura 6.25 permite comparar las distorsiones calculadas  con distintos coeficientes de fricción y 

la experimental, para el intervalo de movimiento de mayor intensidad. Se observa una  buena 

aproximación, sin embargo no hay diferencia apreciable entre las distorsiones calculadas con los 

distintos valores de , para valores de 0, 0.5 y 1. 
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Figura 6.112. Comparación de la distorsión calculada para distintos coeficientes de fricción y 

la obtenida experimentalmente en mesa vibradora 

 
La figura 6.26 muestra las funciones de transferencia para los desplazamientos del extremo superior 

del fuste de la columna respecto de los desplazamientos de la base, experimental y calculadas, se 

puede observar una buena aproximación entre los resultados; experimental, con línea gruesa oscura 

continua, y calculado, con distintas líneas (línea gris gruesa discontinua, línea gris delgada y línea 

punteada), nuevamente los valores calculados con distintos coeficientes de fricción prácticamente 

son iguales y se superponen entre sí. 
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Figura 6.113. Comparación de funciones de transferencia de desplazamiento calculado para 

distintos coeficientes de fricción y el obtenido experimentalmente en la mesa vibradora 
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La figura 6.27 muestra  los resultados obtenidos para el momento flexionante en la base versus la 

ductilidad de curvatura, experimental y calculada, se observa que los resultados son aceptables, el 

resultado calculado mostrado es para un coeficiente de fricción igual a  cero, se empleó sólo este 

resultados debido a que no hay diferencias relevantes con los obtenidos para otros coeficientes de 

fricción. 
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Figura 6.114. Comparación de momento flexionante en la base versus la ductilidad de 

curvatura calculada  y la obtenida experimentalmente en mesa vibradora 
 

La figura 6.28 muestra  los resultados obtenidos para el momento flexionante en la base versus la 

distorsión de la columna, experimental y calculada, se observa aceptables resultados. Con línea 

continua oscura se indican los resultados experimentales y con línea gris discontinua el calculado. 
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Figura 6.115. Comparación de momento flexionante en la base versus distorsión calculada  y 

la obtenida experimentalmente en mesa vibradora 
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6.4 EVALUACIÓN ANALÍTICA DEL BALANCE DE ENERGÍA PARA UNA COLUMNA 

CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO EN LA BASE 

 
Se evaluaron los espectros de energía de deformación para lo cual se empleó el programa INSPEC 

(Carr, 2002), los espectros fueron calculados para un amortiguamiento de 1.8%, calculado con base 

en los resultados experimentales en mesa vibradora. Se evaluó el balance de energías de una 

columna, se consideraron dos modelo para representar  distintas condiciones de apoyo en la base de 

la columna, uno de los modelos representa una columna con apoyo empotrado y la otra a una con 

apoyo semi-empotrado. Se ha supuesto como hipótesis que el modelo con cimentación rígida es 

equivalente a un modelo con base empotrada con periodo igual a 0.68s y el denominado modelo 

con cimentación semi-rígida o de base semi-empotrada tiene un periodo de 1.14s.  

Posteriormente se evalúa el balance de energía para los modelos descritos anteriormente, con 

cimentación rígida o base empotrada y el modelo con cimentación semi rígida o de base semi-

empotrada, empleando el programa RUAUMOKO (Carr, 2003).  

La figura 6.29 muestra el espectro de energía elástica para ductilidades de 2, 3, 4 además del 

elástico. Este espectro fue calculado para el registro escalado de Viveros del sismo de 1985, el 

mismo que fue utilizado en el ensaye de la mesa vibradora, en este espectro el período de máxima 

energía es 1.05s. Para este período crítico, la energía elástica demandada para un sistema elástico 

(=1) es más de 5 veces la energía elástica para sistemas con ductilidades de 2, 3 y 4. 
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Figura 6.116. Espectro de energía elástica (= 1.8%) 

 
La energía de deformación elástica para el modelo empotrado (0.68s) es menor que la energía 

elástica del modelo con base semi-empotrada (1.14s). Cabe resaltar que en el espectro de energía 

elástica para el registro analizado, los sistemas con demandas de mayor ductilidad demandan menor 

energía elástica, en el intervalo de periodos entre 0.68s y 2s.  

Se calculó el espectro de energía histerética para el registro escalado de viveros, utilizado para el 

ensaye  en mesa vibradora, para ductilidades de 2, 3, 4 y amortiguamiento de 1.8%. La Figura 6.30 

muestra espectros de energía histerética para ductilidades de 2, 3 y 4.  Para una demanda de 

ductilidad igual a 2, se puede observar que la demanda de energía histerética para un periodo de 

0.68s es menor que el correspondiente a un periodo de 1.14s, lo cual no ocurre necesariamente para 
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sistemas con mayores demanda de ductilidad. Los periodos considerados corresponden a los 

modelo con base empotrada (0.68s) y semi-empotrada (1.14s).  

De acuerdo con Rodriguez y Padilla (2006), la energía histerética representa la energía disipada y 

por lo tanto el daño en la estructura, el modelo semi-empotrado tendría mayor daño que para el 

modelo empotrado, en el supuesto caso que la ductilidad de estos sea igual a 2.  Sin embargo para 

ductilidades mayores ( igual 3, 4) la energía histerética es mayor en el caso del modelo con base 

empotrada que en el caso de que la base sea semi empotrada. 
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Figura 6.117. Espectro de energía histerética Eh (m
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Se evaluó el balance de la energía, considerando coordenadas relativas de movimiento, es  decir que 

las ec. de movimiento se formula con un observador que se mueve junto con la estructura. La 

energía de entrada (EI)  o la energía entrada relativa, es igual a la suma de la energía cinética (EK) 

más la energía de amortiguamiento (ED) y la energía de deformación (ES). Para el modelo 

empotrado, la suma de la energía cinética y la energía de amortiguamiento (EK+ ED) es 

aproximadamente igual al del modelo con la base semi-empotrada. Sin embargo la energía de 

deformación (ES) para el modelo con base semi-empotrada es mayor que el correspondiente para el 

modelo empotrado, esto se puede deducir de la diferencia de la energía de entrada (EI) menos la 

suma de la energía cinética y de amortiguamiento (EK+ ED), ver figuras 6.31 y  6.32. 
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Figura 5.118. Diagrama del balance de energía para el modelo con base empotrada (m
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2
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Figura 6.119. Diagrama del balance de energía para el modelo con base semi-empotrada 

(m
2
/s

2
) 

 

Se compara la energía de entrada (EI) y la energía de deformación (ES) para ambos modelos.  La 

energía de deformación es la diferencia más relevante entre ambos modelos, según muestran las 

figuras 6.33 y 6.34. La energía de entrada (EI) no es igual en ambos modelos a pesar de emplearse 

la misma excitación sísmica, esto es debido a que la energía de entrada (EI) se calcular en términos 

de la aceleración de la base y el desplazamiento relativo de la masa, que para el modelo con base 



 165 

semi-empotrada los desplazamientos relativos son mayores que  los correspondientes a los de base 

empotrada. 
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Figura 6.120. Comparación de los diagramas energía de entrada (EI) para los modelos con 

base empotrada y semi-empotrada (m
2
/s

2
) 
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Figura 6.121. Comparación de los diagramas energía de deformación (ES = EH + EE)  para los 

modelos con base empotrada y semi-empotrada (m
2
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) 
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El cociente de la energía histerética y la energía de entrada (EH/EI) indica la fracción de la energía 

liberada respecto a la energía de entrada, esta energía liberada es energía irrecuperable y se traduce 

en el daño sufrido por la estructura mediante deformaciones inelásticas. En términos relativos el 

modelo con base semi-empotrada liberó 80%  y el modelo con base empotrada liberó 76% de la 

energía de entrada correspondiente en cada caso, según se muestra en la figura 6.35. Sinembargo 

este cociente no es capaz de evaluar el daño en la estructura, el cociente puede resultar engañoso y 

mostrar que el daño en ambos modelos es similar, cuando en realidad el daño debe ser medido en 

función a la energía histerética.    
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Figura 6.122. Comparación del cociente entre la energía histerética y la energía de entrada 

(EH/EI) para el modelo empotrado y semi-empotrado 

 
La energía histerética para el modelo con base semi-empotrada es 34% mayor que el 

correspondiente al de base empotrada, según se muestra en la figura 6.36, lo cual indica que el 

modelo semi-empotrado tendría mayores daños que el modelo empotrado. 

Se evalúa el balance de energía para modelos con cimentación tipo candelero, simple y con 

presforzado. La energía histerética del modelo con candelero simple es 25% mayor que el del 

modelo con candelero presforzado, según se muestra en la figura 6.37, debido a que el candelero 

simple libera más energía en el interior del candelero que el candelero con presfuerzo. Esta 

liberación de energía significaría que habría más daño dentro del candelero simple. 
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Figura 6.123. Comparación de la energía histerética (EH) en (m

2
/s

2
) para el modelo con base 

empotrada y el semi-empotrado 
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Figura 6.124. Comparación de la energía histerética (EH) en (m
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) para el candelero simple y 

el presforzado  
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CAPITULO 7. IMPLICACIONES EN EL DISEÑO DE ACUERDO CON LOS 

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO 

 

Se evalúan algunas implicaciones para el diseño de cimentaciones tipo candelero y columnas 

prefabricadas de concreto reforzado, con base en los resultados experimentales y analíticos 

obtenidos en esta investigación, para especímenes ensayados en muro de reacción y mesa vibradora. 

 
7.1 INTERACCIÓN CIMENTACIÓN -COLUMNA 

 
La interacción entre la cimentación tipo candelero y la columna, para el caso de las columnas con 

cargas pseudo estáticas cíclicas reversibles ensayadas en muro de reacción a escala 1/2.5 y de 

acuerdo con lo evaluado en los ensayes, las fuerzas de fricción son poco relevantes en la respuesta 

de la columna; sin embargo, para la evaluación de las fuerzas internas en la cimentación es 

importante su consideración, debido a la sensibilidad de la distribución de las fuerzas de interacción  

entre la columna y la cimentación. Para el caso de acciones de tipo sísmicas no necesariamente son 

relevantes y sus implicaciones se explican posteriormente. 

En las expresiones propuestas para el cálculo de la fuerzas en la cimentación tipo candelero, se tiene 

en cuenta las fuerzas de fricción que se generan en la interacción por contacto entre las superficie de 

la columna y el de la cimentación.  

Se evalúa la demanda de las fuerzas internas en la cimentación tipo candelero, para los especímenes 

con cimentación tipo candelero ensayados en muro de reacción, con el momento asociado a la 

demanda de reglamento (MRDF  igual a 121 t-m), para este momento le corresponden el cortante en 

la base (V) de 22 t, una carga axial igual a 12 t, la relación H/D es igual a 1.7. Se indican, la fuerza 

en el borde superior de la cimentación (Cs/V) con línea continua oscura, la fuerza en la base de la 

columna en el fondo de la cimentación (Ct/V) con línea discontinua, la fuerza de reacción vertical 

en la base de la columna y fondo de la cimentación (R/V) con línea discontinua con símbolo de 

puntos y la fuerza de fricción en las paredes laterales de la cimentación (fr/V) con línea punteada, 

ver Figura 7.1.  

 

Las fuerzas de internas de interacción entre la columna y la cimentación tipo candelero tienen una 

variabilidad que está en función de las fuerzas de fricción y estas a su vez son función del 

coeficiente de fricción (). La Figura 7.1 muestra la variación de estas fuerzas calculadas en función 

al coeficiente de fricción (), los resultados, adimensionales respecto al cortante a cara de la 

cimentación, muestran que las fuerzas de reacción Cs y Ct disminuyen, fr y R aumentan, conforme 

el coeficiente de fricción () aumenta. Para  un coeficiente de fricción () igual a 1, la demanda de 

fuerzas Cs y Ct disminuyen en un 50%, en promedio. Dado que hay incertidumbre del valor del 

coeficiente de fricción (), es relevante la variabilidad de las fuerzas de interacción entre la columna 

y la cimentación. Por consiguiente, emplear un valor para coeficiente de fricción () igual cero, 

lleva a diseños del lado de la seguridad.  

 

La Figura 7.2 muestra la variación de la fuerza Cs, adimensional respecto a la fuerza cortante V, en 

función al coeficiente de fricción  (), para distintas relaciones de profundidad entre peralte (H/D).  

Se indican, con línea continua delgada (H/D) igual a 0.5, con línea discontinua (H/D) igual  1, con 

línea discontinua con símbolo de puntos (H/D) igual 1.5 y con línea continua oscura (H/D) igual a 

1.7. 

La demanda de la fuerza en el borde superior de la cimentación (Cs/V) se incrementa de manera 

relevante si la relación H/D disminuye. Por lo tanto, es conveniente emplear para el diseño 

relaciones H/D mayor que 1.5, que en este estudio se han verificado experimentalmente. 
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Figura 7.1. Variación de las fuerzas internas de cimentación tipo candelero, sin presfuerzo 
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Figura 7.2. Variación de la demanda de fuerzas en el borde superior de la cimentación (Cs/V)  

en cimentación tipo candelero, sin presfuerzo 

 
Se evalúa la cantidad de refuerzo en la cimentación tipo candelero, la Figura 7.3 muestra la 

variación del acero de refuerzo calculado para distintos valores del coeficiente de fricción, As(), 

respecto al acero de refuerzo calculado para un coeficiente de fricción igual acero As(), en 

términos del cociente As()/As(0). Esta variación es relevante en términos de cantidades de 

refuerzo, hay una variación del orden del 60%. Si se emplea para el diseño  un coeficiente de 

fricción () igual a cero el cociente,  As()/As(0), es unitario, mientras que si se emplea un 

coeficiente de fricción igual a uno, este cociente es 0.4, lo que implica un reducción considerable de 

acero de refuerzo, sin embargo, en zonas con alto peligro sísmico este ahorro significaría un diseño 

del lado de la inseguridad como se ha mencionado. De acuerdo con la filosofía del diseño por 

capacidad, considerar que el coeficiente de fricción es cero aseguraría que ocurra el momento 

último en la columna antes de que ocurra la falla en la cimentación. Este tipo de comportamiento es 

deseable, para evitar daños en la cimentación que pueden ser irreparables  o de difícil reparación. 
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Figura 7.3. Cociente del acero de refuerzo requerido para distintos coeficientes de fricción 

respecto del acero de refuerzo requerido para un coeficiente de fricción igual a cero   

 

En caso de que se utilice el sistema de presfuerzo en la cimentación tipo candelero las ecuaciones a 

resolver estaría dada por el sistema ecuaciones 5.12, desarrollado en el capítulo 5, el cual es una 

generalización de las ecuaciones para el candelero sin presfuerzo, descritas en el mismo capítulo. 

 Las fuerzas de reacción en el candelero con presfuerzo son aproximadamente iguales a las del 

candelero sin presfuerzo. Las fuerzas Csp, Ctp y Rp son las correspondientes a la cimentación con 

presfuerzo, y las Cs, Ct y R a la cimentación sin presfuerzo. El presfuerzo no influye de manera 

relevante en las fuerzas de reacción internas, la Figura 7.4 muestra la variación del cociente de las 

fuerzas internas de la cimentación tipo candelero con y sin presfuerzo (Csp/Cs, Ctp/Ct y Rp/R), el 

cociente de estas fuerzas son aproximadamente igual a 1, indistintamente del valor del coeficiente 

de fricción (). Sin embargo, el presfuerzo no necesariamente es favorable,  el esfuerzo de 

compresión inicial del presfuerzo, aplicada a la cimentación, puede llevar al aplastamiento del 

concreto precomprimido. El esfuerzo de compresión total en la pared del candelero debido a las 

fuerzas de reacción y al presfuerzo se calcula aproximadamente con la ec. 5.14, descrita en el 

capítulo 5. 
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Figura 7.4. Cociente de fuerzas de reacción internas del candelero con presfuerzo y  sin 

presfuerzo, para distintos coeficientes de fricción 

 



 171 

 
En la ecuación 5.14, donde Fp es la fuerza de presfuerzo en la cimentación candelero, el esfuerzo 

del presfuerzo utilizado en la cimentación es aproximadamente 0.6 del esfuerzo máximo resistente 

del cable, este presfuerzo que comprime al concreto no es favorable en el caso de que las fuerzas 

actuantes compriman adicionalmente el concreto, como a continuación muestran los resultados. 

El cociente del esfuerzo total en la pared del candelero (cp) entre la resistencia a compresión del 

concreto (f´c), se define con el factor (sp). Cuando el factor  sp es igual a uno indica que el esfuerzo 

de compresión en el borde superior de la cimentación  alcanzó la resistencia máxima especificada 

del concreto. Este cociente se evalúa para distintas calidades de concreto, el esfuerzo de trabajo del 

acero de presfuerzo  empleado es 11400 kg/cm2, para  todos los casos analizados.  A continuación 

se muestran tres casos de coeficiente de fricción (para  igual a 1, 0.5, 0), en cada una se indica el 

comportamiento  en función al momento último de la columna, Mu, igual a 196 t-m. 

Las figuras 7.5, 7.6, 7.7,  muestran la variación del factor de resistencia compresión, sp, para 

coeficientes de fricción  predeterminado, a distintas demandas de momento flexionante (0.5Mu, 

0.75Mu, Mu). Con línea continua se indica la correspondiente a la demanda de momento último Mu 

(196t-m), con línea discontinua 0.75Mu (147t-m) y con línea punteada 0.5Mu (98t-m). 

 

La evaluación del comportamiento, para un coeficiente de fricción  igual a 1,  indica que el 

aplastamiento del concreto ocurre para concretos con resistencia menor que 500 kg/cm2, incluso 

con momentos actuantes menores al momento último de la columna, ver Figura 7.8. 
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Figura 7.5. Cociente de esfuerzos sp, del esfuerzo en el candelero y la resistencia del concreto, 

para un coeficiente de fricción igual a 1 

 

La evaluación del comportamiento, para un coeficiente de fricción  igual a 0.5,  indica que el 

aplastamiento del concreto ocurre para concretos con resistencia menor que 650 kg/cm2, para un 

momento actuante igual a 0.5Mu (98t-m), ver Figura 7.6. 
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Figura 7.6. Cociente de esfuerzos sp, del esfuerzo en el candelero y la resistencia del concreto, 

para un coeficiente de fricción  igual a 0.5 

 

Cuando el coeficiente de fricción  es igual a 0, el concreto en las paredes del candelero con 

presfuerzo se aplastaría para un momento actuante mayor que 0.75Mu (147t-m), ver la Figura 7.7. 
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Figura 7.7. Cociente de esfuerzos sp, del esfuerzo en el candelero y la resistencia del concreto, 

para un coeficiente de fricción igual a 0. 

 

 

En esta investigación se observó en los especímenes ensayados, en el muro de reacción del 

laboratorio del II-UNAM, que en el borde superior de la cimentación ocurre aplastamiento del 

recubrimiento de concreto, lo que corrobora los resultados mostrados. Además del aplastamiento 

del concreto, se observaron fisuras en esquinas debido a la concentración de esfuerzos locales, 

comentado en el capítulo 3. 
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La cimentación  candelero sin presfuerzo no sufrió daño significativo, a pesar que la columna llegó 

a tener daño importante. Se observó también que en los especímenes con cimentación  candelero 

presforzado no sufrieron daño significativo, del mismo modo que los especímenes sin presfuerzo. A 

pesar que la columna llegó a tener daño importante y alcanzaron una resistencia cercana al de 

colapso, en todos los casos estudiados; sin embargo, no hubo una diferencia notable entre los daños 

observados en ambos tipos de cimentación. Lo que significa que la cimentación sin presfuerzo de 

estos especímenes tuvo un comportamiento satisfactorio. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, experimentales y analíticos, la cimentación tipo candelero 

sin presfuerzo tiene un comportamiento similar a la de la cimentación con presfuerzo.  El presfuerzo 

en la cimentación no influye en la respuesta de carga y desplazamiento de la columna ni en el 

comportamiento de la cimentación. 

Con base en los modelos descritos en el capítulo 5,  se estudió la variación de las fuerzas de 

interacción columna-cimentación en el borde superior de la cimentación, Cs, en función a la 

deformación del concreto en la zona afectada y del coeficiente de fricción, . El análisis de la 

cimentación tipo candelero, para el espécimen a escala 1/5 de la mesa vibradora, muestran que se 

desarrolla la capacidad resistente a compresión para un coeficiente de fricción, , igual a 0, indicado 

con línea oscura continua. Mientras que si el coeficiente de fricción es igual a 1, indicado con línea 

discontinua, sólo se desarrolla un 25% de la resistencia a compresión de concreto, ver Figura 7.8. 

Estos resultados reafirman que para el diseño en zonas sísmicas es conveniente considerar un 

coeficiente de fricción igual a 0. 
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Figura 7.8. Resistencia del borde superior de cimentación tipo candelero en función a la 

deformación del concreto y el coeficiente de fricción 

 
Con base en los modelos experimentales y teóricos, para el estado de deformación última del 

concreto, la ubicación de la fuerza resultante en el borde superior, Cs, de la cimentación se puede 

calcular con la siguiente expresión. 

 

2csy H    (7.1) 

Donde el coeficiente 2 se calcula con la expresión siguiente. 

 
2 2

31
2 2 1

2

(1 ( )) ( )(1 ( ))

1 ( )

o o o

cu cu cu

o

cu

h

  

  





 
  




   (7.1.1) 



 174 

 

La Figura 7.9 muestra la variación de la profundidad del bloque de compresión en el borde superior 

de la cimentación tipo candelero, h, con línea oscura continua se indica el caso para un coeficiente 

de fricción igual a 0 y con línea discontinua para un coeficiente igual a 1. La profundidad del bloque 

tiende a ser constante a medida que se desarrolla la deformación última del concreto, y en caso de 

que el coeficiente de fricción, , es igual a 0, este valor tiende a ser aproximadamente igual a 0.5. 
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Figura 7.9. Profundidad del bloque de compresión del borde superior de cimentación tipo 

candelero en función a la deformación del concreto y el coeficiente de fricción 

 

El coeficiente 2 varía en función a la resistencia a compresión del concreto y en promedio es un 

valor aproximadamente igual a 0.2, ver Tabla 7.1. Lo que lleva a determinar la ubicación 

aproximada de la resultante de la fuerza de compresión en el borde superior del candelero, esto es 

útil para calcular las fuerzas de internas de interacción columna-cimentación, al emplear las 

expresiones indicadas en capítulos anteriores, para el diseño de cimentación tipo candelero. 

  

Tabla 7.1. Variación del coeficiente de profundidad de la resultante Cs 

f´c o/cu 

250 0.32 0.21 

300 0.35 0.21 

350 0.38 0.21 

400 0.40 0.20 

450 0.43 0.20 

500 0.45 0.20 

 

 
7.2 CAPACIDAD DE DEFORMACIÓN DE  COLUMNAS 

 

La capacidad de deformación de las columnas de los especímenes ensayados fue alta debido en gran 

medida a la cantidad de refuerzo de confinamiento proveído a la columna, la cuantía del refuerzo 

transversal de la sección de columna fue 0.01, que es menor que lo recomendado por la NTCC- 

RCDF (2004) (0.012), pero mayor al recomendado por CALTRANS (2004) (0.007) para los cuatros 

especímenes ensayados en muro de reacción. La cuantía de refuerzo transversal (s) de la columna, 

para el modelo de la mesa vibradora, fue evaluado dividiendo el volumen del refuerzo transversal 
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(208cm
3
) entre el volumen de concreto confinado (245663cm

3
), el refuerzo transversal (3/16”) tiene 

un espaciamiento s igual a 6cm; el volumen de concreto se calculó como el área encerrada de 

concreto debido al  refuerzo transversal  por el espaciamiento entre estribos (s). La recomendación 

dada por  el CALTRANS (1993) y la Standards Association of New Zealand (1995) para el 

espaciamiento de estribos en columnas, está dada en función a la esbeltez (s/db) menor que 6, este 

resultado es igual al que se obtendría con la ec. 7.2 para una relación de fu/fy igual a 1.5. En esta 

investigación la relación s/db es igual a 4.7, en  prototipo y espécimen, este valor podemos 

considerarlo aceptable para el su empleo en columna de puentes.  

3 6 1u

b y

fs

d f

  
     
   

                   (7.2) 

La cuantía mínima para el refuerzo transversal  especificado por la NTCC del RNCDF (2004),  son 

iguales a las recomendaciones para la cuantía mínima del refuerzo transversal  dados por el 

ACI318-11 y la AASHTO (2002), para  secciones circulares, e igual a 0.012, como ya se comentó.  

Sin embargo, los requerimientos para secciones circulares del refuerzo de confinamiento dado por 

el CALTRANS (2004) en sus especificaciones para diseño de puentes que son similares a los 

requeridos por el código neozelandés NZS 3101, ec.7.3, de donde se obtiene una cuantía mínima de 

0.007. Este requisito de la cuantía de confinamiento se especifica para la región potencial de 

formación de rotula plástica e incluyen, a diferencia del ACI318-11 y ASSHTO (2004), la 

influencia de la carga axial. 
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     (7.3) 

 

La capacidad de deformación que se le suministraron a estas columnas mediante el refuerzo 

transversal es relevante debido a que la columna resiste las cargas cíclicas sin presentar  falla frágil, 

el tipo de falla que se observó en la columna fue por flexión lo que es deseable en este tipo de 

estructuras. 

En los ensayes realizados en muro de reacción se han obtenido distorsiones previas al colapso del 

orden de 0.06, en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por sismo para el Distrito 

Federal, NTCS-DF (2004), se indica una distorsión para diseño igual a 0.012 para estructuras de 

edificaciones, para puentes en la ciudad de México no existen especificaciones de diseño; por 

consiguiente, el valor de distorsión indicado por la NTCS-DF(2004) no es adecuado para su empleo 

en estructuras de puentes.  

Para fines comparativos con los resultados dados por Priestley et al. (1987), se evaluó la relación 

entre la cuantía de la columna y la cuantía mínima especificada por el código NZS3101 (s/s código)  

el cual fue igual a 1.43 y con la relación M/VD igual a 9.3 se calculó la capacidad de ductilidad de 

la columna, a esta relación le corresponde una capacidad de ductilidad de desplazamiento del orden 

de 6.5. La Figura 7.10 muestra la relación entre estos parámetros y la capacidad de ductilidad. 
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Figura 7.10. Capacidad de ductilidad estructural, relacionando con la cuantía de refuerzo 

transversal y la relación M/VD (figura extraída de Priestley y Park, 1987)  

 

La Tabla 7.2 muestra la capacidad de resistencia y deformación de las columnas ensayadas en muro 

de reacción, la última columna de la tabla muestra la ductilidad de desplazamiento de cada columna, 

la ductilidad de las columnas varían en el orden de 4 a 6, la mayor ductilidad se desarrolló en el 

espécimen 2-A, que corresponde a un espécimen con cimentación tipo candelero sin presfuerzo. En 

los ensayes realizados, se llevaron a los especímenes al colapso, sin embargo las historias de carga 

fueron distintas, por lo tanto, la capacidad de deformación de las columnas es función de la historia 

de carga y desplazamiento aplicada en los especímenes. 

 

 

 

 

Tabla 7.2. Resistencia y capacidad de deformación de columnas ensayadas 

Espécimen 
Ke 

(t/m) 
RDF  
(mm)

y  
(mm)

u  
(mm)

VRDF  
(t) 

Vy  

(t) 
Vu  
(t) 



1-A 0.99 21.8 28.0 105.9 21.6 27.7 33.3 3.8 

1-B 1.33 16.3 21.0 109.2 21.6 27.7 30.3 5.2 

2-A 1.59 13.6 17.5 105.1 21.6 27.7 30.7 6.0 

2-B 1.18 18.3 23.6 98.6 21.6 27.7 29.0 4.2 
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7.3 COMPORTAMIENDO DINÁMICO 

 

En esta investigación se calcularon las fracciones del amortiguamiento crítico para la respuesta 

elástica de un espécimen a escala 1/5 en mesa vibradora, la fracción del amortiguamiento crítico del 

amortiguamiento asociado al primer modo de vibración fue 1.8% y para el segundo modo 3.7%,  

estos valores de amortiguamiento se utilizó para el análisis dinámico no-lineal y son relevantes para 

calcular la respuesta de desplazamiento. El valor típico para una fracción del amortiguamiento 

crítico de 5% lleva a resultados que subestiman el desplazamiento real de la estructura. 

Con base en los modelos empleados para el análisis dinámico no lineal, descritos en el capitulo6, se 

evalúa la respuesta  de las fuerzas en el candelero ante solicitaciones dinámicas de tipo sísmicas. La 

Figura 7.11 muestra los resultados de historia en el tiempo para las fuerzas de interacción entre la 

cimentación y la columna, para un coeficiente de fricción  igual a 0. Se indica con línea continua 

delgada, Cs/V, con línea continua gruesa, R/V y con línea discontinua, Ct/V. Los valores de Cs/V y 

Ct/V son similares en todo el intervalo de tiempo mostrado y la amplitud máxima calculada es del 

orden de 10 veces el cortante actuante (V) a cara de la cimentación. La fuerza de reacción vertical R 

es constante y es del orden de 2 veces el cortante  actuante (V). 
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R/V

V = 8t

  = 0

  
Figura 7.11. Respuesta en el tiempo fuerzas de interacción cimentación-columna,  = 0 

 

 

La Figura 7.12 muestra de forma similar que el caso anterior, las fuerzas de interacción 

cimentación-columna, para un coeficiente de fricción igual a 1, estas fuerzas son menores a las del 

caso anterior, Cs/V y Ct/V son del mismo orden magnitud y la amplitud máxima calculada para este 

caso es del orden de 5 veces  el cortante actuante (V), la fuerza de reacción vertical, R/V,  varía 

entre 2 y 4 veces la fuerza cortante, V.  
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Figura 7.12. Respuesta en el tiempo fuerzas de interacción cimentación-columna,  = 1 

 
De los casos analizados, se observa que las fuerzas de interacción varían drásticamente en función 

al valor del coeficiente de fricción, , sin embargo suponer que dicho coeficiente es igual a 0  puede 

llevarnos al lado seguro desde el punto de vista del diseño. 
 
Para evaluar la inelasticidad de la estructura se evaluación del factor de reducción RM, el que se 

evalúa como el máximo momento flexionante elástico dividido entre el máximo momento 

flexionante inelástico. Estos momentos fueron calculados con el modelo teórico con cimentación 

semi-rígida. El máximo momento flexionante  inelástico calculado fue 22.4t-m, el máximo 

momento elástico obtenido del análisis elástico lineal  fue de 59.5t-m.  El factor de reducción RM, 

obtenido con base en la ec.7.4,  fue 2.7, este valor nos indica el grado de inelasticidad del modelo, 

basado en la resistencia a flexión. 

máx elástico

M

máx inelástico

M
R

M
      (7.4) 

Se calculó un espectro de respuesta elástico de aceleración para el registro utilizado, con un 

amortiguamiento de 1.8%, con la finalidad de comparar los coeficientes: cortante entre peso (V/W) 

y aceleración espectral del primer modo entre factor de reducción (Sa1/ RM). 

El cociente entre el cortante inelástico máximo obtenido experimentalmente y el peso del espécimen 

(V/W), fue 0.51. La aceleración espectral elástica para  el primer modo (Sa1), y para un periodo de 

0.65s es1.28g, ver Figura 7.13.  

El cociente de dividir la aceleración espectral del primer modo entre factor de reducción  (Sa1/ RM),  

fue igual a 0.48. Los coeficientes (V/W) y (Sa1/ RM) indican valores similares, que para propósitos 

prácticos pueden considerarse iguales.  

El valor calculado de (V/W)  para el espécimen ensayado en mesa vibradora fue mayor que el 

coeficiente sísmico de diseño establecido por reglamento (0.24), debido a que la resistencia que se 

suministró al prototipo fue mayor que la requerida por resistencia. 
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Figura 7.13 Espectro de aceleración del registro utilizado y el factor de reducción  RM 

 

La energía histerética del modelo con cimentación candelero simple (sin presforzado) es mayor que 

la energía de los modelos con cimentación empotrada y el candelero con presfuerzo, según se 

muestra en la Figura 7.14, lo cual significa que el daño en la columna con cimentación tipo 

candelero simple sería mayor que el  que tendría los otros dos modelos, el de cimentación con 

presforzado y el monolítico. 

 

  

Figura 7.14. Comparación de la energía histerética (EH) en (m
2
/s

2
) para el modelo empotrado, 

el candelero simple y el presforzado 
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Otra implicancia que es importante indicar es el comportamiento de los puentes en el sentido 

longitudinal, donde como se sabe, el desplazamiento que se producen en las columnas es función 

directa de la rigidez de éstas, que involucra la altura, sección y tipo de material. En el caso de las 

vías elevadas que tienen una superestructura  con apoyos fijos y móviles como es el caso que se 

muestra en el capítulo 2, es importante indicar que los desplazamientos excesivos en las columnas 

generarían choques entre los cuerpos de los tableros de puente, como más adelante se mostrará, ésta 

situación se agrava si se toma en cuenta que el desplazamiento de las columnas se ve incrementada 

por el tipo de cimentación que no representa un apoyo perfectamente empotrado, como se suele 

suponer en la práctica. 

Para el prototipo de columna en estudio, ubicada en la zona sísmica de  suelo de transición de la 

ciudad de México, se considera una altura de 14m, el peso que sostiene es del orden de 500t, el 

periodo de esta columna con su respectiva masa tributaria de tablero es del orden de 1.25s, si la 

columna que se encuentre a continuación tuviera un periodo de vibración diferente, debido a  una 

pequeña variación de la altura de la columna o una variación de la masa que cambie el periodo en 

10% respecto a la anterior columna (T+T igual a 1.4s) , Figura 7.15, se produciría choque entre los 

tableros de estas columnas.  

 
Figura 7.15. Modelo de columna con cimentación candelero 

 

 
Se realizó un análisis dinámico tiempo historia con las condiciones mencionadas, se empleó el 

registros del sismo de México del 1985, registrado en la estación Viveros. Para estas columnas se 

empleó un amortiguamiento de 2% típico en este tipo de estructuras.  

El desplazamiento relativo en el tiempo (x) fue definido como la diferencia de los desplazamientos 

de cada cuerpo de columna (Ub, Ua), la separación inicial entre ellos (0) es 3cm, dado por el ancho 

de la junta de construcción, usualmente empleado en la práctica. 

La Figura 7.16 muestra una comparación en el tiempo del desplazamiento relativo del tablero de 

puente, indicado con línea continua, y la junta de separación inicial, indicado con línea discontinua, 

se puede observar que los cuerpos impactan a los 69s, los desplazamiento relativo son del orden de 

los 5cm.  

Es relevante tener en consideración que si este problema ocurre con modelos donde se suponen 

empotradas las columnas, agravándose más este hecho por las características desfavorables que 

presenta el candelero, se sabe que el sistema de cimentación con candeleros no proporciona un 

empotramiento perfecto de la columna y por lo contrario se generan deformaciones más importantes 

a nivel de la base de la columna y la cimentación, provocando desplazamientos mayores a nivel del 

tablero. 
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Figura 7.16.  (a)Respuesta en el tiempo del desplazamiento relativo entre tablero de puentes y 

la junta de separación.  (b) Acercamiento en el tiempo de primer impacto 
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO DE CIMENTACIÓN 

PREFABRICADA TIPO CANDELERO 

 
Con base en los resultados encontrados en esta investigación se propone que para el diseño de una 

cimentación candelero se sigan las recomendaciones siguientes.  

 

La profundidad de la longitud embebida en la cimentación candelero (H) debe ser al menos 1.5 

veces el peralte (D). 
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Figura 8.1. Fuerzas internas en cimentación tipo candelero 

 

 

En zonas sísmicas se recomienda emplear un coeficiente de fricción igual a cero, ignorar la carga 

axial en caso de que esta sea favorable y considerar para los factores 1, 2 y 3 , definidos en el 

capítulo 5, los siguientes valores 1/6, 1/5 y 1/5, respectivamente. Las ecuaciones generales 2.7 a 2.9 

se transforman en las ecuaciones siguientes. 

 
54

3 3
( )M

sd H
C V       (8.1) 

 

La Figura 8.2 muestra la comparación de la expresión general del capítulo 5, indicado con línea 

continua oscura y con símbolo de puntos,  y la que se recomienda emplear para el diseño, indicado 

con línea discontinua, ec. 8.1. El máximo valor que se obtiene con la fórmula general es cuando se 

emplea un coeficiente de fricción igual a cero, indicado en línea punteada, la expresión 8.1 es 

ligeramente mayor, porque se realizaron simplificaciones a la fórmula general del capítulo 5, tal 

como ignorar la carga axial y suponer que el coeficiente de fricción es igual a cero. La comparación 

se muestra para distintos valores del coeficiente de fricción.  
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Figura 8.2. Variación de la demanda de la  fuerza interna, Cs, en cimentación tipo candelero 

 

 
La reacción en el fondo de la cimentación tipo candelero, extremo inferior de la columna, es más 

crítico cuando se ignora la carga axial y la fuerzas de fricción es máxima. Se recomienda emplear la 

siguiente expresión para obtener la máxima fuerza Ct. 

 
51

3 3
( )M

td H
C V      (8.2) 

 

Con la finalidad de restringir la demanda de la fuerza en la base de la columna, Ct, la máxima 

relación de (H/D) se recomienda no sea mayor que 3.  Sin embargo, para el diseño se recomienda 

emplear una demanda de fuerza Ct , mayor o igual que la siguiente expresión. 

 

 3 1
8 10
( ) ( )M H

t D b
C P      (8.2.1) 

 

La Figura 8.3 muestra la comparación de la expresión dada por la ec.8.2 para diseño, indicada con 

línea discontinua, respecto de la expresión general en función a distintos valores del coeficiente de 

fricción, indicada con línea continua y símbolo de puntos, y del caso crítico para un coeficiente de 

fricción igual uno , indicado con línea punteada.  Se puede observar en esta figura que la expresión 

recomendada para el diseño da un valor mayor que el obtenido con la expresión general. 
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Figura 8.3. Variación de la demanda de la  fuerza interna, Cs, en cimentación tipo candelero 
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La condición más crítica para la reacción vertical R ocurre cuando la fricción es igual a 1, se 

recomienda emplear la siguiente expresión. 

 
1 1
5 5

1 ( ) ( )( )H H M
d b D b

R P        (8.3) 

 

La Figura 8.4 muestra la comparación de la expresión dada por la ec.8.3 para diseño, indicada con 

línea discontinua, respecto de la expresión general en función a distintos valores del coeficiente de 

fricción, indicada con línea continua y símbolo de puntos, y del caso crítico para un coeficiente de 

fricción igual uno, indicado con línea punteada. Se puede observar en esta figura que la expresión 

recomendada para el diseño da un valor mayor que el obtenido con la expresión general. 
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Figura 8.4. Variación de la demanda de la  fuerza interna, Cs, en cimentación tipo candelero 

 
El momento M es el obtenido a partir de la resistencia de la sección de la columna, para una carga 

axial P determinada. En todos los casos el cortante V se calcula en función a la capacidad última por 

flexión de la columna 

La resistencia a compresión CRs, definido en el capítulo 6, que se debe proveer a la zona afectada 

por la de las fuerzas internas se recomienda emplear la siguiente expresión. Considerar para FR 

igual a 0.7. 

 

´1 1
2 2

(0.85 ) 1 ( )o
s R c

cu

CR F Hb f




 
  

 
   (8.4) 

Donde:                                            

´0.85 c
o

f

Ec
  , es el límite de la deformación elástica del concreto.  

El valor para la deformación última del concreto (cu) sin confinar se considera igual a 0.003. 

Para la resistencia a tracción del acero de refuerzo en la zona superior e inferior de la cimentación 

candelero se obtendrán de las siguientes ecuaciones. Considera para FR igual a 0.9. 

 

s

y

Cs
As

FR f
         (8.5) 
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t

y

Ct
As

FR f
         (8.6) 

 

Para realizar el detallado del refuerzo en la cimentación tipo candelero se recomienda emplear un 

procedimiento del tipo puntal y tirante, que a continuación se desarrolla como ejemplo práctico de 

diseño. 

 

Se  realiza una aplicación práctica para el diseño de cimentación tipo candelero para la columna de 

un puente prefabricado de concreto reforzado, en zona sísmica,  donde se conoce las dimensiones, 

el armado y la carga axial en la columna, ver Figura 8.5, la resistencia especificada del concreto, f´c, 

es igual a 400 kg/cm
2
, la resistencia de fluencia del acero, fy, es 4200 kg/cm

2
. 
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(a)      (b) 
Figura 8.5. Puente prefabricado de concreto reforzado con cimentación tipo candelero (a) 

elevación en la dirección transversal del puente (b) Armado y dimensiones de la sección A-A 

de la columna (cota en mm) 

 

 

La Figura 8.6 muestra el diagrama de interacción de la carga axial-momento flexionante para la 

sección de la columna, este diagrama se calcula considerando que la resistencia del acero de 

refuerzos es 1.25 veces la resistencia de fluencia especificada y con un factor de reducción de la 

resistencia igual a 1. Para la carga axial de 500t se obtiene una resistencia por flexión igual a 520t-

m. Para la columna de puente en voladizo se calcula el cortante en la base de dicha columna, dado 

que la altura del puente es igual a 10m, el cortante en la base de la columna asociado a este 

momento resistente es igual a 52t. La Figura 8.7 muestra un esquema de las cargas de demanda por 

capacidad de la columna. 
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Figura 8.6. Diagrama de interacción de carga axial - momento flexionante para la sección de 

la columna de puente prefabricado  

 

 

La profundidad de la cimentación será iguala 1.5 veces el peralte de la columna, si consideramos un 

tramo de sección cuadrada de la columna que  es la que se introduce en la cimentación tipo 

candelero, este tramo de sección cuadrada es conocido en la práctica como “dado” de la columna. 

La profundidad H del candelero es igual a 1.5m, se debe tener en cuenta una holgura para que se 

pueda introducir la columna en la cimentación, para este caso consideramos una holgura de 75mm, 

y la dimensión del dado de la columna de 1050mm,   
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Figura 8.7. Dimensiones globales de la cimentación tipo candelero (a) Demanda de fuerzas de 

diseño por capacidad a cara de la cimentación  (cotas en m) b) Sección  de columna tipo 

“dado” (cotas en mm) 
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Cálculo de las fuerza de compresión en el borde superior de la cimentación, ec. 8.1 

54
3 3

520
(52 ) ( ) 647

1.5
sd

t m
C t t

m


         

Cálculo de la fuerza de compresión en la base de la columna y fondo de cimentación, ec. 8.2 
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Se debe revisar que la fuerza, Ctd, sea mayor que lo indicado en la ec. 8.2.1 

 
595 201tdC t t   

 

Cálculo de la fuerza de reacción vertical en el fondo de la cimentación, ec. 8.3.  
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Algunos modelos de puntal y tirante que pueden ser empleados para el diseño del refuerzo en el 

candelero son mostrados a continuación. Los modelos de puntal y tirante que se empleen deben 

satisfacer algunos requisitos fundamentales, que a continuación se indican. 

 

 El requisito fundamental es que el modelo debe estar en equilibrio con las cargas aplicadas. El 

cálculo de las reacciones y las fuerzas en el modelo de puntal y tirante es estático, por lo tanto 

produce un campo de fuerzas estáticamente admisibles. 

La resistencia de los puntales, tirantes y nudos deben ser mayor o igual que las fuerzas actuantes en 

dichos elementos.  

En una primera etapa del diseño  puede ser suficiente considerar sólo los ejes de los puntales y 

tirantes. Sin embargo, al diseñar es necesario considerar los anchos de puntales, tirantes, nodos y 

regiones de apoyo. 

Los puntales no se deben cruzar ni superponer, los anchos de los puntales se deben elegir de manera 

que soporten las fuerzas empleando la resistencia efectiva del concreto en los puntales. Si los 

puntales se superpusieran, las zonas superpuestas de los puntales resultarían sobrecargadas. 

Los tirantes pueden cruzar otros tirantes u otros puntales 

El menor ángulo comprendido entre un puntal y tirante unidos en un nodo se ha fijado en 25º, de 

acuerdo con la sección A.2.5 del apéndice A del ACI318-05. 

 

Los modelos de puntal y tirante satisfacen una solución de límite inferior de la teoría de plasticidad, 

por lo que subestiman la carga de falla real siempre que el modelo sea estáticamente admisible y 

seguro. Para lo cual se debe proveer a la estructura de suficiente capacidad de deformación para que 

sea posible una redistribución de las fuerzas internas. 

 

La Figura 8.8 muestra dos modelos de puntal y tirante donde se establece el flujo de la fuerza para 

dos configuraciones de la fuerza de reacción que actúa en el borde superior de la cimentación tipo 

candelero, estas configuraciones del flujo de la fuerza son congruentes con la formación de las 

grietas observadas en las pruebas realizadas en laboratorio, para esta investigación. 

La Figura 8.9 muestra un modelo de puntal y tirante donde se incluye parte de las pilas conectadas a 

la cimentación tipo candelero, se debe diseñar las pilas por capacidad, es decir considerando las 

cargas P,M, V para las que se diseña la cimentación tipo candelero, calculada anteriormente. 
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Figura 8.8. Modelos de puntal y tirante para la cimentación tipo candelero a) modelo con dos 

cargas puntuales b) modelo más detallado con tres cargas puntuales. Dimensiones en mm 

 

Para el diseño se va considerar el modelo de puntal y tirante indicado en la Figura 8.8.a, las fuerzas 

en los tirantes, para el borde superior de la cimentación  es igual a ½ Cs (324 t) y en el fondo del 

candelero es ½ Ct (298t)   

El área de refuerzo en el tirante, para el caso del borde superior de la cimentación, es igual a: 324t / 

(0.9. 4.2t/cm
2
) ≈ 86cm

2
  (30#6), y para las paredes en el fondo de la cimentación igual a:  

298t / (0.9. 4.2t/cm
2
) ≈ 79cm

2
  (28#6). 
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Figura 8.9. Modelo de puntal y tirante para la cimentación tipo candelero, incluyendo pilas  
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Las fuerzas de cortante, tracción y compresión en las pilas, indicadas en la Fig.8.9, se pueden 

calcular aplicando el equilibrio de donde se obtienen las siguientes expresiones. 

 

1
1 2

2 C

p

V H M
T P

D


        (8.7.a) 

 

1 12 2C P T         (8.7.b) 

 

iV V          (8.7.b) 

 

Las fuerzas en las pilas se evalúan según lo anterior, de donde se obtienen las fuerzas de tracción, 

compresión y cortante correspondientes, T1 (37t), C1 (287t), V1 y V2 (13t). Si consideramos un caso 

más desfavorable para las pilas, con carga axial igual a cero, el momento resistente de la columna es 

igual a 450 t-m, el cortante 45t, las fuerzas correspondientes serían: T1 (140t), C1 (140t), V1 y V2 

(12t). Con ambas  combinaciones de carga se determina el armado en las pilas, para la segunda 

condición rige la tracción y la pila requiere 13 varillas del #6. Para la primera condición rige la 

compresión y cortante, donde el diámetro requerido es igual a 40cm y 45cm, respectivamente, 

considerando que la resistencia a compresión del concreto (f´c) es 400 kg/cm
2
, sin embargo por 

aspectos prácticos de proceso constructivo el menor diámetro que se suele emplear es 60cm. Para 

este diámetro y la cantidad de varillas propuestas, la cuantía es 1.3%, que cumple con el requisito de 

cuantía mínima del refuerzo principal de columna. 

La Figura 8.10 muestra el modelo de puntal y tirante, que incluye a las pilas de apoyo, para el 

ejemplo de aplicación se indican las fuerzas actuantes en los puntales y tirantes, note que el puntal 

es diagonal que está equilibrado por las tirantes y las reacciones de las pilas (C1).  Dado que la 

reacción en el candelero está ubicada a  1/5 H (300mm), la zona confinada del puntal será 

aproximadamente el doble 2/5H (600mm), debido a la distribución de esfuerzos supuesta, ver Fig. 

8.1.  
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Figura 8.10. Modelo de puntal y tirante para la cimentación tipo candelero, incluyendo pilas 

(dimensiones en mm) 
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En la zona inferior de candelero, la zona de confinamiento será del espesor de la losa (500mm) y del 

ancho de la pila. El ancho  con el que se calcula al resistencia del puntal es con el menor y es igual a 

520mm, obtenido geométricamente a partir de la profundidad de confinamiento del puntal en la 

zona superior de la cimentación (600mm) y del ángulo entre el puntal y el tirante (33º). Se 

considera que el espesor del puntal es igual que el espesor de la pared del candelero (875mm). 

La fuerza actuante en el puntal es 3/5 Cs (388t), ver Figura 8.10, por lo tanto, el esfuerzo actuante es 

388t/ (520mm x 875mm) = 85.2 kg/cm
2
 

Para calcular la resistencia del puntal se procede según las recomendaciones del apéndice A del 

ACI318-11, para s igual a 1 y f´c de 400 kg/cm
2
. 

´0.85cu s cf f          (8.8.a) 

La resistencia efectiva para las zonas nodales, de acuerdo con el apéndice A del ACI318-05 es. 

Caso C-C-T, n es igual a 0.8 

Caso C-T-T, n es igual a 0.6  
´0.85cu n cf f          (8.8.b) 

 

Al reemplazar los valores correspondientes se obtiene la resistencia efectiva para cada caso. 

 

Para el puntal: fcu = 0.85 (1) (400)= 340kg/cm
2
       > 85.2 kg/cm

2
 

Zona nodal CCT: fcu= 0.85 (0.8) (400)= 272kg/cm
2
 > 85.2 kg/cm

2
 

Zona nodal CTT: fcu= 0.85 (0.6) (400)= 204kg/cm
2 
 > 85.2 kg/cm

2
 

 

De otra manera la resistencia del puntal se puede calcular en términos de fuerza, si se considera el 

esfuerzo efectivo de compresión igual a 340 kg/cm2, la fuerza resistente sería 340 kg/cm
2
 x 520mm 

x 875mm, igual a 1547t, que es mayor que 388t.   

La Figura 8.11 muestra un modelo de puntal y tirante incluyendo el armado de la cimentación, en 

este modelo se muestra la zona nodal de compresión en el borde superior de la cimentación, el 

ancho efectivo de la zona nodal es 430mm el ángulo del puntal con la reacción horizontal es 39º, 

considerando conservadoramente una reducción de la resistencia efectiva igual a 0.8, semejante a 

una zona nodal CCT, la resistencia es 272 kg/cm
2
 x 430mm x 1050mm igual a 1228t que es mayor 

a la compresión actuante (833t). Para el refuerzo por temperatura y contracción fragua se emplea las 

recomendaciones del ACI318-11, con el que se obtiene varillas del #5 a cada 125mm, pero por 

resistencia se indican a 100mm. 
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Figura 8.11. Modelo de puntal y tirante para la cimentación tipo candelero, zona de 

compresión en el borde superior de la cimentación, incluye armado. Dimensiones en mm 
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Figura 8.12. Armado de la cimentación en zona superior, vista en planta. Dimensiones en mm 

 

 

El cálculo del desplazamiento y revisión de la columna por deformación se pueden realizar en 

función al diagrama momento vs curvatura, ver Fig.8.13, y las expresiones presentadas en el 

capítulo 5 y 6 de esta investigación.  En la Figura 8.13 Mn es el momento nominal resistente de la 

sección para la carga axial de 500t, obtenido del diagrama de interacción mostrado en la Figura 8.6.,  

n es la curvatura asociada a este momento. 
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Figura 8.13. Diagrama momento vs, curvatura de la sección de columna 
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación, experimentales y analíticos, la 

cimentación tipo candelero sin presfuerzo tiene un comportamiento similar a la de la cimentación 

con presfuerzo. 

El presfuerzo en la cimentación no influye de manera importante en la respuesta de carga y 

desplazamiento de la columna. Las columnas con cimentación tipo candelero, con o sin presfuerzo, 

indistintamente, se comportan como columnas con base semi-empotrada.  

El aporte del presfuerzo en la cimentación no es significativo en la respuesta de la columna, se 

observó en los ensayes realizados que los daños en la cimentación fueron mínimos, en todos los 

casos. Sin embargo, el presfuerzo ayuda a distribuir las fuerzas de interacción entre la columna y la 

cimentación, los daños observados en la cimentación tipo candelero se debieron principalmente a la 

concentración de esfuerzos en esquinas, por cambios bruscos de la geometría de la cimentación. 

El presfuerzo en la cimentación candelero induce una fuerza de precompresión que es adicional a la 

fuerza de compresión producida por la reacción interna en la pared del candelero, esta situación 

lleva del lado de la inseguridad en el diseño, por consiguiente se recomienda no emplear este tipo de 

presfuerzo en la cimentación. 

Tanto en el ensaye estático y dinámico los daños en la cimentación fueron mínimos, por lo tanto, la 

cimentación tipo candelero tuvo un comportamiento satisfactorio, sin embargo, es posible que se 

pueda mejorar el diseño de la cimentación empleando las recomendaciones de esta investigación, de 

forma que el diseño de este tipo de cimentación sea más transparente. 

La trabazón mecánica que ejercen las paredes de la cimentación tipo candelero sobre la longitud 

embebida de la columna es relevante y está en función de la profundidad de empotramiento de la 

columna dentro de la cimentación, se recomienda que la mínima profundidad para zonas sísmicas 

sea 1.5 veces el peralte de la columna.  

Para zonas símicas se recomienda emplear el diseño por capacidad de la cimentación tipo candelero, 

según las recomendaciones dadas en el capítulo 8. 

En zonas sísmicas se recomienda considerar, para el diseño de la cimentación tipo candelero, que 

las fuerzas de fricción son iguales a cero, las recomendaciones y ecuaciones a emplear están 

indicados en el capítulo 8. Debido a que las fuerzas de fricción son fuerzas resistentes adicionales 

que ayudan a equilibrar las fuerzas actuantes en la cimentación, estas fuerzas adicionales suelen ser 

variables con el tiempo y considerarlas para el diseño en zonas sísmicas no siempre lleva a un 

diseño de lado de la seguridad. En zonas de baja o nula sismicidad, se pueden emplear las 

expresiones del capítulo 5, que incluyen las fuerzas de fricción. 

Los desplazamientos, experimentales y analíticos, obtenidos para la columna con cimentación tipo 

candelero son mayores que los de una columna empotrada, se sugiere considerar la base de estas 

columnas como semi-empotradas y utilizar las expresiones propuestas en esta investigación, 

indicados en los capítulos 5 y 6,  esta recomendación es válida para el caso estático y dinámico. 

Para el análisis dinámico tiempo historia de columnas de puentes de concreto reforzado se 

recomienda emplear un valor de la fracción de amortiguamiento crítico igual a 2%, obtenido con 

base en los resultados experimentales en esta investigación.  

Al emplear el modelo de histéresis de Takeda, con el programa RUAUMOKO (Carr, 2003) para 

columnas con buen detallado sísmico, se recomienda emplear para el factor beta  y para el factor 

alfa valores iguales a cero.  
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Para el análisis dinámico no lineal de historia en el tiempo de la cimentación tipo candelero, es 

necesario considerar la interacción entre la cimentación y la columna como se ha mostrado en este 

trabajo, mediante el empleo de elementos tipo Contact (Carr, 2003).    

El coeficiente de fricción no afecta de manera  relevante a la respuesta en aceleraciones y 

desplazamientos de la columna cuando responde a un movimiento sísmico, pero si es relevante para 

las fuerzas que se inducen en la cimentación.  
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