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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1a introduccibn de presfuerzo én elementos de mampos
teria con funciones estructurales es una técnica que se ha uti
lizado con cierta frecuencia en las Gltimas décadas con diwver-
808 fines éspecificoa. la reparacidn de estructuras antiquas -
de piedra natural y el mejoramiento del comportamiento ante --
sismo o hundimientos diferenciales de muros de mamposterfa, -~-
son los principales usos que se han dado al presfuerzo, el -~
cual se introduce generalmente por medio de cables de acero de
alta resistencia tensados mediante éatds hidrd&ulicos.

En 1964 H.E, Tasker p(iblica en Australia unas reco--
mendaciones para el disefio y construccién de estructuras de mu
ros de bloque o de tabique construidos en suelos reactives. --

Aunque basadas totalmente en experiencias limitadas de campo y




:hb'or".'t;orio.-‘ se pro‘ﬁb:ci.o_nuh :ecaho‘ndacv;dﬁpVlé.v-'t‘era:intoblllj h- 2

“forma de los edifi;:ibu, cimentacidn, Ei;thcibn ‘y dimensiones-
de aberturas en los muros, 'mt.eri.aleldve construceibn, deta--
llel' cénatructivos y, sobre todo, al detallado del refuerzo -
vertical y'bg;!.;qg;alya La magnitﬁd de las cargas de pres=—~-
fuerzo que han de introducirse (Ref, l). v

Bl comportamiento estructural de muros reforzados -
de mamposterfa ha sido estudiado experimentalmente bajo soli-
citaciones tales como carga lateral y-hundimientos diferencia
les, ante las cuales el comportamiento de la mamposterfa con-
vencional es deficiente, considerando que la introduccién del
presfuerzo podrfa ser una solucién.

A.'T. Hinkley (Ref., 2) reporta. en 1966 una serie -
de ensayes, bajo carga lateral, en muros de cortante construf
dos a base de tahigques, algunos de ellos con presfuerzo verti
cal, cuyo fin es estudiar la accibén de muros soportados por -
vigas. las principales conclusiones obtenidas son: el incre--
mento en la resistencia de la mamposterfa gracias a la intro-
duccidn del presfuerzo, la mayor eficiencia del presfuerzo en
los extremos de lo0s8 muros con respecto al presfuerzo uniforme
mente distriboido y la conveniencia de aplicar cierto pres---
fuerzo vertical a la mitad de los muros con objeto de limi--
tar elagrietamiento inicial.

También bajo carga lateral fueron los estudios rea-




' :f‘.'l_.lz'a‘d‘ol por A. W, Hendry en 19'71'.\_- cdn flﬁ.iiﬁaz'pgtncip; a.;
obtener mayor informacisn acgtcé de 1a resistencia a cortante .
:dé muros de mampostgria cbnnﬁruidos con £abiques. bajo nive--
"les variables de predomprestén. Los resultndon de estas prue-
bas, sobre eapgcimenes a escala natural, concordaron con los-
‘obtenidos previamente en modelos. Como consecuencia de la in- -
vestigacién se propone como esfuerzo de trabajo permigible en
cortante, para muros construidos Coh tabique ymorterol:y 1/4:,
3, 15 1bf/in? mas un sexto de la precoupresién (Ref. 3).

El funcionamiento de la mamposterfa postensada, an-
te cargas originadas por asientamiento del terreno, fue inves-
tigado por S. Rosenhaupt, en un muro a escala natural cons---
tﬁuido a base de bloques huecos de concreto y sujeto a un ;—-
presfuerzo inicial. Ia prkeha indicé que los problemas asocia’
dos con casas de mamposter{a construfdas sobre terrenos en mo
vimiento podrian resolverse usando técnicas de postensiado si-
milares a las usadas en el estudio. Se demostrd ademés que, -
en el disefio de los muros, la analogfa de la armadura consti-
tuye un auxiliar definitivo para el proporcionamiento de los-
miembros de confinamiento superior e inferior y el detallado-
dal presfuerzo requerido (Ref. 4).

Para lograr un disefio racional de los muros posten-
sados es necesario conocer, entre otras cosas, la pérdida de-

presfuerzo que puede esperarse, bien sea debido a deficien---




& "" ci.u prophl del sutm de pres!uerzo o bien a ha defom—- f :
clones dife:i.daa de la mnmposteriu. Al l‘elpecto se cuentl yn—
con informacidn, aunque limiudu. p!oveni.ente de los estudiol'
realizados por E. Tatea y D. Lenczner. _

‘n. Tatsa (Ref. 5) midié, en muros presforzados de -
bloque de concreto, l1a pérdida de pieafuerzo debida a contrac
cién y a las deformaciones con el tiempo bajo carga sostenida
de la mamposterfa. la razén por la que el estudio se limitdé -
a egtas dos fuentes de pérdida se desprende del siguiéente ra-
zonamiento: "Ia pérdida total de presfuerzo comprende dos ca-
tegorias de companentes: pérdidas asociadas con la técnica de
presfuerzo (friccién yanclaje), y pérdidas debidas a las pro-
piedades de los materiales. Ia primera categoria es irrelevan
te en muros de blogue de concreto, en los que hay ausencia de
friccién (efectufndose el presfuerzo por medio de cables.rec-
tos, sin recurrir a ductos), y las pérdidas en el anclaje ~-
pueden ser compensadas. En estas circunstancias y consideran-
do que la pérdida por relajamiento del acero se conoce de ante
mano, el estudio experimental debe confinarse @ contraccidn 1li
bre y deformaciones con el tiempo". Ias conclusiones obteni--
das fueron las siguientes:

i ) las pérdidas de presfuerzo en muros de mampoS
terfa son del mismo orden de magnitud que las del concreto --

presfuerzado convencional (hasta de un 20%).




i1 ) dehe nejonrse la candad de hl juntal (nortgr'

':o de nltl calidad con bajo contenido decn:l.) o:bien, zoduci.:i

Bu frecuencia a fin de disminuir las considerables pérdidan -

de preafuerzo que causan,

iii) no es deseable presforzar murcs a temprana ---
edad, ni encontrfindose &stos himedos. k

D. Lenczner (Ref. 6), por su parte, ha estudiado el
fenSmeno de deformaciones ‘diferidas en mamposterfa de tabique
construida us:ndb morteros 1: 1/4: 3 6 1: 1: 6, y sometida a-
diversos niveles de .carga sostenidl,_ Entre los resultados ciel
estudio destaéu la magnitud de la deformacién diferida medida
en muros con mortero 1l: 1/4: 3, la cual asciende a un 30 % de
la inicial y tiene lugar en los primeros tres meses; en tanto
que en los muros con mortero l: 1l: 6 se cbserva una notable -
influepcia de la temperatura y la humedad, las cuales provo--
can deformaciones mayores incluso que las debidas a la carga-
sostenida.

En la préctica existe ya el precedente de estructu-
ras reales en operacién, construfdas usando el sistema de mu-
ros postensados. En efecto, J. R. G. Hanlon reportp' en 1970~
(Ref. 7) la construccién de un edificio de 6 niveles a base -
de muros postensados de bloque de concreto, como resultado de
la experiencia adquirida en pruebas de laboratorio y en la --

construccidén de estructuras de uno y dos niveles, todas ellas




a blla de mmposterh poltenuda. 'a ﬂ.mli.d.d dul prn!uerzo
. ey pn:a Hanlon, :lnc:enentar la resistencia de las eutructu—-'. '
ru ‘al dafio producido por- si.mnol, y al mismo tiempo, al ugrig
o tamieﬂt;o 'debido a cof\traccibn y cambios de temperatura. El -~
presfuerzo se logra por medio de t:endonea' que se extienden a-
_toda la altura del edificio ancléndose en la cimentacién me--
diante una lasada en “U". Cada tendén se utiliza asf, como un
cable doble, No se presento ninglin problema grave durante la-
construccién. Bl manejo de los largos tendones no fue muy 4ai.
£Ic§.1, enrollindolos y llevéndolos en el ,nd,'maj., fuera --
del Qitio de trabajo, mientras se levantaban los muros. la es
tabilidad de la estructura durante el avance de la construc--
cibén se asegurS tensando y anclando todos lo§ cables en el --
primer piso, una vez colocada la losa de concreto: tensando y
anclando un nimero reducido de cables en el seyundo piso, una
vez alcanzado y continuando asf{, sucesivamente, en toda la al
tura del edificio. Ia dificultad de sostener el tendSn en ca-
da nivel, dada su longitud mas all& del punto de anclaje se -
resolvid haciendo pasar el tendén por el gato: cada vez; se -
anota, sin embargo, lo vehtajoso que resultarfa un gato espe-
cialmente diseflado que fuera capaz de sostener el tendfn y --
tensarlo sin que éste tuviera que hacerse pasar a través del-
barril de aquel. Por lo que toca a la funcién del acero de re

fuerzo, se destaca la importancia que tiene el refuerzo hori-




zontal tanto en muros reforzadoS Como en muros presforzados.-

‘Finalmente, el autor manifiesta su pgrioipl)nttqf_accﬁnhcbix-_f
h>‘t6<‘:nicn d§1 rostensado, a la que atribuye ndeni- cierta -~
‘venuja de tipo écon&ni.eo con reapecéo a otros sistemas usua-
les. '

El uso creciente de la mamposteria con funciones es
tructurales y los exitosos antecedentes en la técnica de ---
preatjorzath. mencionados en los pérrafos anteriores, hacen -
indispensable el estudio sistemftico del funcionamiento del -

 sistema bajo diversos niveles de precompresiSn y en materia--
les de construccién de caracterfisticas varias, éon objeto de-
disponer de informacibn suficiente como para elaborar recomepn
daciones de disefio y conastruccién racionales y ampliamente --
fundamentadns..

En respuesta a dicha necesidad y con objeto de rati
ficar y completar la escasa informacién existente al respecto,
se desarxollb en el Instituta de Ingenierfa de la UNAM un -~
programa de investigacién en muros postensados de mamposterfa
de bloques y tabiques de caracterfisticas d_iveraln, cuyo desa-
rrollo y resultados se describen en el capitulo siguiente.

Los objetivos especificos del mencionado programa -

fueron los siguientes:

1) Determinar un sistema de presfuerzo adecuado



TR

v-luar J.-l pﬁ:dtdl- de cngn uociadal -1 ui-te-, :

" ma de presfuerzo lelecclonado

3)

4)

5)

6)

Valuar lms deformaciones dife:;ann de diversos -
tipos de mmposterhk - '
Valuar las deformaciones de las mamposterfa por- .
c;mbiol de humedad y temperatura

Desarrollar modelos matemfticos para predecir --
1as deformaciones diferidas de mamposterfa

Presentar recomendaciones preliminares de diseflo

'y construcci8n;



‘2. 'DESARROLIO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL.

2.1. Especimencs.

. 2,1.1.Primera etapa.

Para la primera etapa del programa experimental se-
leccionaron dos tipos de piezas: tabique extruido de barro y-
blogue de concreto, con resistencia nominal de 90 y 40 Kg/cmd
sobre area bruta, respectivamente y tres tipos de mortero: --
1: 0: 3, 1: 116 y 1l: 0: 6. ILa combinacién de los diversos ti
pos de piezas y morteros permitié obtener mamposterias con di
ferentes caracterfsticas, sobre todo en cuanto a resistencia,
con las cuales SBe construyeron pequefios muros de 60 x 90 cm, -
aproximadamente, para ser utilizados como especimenes. Tales-

muros se construyeron por duplicado, colocando uno sobre otro




. con el fin de elevar la convﬂ‘nbil'idud‘d‘e 1o'r :eiulﬁdon.

Ias cancterinticau de hs mmpo-tezhl se obtnvie-
ron mediante prueh-s de conprenli.én en pilas con rehcién al-
tura a espesor de aproximdnmente 5:; la calidad del mortero -
sa midié con un ensaye de comprensién en cubos de 5 cm, por -

lado.

2,1.2 Segunda etapa.

A fin de contar con un rango mas amplio de apli:lbi,"
lidad de los tesultacfos, se seleccionaron, en una segunda ety
.pa del programa, prezas de alta resitencias tabique extruido-
de barro con resistencia nominal de 380 Kg/cm? y blogue de --
concreto cuya resistencia fue de 150 Kg/cmz.

Por lo que toca a morteros, en esta segunda etapa -~
se emplearon 8olo dos diferentes proporcionamientos: l1: 0: 3-
yl: 1: 6.

Los especimenes construidos fueron semejantes a los
de la primera etapa, con ligeras variaciones en las dimensio-
nes. la geometrfa de los especimenes utilizados se muestra --
esquemiticamente en la figura 1.

AGn cuando el programa experimental en su segunda -
etapa planteaba originalmente el ensaye de una gamma amplia -
de especimenes, el desarrollo de ésta se vié obstaculizado --
por diversas contingencias, lograndose ensayar debidamente sg

lo tres pares de especimenes.




'las tablas 3 y 4 muestran las caracterfsticas de —-
los ‘espocf.nene‘l de la primera y segunda etapas d. ‘este. astu--

dio asf como también los de otras investigaciones.

2.2 Sjistemg 4 t 4

las cargas de postensado se aplicaron a los muros ~°
mediante barras de acero, en algunos casos, y’cnblel de acero, v
) eﬂ otros. Este Gltimo sistema se prefirié y se utiliz6 mas --
que el 'p:i.mero, dada la facilidad con que puede colocarse en-
muros previamente construfdos, gracias a su flexibilidad,

En el anclaje de los cables se utiliz6 el sistema -
de patente mexicana denominado- RAMZA. Fueron varias las razo
nez que condujeron a la eleccién de esta sistema entre varios
axistentes, siendo las principales de ellas lo reducido de --
las pérdidas de carga que en &1 se presentan cuando la longi-
tud del cable es corta y la facilidad para efectuar un reten-
sado de los cables .

El sistema de anclaje RAMZA consiste en sujetar los
extremos de los cables de presfuerzo en barras metflicas con-
diferentes tipos de terminacién. Esta sujecién es posible de-
bido a que la barra metfilica presenta en uno de sus extremos-
una perforacién longitudinal, en la cual se introduce un ex--
tremo del cable de presfuerzo, colocandose entre &ste y la sy
perficie interior de la barra de anclaje, un material de liga

mas duro que los dos primeros. Finalmente, la barra de ancla-




,'»-..j. se hace pasar por un dado cuyo .di‘nicro interior es menor-

“que el exterior de aquella (extiu-ﬁn): el metal de h barra- .
fiuy& alrededor del acero de presfuerzo jh seccién de aque-
1la se reduce, con lo cual el acero de presfuerzo queda pren-
n_do. Bl nterhlvde liga se incrusta ent;e los dos mf:erh:- '

» les que lo rodean y constituye una traba mecénica que trabaja

" a cortante.

Ias barras de anclaje pueden tener diversidad de -~
terminaciones, como se muestra en la figura 2 .

£l sistema descrito combina en su funcionamiento --
dos tipos de anclaje tradiciomales:

a) el apoyo directo, que se logra mediante una ter-

"minacién roscada o una lﬁplhc16n de botén,

b) el sistema de anclaje por friccién, a base de --
presién residual.

De esta manera se conjugan en un solo sistema las -
principales ventajas de cada uno de los tipos de anclaje men-
cionados, que son:

i) la ausencia de pérdidas por corrimiento en el an
claje, propia del sistema de rosca,

i3) la posibilidad de aumentar la fuerza de sujecibn
independientemente de la fuerza longitudinal que actfa en los
cables, tipica de un anclaje por friccién.

Por otra parte, este sistema elimina las principa-



" les desventajas que normalmente presentan los sistemas tradi-

ciomiel w que

‘ v i) el :oicado en e; sistema RAMZA nc; reduce el area
de la seccién transversal Gtil,

' ii) no existe aqui el peligro de bajas en h eficien
cia de la sujecién como consecuencia de disminuciones acciden
tales en la presién residual o en el coeficiente de friccién-

iii) no se requiere el uso de grandes prensas para --

efectuar la sujecibn (el equipo de extrusién es portftil).

2.3. Descrpipcién de los ensaves.
Utilizando el sistema de postensado descrito en la-

ucc.ién anterior, se ensayaron los especimenes bajo diversos-

niveles de carca.

2.3.1 Formas de ensaye.

En la primera parte del programa experimental se --
llevaron a cabo dos tipos de ensaye diferentes en xespuesta a
dos diversos objetivos.

Por una parte se deseaba cuantificar la pérdida to-
tal en la carga de presfuerzo debida principalmente a las de-
formaciones diferidas de la mamposteria y a las pérdidas pro-
pias del sistema de postensados relajamiento del acero y pér
didas en el anclaje. Bl objetivo era relacionar la magnitud~

de dichas pérdidas con el tipo de material utilizado. Con --



"v'en'a" £in se aplics ]})}!‘;lf'll‘@f.’yzbr nctnco pnreju. de elpeclmanel.-
'du ‘,de Vhbi.qv.rxe Y ﬁfea de bloque. Con ﬁ&ého‘ cui;dado Y p?eii;-;
cibn se midi6 la carga de pteniuefzo. tanito al aplicarla como
al removerla después de 12 meses, con lo cual fue posible co-
nocer la pérdida buscada.

Un segundo objetivo era acotar el valor de la defor
macién diferida de diverios tipos de mamposteria para los ni-
veles de carga estudiados. Para ello se realizaron ensayes by
jo carga sostenida por espacio de 18 melél. durante los cua--
les, se midieron las deformaciones de las mamposterfas, dia-- .

_riamente en un principio y semanalmente después. °

2,3.2 Sistema de carga.

Pazvn el caso de carga sostenida se ‘;mpleo e_l mismo-
sistema de postensado que para los ensayes de pérdidas de ---
presfuerzo, 8olo que se introdujo en la parte superior del mu
ro, entre la dala . de distribucidn de la carga y la placa de-
sujecidn del anclaje, un dispositivo a base de resortes de --
acero con rigidez total suficientemente pequefla como para no-
variar sensiblemente la carga a la que se ven sometidos, como
resultado de pequeflas variaciones en 'la deformacidn inicial -
del cable de presfuerzo.

las deformaciones de los resortes se midieron con cip
tas metélicas graduadas, con una aproximmcién de 1 mm. fijas-

al dispositivo de carga. Gracias a ellas fue posible verifi--




- cl: conauntuonta al. eludo de dcfomcLGn de !.o- :uo:tol y

con-uur que las vnthcionon a lo hzqo del tienpo de ensaye S

" fueron minimas, tanto que no se hizo necesario, salvo en con-
tadas ocasiones, efectuar ajuste alguno en la carga aplicada.
El sistema de carga, tal como se utilizo en las ---

pruebas bajo carga sostenida, se muestra en la figura 3.

En la segunda fase del programa solo se realizaron-
ennayéq bajo_gggga sqgtgn_igia_,m qopég{gcibpfh algomas deun aﬂo.

Ia carga se aplic6 a cada pareja de especimenes por
medio de una 1fnea de gatos hidrfulicos apoyados en la parte

- superior y reaccionando contra una pequefia trabe metflica en-
cargada de transmitir la carga total directamente al acero de
presfuerzo.

Una vez alcanzada la carga deaeada, los cables ae -
fijaban apretando una tuerca y se retiraba la carga de los -~
gatos, .

El control de la carga sB efectuo, en los ensayes -
de pérdidas de presfuerzo, mediante un manémetro previamente-
calibrado, conectado a la lfnea de gatos; y en los ensayes -
bajo carga sostenida, por la deformacibébn medidas e n los resor

tes, también previamente calibrados.

2,3.3 sSistemas de medicién.
las deformaciones en las mamposterias se midieron,-

en la primera etapa del programa, mediante micrémetros de ca-



' r‘cuh con’ nproxi.nct&n de o.ol mm, y 0.001 o, y tnnlducto- B
res. e defomci6n de cotnente di.:ect- (ncm').
En los ensayes de la uogumh” etipa, se utilizaron -
micrémetros con aproximacién de 0.61 mm, exclusivamente.
Como se observa en la figura 3, los defém!metro-
se instalaron por parejas exn cada espec fmen uno a cada la-
do de éste, con el fin de considerar loa‘efectu de excentri-

cidad accidental de la carqga en las deformaciones.medidas.

2.4 Def ciopes debidgs a c s de humedad v ter tura.

AGn cuando los especimenes en estudio (muros posten
sadoB) se construyeron y ennlayaron en un loch provisto de --
cierto aislamiento térmico, se Presentaxon, en la primers ety
pa del programa pequefias 'vnrincionél de tunpeui:un que se --
pensc, podrfan ser causa de deformacicnes significativas, adi
cionales a las debidas al postensado. Por otra parte, no se =
controld en lo absoluto la humedad del local, presentfndose -
variaciones considerables de &sta sobre todo a lo largo de ~.
las distintas épocas del afio.

DAdo que intersaba conocer el comportamiento de -
los muros debidc exclusivamente al postensado, sin influen---
cias de ninguna otra clase, era necesario ‘determinar, de las
deformaciones totales registradas, la fraccién debida a cau--
sas ajenas a la carga de presfuerzo, a8 £in de eliminarla pos-

teriormente, Para ello, se midieron en especimenes testigos -



N (otn carga .lgunl). h- defot-clonol produeidnl por cnnbtou-" ’

de hunednd Y tenpenturl El objetivo. sin emhurqo, se 109:6-:
s0l0 en parte como se verf en la seccién 2.5.8.

Como t_citi.goa se utilizaron cuatro pilas de mampos-

teria correspondientes a las cuatro combinaciones de materia-
‘vlal (piezas y morteros) empleados en -IOI muros. Ias caracte--
risticas de las pilas se muestran en la tabla 1.

Ias pilas de tabique consistieron de 8 piezas juna~
tuhn con mortero, lo cual 4i6 una altura de 50 cm: las de =’
bloque de concreto, por su parte, se conltruye:on. utilizando-
solo 3 piezas en cada una, con altura total de 60 cm.

A lo largo del afio que durS el ensaye los testigos-
se mantuvieron en el mismo local que los muros en ensaye y, -
por lo tanto, sometidos a las mismas condiciones ambientales.

v Ias deformaciones de los testigos se midieron a in-
tervalos de 24 horas aproxizadamente, al mismo tiempo gue se-
medfan las deformaciones en los muros, utiltundo para ello -
micrémetros con aproximacién de 0.001 mm. la figura 4 muestra
el sistema de medicibn utilizando.

las condiciones de humedad relativa y temperatura -
existentes en el momento de la medicién de deformaciones en -
testigos y muros, se midieron mediante un humed{metro terméme
tro marca "Hanni" con aproximacién de 2 % de Rumedad relati-

va y 1°C de tempera(:un.



" como resultado de una cuidadosa inspeccitn de las - -

' dc.!orhlcioqn de las pilas testigos y de los cambios totales -
de humedad y caﬁponiun. le'obne:ﬁé qu; aguellas guarfaban. -
con éstos upa estrecha relacién aproximadamente lineal, al me
nos pars los ramgos de variacién observados (1 2.6 °C de tempe:
ratura y 116X de humedad relativa). Esto sugiric la posibili-
dad de ﬁdoptnt nlgﬁn‘modelo matemfitico uncillo que describie
ra analiticamente el comportamiento observado en los testigos

con fines de prediccifn bésicamente.

Se propuso como primer modelo el siguiente:

€t = aAH + BAT civvecvicnccaccronronconcnccasnee (1)
donde
€ deformacién unitaria del teatigo a un tiempo t ( en -
dfas) de iniciada la observacibn. Bs positiva tra-~
téndose de lcortln‘tcnto.
AH, , AT incremento de humedad y tempermtura respectivamen-
te, t dfas después de iniciada la observacién.
a,b constantes a determinar mediante el ajuste del mo-

delo matemfitico al grupo de datos observados,

Debe notarse que el modelo anterior supone una ex--
clusividad de las variables AH y AT como causa de la defor-
macién de las pilas, esperfndose, por tanto, una deformacién-

nala al ser los incrementos AH y AT ambos iguales a cero.



‘:80 oburvb, nin uhlrgo. quo tal conltdoncmn no lh-pco se-
‘voruteub. en los ensayes; ello llev6 a utinur un ugnndo -
modelo que permitiera .ptochr si las discrepancias nenci.onl-

das eran o no, dignas de tomarse en cuenta. El modelo propues

to fue:

€ = 2AH + DAT 4+ C ¢ vtocccesaenccce cnnes (2)
"donile -+ AH, AT, a y b tienen el mismo significado que en
el primer modelo y ¢ es una constante adicional que represen
ta la cota al origen del plano que, geométricamente, represep
ta el modelo. De acuerdo a las consideraciones del pfrrafo --

anterior, c¢ deberfa tomar un valor muy pequefio como re--
sultado dol ajuste del modelo a los grupos de datos.

Bl ajuste de los modelos matemfticos propuestos se-
realizc por el método de minimos cuadrados. En la tabla 1 se
muestran las constantes de correlaciSn calculadas para cada -
uno de los testigos y los coeficientes de correlacifn corres-
pondientes.

Los coeficientes de correlacién obtenidos, indican-
que la correlacién es bastante alta. Esto se observa tanto en
el modelo (1) como en el modelo (2),excepciSn hecha del testi
go 2 con el modelo (1), en el cual se tiene un coeficiente de
correlacién de 58%. Lo anterior prueba la eficacia de ambos -
modelos para representar la relacidn que existe entre las va-

riables estudiadas.




I.ol cooucuntu de correhctén lon. sin enbutgo, -
".nl alt:on para el -odolo {2), Lndi.cnndo una oupe:lorldad en -
culi.dad ‘de ajuste de este modelo sobre sl (1). Tal :elule-do-l
es justamente cpntntto al o-pe:;do. ya que el adoptar el ’mo-
delo (2) como bueno, implica aceptar la existencia de deformg
ciones en los testigos no debidas exclusivamente a cambios en
los factores cli.ntdmgico- considerados. Por otra parte, la-
informaci6n recabada no es suficiente como para extraer de ‘-
ella una explicacién definitiva a 1o anterior. Cabe, no obs--
tante, destacar el hecho de que la parte no explicada de las-
deformaciones, dada en el modelo (2) por la constante c; es -
positiva en todos los casos: con base en esto, podria tratar-
de explicarse dicha constante como el retraso en la recupera-
cibn de las deformaciones positivas (de compresisén) del utg.
‘rial, al presentarse variaciones sGbitas de humedad y tempera

tura en el ambiente.

2.5. Res s_ob dos.
2.5.1 Pérdias de presfuerzo.

En la tabla 2 se presentan los esfuerzos en la --
mamposterfa al inicio y al final de las pruebas de cuatro de-
los especimenes ensayados para determinar las pérdidas de =--
presfuerzo. Cada espécimen corresponde a una de las posibles-
combinaciones de piezas y morteros estudiados.

la diferencia entre los esfuerzos inicial y final -~




i 'oﬁ‘- lrlv’n?u‘npé‘lte:h vto’pu'lont’n:;h pérdlda totvuln- A. é.:qa. la -~
cual 'se,o.nc'uen'tn anotada en 1a tabla cono porcoﬁuj; de la -
carga inicial. (Exactaments el mismo felult;do u‘ obtiene si- »
la péidida lé calcula a partir de la diferencia entre ntnei-
zos inicial y final en el acero de presfuerzo).’

7 En 1» misma tnbh se 1n§1uyo un desgloce de la pér-
dida total, realizado de manera aproximada con base en las ._f,,
guientes consideraciones: ’

i) el relajamiento en al acero,se supuso, con base
en la experiencia, igual al 3% para todos los muros;

ii) la pérdida de presfuerzo en el acero debida a la
deformacién aiferida de la mamposteria (que incluye la debida
a cambios de humedad y temperatura) se calcula a partir de 1la
aofomctcn medida momentos antes de ramover la carga de ipn],
fuerzo, considerando un mSdulo de elasticidad del acero igual
a 2 x 105 Kg/am? (no hay que perder de vista que toda Qefor-
macién de la mamposterfapresforzada produce una deformacién -
(o recuperacién) equivalente en el acero de presfuerzo, la --
que a su vez conlleva un incremento (o decremento) de esfuer-
20 en el acero, siendo la relacién entre éste y aquella el mb
dulo de elasticidad del acero):

iii) la diferencia entre la pérdida total y la suma -
de las enunciadas en los dos iixci—lb- anteriores se atribuyen-

al sistema de anclaje.




- ‘ !n 10- au:ol de :abique h pbmua. r,ou1 es lwoxt- S

udnmente del 10% y en los de bloque, ‘del 20%. Este Gltimo va o

.:I.o: coincide con el reportado por Tatsa, Ref, 5, sin enhugo. o

parte de estas pfrdidas o la totalidad, pueden recuperarse si
se efect6a un ntemdo de los cables.

» Puede observarse que en las mamposterfas de tabique
se tiene un porcentaje de pérdidas del orden de la mitad del-
gue se tiene en mpoit.oxhs de blogue afin cuando las prime--~
ras tienen un mayor nfmero de juntas. Esto pone de relieve la
influencia que el tipo de pieza tiene en la magnitud de la -~
pérdida total.

Nétese también que, para un mismo tipo de pieza, el
porcentaje de pbrdida es menog cuando el mortero es de buena-

_calidad.

Como puede apreciarse, las pérdidas por deformacién
diferida de la mamposterfa constituyen aproximadamente el 25%
de la pérdida total en el caso de muros de tabique y el 40% -
para mamposterf{as de bloque de concreto: el resto se debe a -

relajamiento del acero y, sobre todo, a pérdidas en el anclaje.

2.5.2 Deformaciones diferidas. -

En las figuras 5 y 6 se presenta la variacidn de
la deformacién de los especémenes, con el tiempo. Para su --
conatrucci6n se ha convenido en considerar positivos a los -

acortamientos y negativos a los alargamientos,



‘ com pu§de véc;, inl dl;foziclohel\; en el tiunpo-- :
piciehﬁn una variacién bastante i.r:egulrn:,’ﬁ-nto on las prue.
bas de la ptlneia ataps dei programa como en las de la segun- '
da etapa, lo cual hace pensar en la influencia de factores ex
ternos ajencs a la carga de presfuerzo, tales como cambios -
de humedad y temperatura del ambiente, a pesar de que la tem-
;Qnturn fue parcialmente controlada.

Con objeto de conocer el efecto que los cambios de-
clima producen en las deformaciones de las iun'npoute:ln, en ~
la segunda etape del programa de ensayes semidieron &stas en
testigos colocados en el mismo local gque los especimenes, tal
como se detalls en la seccibn 2.4, Bn la figura 6 se grafi
caron las deformaciones mdidnl en algunos de los testigos -
junto con las de sus especi{mesnes cor:upondlehtu.

la evidente similitud en el comportamiento de los -
especimenes (bmjo carga) y de los testigos (sin carga alguna)
prueba la influencia de las condiciones ambientales en la de-.
formaciébn diferida de los primeros. Ahora bien, el que dicha-
influencia la ejercen precisamente la humedad y la temperatu-
ra se compruebm fécilmente si se observa en la figura 7 el -
trazo perfectamente regular de las curvas de comportamiento -
de los muros ensayados por Lenczner (Ref. 6) bajo un estricto
control de los dos factores mencionados.

En la misma figura 6 se nota ademis que las defor-



uei.onu on 1os testigos, debidas exdl‘unthioﬁcov"‘n;énnbtoly de.
clima, son del -ino orden de méni.tuﬁ que las debidas, en ' - "
“..lo8 especimenes bajo carga sostenida, al efecto del p:re-tuo:-‘
zo.

Hay un detalle mas que se advierte en las gréficas-

de la figura 6, y es que, si se consideran las deformaciones

- relativas, eato es, de una fecha a otra, de cualquiera de los

muros P9 y Pl0, y se comparan con las de su correspondiente-
‘testigo, se oﬁm que, cuando dichas deformaciones son negy
tivas (alargamientos), son siempre considerablemente menores-
en los muros bajo carga que en los testigos. Se reconoce en -
ellc la accisén del postensado, el cual restringe los alarga--
mientos debidos a variaciones de la hunedad y de la temperatu
' ra ambientes. (Bl efecto sefialado no es apreciable en el muro
Pl debido, quizd, al bajisimo nivel de esfuerzo vertical).

Lo anterior va de acuerdo con lo que la simple in--
tuicién sugiere y no tendrfa mayor importancia de no sex por-
que precisamente el efecto mencionado constituye el obstéculo
que nos' impide "aislar" las deformaciones debidas al presfuer
zo exclusivamente de las debidas a los cambios de clima. Para
esto, el procedimiento que primero se antoja consistiria en -
descontar a las deformaciones de cada uno de los especimenes,
las de su correspondiente testigo. la aplicacién de tal proce

dimiento conduce a resultados definitivamente absurdos.




, Aéilbuei. no éa'bonih;q'cqnogez; .lpnréif.de las - :{

_pruebas realizadas, el efecﬁo (deformaciones) que, en un bre-
ve lapso, prodﬁce sobre un muro el‘pontenlado; aunque sf es-~
posible, como se verf :enseguida, conocer el efecto a largo -
plazo.

Para ello se utilizaron las deformaciones medidas -
en los especimenes a los doce meses de iniciados los ensayes y, pox
tanto, en la misma &poca del afio gque al inicio de las medicig
nes. El registro de humedades y temperaturas llevado a lo laxr -
go de la segundy etapa de ensayes revela, para esas fechas, -
una repeticifn mas o menos aproximada de las condiciones am--
bientales de humedad y temperatura, al tiempo que las gréfi--
cas de compartimiento ( ¢ - t) de los testigos exhiben una cp
si total anulacifn de sus deformuciones., Todo lo ahterior de~-
termina que, para este tiempo (al afio de iniciado el ensaye),
la deformacién medida en los especimenes no puede ser atribui
da a cambios de humedad o temperatura en el ambiente, sino ca
sl Gnica y exclusivamente al efecto a largo plazo de la carga
a la que han estado sometidos; precisamente la deformacién --
que nos interesa conocer.

Por otra parte, cabe suponer que el valor de la de-
formacién medida tras doce meses de ensaye representa casi el
valor méximo que, por concepto de la carga sostenida, puede -~

esperarse. En los ensayes realizados por Lenczner (figura 7 )



“el 1ncrenento de defomciGn cesa p:lct:tcmenee. dolpuél dc -

un lapso que va, uegﬁn el nivel de cnrgu, de 5 a 16 semamas -
de iniciado el ensaye.

Los valores de las deformaciones mencionados en los
pérrafos banter:lores ée presentan en la tabla 3 y las reporta
dﬁs por Lenczner (Ref. 6) en la tabla 4.

las deformaciones medidas, tras doce meses de ensa-
ye, en las epecimenes., con postensado normal también se LLclg
yeron en la ﬁbh 3 por no diferir sensiblemente de las medi
das en los especimenes sujetos a carga sostenida, connideran—‘
do como esfuerzo efective en los primeros, ei promedio entfa---
inicial y el final.

Con relaci6n a la informacién de las tablas 3 y 4,
se pueden concretar las siguientes cbservaciones.

Las deformaciones iniciales son aproximadamente pro
porcionales a los esfuerzos aplicados y son mavores para mor-
teros mas pobres.

la deformacibén diferida depende en gran medida del-
tipo de pieza, siendo varias veces mayor en las mamposterfas-
de bloque que en las de tabique, para un mismo esfuerzo apli-'
cado. En promedio se tiene una deformacitn diferide . de --
0.0001 en muros de tabique y de 0,0003 en muros de bloque.

Ademis, dentro de las nmnbouterhs de tabique, la -

deformacidén diferida es menor en muros construidos con piezas



do -n:a zuutonch que en lo. conltrutdo- con pi.oul de :e—-_’

nhtonuh noml, con todo y que el n!.vel de carga ul Que se (%
‘mtén los primaros es normalmente mayor. En las mamposterfas-
de blogue la deformacién diferi_dn parece i.ndépe‘ndi.ente de la-.
calidad del bloque.

' Respecto a la relacién de la deformacién diferida -
con las ca:ﬁctuutic-s de resistencia de los nﬁtuhlo‘ se -
puede decir que &sta depende en mayor grado de la resistencia
del mortero que de la resistencia de la mampostarfa. Ello se-
comprueba en las figuras 8 y 9 . En efecto, en la primera se-
advierte que no existe relacifn alguna entre el cociente de -
deformacibnes diferida a inicial (€a/6i) y el nivel de carga
‘axial en la mamposterfa (J/fm ); en cambio, en la segunda se-
observa una clara relacifn entre el mismo cociente de deformg
cifnes y el de carga axial en el mortero (9/fb), la relacién-
es como sigue:

i) En muros construidos con morteros de buena cali-
dad (1; 1/4: 3 y 1; 0; 3) y para bajos niveles de carga -——
axial en el mortero, el valor de €4/6{ decrece a medida que
crecaT/fb, Bin embargo a . partir de cierto valor “"critico " -
de dicho nivel de carga, la relacién se invierte y el valor -
de €4a/¢i) aumenta al aumentar G/bf. la relacién se mantiene-
cualitativa y cuantitativamente independientemente del tipo -

de piezas y viene dada en forma aproximada por las expresio--



nes siguientes.

€A/€L = - 26.75 T /fb + 2.76 , para C/fb<\T/ler.

€a/€EL = 0.50 T /£b + 0.11 , para S/fb>(F/fbler.

ii) Bn muros construidos con morteros de menor cali- . ...

dad (1; 1; 6 y 1; 0; 6) la relacién es cualitativamente simi--
lar a la descrita para morteros de buena calidad. Cuantitativp
mente, sin embargo, difiere de la anterior y varia dependiendo
del tipo de piezas y mortero utilizados. Bn eate caso las si--

gulientes expresiones describen aproximadamente la relacién.
Ed/€EL = -~ -16.58 I /fH + 3.94 , para 9 /fd < (V£b)er,
€a/€y = 1.63 G/fb - 0,17, para S/fb > (I/fb)er

ii) Para morteros de buena resistencia la relacién --
critica (T /fb)cr es aproximadamente 0.1 , mientras que para-

los morteros de menor calidad es 0.2 , aproximadamente.



3.- MODELOS TEORICOS PARA PREDICCION DE LAS DEFORMACIONES DI~

FERIDAS,
3.1. geleccion de los modelos.

- La n-pooto:ﬁ de piedras artificiales, al igual --
que algunos otros materiales, presenta, cuando se somete a -~
compresién, un comportamiento que se caracteriza por la nota-
ble influencia de 1la velocidad con la que se aplica la carga-
sobre la magnitud de la deformacién producida y por el incre-
mento de las deformaciones con el tiempo, bajo carga sonteni-
da, las cuales se producen con una velocidad que depsnde di--
rectamente de la intensidad de la carga aplicada. Este com--
pattamiento se denomina “viscoeldstico" y las deformaciones--
con el tiempo debidas a la accién de la carga sostenida se co

nocen como "deformaciones diferidas" o “creep".




‘ ”,‘1 cmdc;.;cnto de iai dé(moi&cnhitizipu quc-
se presentan en la mamposteria ruult‘ de put:tmiin-‘ interés-
vculndo‘ uptzan de disefiar las cargas a'lpli._cu' en muros a — ,
los que se les Lhduei:‘n.curgl- de resfuerzo, ya que, con el
" ‘tiempo, dichas deformaciones originan pérdidas en la magnitud
do. la carga de presfuerzo, las que, de ser demasiado g:andu;
podrfan llegar a anular lasg ventajas del sistema.

De 1o anterior se desprende 1la necesidad de contar-.
con algdn modelo matémftico que nos permita predecir de mane-
ra aproximada la magnitud de las deformaciones diferidas que-
han de espararse en una deterainada mamposterfa. Dicho mode-
1o debe peraitir obtener un valor de la deformacién que habrf
de presentarse a un plazo deterainadoy un valor de la n‘x{.n defor-
macién posible dada la magnitud del esfuerzo aplicadc y cier-
tas caracteri{sticas propias del material.

La teoria lineal de la viscoelasticidad proporciona
modelos telSricos que reunen las caracteristicas enunciadas en
variedad suficiente para representar el compartimiento de ma-
teriales reales involucrando un mayor o menor nimero de carag
terfsticas o constantes de 1os mismos, De estos modelos se--
leccionaron dos para describir con ellos el compartimiento a

través del tiempo de los muros postensados de mamposteria.

3.2, o de e dmetrog.

La simple combinacién de dos elementos, uno elfsti-




T eo (:quéctd) y otro viscoso (ﬁcrttgundoi), éono_cti‘do-' cn é.- s

.:alolbo,'v_ptomclénl un nqdo‘lo‘-onculo que aui‘jl de unc:q—
. bastante q:ox!.nﬁn el comportamiento de un slementc de mate-
rial viscoelfstico sometido a esfuerzo uniaxial, un muro pos-
tensado, por ejemplo. En este modelo el resorte funcionarf -
‘de acdo:do a la ley de Hook: G = Eg. siendo T el esfuerzo --
aplicado y & la deformacién unitaria producida; en tanto que-
‘o). amortiguador se deformard con una velocidad directamente -~
proporcional al egfuerzo aplicado, esto ea Ta F _a_e__ Fl.

Cabe notar que ala aplicacién instantanea de un es--
fuerzo inicial To, cada uno de los elementos mencionados reg
ponde de manera distinta. El resorte se deformard ingtanta--
neamente poio el amortiguadopno presenta deformacién instan-
tanea. Ello se desprende de su ecuaciénconstitutiva si ésta-
se integra con respecto al tiempo

"t“ en un intervalo [-z,+27,

+3 +T
[‘J‘dt- [Ptdt « Flectny - e-» ]s

-z -z
cuando -0 , +3
1Gdt - 0,
-2
quedando
O=FE€o
de donde

€o =0,



Como en el modelo viscoel€stico vu:n‘bdnbclorun»to- -

- tén conectados en paralelo, su deformacién es la misma y cong
éiguyc la deformacién total del sistema. . »

De todo lo anterior se deduce algo que es caractes—
" rfatico de nuestro modelo: el no ofrecer respuesta instanta--
nea a acciones instantaneamente aplicadas.

Por su parte, los muros en estudio sf se defo -~
Ln-nntinomgto al aplicarles la carga, por ello es necega--
rio refinar el modelo descrito coneténdole en gerie un nueve-
resorte que responda inatanténeamente y represente la respueg
ta eléstica, distinta de cero, de los muros postensados.

El esquema de la figura l0amuestra el modelo en su-
forma definitiva. '

La ecuacién diferencial que describe el compartimien
to del gistema con el tiempo es:

T+PF o go€ + qv & (1)
donde T es el esfuerzo aplicado,

E es la deformacién unitaria debida al esfuerzo --

< en el tiempo "t*“,

9o 4, Y P« son constantes propias del material--
Yy los. puntos indican derivacién con respecto al tiempo.

La deduccién de la ecuacién anterior se presenta en
el apéndice.

Para el caso de esfuerzo constante(C =T,), la solu



‘ cién de 1- ecuacién (I) esté dada por

€ -G.[_L +(_:._ a)e e t] )
16 q. qO q,

La ecuacién (1) puede también escribirse como

- t/TK (2)
E.-U[L -2 ]
Q E Q

donde E =» q./p'

Q-qo

TK= q ,/qo

Observess que para T=o, £ = G ; se presenta um
5 .
respuesta eléstica ingtintéinea con mSdulo de elasticidad B, --

Asinisno, si t+00 se tiene que ¢ G _ y la deformacién no-
" cmace indefinidamente, sino que tiende al limite T _ , el --

cual es proporcional al esfuerzo. Este cupl:thignto s6 ase
meja al de un sélido eldstico salvo que, a diferencia de 61,-
nuestro modelo no alcansza la deformacién final instanténeamen
te sino gque se aproxima a ella de una manera gradual, Por --
esta razén se conoce a este modelo como el "sSlido de tres --
pardmetros”.

El'-igniﬂcndo ffsico que se les podrf dar a los --
términos de la ecuacién (2) es el siguiente:
£ deformacién unitdria del elemento para el tiempo t
T esfuerzo axial aplicado, (kg/cnz)

Q médulo de elasticidad para t= 00 , (kg/cmz)



e m6dulo de elasticidad para t = 0 i, '(kg-/cn:?)

r th-po en el cual se desea determinar la deformacién
&, (afas)
TK constante propis del material (dfas)
En la figura 10b gse muestra la gréfica de compog
tamiento del modelo. |

3.3. Pluido de guatyo pardgetros.

Bl segundo modelo utilizado resulta de alg:ogu.- al -
sistema anterior un nuevo amortiguador viscoso conectado en -
serie, como se muestra en figura lla.

La ecuacién difexrencial que describe el comporta---
miento del nuevo siatema es:

T+pdF + 2,8 agq,E + q,€ (1)
donde U es el esfuerzo aplicado,

€ es la deformacién producida en un tiempo T,

P, . Pz v q, Y q2 son constantes propias del siste-
ma, y los puntos lndiéan derivacién con respecto al tiempo.

La solucién de la ecuacién (II) para C= T, =

= constante, es:

I
€=To |22, ¢ (1191 -9% Fa)0Q-eq,)
a2 9

PP )]



" ecuacién que pueds también escribirse como:

.t/ g
€ ol t, L (e )] (@)

, EN  GK
Donde GM = g, /P,

EM = q

]

2 2
ok = q2q,/ (Pa@, -4q,P- dq, )
T™K = q,/q,

Obsérvese que el nuevo modelo presenta también repg

puesta eléistica inastantfnea, E(0) = GG:.. . sin embargo, si -~
ahora el tiempo de prueba t se prolonga indefinidamente la de
formaciSén € crece también indefinidamente, como es caracte--
ristico en Y1os £1luidos.

La razén de usar este modelo simulténeamente con el
anterior fue paradstsctar posibles desviaciones en el compor-
tamiento de 163 especimenes con respescto al primer modelo. De
no existir tales dorlvaéionoc, anbos modelos describirian a--
los prototipos de manera pricticamente equivalente. En efec-
to, si en la ecuacién (4) EM es suficientemente grande,ver -~
£ig 11, 1la psndiente de la asintota 1/EM se aproxima a cero,
con 1o cual la ecuacién (4) puede escribirse en forma semejan

te a la ecuacién (2) como sigue:

=Q - (5)
Tl (e ) e
donde = GM GK/ (GM + GK)
E = GM

El compartimiento de este modelo se muestra en la-

figura 11b,



3.4. congtances viscoslfstioni de loa especinenes.

Usando el metodo de m(nino- cuadrados se ajustaron-

10 modelos viscoslésticos descritos en la seccién anterior a-

‘ io- grupos de datos integrados por las deformaciones medidas-
en los especimenes durante el transcursc de los ensayos, obte
niendo as{ los valores de las constantes viscoeldsticas correg
pondientes a cada uno de ellos.

Con objeto de reducir al minimo posible la interfe-
rencia de agentes de deformacién ajenos a la carga de pres---
fuerzo (humedad y temperatura), se seleccionaron s0lo agque-=-
1los datos que se encontraron menos influidos de tales efec--
tos. As{ en el casc de¢ los muros ensayadcs en la primera eta
pa del programa experimental ,se desecharon 1os datos recaba--
dos entres las semanas 15 y 34, por ser éstos los mas afecta--
dos por cambios de clima, realizando el ajuste de los modelos
tefricos al resto de los datos. Dado que en la segunda etapa
se dispuso de la informacién arrojada por los testigos, fue -
posible seleccionar los datos correspondientes a aguellas fe-
chas en las que la deformacifn de los testigos fue nula y rea
lizar con ellos el ajuste, ya que cabe supoher que en tales -
ocasiones la deformacién registrada en los muros se debis ex-
clusivamente a la carga.

Por otra parte, tanto en la primera como en la se--

gunda etapa se emplearcn para el ajuste de los modelos, soOlo



los datos registrados dentro de los primeros doce l.l‘l de en
saye, por las rarones expuestas en la seccién 2.5.

En las tablas S y 7 s presentan los valores de las
constantes viscoeldsticas del s6lido 4- 3 pardmetros y del -~
'-tluiab de 4 pardmetros, respectivamente. Los valores tabula--
dos para cada muro son el promedio de los valores calculados-
para los especi{menes supsrior e inferior.

En las tablas 6 y 8 se encuentran las constantes --
calculadas por el procedimiento descrito, para los muros de -

la referencia 6.




4. RECOMENDACIONES PRELIMINARES DE DISERO Y CONSTRUCCION,

4.1. el refuergzo.
4.1. Magnitud del presfuerszo.

La magnitud de la carga de presfuerzo que puedeapli
carse a un muro queda definida por la capacidad a compresién-
de éste y por la intensidad de las cargas verticales que ha--
bré de resistir.

El incremento en la cargi vertical debida al pres--
fuerzo conlleva un incremento en la resistencia del muro a -~
fuerza cortante, (Ref.1l0), el cual se toma en cuenta ecal--
culando dicha resistencia mediante la expresién.

Ve JF (0.5 v'AL 4038, )€1 Fy VAL
donde Pa es la carga vertical que actlascbre el muro (sin mul

tiplicar por el factor de carga) incluyendo la carga de pres-



4. RECOMENDACIONES PRELIMIRARES DE DISERO Y cousmucciou.
4.1. Digeflo del refuerzo.
4.1, Magnitud del presfuerzo.

La magnitud de la carga de presfuerzo que puede apli
carse a un muro queda definida por la capacidad a compreaién-
de éste y por la intensidad de las cargas verticales que ha--
brd de resistir.

El incremento en la carga vertical debida al pres--
fuerzo conlleva un incremento en la resistencia del muroc a -~
fuerza cortante, (Ref.l0), el cual se toma en cuenta cal--
culando dicha resistencia mediante la expresién.

Ve o Fp (0.5v'AL +0.3p, )€ 15 F, VAt
donde P‘ es la carga vertical que actiasobre el muro (sin mul

tiplicar por el factor de carga) incluyendo la carga de pres-




[ fuerso,

v'es el esfuerzo cortante resistente de disefio obtenj - .
do por el procedimiento dqic:uo en la referen--
cia 10
A, o el firea bruta de la secciSn transversal del--
muro

rn se toma como 0.6
Hay que aclarar, sin embargo, que en la expresién--
anterior, el incremento en 1a resistencia a cortante debido a
la carga wvertical solo se puede tamar en cuenta cuando no ex-

cede de la mitad de la carga vertical resistente de disefio, -

calculada segin las especificaciones de la referencia 10.

4.1.2. Colocacién de los cables de resfuer:o.

Por 10 que toca a la distribucisSn de los cables de-
presfuerzo a 10 largo del muro, se ha determinado, a partir--
de anfliais eldsticos realizados mediante la técnica del ele-
mento finito, que para ebtener una distribucién de esfuerzos-
aproximadamente uniforme, la separacién de los cables no desbe
exceder de un tercio de la altura del muro. En caso de que--
la carga se diltilbuya por medio de una viga rfgida bastarf--

con una separacién méxima de la mitad de la altura del piso.

4.1.3 Flexcompresién.

El efecto del presfuerzo an la resistencia a fle--



‘xién de lvlk n-pddto:(a se tiene en ‘c\-vuhtil“eailqulm{.ld la cnpl?

cidad a flexocompresién de la misma con el criteric que se si. -
gue para concreto :ofuz#dc y presforzado, es decir, con base
“en las hipbStesis siguientes:
a) secciones planas,
b)k nula resistencia a tensién de la mamposterfa
c) adherencia perfecta entre el acero y el mortero-
gue lo rodea
d) mfixima deformacién a comprensién de la mamposte-
;Ia igual a 0.003
®) curva esfuerzo-deformacién de la mamposterfa ,1}

neal.

4.1.4 Pérdidas de presfuerzo.

La pérdida total de presfuerzo que debe considerar-
se se integra como la suma de las pérdidas parciales que se--~
mencionan a continuacién:

a) por deformacién instantanea ce la mamposteria

b) por relajamientoc del acero, del 3% Aprox.

c) por deformacién diferida de la mamposter{a, esti
méndose €sta a partir de las expresiénes anteriog
mente vistas (modelos teéricos), ai la mamposte-
ria en estudio estd dentro de las caracteristi--

cas de las estudiadas en los ensayes



) pur canbhos de humedad y toumatnn, para 1a --
cual modin,uplguﬁ los c&ti&i&ntu de 1la tl-
blal

&) la agociada al sistema de englade;,; que pueds con
siderarse del 5%, para tabique extruido y del -~
8%, para blogue de concreto, ’
En forma gruesa podr{a tomarse una pérdida total --
del 10X para mamposterias de tabique y doi 20% para ;ﬂ- de

" blogue de concreto.

4.1.5 Refuerzo horizontal.

Generalmente se establece que el £rea total de re--
fuerzo vertical y horizontal no debe ser menor que 0.002 ve--
ces el &uea bruta de la seccién transversal del muro, debien-
do colocarse por 1o mencs una texcera parte en alguna de las-~
dos direcciones. Lo anterior obliga a colocar un minimo de -
refuerzo horizontal, el cual debe sexr cont{nuo a 10 largo del
muro y constituido, de prefarencia, por varillas corrugadag-&°
de difmetro menor de 1/4"

Finalmente, es necesario colocar una varilla NO 4~-
o su equivalente, como refuerzo alrededor de toda abertura cy
ya dimensién exceda la cuarta parte de la del muro en la mis-

ma direccién,




42, W
“La conbhmcidn de pinu y mortero a utilizar puede

ncogorn de entre las lltotnati.vn eon-ignadas en las tablln
3 y 4. Debe, sin embargo, tenerse en cuenta que el presfuer-
g0 prdduc. Sptimos resultados cuando se emplean piezas de al-
ta resistencia y morteros de buena calidad.

Puesto que el acero de presfuerzo se coloca en los-
huecos verticales que dejan las piezas, debe tenerse especial
cuidado en que loas huecos, queden perfectamente alineados a -
todo 1o alto del muro; de 10 contrario el acero podria tener-
contacto con las caras interiores de las pieras y producir --
concentraciones de esfuerxzos indegeables.

» El presfuerzo se aplica por medioc de cables de ace-
ro, mismo que se introducen una vez construido, el muro. Ia -
razén de udar cables y no barras es la ventaja que ofrece la-
flexibilidad de aquellos, la cual facflita su introduccién --
una vez terminados los muros. |

La fijacién de los extremos inferiores de loa ca-~-
bles se realiza mediante un dispositivo de tipo articulacién-,
ﬂjo a una placa de acero propiamente disefiado de acuerdo a la
carga que ha de goportar y anclada, a su vez, a la trabe de =
cimentacién, como se Llustra en la figura 12 a,

Es recomendable colar 1os huecos de la mamposter{a-

que alojan a los cables de presfuerzo, con objeto de prevenir



" al acero contra 1a corrosién.
No es conveniente presforzar muros de corta edad, -
ni encontrandose &stos humedos, ya que la pérdida de presfuer

zo debida a cont:accidn'pq: ‘secado se acentia en tales condi-

ciones.

4.3._Aplicaciln del pgregfuerzo.

La carga de ‘no-tunzo debe aplicarse cada vex que~
-orconel.uyon dos © tres niveles de la construccién, antes de-~
continuar con los niveles siguientes.

La om-c“n de tensar 1los cables puede.efectuarse--
fécilmente valiéndose para tal fin de un gato de émbolo hueco
que se conecta al extremo roscado del cable. Cuando se ha daa
do al cable la tensién requerida, se ancla éste por medio de-
una tuerca tal como se muestra en el esquema de la figura 12 b.

Para prolongar los tendones de presfuerzo a pisos -
superiores basta conectar los nuavos segmentos de cable a los
ya tensados, por medio de coples.

Cuando la construccibn ha alcanzado su altura taotal ..
presfuerzo debe ser ajustado para reponer la tensién perdida -

por contraccién, deformacién diferida, anclaje, etc.




5, CONCLUSIONES

1) E1l sistema de anclaje RAMZA; utilizads . en el ~-
programa experimental mostrs ser sumamente_ pr&ctico tanto =-
por la versatilidad de usos que permite, entre otros, la f&-
cil interconexiSn de miembros para alcanzar una extensifn de-
terminada, como por la bondad con que ge adapta a la opera---~
cién de presfuerzo.

2) Las pérdias de presfuerzo medidas coinciden razo
nablemente con las previstas o medidas en otros trabajos al -
respecto; son del orden de magnitud de las registradas en con
creto presforzados y no son, en modo alguno, prohibitivas pa-
ra el uso del presfuerzo en muros de mamposterfa.

3) La magnitud de la pérdida en mamposterfa de ta--




B b:lqu. [T del ‘orden d. h -!.tad quc en -uponn:h dc bl.uquo.
‘dc ahI quo el ;c--tm::o zuulto -ojor aprovechado en el p!.-"
 mer caso. E1 enplec de martero de busna calidad por ejemplo-
1;0;3, acentda las cualidades dol sistema,

4) Mientras que las pérdidas de po.tuu‘:o debidas~
A relajamiento del acero y las propias del sgistema de preg---
fuerzo pueden ser estimadas !.ndop.ndhneohnto del tipo de ma-
terial empleado, sucede 1o contrario con las debidas a defor-
~ macién diferida. ‘Estas pueden estimarse a partir de uno do--
los modelos viscoeldsticos descritos, cuyas constantes depen-
den directamente del tipo de materiales empleados.

5) Los cambios de humedad y temperatura del ambien-
te son causa permanente de deformaciones considerables en la-
mamposteria, mismas que pueden ocasionar disminuciones tempo-
rales de presfuerzo. Para poder tenerlas en cuenta al dige~--
fiar el presfuerzo, es nezesario conocer los coeficientes de -
expansién y contracciSln por temperatura y humedad para dife--
rentes combinaciones de piezas y mortero y para los rangos de
variacisn de la humedad y ‘la temperatura usuales en el sitio
de la edificacién. 1los coeficientes presentados en la tabla-
1, adn cuando fueron determinados para rangos de variacién --
bastante restringidos, pueden emplearge para realizar una es-

timacién gruesa de la asituacién.

6) La técnica de postensar los muros para mejorar--




-~ gy compartimiento en tlﬁ;&: y cortante:.no presenta diﬁpﬁi-

tldi. giw.n y en cambio parece sexr bastante eficiente y eco- ’
" némica. | |

' 7) La informacién acumulada en el programa de inveg
_tigacién y en algunas de las refersncias permite formular re-
eg-nndncionu p:olininuntu ‘de Aisefio y construccién; la am--~
pliacién y el refinamiento de las mismas requerirf de estudios '

posteriocres.
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~ DEDUCCION Y RESOLUCION DE.LAS ECUACINES DIFEREN-
CIALES DE LOS MODELOS TEORICOS.

A. SOLIDO DE TRES PARAMETROS.. .

‘Reduccién de la gcdac16n diferencial.

*— —\ AN \WVW—

g =r¢' e L)
T = qou Tw + qln " ' - e am o (b)
E mg' ¢+ g" ——— (e)

sustituyendo (a) en (c) y despejandoc g":
€= ¢ -9
E

‘dorivuu!o con respecto al tiempo:

."-é -.g-_
€ E

sustituyendo ¢" y €" en (b):

.

G'-qow (g -—c-z—) +ql"(é -9!--)

S =g, € __ﬂsnp__cr + qUé -

multiplicando ambos miembros por E:

EG = quns = qouq— + quué - qlué.

(qou + E) G + qlu 6.. = qune + quué.




o dondo . pl - qli/(qoa + E)‘
k 9, ™= B gy"/(q," + E)
9y = Eq,"/(q," + E)

Resolucién para O'= Uo = constante

,0’0_ - qo'_ ...qlé
o - qoe -qlgt_

q

at = -
U'o-qo‘

-—ﬂ q’_
¢ 3, @ (Fo-ag.e) tc

ol c--il Ln K
-

t --gl mR(Q'o_qt)
q q° (]
-2t = Ln K (Fo - q,¢)

.-EI _ahl((u-o—qog)

9% t

K(Jo-gque) ~e q
_9% ¢
Kgqg€ =KTJo -~ e EI
[ 1% h;—o = q

< .ot
€~ q: =C e 9 (Solucién general)



ggng‘eig' nes iniciales
Integrando la ecuacién (1) ‘sobre un pequafio inter-

valo [-Z, +Z] en el dominio de £ y haciendo que Z tien

da a cero:

+3 +2
Tat +p [T+2)-G(-2)] =g fedt +q; [e+2) - ez

-t -2

) +Z +3
cuando T -e0,| Udt -0 ¥y gdt-op‘

-2 -z
e qu'o-qIEO '
(Condicién inicial)
€o = L Y T ‘
9qQ
Evaluacién de_las constantes

Introduciendo la condicién inicial en la solucién -

general:

N
—— q-o -ﬂ -
qQ, 9, ~ ©1

P
cl = —qg - —1- G-O
9% 9

Solucifn particular

q
p -8t
€ =T | 1« (_1_.-_1_) e 91
q3 9



" B. FLUIDO DE CUATRO PARAMETROS. -

 'Deguceién de 1a ecuscién diferencial

VWV
-— —MAV— —{ —»

T+ S - Q€ +q’ m———ee= (8)
T g —mmm—ae (D)
€ =¢'+ g" me—e—e= (c)

dotivando (a) y (c) con respecto al tisspo:
Fap(F aq gt tq & eemeeem )
€ abr v i emmmmmm (2)

sustituyendo (b) en (2):

¢ = é' + e
é' L é - —mam—an (3)

derivando (3) con respecto al tiempo:
(]

€' =€ - %. e (4)

sustituyendo (3) y (4) en (1):
. o8 ¢ , = ql. .
<+ Piq = qq (é --'-) +q15 -—r—-q'

. .s q q,
q ' - L] _'_O_ (3 _——1—-
+Pl° qot F‘:i-tqlg r <




RERvE '

)6‘ LA. | ‘u. ,,L“_l

% 7 _ 9% . 9% R

e 216' + 92&‘ - qlé + ng —monmn— (731)

donde

L
-
[}

(F +qj)/a;
P, = !P'/qo

q = F

0
N
]

¥ q3/q,

Resoluciép para T q‘g = _constante
qz“.- + qlk = Uo =eme=== (5)

derivando con respecto a “t“, se obtiene
ng <+ ql ": =0 mamwmee (6)
que en términos del operador diferencial P (D) queda como:
@ 0 +q; pP)g =0

cuya ecuacién caracteristica es:

3 2
9 % +qd =0

2
"s(Q2x+ql)-o

4
N o=k m 0 %y =-gh

la smolucién general de la ecuacién (6) es, por tanto:

11 12 x

E =e¢e (cl#czx)+c3e




E . ===
i c1+c2:g+c3¢v 9y

pPor otra parte, la oeulel‘énv homogénea asociada a -  :

(a) Qi:

9, € +q & =0
o bien

@; 0 +q, D)E =0
cuya ocﬁlc:ldn caracterf{stica es:

9 12+31\ = 0
NigyX +q)) = 0

: q3
[} P2 §
}1 - 3 'XR qz

¥y, por tanto, su solucién general es:

£ -clo21 +C .lzx

o sea
_ax
€E=c¢c,+c, @ 9
La solucién general de la ecuacién (5) es la suma
de la solucién de la ecuacién homgénea asociada mas una so-

lucién particular de (5), es decir

-5 x
E-na+ap-c1+czo q, + H,




v dobo:l ser tubﬂn nolucién do 1a ocnneidn (6): P°’ 1° quo

} tondxl 1: fom de la -o).ueidn gonoul d. ésta:

o
7{4’4:2/‘;‘/%/" +ap-/g4‘+c2x+~£:3/;%‘;
la solucién particular buscada Hy tendré entonces la forma:
€ =Ax

- derivando y sustituyendo en (5)

"E - A
.‘.7»- 0
QA - Co
A .So

%N

y la solucién general de (5) es:
€ = c1+c2c‘g'§" +—f;37t
Condiciones iniciales
Ya gque las condiciones iniciales habrén de ser de-
terminadas a partir de los modelos sencillos (sélido de tres
parfmetros y amortiguador adicional) que componen nuestro =--
sistema, es preciso conocer el valor de las constantes de --

agquellos en términos de las constantes del modelo completo.

Sabemos que:




De (7), (9) y (10) se obtiene el siguiente sistema;

QI + qi » .
pl - — . . . mmmcacs (11)
8, 9.
qz - __;_._L ....... (12)
(-]

resolviendo sismlténeamente (1l1) y (12):

9 . q!'

q"
L] Pl

3
e L (9

% G+ 0

9 = @ *+q)) = .Pqqj
92 93 *49; 9 ~-P g9, q; = O
9 9 " h 9 9 "9 9
@ =P q)la; =-q q

q’ q q2

= mm—ewe= (13
1 (P; 91~ q2) (13)

sustituyendo (13) en (12):
. q.- 9.7
° M 99

9,2

T e e e



Cme

.

| . : '
P! .52'_’3._.2212.'
1l r Q@

Py ‘ql./
I B
1 H{hHha-9

P! -—————————ql P2
1 Py qy -~ q;

ammmme= (15)
Puesto gue tenemos dos constantes arbitrarias en -
~ 1a solucién gensral necesitamos dos t.;ondicionoi iniciales, -
. para ello deterzinaremos E y E para t = o.
a) Primera condiciéni
Dado gque el amortiguador conectado en serie no se-
deforma 1mtgntlnomnto. la deformacién total en t = o serd

exclusivamente la del resto del sistema, un s6lido de tres -

parfmetros de cuya ecuacuén constitutiva se tiene que:

sustituyendo (13) y (15) en la ecuacién anterior se obtiene,
después de simplificar:

P
Lo = -q—:- Go (Primera condicién)

b) Sequnda condicién:

Derivando con respecto al tiempo la ecuacién (c):

€ =&' + &  ememee- (16)



a.u ecuacién (b) se tiene que:s -
e
que en términos de las nuevas constantes es:

AL mmmmems A7)

POr otra parte de la ecuacién constitutiva del sé-
lido de tres parfmetros se cbtiene:

. L]
To [ ( pi q;) - h t
E' = - - ——
a—;— 1 1 q] ) ql

derivando con respecto al tiempo:

& .9 [/‘_’Q/_ (1'_"196) -_".ét] )
% Qi 9 ¢ 9 e

sustituyendo (17) y (18) en (16)

. '\ _9g
£= 9o _}...(1-3_,3_9}.'5{‘ Se
% %

usando las ecuaciones (13), (14) y (15) obtenemos, mediante~

las simplificaciones necesarias:

1 P19; - 9,
Tt e e
1 9 9

Pi Qg - q2 P
9 (Fja,= 4,09,




. P q,2 P -
¢ - So ¢ 1‘11-"_2).[;1.-.,_1__4_] « T
49, - - 92
cmmmeme (20)
"Ept = o0
‘e p P i
Eo= So (p - EL.&) {S8egunda condicién)
qz 1 qZ

Evaluacién_de las constantes

Podemos ahora expresar (19) en términos de pl-.‘pzy

Dctivando ambos miembros de la solucién g-nonl - -

con respecto al tiempo:

9
& 9 - —t o
E--E;FZ e qz +q1
en t = o
e(o)--—l cz &
2 9

introduciendo la segunda condicién inicial:

To ( JAh) A S
T, 1" Tqg 3, % *a§]

P q
cz --—.o-o pl-g_l-—a +-q-2._.2_
7 9%



. c—2 --Go(..l.-._l_:..‘l__l) Cmmmsems (21)

'sustituyendo (21) en la solucién general se tiene, para teo:

€ = ¢y + e (2;_*:;-,1_2;)
Q2 L1

e intrxoduciendo la primera condicién inicial:

P 1 Gy Py - q)
2 G To 1 2 2
2 Goag, +22| 22 _p + 2
q . 1 Y5 \Tq 1t q;

P P, ‘
c ._a,c-o-s.e(i';_z-, -Ea)

1
1 a9, q, q, q,
¢, .._2. Go - _g “1 2. ’1"1-3_2_)
Y
' q, _4q P
¢, -Q'o-—+ Hh o9 R (22)
9,2 9

Solucién particulax
Sustituyendo (21) y (22) en la solucién general:

9
E-G-o i%+(r_12l_:_q?.-£3.) -G’o(ﬁu-ﬁ);a—;t
, L) q;2 q, q,2 9,
agrupando y reacomodando términos:

E-Q‘O ) e L4 plql_Q2_P2 1--glt
a% 9 q,? T (1= 9 )




TABLAS Y FIGURAS



TABLA 1. mmnxcu DE 108 ‘l'lll!m Y mmu 4 N'!ct.l’ll DI

T1G08.

comxm -'!Il CAMDIOS DB cx.m b 4 wouac:uu DR IDI ‘TRB~

Testigo

Pliesa

‘Mortero

W N e

Tabigque
Tabique
Blogue
Bloque

11013
1:116
1:1:6
1:0:3

T

Incremento total de humedad relativa.

" temperatura

(*c ).




| TABIA 2. PERDIDAS DE PRESPURRZO

( 941/ ta)prom = 0.30

Porcentaje de pérdidas

Muro | Piezas | Mortero L 'Y <Tg Relajamiep | Deformgy | Sistema
: ' to del ~ - | cibn 41 | de an--~ Total
_acero ferids | clate
10 r.8. | 1:0:3 17.2 | 1s.7 3 2 4 °
1 T.E. 11016 4.5 | 12.9 3 3 5 11
8 B.C. 1:10:3 9.6 8.0 3 8 6 17
12 B.C. 1:0:6 7.3 5.8 3 ? 10 20




) carga sostenida

T2l 51 semanas de psusba

Ruro| Plienma | Morterx £m fb - . I- [~ 2 /tn S/tb | L4 ea | Ca/mi| . e
i | (x10%) ; 122079 (x30°¢ ! (x10°6)

1 T.8, 1:0:3 58 190 5.0 6.3 'o.u 0.03 107 176 1.64 283
é *.l; 1:216 43 - 60 4.4 6.9 0.1¢ 0.12 173 133 .| 0.76 308
s 7.8, L1016 43 40 4.8 4.2 0,33 0.36 340 as 0.28% 423
3 B.C. 1:0:; 30 150 4.4 7.8 0.26 0.04 189 319 1.7}% 506
9 B.C. 11116 22 60 6.5 6.6 0.30 0.11 116 362 ‘312 478
4 l.b. 11016 22 .. 40 3.3 4.2 . 0.19 | 0.1 138 2%0 2.18 425
: 10 T.8. 11013 568 1%0 3.4 16.8 0.28 | 0.09 472 60 0.13 532
11 7.4, 1:0:6 43 40 3.7 132 0.31_ 0.33 413 -y} 0.14 - 470
7 ».C. 11012 3o 190 5.0 5.4 0.16 0.03 129 292 2.26 421

é B.C. 11013 30 190 5.4 8.0 0.29 0.05 17 326 1.83 504
12 B.C. 1:0:6 a2 40 2.7 6.6 0,20 0.17 270 269 1.00 539

CONTINWUA.....




Tras 51 semanss de prueba .

Y - Bm - < v é/!l K230

rremn [ i aven? (ha/cn®) (2200 | ( | 2o (::ff) M oy

Pl T.E. 1:0:3 198 132 14.16 10.0 0.05. uo.oo n [} 0.0ﬁ 7mn
P9 B.C. 11116 a8 .40} 5.0 0.08 lo.18| 157 193 1.2 3s0
| U] B.C. 1:116 110 43 3.19 15.4 0.14  j0.36| 481 194 0.4 6?5 .

fm v resistencia en compresidn de la mamposterfa

fb . - - del mortero

BA. mSdulc de elasticidad de la mamposteria

Q" estuerso axial en la mamposteria

€1 aeformacibn inicial

€4 deformacibn diferida

€f deformacitn final




TABLA 4. DEFORMACIONES MRDIDAS BN mmuunﬁmnvs

Tras 17 asemanas de prusba | °

Muro | Pieza uoztouT ; . ) Rn S , v'/T /6 I € - _{;Ie‘) ta/ni ‘u;x:s")
AL | 7. | 1i/a:3 172 164 |28.75| 17.4 | 010|001 e 17 o.28| 78
az | 7.2 - - - = | 285 | 0.17]0.27] 116 23 0.20| 139
A | r.E " - - | «.3 | 0.26]0.27] 177 39 0.22| 216
M | TR . . . ~ | 6.2 | 0.36|0.37] 246 | 723 | o0.30]| 319
s1 | T | 1ide6| 104 79 |26.05| 23,5 | 0.23|0.30 es N o.40| 119
B2 | T.8. | * - - “ | 20.7 | 0.29|0.38| 121 9 0.45 | 175
B3 | T.. | - - - ~ | 39.4 | 0.38|0.50| 149 97 0.65 | 246
B¢ | T.E. . - . “ | 1.4 | 0.46 | 0.60] 184 147 0.80 | 331




mwmmummm

a) ¢ sost _— _ : i B}
Muro| Plesa | Mortero]| fm ™, o o & . e[ 7. [ =|[* ]
1 .8, | 11003 | se 190 6.3 | 0.31] 0.03| s.89 | 2.80 | o.48 | 0.08] | 450 | 3.8e |
2 e8| 116 | 60 6.9 | 0.16]| 0.12| 4.5 | 2.66 |11.09 | 2.7 | 4.53 | 3.5
5 *.8. | 11016 | @ 40 4.2 | 0.33]| 0.36| 4.63 | 3.42 |6a.51 | 4.93| | 500 | 422
3 ®.c. | 11003 | 30 1%0 7.0 | 0.26| 0.06| 4.2¢ | 2.08 | s.02 | 1.20| | 4.33 | 23.12
9 B.C. | 1ds6 | 22 60 6.6 |0.30| 0:21] e.92 | 2.38 | 2.60 | 0.80| | 7:38 | 4.07
. B.C. | 11006 | 22 40 2 |o0.19]|0.21| 3.76 | 1.68 | 2.22 | 0.73| | 3.61 | _2.78
10 T8 | 1:013 | s8 190 16.5 |0.28|0.09 | 3.64 | 3.30 Lu.ss 5.17| | 3.44 | 3.39
1 T8 | 106 | 43 40 13.2 |0.31]0.33 | 3.26 | 3.00 h93.34 |s.14|| 2.08 | 3.07

7 p.c. | 11003 | 30 190 ‘5.4 10.10(0.03) 4.80 | 1.09 | 4.28 [2.26| | 3.99 | 318
8 m.c. | 11013 | 30 190 8.8 |0.29 |0.05| .79 | 2.99 | €.37 [1.03] | s.61. | 4.92
12 s.c. | 11006 | 22 40 6.6 (0.30 |0.17 | 2.70 | 1.79 | 7.49 |141]] 2.61 | -2.40

CONTINUA.....




e (2a, et
Muro | Piesa | Mortero| fa b R 1 Tl T Bt o
. , o | xascn (x10%)
n | 11013 | 198 132 305.89 [12.41] | 33.74 | 21.44
»9 | me. 1:1:6 | 99 28 5.0 | 0.05| o.3d 3.24 | 1.7s| o.s1 | 2.50| | 3.20| .2.70
‘10 | B.C. 11116 | 110 a3 | 15.4 | 0.14] 0.3 - - - - - -




TABLA 6. COMSTANTES VISCORLASTICAS DE LOS WUROS D8 1A REPEREMCA 6.

NODELO: SOLIDO DR 3 PARANNTROS

Muro

Nortero

Pleza ™ ) . < 1 S| . Q. r;, R T B Q*
LMJ_MJJ_MMMJ
a1 T.E. 1:1/4:3] 172 164 17.4]| 0.10] 0.11] 29.11 | 22.76¢| 48.00]| 0.46 28.99 | 25.99
‘A2 . - - " 28:5( 0.17 ] 0.17] 25.06 | 20.01| 56.44 | 0.46 24.99 | 23,01}
A3 . - - - 44.3| 0.26  0.227{ 25.75 | 20.91] 89.00| 0.80 25,57 | 23.37
M . - - - 61.2| 0.36 0:37’1 25.05 | 20.07| 33.31] 0.33 25,00 22.65|
Bl T.E. 15216 | 104 79 23.5) 0.23] 0.30| 28.01 | 21.43] 42.13] 0.4¢ 27.81 | 25.04
»2 . - " . 29.7| 0.29 | 0.38| 24.58 | 19.35| 16.19] 0.20 24.56 | 23.03
83 . - . . 39.4| 0.38] 0.50| 27.79 | 17.71] 2s.39| o.52 27.34 | 22,66
| 1 " - - " 47'4| 0:46 | 0.60| 25.79 | 16.34| 6.24| 0.14 25.79 | 21.49




A

m:mucvm'

Nuro | Piesa | Mortero m ) 2 T . < | an, ‘.4_¢_ls ) i'l., T = K |
sa/cn’ | sa/cn’ | xo/ce’ | B 106 lmao®] Ga10% | wxaoh) | txaoh _
1 T.R. 110123 S8 190 6.3 |0.11)0.03] 4.92 1..11 4.060. 19.03 9.89
2 T.l; 131116 43 60 6.9 0.16| 0.12] 4.9 Ln 6.36 6.0) 3.47
1 T.R. 11016 3 40‘,_ . 14.2 0.33| 0.36| 5.00 3.12 . 9.32- | 12.29 3.94
3 B.C, 11033 30 1%0 7.8 0.26| 0.04| 4.33 1.12 2.67 3.24 2.90
9 8.C. 11136 a2 60 6.6 0.30| 0,21} 7.5%8 1.36 1.41 4.6} 3.3
4 B.C. 1:016 a2 40 4.2 0.19(0.11 3.61 1.16 1.3 3.00 3.58
10 T.E. 1:0:3 58 190 | 16.5 0.20]0.09| 3.44 | 25.67 22.1¢ |134.83 8.25
11 T.B. 11036 43 40 13.2 0.31| 0.33| 3.08 |124.09 15.97 |649.3%9 5.23
7 ».C. 1:0:3 30 190 S.4 0.18| 0.03| 3.99 1.8%0 1.01 6.03 3.95
] 8.C. 11032 30 1%0 a.8 0.29| 0.05| S.61 4.01 1.92 18,58 4.57
12 8.C. 11016 22 40> 6.6 0.30| 0.17| 2.61 3.0% 1.88 12.07 3.96

. COMNTINUA,....




TABLA 7. CONTINUACION.
Muro | Pieza | Morter fa . ., ]..< < g | G GK M BK TK
2 2 2 - :
ka/cm® | xa/ca® | | =1 Lot ] Gaoh | Gaoh | (0%
Pl T.E., 1:10:3 198 132 10.0 0.05 | 0.08] 33.74 5.05 13;7. 33 60,90 11.41
P9 B.C, 131116 99 28 5.0 0.05 | 0.18 3.20 1.72 4,34 4,30 2.55
P10 B.C. 1:1:6 110 43 15.4 0.14 | 0,36 - - ' - - -




“TABLA 8, cc-nmu vuconunxm DE LOS MUROS DE LA mn-cn 6.

© MODERLO3 rwxno DR 4 lmmus

Muro Mozﬁ Mortero fm n (<3 2l T T | GI‘ ] . G_;: BN Ex, |1
sa/ca’ | e/} T LR laag®h L oao® | o’ )
Al T.E.] 1:1/4:3 172 » 164 17.4 | 0.20| 0.11 20;’9 25.16  94.19 11.42| 0.46
A2 " » " - 28.5 | 0.17] 0.17] 24.99 28.98 121.85 13.19 | 0.46
A3 .. " " . 44.3 0.56 0.27| 25.57 27.21 1“.36 21.80 | 0.80
Ad " " " " 61.2 | 0.36| 0.37] 25.00 [ = 24.11 90. 50 7.91| 0.33
Bl T.EB.| 1l:l16 104 79 23,5 | 0.23} 0.30] 27.01 25.13 51.61 11.44 | 0.46
B2 . . . - 29.7 | 0.29| 0.38| 24.56 36.88 24.81 7.42| 0,20
B3 " " " - 39.4 | 0.38] 0.50] 27.34 13.23 29.35 6.92 | 0.52
| na - " " - 47.4 | D.46| 0.60| 25.79 12,88 19.98 1.90| 0.15
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Fig 1. Geometria de los especimenes.



Fig 2. Anclajes bésicos en el sistema RAMZA.
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Fig 4. Sistemas de medicicn en los testigos,
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Fig 10. Sdlido de 3 parimetros.
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b) Anclaje y conexion en un piso intermedie

Fig 12. Oetalles de anclaje.
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Al Pasante sefor HERIBERTO DE JESUS AGUILAR JUAREZ,
P r e s e n t e

En atenci8n a su solliclitud relativa, me es grato transcriblir
o usted 2 continuacién el tema que aprobado por esta Direce-~
cl8n propuso el Profesor Ing. Oscar Hernlndez Basliio, para-

que o desarrolle como tesis en su Examen Prof.slonll de In-
genlero CiVIL,

“MAMPOSTERIA POSTENSADA"

t. Antecedentes y objetlvos,
2, Desarrollo de! programa experimental,

3. Modetos telricos para prediccién de -
tas deformacliones diferidas,

&. Recomendaclones preliminares de dise-
fio y construccién,

§. Conclusiones.

Ruego s usted se sirva tomar deblida nota de que en cumplimien
to de 1o espectflicado por ta Ley de Profeslones, deberd pres-
tar Serviclo Soclal durante un tiempo minimo de sels meses co
wmo requisito iIndispensable pars sustentar Examen Profesional;
as? como de la disposlici8n de 'a Direcci8n Ceneral de Servi--
clos Escolares en el sentido de que se Imprima en lugar visi-

ble de 103 ejemplares de s tesls, el tftulo dal trabajo rea-
1lzado,

Atentame

"e I RAZA HAILA!A EL ESPI
ersitarlia, 1) de

IRECTOR

Tu"
lembre de 1979

VIER Jimenez ESPRIU
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