
.\"i';,\'~·1;":,;5.t:,,B~_;'i':~:~;''i-2'~Wo·~~~~};:y·.-::':''-'r\::,i~\,•i.c:s-r:·';·;·+;;7''t~'":·•y;·;%t'J;~\_,,«C7!~t~f?':~i_:.~~-·.:_· .. -.· 
'.',.> J:;"• ... :,~)(> .e•" 

• 
MAMPOSl'BUA· POSTENSADA 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER l:L TITULO DI 
INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T A 

HERIBERTO DE JESUS AOUILAR JUAREZ 

Mé.iao, D. f. 1919 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



1. ANTBCEJ>mr:rBS Y 08.JZ'l'IVOS 

2. ·· DESARROLID DEL PROGRA~ EXPERIMENTAL 

• 2~1 Especímenes 

2.2 Sistema de postensado· 

2.3 Deecripc:i6n de los ensayes 

2.4 Deformaciones debidas a cambios de humedad y temperatura 

2.5 Resultados obtenidos 

3.- MODELOS TllORICOS PARA PRZDICCION DE I/\S DEFORMACIONES DI-

F!RIDAS 

3.1 Selecci6n de los modelos 

3.2 S6lido de tres par'-metros 

3.3 Fluido de cuatro par,metros 

3.4 Constantes viscoel,sticas de los especimenes 

4. RECOMENDACIONES PRELIMINARES DE DISERO Y CONSTRUCCION 

4.1 Disefto del refuerzo 

4.2 Aspectos constructivos 

4.3 Aplicación del presfuerzo 

5 , CONCWSIONES 

6. REFERENCIAS 

APENDICE 

TABIAS 'l FIGURAS 



l. ANTECBDENl'IS Y OBJB'l'IVOS 

Ia introducci6n de presfuerzo en elementos de mampo!. 

terS.a con funciones estructurales es una técnica que se ha utj.. 

lizado con cierta frecuencia en las últimas décadas con diver

sos fines específicos. ta reparaci6n de estructuras antiguas -

de piedra natural y el mejoramiento del comportamiento ante 

sismo o hundimientos diferenciales de muros de mampostería, 

son los principales usos que se han dado al presfuerzo, el 

cual se introduce generall!lente por medio de cables de acero de 

alta resistencia tensados mediante gatos hidr&ulicos. 

Bn 1964 H.E. Tasker pública en Australia unas reco-

mendaciones para el diseno y construcci6n de estructuras de rn~ 

ros de bloque o de tabique construidos en suelos reactivos. 

Aunque basadas totalmente en experiencias limitadas de campo y 
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H. proporcionan recoU.endaci~n~a refere~tea a .la

folella de lo• eclificioa, cimentaci6n, ·a1t11aci6n y dimenaione•

de abertaras en los muroa, materiales de construcci6n, deta-

lle• constructivos y, sobre todo, al detallado del refuerzo -

vertical y }l?r!~~tal y a ~. magnitud de las carqas de pres•• ... 

fuerzo que han de introducirse (Ref. 1). 

Zl comportamiento estructaral de muros reforzados -

de mamposterta ha sido estadiado experimentalmente bajo soli

citaciones tales como carga lateral y-hundimientos diferenci.1. 

les, ante las cuales el comportamiento de la mampostería con

vencional es defieiente, considerando que la introducci6n del 

presfuerzo podrta ser una soluci6n. 

A. "T, Hinkley (Ref. 2) reporta. en 1966 una serie -

de ensayes, bajo carga lateral, en muros de cortante constru! 

dos a base de taQiques, algunos de ellos con presfuerzo vert! 

cal; cuyo fin es estudiar la acci6n de muros soportados por -

vigas. Ias principales conclusiones obtenidas son: el incre-

mento en la resistencia de la mamposter1a gracias a la intro

ducci6n del presfuerzo, la mayor eficiencia del presfuerzo en 

los extremos de los muros con respecto al presfuerzo uniform~ 

mente distribuido 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-
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lizado• .por A. w. Hendry en 1971._ con finaU.dac!' prl.11cipal de~ 

obtener mayor i11formiaci6n acerca de la resistencia a cortante 

de muro• de mamposteria construidos con tabiques. bajo nive-

. les variables de precompresi6n. Los resultados de estas prue-

bas, sobre especúnenes a escala natural, concordaron con los

obtenidos previamente en modelos. Como consecuencia de la in

vestigaci6n se propone como esfuerzo de trabajo permisible en 

cortante, para muros construidos contabiqueymorterol.: yl/411 

3, 15 lbf/in2 ma• un sexto de la precanpresi6n (Ref. 3) • 

El funcionamiento de la mampasterla postenaada. an

te cargas originadas por Blientamiento del terreno, fue inves

tigado por s. Rosenhaupt, en un muro a escala natural cons--

truido a base de bloques huecos de concreto y sujeto a un --

presfuerzo inicial. Ia prueba indic6 que los problemas asoci!_ · 

dos con casas de mamposteria construidas sobre terrenos en m.Q. 

vimiento podrían resolverse usando técnicas de postenáado si

milares a las usadas en el estudio. Se demostró aden1's que, -

en el diseffo de los muros, la analogia de la armadura consti

tuye un auxiliar definitivo para el proporcionamiento de los

miembros de confinamiento superior e inferior y el detallado

del 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 def icien---



clones diferida• de la mampoateda. Al reapecto ae cuenta ya

con información, aunque limitada, proveniente de loa estudio• 

realizados por B. Tatsa y D. Lel'lit!zner. 

B. Tat- (Ref. 5) midi6, en muros presforzados de -

bloque de concreto, da pérdida de presfuerzo debida a contra!;_ 

ci6n y a las deformaciones con el tiempo bajo carga sostenida 

de la mamposterf.a. Ia raz6n por la que el estudio se limitó -

a estas dos fuentes de pérdida se desprende del siguiénte ra

zonamiento: "I.a pérdida total de pres fuerzo comprende dos ca

tegorias de componentes: pérdidas asociadas con la técnica de 

presfuerzo (fricci6n y anclaje), y pérdidas debidas a las pro

piedades de los materiales. Ia primera categorf.a es irreleva11 

te en muros de bloque de concreto, en los que hay ausencia de 

fricci6n (efectul.ndose el presfuerzo por medio de cables.rec

tos, sin recurrir a duetos), 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 antg 

mano. el estudio experimental debe confinarse a contracción l.l 

bre y deformaciones con el tiempo" , Las conclusiones obteni-

das fueron las siguientes: 

i las pérdidas de presfuerzo en muros de mampo!!. 

ter!a son del mismo orden de magnitud que las del concreto -

presfuerzado convencional (hasta de un 20",l,). 



la calidad da !a• junta• (mort.a 

ro de alta' calidad con bajo contenido decal), o bien, reducir 

su frecuencia a fin de disminuir la• considerable• p6rdida• -

de preafuerzo que causan. 

iii) no e• deseable presforzar mu.roa a temprana 

edad, ni encontr,ndose 6stos heímedos. 

D. Lenczner (Ref. 6), por su parte, ha estudiado el 

fenómeno de deformaciones 'diferidas en mampo1terla de tabique 

construida usando morteros 11 1¡41 3 6 11 l.s 6, y sometida a-

diversos niveles de .carga sostenida. Entre los resultado• del 

estudio destaca la magnitud de la defoanaci6n diferida medida 

en muros con mortero 1: 1/4: 3, la cual asciende a un 30 % de 

la inicial y tiene lugar en loa primeros tres meaea: en tanto 

que en los muros con mortero l: l: 6 se observa una notable -

influencia de la temperatura y la humedad, las cuales provo--

can deformaciones mayores incluso que las debidas a la carga-

sostenida. 

En la prictica existe ya el precedente de estructu-

ras reales en operación, construidas usando el sistema de mu-

ros postensados. En efecto, J. R. G. Hanlon reportd en 1970-

(Ref. 7) la construcci6n de un edificio de 6 niveles a base -

de muros poste1111ados de bloque de concreto, como resultado de 

la experiencia adquirida en pruei.s de laboratorio y en la 

construcci6n de estructuras de uno y dos niveles, todaa ella• 



poatenaacla. ta finalidad del preafue1izo · · 

e1, para Hanlon, ·incrementar la reai1tencia de la• e1tructu--· 

ras al dafto producido p:>r •i•mo•. y al mi111110 tiempo1· al a~i.!2. 

tamiento debido a contracci6n y cambio• de temperatura. IU 

preafuerzo se logra por medio de tendones que ae extienden a-

toda la altura del edificio anc1'ndoae en la cimentaci6n me--

diante una landa en "U" • Cada tend6n ae utiliza aai, como un 

cable doble. No se presento ning6n problema qrave durante la• 

construcción. Bl manejo de los largo1 tendone• no fue muy d! 

flcil, enrollándolo• y llerindolos en el andamiaje. fuera 

del sitio de traba.jo, mientras ae levantaban lo• muro•~ ta e.!, 

tsbilidad de la estructura durante el avance de la construc--

ci6n ae asegur6 tennndo y anclando todo• los cables en el --

primer piso, una vez colocada la l.oaa de concreto: tensando y 

anclando un nÚlllero reducido de cab1es en el se·;undo piso, una 

vez alcanzado y continuando as!, sucesivamente, en toda la a.l 

tura del edificio. lA dificultad de sostener el tend6n en ca-

da nivel, dada su longitud mas allá del punto de anclaje se -

resolvió haciendo pasar el tend6n por el gato. cada vez; se -

anota. sin embargo, lo vehtajoso que resultar!a un gato eape-

cialmente dise!'iado que fuera capaz de sostener el tend6n y --

tensarlo sin que éste tuviera que hacerse pasar a través del-

barril de aquel. Por lo que toca a la funci6n del acero de rg_ 

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

;,_, __ 



tanto en muo• reforzado• como en muro• preaforZlldotl.

Finalmente, el autor 11111nifieata au per•onal aatiefacci6n con

la t6cnica del po•tenaado, a la que atribuye ademi• cierta -

ventaja de tipo econ6mi.co con respecto a otro• sistema• uaua

le11. 

Bl uso creciente de la lllll!lpoaterla con funciones e~ 

tructurales y los exitoaos antecedentes en la t6cnica de --

presforzarla, mencionados en loa plrrafos anterior••· hacen -

indi•pensable el estudio sistemltico del funcionamiento del -

•istema bajo diversoa nivele• ~e precampre•i6n y en materia-

les de conatrucci6n de caractez:latica• varia•, con objeto de

disponer de informaci6n aufi.ciente como para elaborar recoaen 

elaciones de disetlo y construcci6n racionale• y ampliamente -

fundamentadas. 

Bn respueata a dicha necesi.clad y con objeto de rat!. 

ficar y completar la escasa informaci6n exiatente al reapecto, 

se desarroll6 en el Instituto de Ingeniarla de la UNl\M un -

programa de investiqaci6n en muros poaterusado11 de mampoaterla 

de bloques y tabiques de características diver11aa, cuyo deaa

rrollo y resultados se describen en el capitulo •iquiente. 

Los objetivos especlficoa del mencionado programa -

fueron los siguientes: 

l) Determinar un sistema de presfuerzo adecuado 



2) valuar la• p6rdida• de carga aaociada• al 8illte

- de preaf11erzo ··•aleccionado 

3) Valuar las deformaciones diferida• de diverso• -

tipos de 1111111po•terla 

4) Valuar las defommcionea de las mamposteda por-

cambio• éle hWDeda:d y temperatllra 

5) Desarrol1ar modelo• matem6t1coa para predecir 

·iaa deformaciones diferidas de •mposterla 

6) Presentar recomendaciones preliminares de di•ello 

y constr'1ccL&n: 
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2. DESARROLU> Dl!IL PROGRAMA l!lXPSRIMBNTAL. 

2 .1. Bapedmenea. 

2.1.l.Primara et.pa. 

Pan la primera etapa del programa experimental se-

leccionaron dos tipos de piezaa1 tabique extruido de barro y

bloque de concreto, con resistencia nominal de 90 y 40 Kg/cm2 

sobre area bruta, respectivamente y tres tipos de mortero1 

1: O: 3, l: 11 6 y 1: O: 6. Ia cOlllbinaci6n de loa diveraoa t! 

pos de piezas y morteros permiti6 obtener mampoatertas con d! 

ferentes caracter!sticas, sobre todo en cuanto a resistencia, 

con las cuales se construyeron pequelioa muros de 60 x 90 cm, -

aproximadamente, para ser utilizados cano eapeclmen••· Tale•-

muros se construyeron por duplicado, colocando uno aobre otro 



la• caracterlatica11 de lae mampoatedaa ae obtuvle"'

ron mediante pruebas de compreMi6n en pila• con relaci6n al

tura a eapeaor de aproxilmdamente 5: la calidad del mortero -

ae midi6 con un enaaye de comprenai6n en cubos de 5 cm. por -

lado. 

2.1.2 Segunda etai;a. 

A fln · de contar con un rango maa amplio de apllcabi. 

lidad de ·1oa resultados. ae seleccionaron, en una segunda et:A, 

pa del programa. prezas de alta resitencial tabique extruido

de barro con resistencia nominal de 380 Kg/cm2 y bloque de -

concreto cuya resistencia fue de 150 Kg/cm2. 

Por lo que toca a morteros, en esta segunda etapa -

se emplearon solo dos diferentes proporcionamientoa: l: O: 3-

Y 11 11 6. 

!Da especlmenes construidos fueron semejantes a los 

de la primera etapa, con ligeras variaciones en las dimensio

nes. la geometrla de los especlmenes utilizados se muestra -

esquem6ticamente en la figura l. 

Aún cuando el programa experimental en su segunda -

etapa planteaba originalmente el ensaye de una gamma amplia -

de especlmenes, el desarróllo de ésta se vi6 obstaculizado 

por diversas contingencias, lograndose ensayar debidamente S.Q. 

lo tres pares de especlmenes. 



ta• tabla• 3 y 4 

lo• .. eapect:mene• de la primera y· •egu.nda etapa• 4• eate eatia-

dio aal cOlllO también lo• de otra• inveatiqacionea. 

2 .2 Sistera de poatenydo. 

Las qarqas de poatenaado ae aplicaron a lo• mu.roa -

mediante barras de acero, en alguno• caaoa, y cablea de acero, 

en otroa. Este dltimo sistema ae prefiri6 y ae u.tiliz6 na• -

que el primero, dada la facilidad con qu.e pu.ede colocarae en

muroa previamente conatru.ldoa, gracia• a au flexibilidad. 

In el anclaje de loa cablea se u.tLliz6 el aiatema -

de patente mexicana denomina®- RA~. Fueron variaa las raz.2 

nez que condujeron a la elecci6n de esta aiat... entre vario• 

existentes, siendo la• principales de ella• lo reducido de -

la• P'rdidaa de carga que en ltl ae presentan cuando la longi

tud del cable es corta y la facilidad para efectuar un reten

aado de los cablea • 

11 sistema de anclaje RAMZA conaiate en sujetar loa 

extremos de loa cables de preafuerzo en barra• met,lica• con

diferentes tipos de terminaci6n. Esta aujeci6n ea posible de

bido a que la barra me~lica presenta en uno de aua extrE111oa

una perforación longitudinal, en la cual se introduce un ex-

tremo del cable de presfuerzo, colocandoae entre 6ste y la •ll 

perficie interior de la barra de anclaje, un material de liga 

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



.je •• hace ¡aMr ·por un dado cuyo d1'metro interior ea menor

que el exterior de aquella (exUuai6n): el metal de la barra-
. ·. . . 

fluye alrededor del acero de preafuerzo y la aec:ci6n de aque-

lla ae reduce, con lo cual.el.acero de preafuerzo q1:1eda pren-

1ado. El •terial de liga •e incr1:1eta entre lo• do• materia .. -

lea que lo rodean y conatituye una traba mec,nica que trabaja 

a cortante. 

IA• barra• de anclaje pueden tener cUveraidad de 

tei:minacionea, como •• mueatra en la figura 2 • 

Zl aiatema descrito combina en au f1:1ncionamiento 

doa tipo• de anclaje tradicionalest 

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

minaci6n ro•cada o u.na ampliaci6n de bot6n1 

b) el •i•tema·de anclaje por fricci6n, a baee de --

preai6n 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, 

U) la posibilidad de awnentar la fuerza de sujeci6n 

independientemente de la fuerza longitudinal que act~a en loa 

cables, tlpica de un anclaje por fricc16n. 

Por otra parte, este sistema elimina las principa-



desventaja• que normalJllente preaentan loa aiatm• t:rac!l

cionalea ya que 

i) el J:oacado en el aiatema RAMZA no J:educe el area 

de la aecci6n t:ranaveraal ~til, 

ii) no existe aqu1 el peligro de blljaa en la .eficie.n 

cia de la aujeci6n como consecuencia de diaminucionea accide.n 

tales en la preai6n residual o en el coeficiente de fricci6n

iii) no ae requiere el uao de qrandea pJ:enaas para 

efectuar la aujeci6n (el equipo de extrtHi6n ea por~til). 

2.3. Deeqrlpci6n de lo• an,.yea. 

Utilizando el aiatema de postenaado de.crito en la

aecci6n anterior, ae ensayaron loa eapec:imenea bajo diver1oa

nivelea de carga. 

2.3.1 Formas de !'.fttlll"• 

En la primera ¡arte del proqrama experimental ee -

llevaron a cabo do• tipas de ensaye diferentes en re1pueata a 

dos diversos objetivos. 

Por una parte 1e deseaba cuantificar la p6rdida to

tal en la carga de presfuerzo debida principalmente a las de

formaciones diferidas de la mamposter!a y a laa p6rdidas pro

pias del sistema de pcstensadoa relajamiento del acero y p6.&: 

didaa en el anclaje. Bl objetivo era relacionar la maqnitud

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



do• de tabique y tres de bloque. Con mUcho cuidado y prea~--

c i6n •e midi6 la carga de preafuerzo, tanto al aplicarla como 

al removerla deapu6s de 12 mesea, con lo cual fue posible co

nocer la p6rdida buscada. 

Un sequndo objetivo era acotar el valor de la defoI. 

maci6n diferida de diversos tipos de mampoateria para loa ni

veles de carga estudiado•. Para ello ae realizaron enaayea ba. 

jo carga •ostenida por espacio de 18 me•ea, durante loa cua-

lea, se midieron la• deformaciones de la• mampoaterlaa, dia-

riamente en un principio y semanalmente despu6a. ' 

2.l.2 Si•ttml!l.ª-~carga. 

Para el caso de carga sostenida se empleo el milllllO

•i•terna de poatenaado que para los ensayes de pérdidas de --

presfuerzo, solo que se introdujo en la parte superior del m~ 

ro, entre la dala . de distribución de la carga y la placa de

•ujeci6n 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 pequeí'las variaciones en 'la deformación inicial -

del cable de presfuerzo. 

las deformaciones de los resoJ:tes se m.icUeron con c"in. 

tas met,licas graduadas, con una aproximación de 1 !1'111. fijas

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



c:ar constant ... nte el eata4o de defozmaci6n de lo• :t:a8Qrt•• y 

constatar qua la• vaxiaciona• a lo largo del tiempo 4a enaaye 

fueron mlni.ma•• tanto que no sa hizo necesario, salvo en con-

tadaa ocasiones, efectuar ajuste alguno en la carga aplicada. 

El •i•t- de carga, tal cano ·~ utilizo en las 

pruebas bajo carga sostenida, se mueatra en ·la figura 3. 

En la aegunda fa•e . del programa solo se realizaron-

ensayes bajo earga sostenida, con duraci6n de algo mas de un afto. . -- - . .. ~-

i:. cai:ga •• aplic6 a eada pareja de espec:lmenes por 

medio de una linea de gato• h~d:t:6ulicoa apoyados en la parte 

euperl.Or y reaceionando contra una peq11efta trabe medlica en-

cargada de tran11111itir la earga total di:t:ectamente al acero de 

preafuerzo. 

una vez alcanzada la casga de••da. lo• cable• ae -

fijaban apretando una tuerca y ae retiraba la carga da lo• --

9&tos •. 

!!l control de la carga aa efectuo, en lo• eneayea .:. 

de ~rdidsa de presfuerzo, mediante un man6metro previamente-

calibrado, conectado a la linea de gatos¡ y en lo• enaayea -

bajo carga sostenida, por la deformaci6n medidas en los reao¡: 

tes, también previamente calibrados. 

2.3.3 Sistemas de medici6n. 

!As deformaciones en las mampoaterlaa se midieron,-

en la primera etapa del programa, mediante micr6metroá de ca-



~tula con apra:xtaci6n de o.ol. -· y 0.001 -· 

re• de deformaci6n de corriente directa (DCDT). 

Bn lo• ensaye• de la aegun&l etapa •. •e utilizaron -

micr6metroa con aproximaci6n de 0.01 llllD, excluaivamente. 

Camo ae obllerva en la figura 3 , loe defomLmetro• 

se instalaron por ¡:arejas e11. cada eapéc !.man uno a cada la-

do de 6ate, con el fin de conaiderar loa efecto• de excentri

cidad accidental de la carga en la• deformacionea.medidas. 

2.4 DeformacionH d@bidu a ctmbio• de humedad y temperatug. 

Aún cuando loa espec!aenea en estudio (muro• po•te.n 

aadoa) ae construyeron ':f enaayaron en un local provisto de -

cierto aialamiento t'rmico, se presentaron, en la primera et1. 

pa del programa pequetlas va:tiacionea de temperatura que ae -

penao', podrtan ser causa de cleformacionea aignificativaa, ad! 

cionalea a laa debidas al postenaado. Por otra parte, no se .,. 

controló en lo absoluto la humedad del 1ocal, presen~ndoae -

variaciones considerables de ésta sobre todo a lo largo de 

las distintas épocas del afto. 

Dldo que intersaba conocer e1 comportamiento de 

los muros debido exclusivamente al postensado, sin influen--

cias de ninguna otra clase, era necesario 'deteminar, de las 

defo:cmaciones totales registradas, la fracci.6n debida a cau-

sas ajenas a la carga de presfuerzo, a fin de eliminarla pos

teriormente. Para ello, se midieron en especí.menes testigos -



(~in carga alguna). la• defoa.cion .. producid&• po~ callbloa

de húmeda4 y t-peratllh. !ll objetivo. ain embargo, •• logr6-

aolo en parte como •• ver' en la aecci6n 2.s.I. 

C01110 teatigo• •e utilizaron cuatro pila• de mampo•

terla correapondiente• a la• cuatro combinacione• de materia

l•• (pieza• y mortero•) empludo• en lo• 11111roa. la• caracte-

rtaticaa de la• pila• •• mueatran en la tabla l. 

la• pila• de tabique con1iatieron de 8 pieza• jun~~ 

t .. 4a• con mortero. lo cual 4i6 wa altura de 50 cm: laa de ;.. · 

bloque de concreto, por su parte, •• conatruyeron utilirando

aolo 3 pieza• en ca4a una. con altura total de 60 ca. 

A lo largo del afto que 4ur6 el ensaye lo• teet.lgo•

•• 11antuvieron en el 11118111> local qlle 101 muro• en enaaye y ... 

por lo tanto, aometidoa a la• ai1111a1 condicione• ambiental••· 

la• deformcione• de loa teatigoa •• midieron a ln

terva loa de 24 hora• aproxima4alllente, al mi1mo timapo que ae-· 

medían la• deformacione• en lo• muro•. utilizando pera ello -

micr6metros con aproxillaci6n de 0.001 11111. la figura 4 mueatra 

el •i•tema de medici6n utilizando. 

1a• condicione• de humedad relativa y tsnperatura -

existentes en el momento de la medici6n de defo1:1acione• en -

testigos y muros, ae midieron mediante un humed:Cmetro term6m.t. 

tro marca nea nni" con aproximaci6n de 2 % de 1_1ume4ad relati

va y lºC de temperatura. 



camo reaulta4o de 11na cuidado1a :Lnapecci6n de lH -

· ddonacionH de la• pilaii teatigoa y de lo• cUlbio• total•• 

de huiaedad y temperatura, •e obaerv6 q11e aquella• guarbban '

con 6atos una eetrecha relaci6n aptoxbadamente lineal, al m§. 

no• para lo• raaqo• de variaci6n ob1ervado• <:! z..• ºC de ttnp§_"; 

ratu:ra y !1•" de hwaedad relativa). lato Hgirió la poaiblli

dad de adoptar al96n modelo mat~tico aencillo que deacribia 

ra anallticamente el comportamiento obBez:Yado en loa teatlgo• 

con fine• de prediccl6n ~•ic ... nte. 

Se propuao como primer modelo el ai911iente1 

€. t • a ~e + b4~.· • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • ( 1 > 

4onde 

€ defonaci6n unitaria del te•tl.90 a un tl•po t ( en -

dla•)· de lnl.ol.ada la. obaervaci6n. B• poaltlva tra-

t6ndoae de acortuaiento. 

AH. , AT incremento de humedad y temperat11ra reapec:tivamen

te, t dla• deap116a de iniciada la obaervaci6n. 

• , b conatantes a determinar mediante el ajuate del mo-

delo matemitico al grupo de datos observados. 

Debe notarse que el modelo anterior supone una ex--

cluaividad de las variables AH y AT como causa de la defor-

maci6n de las pilas, esper,ndose, por tanto, una deformaci6n-

nula al ser los incrementos AH y .o.T ambos iguales a cero. 



verificaba en 11>11 en .. ye•1 ello llev6 • utilizar un eegunclo -

modelo qa.e pend.tiera apreciar ei la• diecrepanciaa -nciona

da• eran o no, digna• de tonar•• en cuenta. !!l modelo propue.1. 

to f1U11 

E. • •AB +e • ( " ) 
donde · , AH, AT, • y b tienen el milllllO eignific•do que en 

el pr:Laer ll04elo y c ea aaa conatante .clicional que repreaen 

ta la cota al origen del plano que, qeoim6tricamente, repre•e1L 

ta el modelo. De acuerdo • la• conalderacionea del p&rrafo --

anterior, e deberla ta11ar un valor muy pequefto cOllD re-

aultado del ajuate del modelo a lo• qrupoa de dato•. 

a1 ajuate de l.Oa llDdelo• •t•ts.coa propaeatoa ••

realizó por el m6todo de alnimoa cual!radoa. Bn la tabla l ae 

mueatran la• conatantea de correlaci6n calculada• para cada -

uno de loa testigo• y los coeficientes de correlaci6n corre•

pondientea. 

Lo• coeficiente• de correlaci6n obtenidoa, indican

que la correlaci6n ea baatante alta. Bato ae observa tanto en 

el modelo (l) como en el modelo (2) ,excepci6n hecha del test! 

go 2 con el modelo (1), en el cual ae tiene un coeficiente de 

correlaci6n de 59'{.. Io anterior prueba la eficacia de ambos -

modelos para representar la relaci6n que existe entre la• va

riables estudiadas. 



. ••. alto• ·para el modelo (2) • indicando una auperioridac! en -

calidad de ajuate de Hte modelo aobre el (1) • 'ral realiltac!o

•• juatamente contrario al ••perado. ya que el adoptar el mo

delo (2) como bLleno. illp1ica aceptar la exlatencia de defonia 

clone• en loa taatigoa no debida• exclu.aivamente a cambio• en 

loa factora• cllatol6gicoa con•ideradoa. Por otra parte. la

informaci6n recabada no ea BLlficiente COlllO para extraer de ·

ella una explicaci6n definitiva a lo anterior. cabe. no oba-

tante. deatacar el hecho de qLle la parte no explicada de la•

deformclonea, dada en e1 modelo (2) por la conatante c. ea -

poaitiva en todo• loa caaoa: con baae en eeto, podrla tratar

de explicarse dicha c:outante cOD> el retraao en la recupera

cl6n de la• deforaclon•• poait:ivaa (de c:mpreai6n) del •t§. 

rial~ al pra•ent:ar•• variacione• •Cíbita• ele humedad y tcpeJ:A 

tura en al amb:l.ent:e. 

2.5. Reaultados obt:enidoa. 

2.s.1 P6rdiaa de preafuerzo. 

'In la tablá 2 ae presentan loa esfuerzos en la -

mampoater la al inicio y a1 final de las pruebas de cuatro de

lo• eapecl.menea ensayados para determinar laa p6rdidaa de .. -

preafuerzo. Cada esp6cimen corresponde a una de las posible•

combinaciones de piezas y morteros estudiados. 

la diferencia entre los esfuerzos inicial y finar -



en la lllllJllPO•tarla repreaanta,.la plr41da total !S• carga. la "-

cual se encuentra anotada en lll tabla cOmÍ> porcentaje da la - · 

carga inicial. (Bxac~nt• al miamo resultado •• obtiene si

la p6r4ida se calctal.a a partir de la diferencia entre esfuer

mo• inicial y final en el acero de presfuerzo). 

ltn la misma tabla •• incluye un 4esgloce de la p6r-

4i4a total. realiaa4o de -nera aproxlmacSa con baae en las •J. 

guientes consideracionea1 

i) el relajaaianto en el acero.se eupuso, con base 

en la experiencia, igual al 3" para todos lo• muro•• 

U) la p&r4ida de presfuer&o en el acero debida a la 

dafonaci6n diferida de la mmpostede (q11e incluye la debida 

a cambio• da humedad y t•paratl1%&) .. calcula a partir da la 

aefonaci6n ..as.a. mmento• antea de r_,ver la carga de pre1. 

fuerzo, considerando un m6dulo de elasticicSad del acero igual 

a 2 x 106 Kg/cm2 (no hay que perder de vista que toda defor

•ci6n de la mampo1tedapreaforzada produce una deformac16n -

(o recuperaci6n) equivalente en el acero de presfuerzo, la --

que a su vez conlleva un incremento (o decremento) de esfuer-

zo en el acero, siendo la relaci6n entre éste y aquella el 1116. 

dulo de elasticidad del acero): 

iii) la diferencia entre la p6rdi4a total y la •Wlll -

de las enunciecSaa en lo• dos incisos anteriores se atribuyan-

al sistema de anclaje. 



Bn lo• llllro• .. de t:abiq11e la p6r4ida total e• aproxi

en lo• de bloq11e, del 2°"·· ••te 4ltimo. va 

lor coincide con el reportado por 1'at•a, Ref. s. Sin embargo, 

parte de e•ta• plrdida• o la totalidmd, pu.eden rec:llperarae ai 

•e efectda un retenaa4o. de lo• cablea. 

P11ede obaervar•• q11e en la• mmpoaterf.a• da tabiq11e 

se tiene un porcentaje de p6rdida• del orden de la m:l.tad del

q11e •• t:l.ene en _.poatu:!.aa de bloq11e alin cuando la• prille--

ra• tienen un •:vor neimero de jllftta•. Bato pone de relieve la 

inflllencla que el tipo de p:l.eza tiene en la magnitllCl de la 

plrdida total. 

N6teae tambi6n que, i-ra llll millllO tipo de pieza, el 

porcentaje de p6rdida 88 .. nos cuando al mortero e• de buen.-

calidad. 

como puede apreciarse, la• p6rdic!aa por deformac:l.6n 

diferida de la mampoateda conatit11yen aproximadamente el 25% 

de la pérdida total en el c:a•o de muo• de tabique y el 40% -

para mampoaterla• de bloque de concreto; el reato se debe a -

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

2.5.2 Deformaciones diferidas. 

Bn las figuras 5 y 6 se presenta la variaci6n de 

la deformación de los eapec&nenee, con el tiempo. Para au 

conatr11cci6n se ha convenido en considerar positivos a los -

acortamientos y negativos a los alargamientos. 



preaentan Wlll variaci6n baatante irregular. tanto en ·la• pruA 

ba•. de la primera etapa del programa como en la• de la aegun

da etapa, lo cual haca penaar en la influencia de factorea 8Jl 

terno• ajeno• a la carga de preafuerzo, tale• cmo c..Wio• -

de humedad y t-peratura del ambiente, a peaar de que la t-

peratura fue parcialmente controlada. 

Con objeto de conocer el efecto que loa ·cambio• de

c U.• producen en la• defo1:1acione• de laa mmpo•terlaa, en -

la aequnda etapa del pr09rua de enaayeaY.•e:•.llldieron 6ata• en 

taatiqoa colocado• en el m.illlllD local que loa eapeclmenea, tal 

como •e detall6 en la .. cci6n 2.4. Bn la figura 6 ae grafi 

caron la• defornacionea medida• en alguno• de lo• teatiqo• 

junto con la• de aua eapec[menea corre•pondlente•. 

Ia evidente •imilitud en el comportamiento de lo• -

eapeclm.ene• (tajo carga) y de loa testigo• (•in carga alguna) 

prueba la inflaencia de la• condicione• ambienta lea en la dG..O 

formaci6n diferida de los primero•. Ahora bien, el que dicha

influencia la ejercen precisamente la humedad y la temperatu

ra •e comprueba f'cillllente si ae obaerva en la figura 7 el -

trazo perfectamente regular de las curvas de comportamiento -

de los muros enaayados por Lenczner (Ref. 6) bajo un eatricto 

control de 101 dos factores mencionados. 

En la mis111a figura 6 se nota ademá11 que las defor-



cli.M. aon del •illllO orden de •gnitu4 qua la• debida•. en · -

lo• ••peclmane• bajo carga 110•teni4a, al efecto del preafuer-

zo. 

Hay un detalle ... que •e advierte en la• gr,ficaa

de la figura 6. y e• que, •i •• con•ideran la• deformaciones 

relativa•. e•to ••• de 11na fecha a otra, de cualquiera de loa 

muro• pg y Plo. y ae c0111P9ran con la• de au corre•pondiente

te•tigo. •e obaerva que, cuanclo dicha• deformaclon.. •on neg .. 

tlv .. (alargamiento•>• aon •ieapre con•iderablamente manorea

en lo• muro• bajo ca~ que en lo• teatigoa. Se reconoce en -

ello la acci6n del poatenaaclo, el cual re•tringe lo• alarga-

miento• debido• a var:lacione• de la hlllleCSad y de la tmperat~ 

ra ambiente•. (Bl efecto •eftalado no •• apreciable en el muro 

Pl debido. quia&. al bajl8imo nivel de .. f11erzo vertical). 

Lo anterior va de acuerdo con lo que la •imple in-

t11ici6n auglere y no tendrla mayor importancia de no •• por

que preci11a111ente el efecto mencionado conatit11ye el obat:Aculo 

que noa· impide "al•lar" la• deformacione• debida• al preefue.r_ 

zo excluaivamente de la• debida• a loa cambio• de clima. Para 

esto, el procedimiento que primero ae antoja coneletirla en -

descontar a la• deformaciones de cada uno de loa e•pec!menea, 

las de su corre•pondiente testigo. la aplicaci6n de tal proc§. 

d:Lmiento conduce a resultados definitivamente absurdos. 



pruebas r•lizaclaa. el efecto (deformaciones) que, en un bJ:e"' 

ve· lapso. produce sobre un muro el poatenaado; aunque s[ ea

posible, como se ver' 'enseguida, conocer el efecto a largo -

plazo. 

Para ello se utilizaron las deformaciones medidas -

en lo• especímenes a los doce meses de iniciados los ensayes y, por 

tanto, en la mi11111a 6poca del afto que al inicio de las medicig 

nea. l'll registro de humedades y temperaturas llevado a lo la,!. 

go de la segund3 etapa de ensayes revela, para esas fechas, -

una repetici6n mas o menos aproximada de las condiciones am-

bientales de humedad y temperatura, al tiempo que las gr,fi-

caa de cOl!lpartimiento ( E - t) de loa testigos exhiben una ca_ 

si total anulaci6n de st.a deform11ciones. Todo lo anterior de

termina que, para este tiempo Cal afto de iniciado el ensaye), 

la deformaci6n medida en los especí.menes no puede ser atribuj,_ 

da a cambios de humedad o temperatura en el ambiente, sino C!. 

si 6nica y exclusivamente al efecto a largo plazo de la carga 

a la que han estado sometidos; precisamente la deforrnaci6n -

que nos interesa conocer. 

Por otra parte, cabe suponer que el valor de la de

formación medida tras doce meses de ensaye representa casi el 

valor in6ximo que, por concepto de la carga sostenida, puede -

esperarse. En los ensayes realizados por Lenczner (figura 7 



un lap•o que va. segdn el nivel de carga, de 5 a 16 •mnana• -

da iniciado el ensaye. 

Loa valorea de la• defo:r::macionea mencionados en loa 

p6rrafos anteriores se presentan en i. tabla 3 y la• reporq 

das por I.enczner (Ref. 6) en la tabla 4. 

i.a deformaciones medidas. tras doce meses de e~sa

ye. en loa epeclmenes, con poatenaado normal tambi6n se i~cl..!! 
yaron en la tabla 3 por no diferir aenaiblemente de la• med!. 

des en loa eapeclmenea sujetos a carga sostenida. consideran-

d11i> como esfuerzo efectiva en los primeros, el promedio entre-·· 

inicial y el final. 

Con re1aci6n a la infoz:maci6n de ls• tablas 3 y 4, 

se pueden concretar las siguientes observaciones. 

IeB deformaciones iniciales son aproximadamente prg_ 

porcionales a los esfuerzos aplicados y son mayores para mor-

teros mas pobres. 

i. defo:i:maci6n diferida depende en gran medida del-

tipo de pieza, siendo varias veces mayor en las mampoater[as-

de bloque que en las de tabique, para un mill!llO esfuerzo apli-

cado. En promedio se tiene una deformaci6n diferida . ~e --

0.0001 en muros de tabique y de 0.0003 en muros de bloque. 

Adenás, dentro de i.a mamÍ>osted.as de tabique, la -

deformaci6n diferida es menor en muros construidos con piezas 



4e alta r .. i8tencla que en lo• eonmtruldo• con pi••• 4• re..,.

eleten•ia rumal, con toc!o y que el nivel _de cargll ~1 ~11111 ~e ··.s:t 

-t•n loe primero• e• nonalaMmte mayor. Bn la• ... poaterla•-

4e bloque la defo:tmllci6n diferida perece independiente de la

callda4 del bloque. 

Re•pecto a la relaci6n de la daformaci6n diferida -

con la• care.ctarl•tica• de reaiatencia de lo• material•• •e -

puede decir que lata depende en -yor grado de la r .. iatencia 

del mortero que de la reaietencla de la maapoitterla. •llo ae

ccmpruela en la& figura• 8 y 9 • Bn efecto, en la primera ••

advierte que no exiate relaci6n alguna entre el cociente de ~ 

4efo:maci6ne• diferida a inicial (ld/lii) y el nivel de ca1'98 

axial en la mampoaterta (O'/fm ) : en CUlbl.o, en la Hgunda ae

obaerva una clara relaci6n entre el aillllO cociente de defonia. 

ci6ne• y el de carga axial en al mortero (G'/!b). la relac16n-

ea como ai.qucu 

i) Bn muro• conatruidoa con mortero• de buena cali

dad (11 1/4: 3 y 1: O: 3) y pera bajo• nivela• de carga 

axial en al mortero, al valor de t.4,/&t decrece a medida que 

creceO'/fb, sin embargo a . partir de cierto valor "crltico " -

de dicho nivel de carga, la ralaci6n •• invierte y el valor -

de t.d/'1) aumenta al aumentar C3'/bf. la relaci6n •e mantlene

cáalitativa y cuantitativamente independientemente del tipo -

de pieza• y viene dada en forma aproximada por la• expreaio--



ne• eiguientee. 

t.d/ e. i -

26.75 c::f'/fb + 2.76, para (j'/fb<(O'"/fl>)cr. 

o.so <:r /fb + o.11 , para Cl"/fb > (O"/fb)cr. 

ii) Bn 11111.roe conetruidoa con mortero• de menor cali

dad (11 l: 6 y l: O: 6) la relaci6n ee cualitativamente aimi-

lar a la deecrita para mortero• de buena calidad• cuantitativa. 

.. nte, •in embargo, difiere de la anterior y varia dependiendo 

del tipo .de pieza• y mor.tero utilizado•. Bn eate ca•o la• •1-
guientea expreaionea deacriben aproximadamente la relaci6n. 

f.d/ 1n .. - · 16.58 <r /fb + 3.94 , para <i"/fb ( (q"/ft)cr. 

E.d/ E.i - 1.63 <T/fb - 0.17, pan <3"/fb> (CT/ft)cr 

ii) Para morteros de bu.ena reaiatenci.a la relación -

critica ((J" /fb)cr es aproximadamente 0.1 , mientra• que para

loa morteros de menor calidad ea 0.2 , aproximadamente. 
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3.- llODBLOS 'l'BOlllCOS PARA PUDICCIOll DI LH DBPOIUACIClllS DI-

HllD»S. 

s.1. ••Wslan 4• lo• •S!l•'PI· 

La ... poater!a d• piedrH artificial••• al igual 

q• alguno. otro• .. t•rial••• pre .. nta, cuando •• aca•t• a 

coapreai6n, un coapartaaiento que •• caracteri&a par la nota-

bl• influencia de la velocidad con la que •• aplica la car9a

aobre la -gnitud de la deformaci6n producida y por el incr•-

mento de l•• defor .. cion•• can •1 tiempo, bajo carga acriteni-

da, laa cual•• •• producen con una velocidad qua depende di--

rectamente da la intanaidad de la carga aplicada. E•t• cam-

partamiento •• danC1111ina •vi•coal«atico" y laa d•formacion••-

con •l tiempo debida• a la acci6n d• la carga •o•t•nida •• C.2 

nocen camo "deformacion•• diferidaa" o "creep". 

,-; 
.. 
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B1 canoa~ento de la. defoniaciione• difer:idaa que -

sc•aentan en la UaP,.terfa rellulta d• partiaúlar: int•r••-

ouanc!o ae trata d• dlaen:ar: laa cugaa a· apliou en muroa a .;:.. 

loa. qu• a• lea induoirfn carga• d• pr•afuerso, ya que, con al 

ti•po, dicha• defermac:lonea originan plrdidH en la magnitud 

da la carga da ¡ceafuerao, laa que, d• •U dem&aiado grand•a-

podrfan llegar a anular laa ventaja• del aietema. 

Da lo anterlcr: •• dea¡cend• 1a neaeddad de contar-

con algdn modelo · Mtém«tioo que noa peralta predecir: d• mane-

ra a¡caxiuda la -gnitud de laa deformacionea dif•ridaa que

han de •aperar" en una determinada mampc11ter!a. Dicho aod•-

lo debe peraltir Obtener un valar d• la d•foruc16n que habr' 

di• pre .. ntar•e a un plaao d•t•rminado y ~ valor de la mblaa defcr:· 

uo16n pomibl• dada la Mgnltud del •afuerao aplicado y cier

ta• caracterfatiaaa propiaa d•l matarlal. 

La teoría lineal d• la vbcoelaaticidad proporciona 

mod•loa te6ricoa que reunen laa caracter!aticaa enunciadas en 

variedad •uficiente para r•pr•a•ntar •l ccmpartimiento d• ma-

t•rialea realea involucrando un mayor o Mnor nltmero de cara.st 

ter!•ticaa o constante• de loe mi•moa, De •atoa modelo• a•--

leccionaron doa para describir con •1101 el cOlllpartimiento a 

trav•a del tiempo de loa muros poatens-101 de mampoater!a. 

3.2. S6lido de tre• par,metroa. 

La simple combinaci6n de dos elementos, uno el,ati-



é:to · (re•ort:•) y Otro vi.ao•o ( .. crtilJuadar) • conkt:adoa ·en·· P.

ral•lo. propm:ciona un •od•lo aenc11lo. que a•_.:la de un•r•.
N•t:ant:• aproximada •l coapartaai•nt:o d• un •l-nt:o d•.-t: .... 

rial vi11eoe1iretico •OM1tido a ••fuerzo uniaxial. un •uro JllO•
tenaado. pm: •:l•plo. Bn •ate .moc!elo •l r•aort:• funcionar' -

de acuerdo a la ley d• Booka Q"". Ea. aiendo cr el ••fueno --

aplicado y & la defoniaci6n unitaria producidar . en t:anto qu•

•1 uort:iguador •• defcrur' con una velOC!idad direat ... nt• -

propm:cional al •afuerzo aplicado, •ato • CT• P..:tt-- Pi. 

Cabe notar qué a la apliaaci6n inatantan•a d• un ••-"" 

fuerzo inicial Ci"o. cada uno de lo• •1 ... nto• me~éionado• r•.a 

pond• da manera dlat:int:a. Bl reaort:e .. defonaar' inat:ant:a-

neuient• paro •1 amortiguador no pr••ent:a d•formaci&l in•t:•n

tanea. Ello •• d•aprend• di• •U ecuaci6n conatit:ut:i'Va •i '•t:a-

•• integra con r•apacto al ti•¡io 

"t" en un intervalo [-r,+&], 

!+& 
qdt: • 
-& 

cuando ~-o , 

f +~ ~r.t dt 

. Cl"dt - º· l+I 

-J 

quedando 

O • PE.o 

de donde 
to •O, 

• p [e. (+'Z) - E. (-1) l • 



caao en •1 acd•lo vbcoel,1tico ..abo• •l••nto• ••

t~ conectado• •n paral•lo. su d•formaci6n •• la millllll y con.a 

tituy• la d•formaai6n total del 1ietema. 

De todo lo anterior a• deduce algo que e• caract•

r{etico de nueatro modelo: el no ofrecer reapuesta ln1tanta-

nea a accfone1 inetantana ... nte aplicada1. 

Por su parte. loe muro1 en aatudio 1{ 1e deforman-

inatant,ne ... nt• al apUcarle1 la carga. par ello es nace1a-

rio refinar el modelo descrito conetindol• en ••rie un nuave

reeort• que re1ponda in1tant,neament• y r•p.r•1•nt• la re•pu•.a 

ta el,1tica. cUet:inta ele cero. de 101 muroe poet•n1ado1. 

El eequ ... d• la figura lOamueetra •l modelo en 1u

fo.raa definitiva. 

La •cuacl6n diferencial que de1cribe el compartimi•!l 

to d•l al•teaa con el tl .. po e1: 

O"'+ p,Q- • qoE + q, t. (I) 

donde c:r •• •l ••fuerzo aplicado. 

t •• la deformaci6n unitaria debida al esfuerzo --

0- en •l tiempo "t ", 

q0 • q, y P, son constantes propias del material-

y los puntos indican derivaci6n con respecto al tiempo. 

La deducci6n de la ecuaci6n anterior se presenta en 

el apindice. 

Para el ca10 de esfuerzo constante (Ci • cr.) , la aolJl 



c16n de la eouac14n ( J:) ·. · Ht' dada pac 

E •a_[¡_ +(..i._ - ...L) • - qo t1 (1) 
~ q, ~ q, 

La eouaci&i. 

~-a[~ •(+ 
donde B • q 1/p1 

Q - q o 

~ 

TK- q,/q 
o 

(l:) pueda taüiln •8Cribir8• ccao 
- t/'l'K ] (2) 

- ~ ) . -

Obaerv••• que para ir-o, E • .5!: t aa ir••nta una 
B 

r•apa•ata al'•tica inatánt"1ea con a&sulo d• •laaticld&d s.--
Aaiaiuo, ai t-oo .. timi• qua l•_g:__ . y la d•fC1C11&Ci6n no

Q 
a.ca indafinld...nt1, •ino que tiende al U11it• !!L-.. , al -

Q 
cual •• ¡roporcional a1 ••fuerzo. E•t• cmpaztiai•nto •• •llS 

•ja al de un •611do •1i1tlco aalvo que, a diferencia da 11,

nueatro modelo no alean.si la defozmac16n final in•tant~ .... .!!. 

t• •ino qua •• aproxima a •lla d• una manera gradual. Par 

••ta raz6n •• conoce a ••t• modelo como •l "•6lldo de tr•• 

parimet:roa". 

El ai9niflcado flalco que •• lea podr' dar a lo• -

t•:rminoa d• la ecuaci6n (2) •• el ai9uiente1 

l deformac16n unit•ri• d•l eleMnto para el ti-po t 

()"' ••fuerzo axial aplicado, (ltg/cm2) 

Q 1116dulo d• elaaticic!ad para t• QO , (lt9/c1112) 



, Z a&!.1110 d• •lHticUad para t • O , (kg/ca2) 

T tieapo en •l cual •• d•••• cll•tU11inar la d•formaaidn 

E. , (d!aa) 

'1'K conatant• propia del -t•rial (d{aa) 

In l• figura loti •• muaatra la gdfica de cCllpqr, 

tuiento dal aodelo. 

3.3. rluj4o 4• qpt:go RVÚ't¡ro1. 

11 •agundo aad•lo utiliaado r••11lta de agregar al -

•hteaa anterior un nuevo uortiguador viaco•o conectado en -

••rie, ca.o •• 11Ue•tr• en figura lla. 

La ecuac16n diferencial qua d•acril>a el ccmporta---

aianto del nuevo •i•t ... ••1 
Ci" + P,q. + eir • q,E + q2t 

donde (i" e• al ••fuerzo aplicado, 

(IX) 

E. •• la deformaci6n producida en un tiempo '1', 

P, • P 2 , q,, y q 2 aon constante• propias del •iate

ma, y lo• panto• indican derivac16n con re.pecto al tiempo. 

La aoluci6n de la ecuaci6n (II) para O"· ~. • 

• con•tante, ea 1 

••••••• (3) 



EM • q, 

GK • q,2 q2 I (P,q,q2 

TK • qlq, 

Obakveae que el nuevo modelo preeenta tambiln r•.a 

p11••ta eUatica in•tantfn••· E.(o) • ~~ , •in embargo, d --

ahora el u .. po d• prueba t •e prolonga indefinidamente la d,! 

formac16n E cree:• tamb1'n indefiniduaente, cmo e• caract•--

r!atico en 101 fluido•. 

La ras&t de UllU ••t• •odelo d11ult,ne ... nte con el 

anterior fue para d~.actar po•lblee deniac:ion•• en el ccapor

tuiento de 101 eapecimenea con reapecto al primer modelo. De 

no exietir tal•• derivacione•, llllbo• aodelo• deac:rlbir!an a--

loa prototipos de manera pr'cticament• equivalente. Bn efec

to, ei en la ecuacidn (4) BM e• •uficientemente grand•, v•r -

fig 11, la pendiente de la aafntota l/EM •• aproxima a cero, 

con lo cual 1a ecuaci6n (4) puede escribir•• en forma aemeja_n 

te a la ecuaci6n (2) como sigue: 

E = cr[ -e. + (-b -a. ) ,-tl'l'K} (S) 

donde Q. - GM ~'K/ (GM + GK) 
E* "'Gii 

El canpartimient:o d• este modelo se muestra en la-

figura llb. 



3.4. cqnjt;apg•• yi19ae14et;!.qlj 4• 101 11P'SfMn11. 

U•ando el metodo de m!nillloa cuadrado• ee ajuetaron

lo 111odeloa viacoali(atlco• deaeritoe en la aec:cidn anterior •· 

101 grupos de datoe integrados por la. deformaciones medidaa

•n loe eepacíaen•a durante el tranecurao de loa onaayoa. obt.! 

niendo aat loa valorea de las conatantee viecoali(atlcaa corre.a 

pondient•e a cada uno de ellos. 

con objeto de reducir al •"11110 poaibl• la interfe

rencia de agentea de deformaci6n ajenos a la carga de prea--

fuerzo (hWllltdad y t .. peratura). •• aeleccianaron •olo aque--

lloa datoa que •• encontraron •noe influidoa de tal•• efec:-

to•. Aai en el caao de loe muros •naayadoa en la primara •t& 

pa d•l programa experimental .•e dHec:haron loa datoa recaba-

doa entre lae semanas 15 y 34. por eer '•toa loa maa afacta-

doa por éambioa de cllaa, realizaJ\do el ajuste de loe modelo• 

te6ricoa al reato de loa datos. Dado que en la segunda etapa 

ae dispuso de la informaci6n arrojada por los testigos, fue -

posible seleccionar los datos correspondiente• a aquellas fe

chas en las que la deformaci6n de los testigos fue nula y re,!. 

lizar con ellos el ajuate, ya que cabe supoher que en tal•• -

ocaaionee la deformaci6n registrada en los muros ae debi6 ex

clusivamente a la carga. 

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

gunda etapa se emplearen para el ajuste de loa modelos, solo 



loa datoa regbtradoa dentro de loa primero• doce -••• de •.n 
aay•. por la• razon•a expueataa en la aeoci6n 2.5. 

Bn laa ti.blaa 5 y 7 •• preaantan loa valorea d• laa 

conatant•• viacoel&Caticaa del a611do d• 3 parlmetroa y d•l -

fluido de 4 par&Caetroa. reapectiv.-nte. Loa valorea tabula-

do• para cada muro eon •l promedio de loa valor•• calouladoa

para loa •apec!aenea euper~or • inferior. 

En laa tablaa 6 y B •• encuentran laa conatant•• -.,... 

calauladaa por el procediaJ.ento deacrito. para loa muroa de -

la referencia 6. 



4. RBCOMl!:m.r.IOllES PRBLIMD11UIBS DE DlSEftO Y COBSTRUCCIOll, 

4.1. Di1!fto dtl r1fu1r10. 

4.1. Magnitud dtl ss•1fuer10. 

La magnitud d• la carga de pr••futrzo que puede apli 

cara• a un muro qu!da d•finida por la capacidad a ccmpr••i6n

de '•te y por la intensidad d• las cargas vertic:alea que ha--

br' de re118tir. 

El incremento en la carg~ vertical debida al pre1--

fuerzo conlleva un incremento en la resistencia del muro a --

fuerza cortante, (Ref.10), el cual se toma en cuenta eal--

culando dicha resistencia med.1.ante la expreai6n. 

* * VR • FR ( 0.5 v At + 0.3 Pa ) ~ l.S FR V At 

donde P• e• la carga vertical que actúasobre el muro (sin mu,! 

tiplicar por el fac~or de carga) incluyendo la carga de pres-



4. RECOMZlllD'CIORES PRELIMDl1'RES DE DISEIO Y CONS'?RUCCIOB. 

4.1. Di1!fto del refuerzo. 

4.1. Magnitud d•l pre•fuerzo. 

La -gnitud de la carga da pr••fuarzo que puede aplj. 

carie a un muro queda definida por la capacidad s campre•i6n

de l•te y por la inteneidad de lae cargas vertical•• que ha--

br' de re1istir. 

El incremento en la carga vertical debida al pre1--

fuerzo conlleva un incremento en la resistencia del muro a --

fuerza cortante, (Ref.10), el cual se toma en cuenta eal--

culando dicha resistencia mediante la expresi6n. 

* • FR ( 0.5 V A.t 

donde Pa es la carga vertical que actdasobre el muro (ein mu.l 

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



v* ••el e•fuerao ~ortante_ ~eabt~nt• ~e dl••llo obtenJ. 

do par el procedimiento d•ac:rito en la referen-

c1a lo 

A., e• el h.. bruta de la aeccicSn tranaveraal del-

auro 

PR a• tema COlllO o.~ 

Hay que aclarar, •in embazgo, que en la expreaicSn-

anterior, el incr-nto en 1• re•iatencia a cortante debido a 

la carga _,•rt.ical aolo ae p¡ede tcaar en cuenta cuando no ex

cede de la lli.tad de la carga vertical H•i.•t•nte de dbetlo, -

calculada •*9'1n la• e•pecificacione• da la referencia 10. 

4.1.2. C::olacaclcSn de loa cablea de preafiaer10. 

Por lo que toca a la diatrilluc16n de loa cablea de

pre•fuerzo a lo largo del muro, ae ha detezainado, a partir-

de an&tliaia el,aticoa realizado• mediante la t•cnica del ele

mento finito, que para obtener una dlatribucl6n de eafuerzoa

aproximadamente uniforme, la aeparaei6n de loa cablea no debe 

exceder de un tercio de la altura del muro. En caao de que-

la carga ae diatrilluya por medio de una vi.ga rlgida baatar&t-

con una aeparaci6n m&txima de la mitad da la altura del piao. 

4.1.3 Flexcomprea16n. 

El efecto del preafuerzo en la r•1iatencia a fle--



xi&l de la ... poatula ae. tiene en cuenta calculando la capa

cidad a flaxocc:apreai&l de la mbma con el criterio que 1• •i-. 

gue para concreto reforzado y preaforaado, •• decir. con baae 

b) nula reaiatencia a tensi6n de la IDIUllpoaterla 

c) adherencia perfecta entre el acero y el mortero-

que lo rodea 

d) áxima deformaci6n a cc:aprenaldn de la mampo1t•

rla igual a 0.003 
1 

e) curva eafuerzo-deformaci6n de la mampoaterla .li 

neal. 

4.1.4 l'frdidaa de preafuerzo. 

La P'rcUda total de prelfuerzo que debe conaiderar-

ae ae integra CClllO la suma de las ~rdidas parciales que se--

mencionan a continuaci6n: 

a) par deformaci6n instantanea de la mampoater!a 

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

e) por deformaci6n diferida de la mampostería, eat1 

m'ndoee 4sta a partir de les expres16nes anteriO.l, 

mente vtstas (modelos te6ricoe), si la mampoete

r!a en estudio est' dentro de las caracter!sti--

cae de las estudiadas en los ensayes 



d) par a..W.O. d• hUIM4ad y t•~atQS'a, para Ía -

cual p¡ad•n •Pl•ar• loa coefiaient•• d• la ta

bla 1 

. 11) la ••ociada al •i•t- c1• enc;la1•1 que pueda COJl 

d.derar•• del 5", pra tabique extruido y d•l 

9', para bloque d• aoncreto. 

En forma grueaa podrLa ta.ara• una plrdida total 

d•l lOJ' para ... poaterú• da tal>iqu• y del 2«* para la• de 

bloque d• concreto. 

4.1.5 Refuerzo har1aC1Dtal. 

GaneralMnt• •• ••tab1ec• que •1 fru total d• r•-

fuarso vert:kal y horiaontal no debe·~ •nor que 0.002 ,, ..... 

c•• el 4a•a bruta d• la aecci6n t:ianaveraal del •urO. debien

do colocara• por lo •noa una t•ra•ra parte en alguna de la•00 

doa dlreccionea. Lo anterior ob1iga a colocar un a!niao da -

refuerzo horizontal, •l cual 4•be ••r cont!nuo a lo largo del 

muro y can•tituldo, d• pr•f•renc.:la, por varilla• corrugadaa-•· 

d• di&atro aenor d• 1/4" 

Pinalaente, •• neceaar.1.o colocar una varilla 110 4-

o au equivalente, camo refuerzo alrededor de toda abertura c». 

ya dblan•i6n exceda la cuarta parte de la d•l muro en la ala

.. direcc16n.. 

_,, 



La c:mblnaaidn d• pi•••• y •=t:•ro a utiUsu puede 

e•aog•r•• d• entr• 1a• a1t•rnat:ivaa con•lgnad•• en l•• tabla• 

3 y 4. Debe, •ln embargo, t:en•r•• •n cutint:a qua •1 pr••fuer

so produce 6ptllloa r•aultado• cuando •• .. pl•an piazaa d• al

t:a r•ai•tancla y mortero• d• buena calidad. 

Pueat:o qu• el acero da praafuarzo •• c:oloc:a en loa

hueaoa vertical•• que dejan 1aa piasae, dalaa ten•ra• e•pecial 

cuidado en qua loa huac:oe, quedan parfact ... nt• alln•adoa a -

todo lo auo d•l auro, •• lo c:ont:rario el acaro poctr.la t:ener

cont:act:o ccn laa car•• interior•• da laa pi•••• y producir 

concant:racion•a d• ••fuersoa indea•ablea. 

El preafuerao •• aplica par Mdio d• c:abl•• de aca

ro, aiao qua •• lnt:roduc:en una vas conatruldo, •l muro. La -

raa6n de ~ar cabl•• y no barraa •• la ventaja qua ofr•c:• la

flexlbilidad d• aqualloa. la cual fac!lita au introducci6n -

una vez terminados loe muroa. 

La fijaci6n de 101 extremos inferior•• de los ca--

bl•• •• realiza mediante un diapoaitivo da tipo articulaci6n-, 

fijo a una placa de acero propiament• di1aftado d• acuerdo a la 

carga que ha de aoportar y anclada, a su vez, a la trabe de ~ 

cimentaci6n, como ae ilu1tra en la figura 12 a, 

Ea recomendable colar los huecos de la mampoaterla

que alojan a loa cablee de preafuerzo, con objeto de prevenir 



1a · cm:r0916n. 

•o •• c:anvenient• P:••fm:aar aiuo• d• carta edad. - · 

ni enc:ont:rando•• ••t:o• huaedo•• :ira que la ~rdida de pc••fu•¡: 

ªº debida a cont:racc16n por •ec:ado •e acent:'1a •n t:al•• candl

oione •• 

•· 3. Apllcac16n 4•1 1K•1fuv10. 

La carga d• i:c••fuerao debe aplicu•• cada vea qu•

•• concluyan doa o trea ni.vel•• de la conatrw:c16n, ante• d•

conU.nuar con loa nivele• aiguiente•. 

La oparae16n de tenaar 101 cable• pullde.efeetuaue-

f'°ilaente vali•n.to•• para tal fin de un gato da '9bolo hueco 

que •• conect:a al extr..a ro.cado del cable. Cuando " ha d,A 

do al cable la t•n•16n requerida. ae ancla •ate por medio de

una tuerca tal caao •e aue•tra en •1 e111¡u ... de la figura 12 b. 

Para prolongar loa tendone• de i:c••fuerao a piaoa -

aupericn::•a baeta conect:ar 101 nu•vo• Hg .. nto• de cable a loa 

ya t•n•adoa, por medio d• coplea. 

cuando la conatrucci6n ha alcanzado au altura t~l ' . 

preafuerzo debe•er ajuatado ¡:ara reponer la tenai-6n perdida -

por contracci6n, deformac16n diferida.: anclaje, etc. 



5, COllCLUSlORS 

1) 11 •bteaa de anclaje RAMZJ\i' utllhado. en el -

progr ... experimental moati6 ••r sú'mamente..; pr'ctico tanto ~

por la ver•etilidad de u•o• que permite, entre otroa, la f'
cil interconexi6n de miembros para alcanzar una extensi6n de

terminada, cano por la bondad con que se adapta a la opera--

ci6n de preafuerzo. 

2) La1 prdias de F•sfuerzo medidi!lll coinciden raz.2 

nablemente con las previstas o medidas en otros trabajos al -

r••pecto: son del orden de magnitud de las registradas en con 

creto presforzadoa y no son, en modo alsuno, prohibitivas pao

ra el uso del preafuerzo en muros de mampostería. 

3) La magnitud de la pfrdida en mampo1ter{a de ta--



la.•itad que en ... po.teda de liloqu~.
de' üi'.. qu• e1 rceafuerao re•ult• .. jar. aprovechado en el' rci

aer ·ca.o. B1 aapleo de aartero. de buena calidad po:r ejemplo-

1;0;3. acentda i .. cualidad•• d•l •i•taaa. 

4) llJ.•ntra• que i .. púdlda• de pr .. fuerso debld .. -

a relajamiento d•l acezo y la• p:opia• d•l date.a d• pr••--

fuerzo pueden aar eatiaadaa indepandient••nte del tipo d• •

t:erial · •pleado, euced• lo contrario can l .. debldaa a d•for

uclcSn difari.da. Zata• puedan ••timara• a paxtlr de uno de-

loa aod•loa viacoelúticoa deacritoa. cuyaa conatant•• depen

dan direct ... nt• del tipo de material•• .. plaadoa. 

5) Loa caabio. d• huaecl•d y t•peratura del Ulblen-

t• aon cauaa paraanent• de d•fC11r1111Clon1111 canaid•rabl•• en la

aaapoat:ari'.a, al .. • que puedan ocaaionar cU.aainuc:lon•a t•po

ralea d• pr•afuarzo. PaJ:a podar tenerla• en cuanta al diae-

llar el pre1fuerso, •• n•=••ario conocer loa coeficlant•• de -

expanai6n y contracc16n por temperatura y humedad para dife-

rent•• cOllhinacionaa d• pieza• y martaro y para 1011 rangoa de 

var1aci6n el• 1a humedad y ··1a temperatura uaual•• en el eitio 

de la edificaci6n. loe coeficientea pr•a•ntadoa en la tabla-

1, a~n cuando fueron detarminadoa para rangoa de variacicSn -

bastante reatringidoa, puedan empleara• para realizar una ea

timacicSn gru .. a de la altuacicSn. 

6) La tknica de poat•naar loa muro1 para .. jorar--



au acm¡.,:Uaiento en fl.Xi&l. y .cortante •. no ¡Ír•a•nta dlfloul

tad•• grav•• y en cambio pazec:• ••r baatant• eficiente y eao

n&aiaa. 

7) r.a 1nformaai6n aauaulada en el ¡cograma de lnv•.a 

· tigaci6n y en algunaa da laa r•f•r•nclaa permita formular r•

acmendacion•a prelimlnant•• de dlaefto y aonatruaai6n: la am--

pllacidn y •l refinamiento da laa millllllla requerir' da aatudioa 

poat•riaraa. 
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APBKDICI 



CULBS DB LOS MODBLOS 'l'BORICOS. 

A. SOLmo DB TRIS PAIWIB'l'ROS •. 

J)!4ucci6n de 11 ecu1ci6n diferencial. 

a • qo" " + q1• 

E • E.' + E" 

11 

auatituyendo (a) •n (e) y d••p•jando t": 

~· - ' - _g:_ E 

derivando con re1pacto al tiempoz 

¡ .. - ¡ 

auatituyendo (" y E" en {b): 

multiplicando ambos miembros por E: 

-
------- (a) 

------- (b) 

------- (e) 

- q "Ól 



dond• 

. •i. 

P1 • ql•/(qo• + B) 

qo •E qo•/(qo" +E) 

ql • Eql•/(qo• + B) 

O'o • q0 L + q1t 

<ro .,. qoE. • ql k 
ft: - - ql 4¡ 

O-o - qol. 

t • - !l. Ln ( <io - q0 1. ) + e qo 
C • - ql Ln K 

qo 

t • - ql J;n K ( G"o - q t. ) 
qo o 

- .!2 t: • Ln K (<ro - q0 g ) 
ql 

qo t 
.- ql • el4l K (Cío - qol.) 

- !!2 t 
K (ero - Qol ) • • ql 

qo t 
K q 0 ( • K ero - • - '1 

(Soluei6n general) 



Integrando la ecuaci6n (I) •obre un 

valo [- Z • + ~] en el dominio de f. y haciendo que & tie!l 

da • ceros 

J+I 
cr dt + P1 [G'<~1 >- Ci'(- s >] 
-~ 

• qºJ;ªdt + ql (t<+~) - E.<-& 

-e 

cuando 

9eneral1 

l+Z 
& -o. O"dt -o 

-z 

¡+& 

y ~ dt-o 

-& 

(COndici6n inicial) 

Jvaluaci6n de laa conatantea 

Introduciendo la condición inicial en la aoluci6n -

Solución particular 

E• <To -~ t1 • ql 



p!tycsi6n .·f• · · 1• · lcvad6p diferencial 

cr + •1' Ó' • q~ ,. + q1i • 

q' • Pg • 
l •e' + ... 

aerivando (a) y (c) con r••pecto al tiapoa 

<,- .. i. + •i V' • q~ 

t t• . 
• + E• 

au•tituyendo (b) en (2)1 

i • i· + ~ r 

E.. "' t - -2:.. p 

+ q' ¡ 1 
1 

aerivando (3) con re•p•cto al tiempos . .. .. ~ 

E' •I --,-

auatituyendo (3) y (4) en (l)t 

q+ •i~ - q~ (l - 4-) 

<:jo+ p• (;j - q' t 
l o 

+ q' E 
l 

------- <•> 
------- (b) 

------- (e) 

------- (l) 

------- (2) 

------- (3) 

--.----- (4) 



<r(;..L.. . .L .· qi. ) Cr + q' + q' -::r o o ¡r 

4on4• 

Rttolyci6n para "1' • "1"'o • con1tant1 

------- (5) 

4trivanc!o con reapecto a •t:", •• obtiene 

------- (6) 

que en t•rmino1 del operador diferencial P (D) queda COlllOr 

(q2 D3 + ql D2)E •O 

cuya ecuaci6n caracteri1tica e11 
3 2 

q2 l + ql l .. o 

"'2 '\ 
"' (q2 "" + ql) .. o 

. '). 
2 

• o 

la •oluci6n general de la ecuaci6n (6) ea, por tanto: 

l1 12 
' • e (C1 + c2 X) + C3 e X 



Por otra parte. la ecuac16n h0111C19ln•• ••oci•d• a -

(•) ... 
o bien 

(q2 D2 + ql D) €. • O 

cuya ec:uacicSn caracterlat.ica •• r 

o 

o 

y, por tanto. au aoluc16n general ••1 
l1 l2x 

E. • Cl e + C2 e 

o aea 

La aoluci6n general de la ecuaci6n (5) •• la aW11a 

de l• aoluci6n d• la ecuaci6n bcmg'n•• ••ociada maa una ao-

luci6n particular de (5), •• dacir 



(6), 

tendr' la foraa de la aolucidn general de '•t• 1 

!Í+~ +11p•ji+c2x+~ 
la ao~uci6n particular buacada ep tendd entoncH la tonaa 1 

l. - Ax 

· derivendo y auatituyendo en (5) 

E ·A 

l - o 
ql A (J"o 

A. SR 
ql 

y la aoluci6n general de (5) .. , 

ql t 
E. • C1 + C2 e- ifi' 

condicione• ipicial•• 

Ya que la• condicione• inicial•• habrAn de aer de-

terminada• a partir d• loa modelo• aencilloa (a6lido de tr•• 

par~etroa y amortiguador adicional) que c0111ponen nueatro 

aiatema, •• preciao conocer el valor de la• conatantea de 

aquello• en t•rminoa de lae conatantea del modelo completo. 

Sabemoe que: 

------- (7) 

------- (8) 



------- (iO) 

.,. (7). (9) y (10) •• obti•n• ei 8i911iente •iatelllaa 

Pi - ql: + qi ------- (11) 
q' o 

qi q• 
q2 - i ------- ci2) q• 

o 

reaoiviendo aimaitana ... nte (11) y (i2) t 

q' - qi + qi 
o Pi 

qa - Pi lqi qil 
qi + qi 

q2 • (q¡_ + qp • ,pi qi qi 

Q;¡ Q1 + q2 q' i - Pl ql qi • o 

q2 q' - pi ql q' . - q2 ql 1 i 

(q2 - P1 ql)qi - - q2 ql 

------- (il). 

•u•tituyendo (13) en (12): 
qi Jl2 ql 

q;, - )12 (pi q¡- q2) 

ql2 
------- (14) 



p• 
l ------- ( 15) 

PU•ato que tenemo• doa conatante• arbitraria• en -

la aoluci6n gen1ral neceaitamoa do• condicione• inicial••· -

para ello dateninareaoa E y E para t • o. 

a) Priaera.condici6n1 

Dado que el -ortiguador conectado en aerie no ae-

deforma in11tant&ne ... nte. la defor:maci6n total en t • o ••ri 

••cluaivament• la del reato del aiatema. un a611do de trea -

par'9etroa da cuya ecuacu6n conatitutiva •• tiene que1 

to 
P' 

• 1 q
l 

auatituyendo (13) y (15) en la ecuación anterior ae obtiene, 

de1pu6a de eimplificar: 

E.o <:lo (Primera condición) 

b) Segunda condici6n: 

Derivando con reapecto al tiempo la ecuación (e): 

. 
E. - E.' 

. 
+ E" ------- (16) 



lfi ecuaci6n (b) •• tiene quet 

que •n t'z:mino• de l•• nueva• con•tant•• ea1 

------- (17) 

Por otra parte d• la ecuación conatitutiva del •6-

lido ele trea par'-etroa •• obtienes 

E' <J'" o [ .iib 1- ( p• q') 
1 1 o 

- --:r-ql 

derivando con reapecto al ti4111p01 

q' 
e- -¡¡. 

1 t1 

i. • ~ [ ~ ·( 1 - !!J2) .- ~ t1 Yo q~ ql ql 

------- (18) 
auatituyendo (17) y (18) en (16) 

E. - <ro l:::t- ( 1 - P1 1qo 'i .- ~ •] + ~ 
ql ql r 

------- (19) 

uaando la• ecuacionea (13), (14) y (15) obtenemo•, mediante-

la• aimplificacione• neceaariaa1 

P' q' ...!....-2 • 
q' 

l 



É • (i"o <P1q1 - q:u 

qlq2 [ l -

------- (20) 

(Segunda condición) 

Byaluaci6n d• laa conatant:ea 

Derivando aaboa aiembroa de la aoluci6n general --

con raape~o al t:ieapo1 

en t •o 

introduciendo la aagunda eondici6n inicial: 



•uatituyendo (21) en la aoluci6n general ae.tiene, para t-01 

• introduciendo la primera condición inicial1 

p2 
ero. e + .5!:a ( ql p2 

- pl + q2) 
q2 . 1 ql q2 ql 

el 
P2 C-o - ~ ( ql P2 _ q2) ·- pl - -q2 ql q2 ql 

el 
P2 

G" o - (J"' 2 ( !i..!a. - Plql - q2) ·-q2 ql . q2 ql 

[p + ( Plql - q¡ - ::) ] el .<:ro ..1. (22) q2 ql2 

Solución particular 

suatituyando (21) y (22) en la aoluci6n generala 

E -. [P2 ( Plql - q2 P2)] - (Plql - q2 P2) - ql t (J"º . • ..., o - + - - - "º - - e q2 + -q2 ql2 q2 ql2 qJ ql 

agrupando y reacanodando t6rminoa1 



TABLAS Y PIGURAS 



'reñi.90 

l 

2 

3 

4 

•leA ·11ortero 

Tabltpe 11013 

Tabict- 1•1•6 

Bloque 11116 

lllpque 11013 

., . ' . . . ' ' 

COllllBACICS ...... CAlelOS m Cl.JM Y ml'OllaCZORa · . .,. LOS 'Hl-

'HOOI. 

Lor19.lletic ,_, 
347 

41.5 

201 

202 

.• O~U·. ª·ª' 0.71 97 

• oa6 1.57 1.87 . 85 

- o.96 3,4Z 4.91 M 

- o.36 2.22 2.12 75 

• 0.25 

- 1.16 

- 0.45 

1.62 

4.85 

2.84 

B Zncr ... nto t!Kal de hllll&4a4 relativa. 

T • t .... ratura (•e ) • 

58 

79 

71 



( CJ"i / fa)praa • 0.30 

Porcentaje 4• plr4i4•• 

Muro Piel:H llort:ero Q'i «::rt ••lajaaiej¡ Defor1111 Sbt_. 
to 4•1 - "".' c16n ctl 4• an-- Tot•l ·-· .. •••'A• _, .. " ... 

10 'I' ••• 11013 17.2 15.7 3 2 4 9 

' 
11 T.•. 11016 14.S 12.9 3 3 5 11. 

8 a.c. 11013 9.6 a.o 3 8 6 17 

12 a.c. 11016 7.3 s.a 3 7 10 20 



-- -. ---

!uaa •Cl9t:U1da 
'l'rat u -•-na• • P.uaba 

.1 --. 
11111'0 ...... ·11oftu f~~ • • ~;_2, . .. 

·-~-2. <:1'/b G"/11> l.i 14 l.~i l.f 
-.- '..;.,-.... , ,_ .. , .. , ,_ ... -•) 1.u.-61 

1 

l 'l' ••• 11013 58 190 5.e 6.l 0.11 0,03 107 176 1.64 283 

2 'I'.•; 11116 4l 60 ' 4.• 6.t O,ll 0.12 173 132 o.76 305 

5 "·ª· 11016 4l 40 4.8 14.2 o.33 0.36 340 85 o.as 425 

3 a.c. 11016 30 190 4.4 7.8 o.a6 0.04 181 319 1.71 506 

9 a.a. 11116 22 60 6.5 6.6 0,30 0;11 116 362 l.12 478 

4 a.c. 11816 22 40 l.l 4.2 - 0.11 - o.u 135 210. 2.15 05 

... ---- ·-·-~ ~- """ 
10. "·ª· l10tl 58 110 l.4 11.s 0,28 O,Ot 472 60 o.u !133 

11 ., .•. 11016 43 40 J.7 13.2 0,31 0.33 413 57 0.1' 470 

7 a.c. 11013 30 190 5.0 5.4 0,18 0,03 129 212 2.26 421 

8 a.c. 11013 30 190 5.4 '·ª 0.29 o.os 178 326 1.83 504 

12 a.c. 11016 22 40 2.7 6.6 0,30 0.11 270 269 1.00 539 

CCJWl'Dlur. ••••• 



Pl T.S, 110tl 198 

pg a.c. 11116 99 

PlO a.c. 11116 110 

:f• 

:fb ... 
a-

E1 

E4 

&:t 

cr/fa 

132 14.16 10.0 o.os. 

28 l.40 s.o O.·OS 

43 3.19 11.4 0.14 0.36 

re•i•tencia en eo11preai6n ele la 111111P011t•rla 

• del aortuo 

a6cllalo de •1Hticida4 de la aull!OS••rl• 
aafuerao asial an la amll'O•terla 

def oraaci6n inic~al 

deforaaci6n diferida 

deforaaci6n final 

'll'H 51 ._.. ele prueba 

481 194 o.4 675 



Al 

A2 

A3 

M 

81 

B2 

B3 

B4 

T.B. 

T.•. 
T.B. 

T.B. 

T.B. 

T.B. 

T.B. 

T.B. 

172 16' 25. 75 17.4 

61.2 

lM 79 26.05 23.S 

• 29. 7 

J9 •• 

47.4 

0.10 01111 61 

0.11 0.11 116 

0.26 0.27 177 

0.36 0.37 246 

0.2J O.JO 85 

0.29 o.Ja 121 

o.Je o.so 1'9 

0.46 0.60 . 18' 

17 

23 

39 

7.3 

97 

147 

0.28 

0.20 

0.22 

o.3o 

o.4o 

0.45 

0.65 

o.so 

78 

139 

216 

319 

119 

175 

2'6 

JJl 
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10 '1'.I, 110131 .. 
11 lfi.I, 11016 43 

7 a.c. 11013 310 

• ..c. 11013 JO 

12 a.c. 11016 22 

.···:;_ .. , 

~ ....... , ~;. Íiir~ ' '.- < __ ·.<; 

.:..~ ... , 
--

lto •••• : 
o.oi 6.J o.u 

60' 6.t:·_ _0.16 0.12 4~51 

40 1'~2 o.;H o.J6 4o6J 

lto 1;1 0~26 ·º·°' '"" 
60 6.6 o.Jo 0:11 ••• 2 

40 4.2 o.tt 0.11 J.:76 

.... 
lto 16.5 0.21 o.ot J .... 

'º u.2 o.u Q.H. J.26 

190 s.4 0.11 o.oJ 4.80 

lto -... 0.21 o.os 5.'7t 

'° 6.6 O.JO 0.17 2.70 

.·g·· ,' 
-·~ ... 4._ .;.~~4-

2~.0 ·0,41 

2.u 11.0I 

J.42 M.11 

2.0I s.02 

2.JI 2.60 

1.68 2•22 

31.310 ~2.65 

:a.oo. ~H.U 

1.01 •• 21 

2.tt 6.J7 

1.79 7.49 

.. ·ft : 

O~OI 

1.71 

4.t:I 

1~21! 

0~10 

0.131: 

S.17 

5.1' 

1.26 

1.031 

1A1 

,.;.~ .... :. 
4.lo 

·4.53 

s.oo 

4,33 

7l51 

31,61. 

31.4' 

J,OI, 

J,99, 

1.61 

2,61 

•.. , ... 
's.'Ú 

4.31 

J,12 

4,87 

_2.71 

- 3.39 

3.07 

3.15 

4.92 

·2.•0 

C091'111Ul, •••• 
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-. 
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. 
'' 
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... 
··.io 

'1'.•. 1101.3 . 

•.c. 11116 

a.c. 11116 

99 

110 

21 

43 

s.o o.os 1.75 t.51 2.so J.20 .,2,'70 

15.4 o.u 0.3 



Kiaro Meu 

Al T.8. 

A2 . 
Al . 
M . 
91 T.S. 

82 • 
83 . 
... . 

'l'Am.A '· omrll'fM'fU VISCXlmAftICU m L08..,.,. m LA ..._ca'· 

llDDa.01 80LlllO - l MMlm'-

~ero fa fb (J' ~ ~ • Q p TK .. _,-2 .. _,_2 .._,_. , _,,,,, , _,,,,, , _,,,,, 
lal/hl 172 164 17.• 0.10 o.u 29.11 22. 7fi 48.00 º·" . . . 28!5 0.17 0.17 25.0fi 20.81 56.44 o.•6 . . . 44.l 0.26 0.21 25.75 20.91 89.00 O.ID . . . 61.2 O.lfi 0:37 25.0S 20.07 . 33.31 O.ll 

11116 104 79 23.5 0.23 0.30 28.0l 21.45 42.13 0.46 . . . 29.7 0.29 o.38 2•.58 19.35 18.19 0.20 . . . 39.4 o.Ja o.so 27.79 17. 71 25.39 0.52 . -~ . 47'4 o:•' O.fiO 25. 79 lfi. 34 6.24 0.14 

:: . .. Q* 

28.99 25.99 

24.99 23.01 

25.57 23.37 

25.00 22.65 

27.81 25.04 

24.56 23.03 

27.34 22.66 

25.79 21.49 
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1 T ••• 

2 T ••• 

5 T ••• 

3 e.e. 

9 a.c. 

4 a.c. 

bl - . 
10 T.S. 

11 T.a. 

1 a.c. 

• a.c. 

12 a.c. 
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11116 43 60 6.t 0.16 0.12 4.53 1.71 

1•0•6 43 40 14.2 0.33 0.36 5.00 3.12 

l101l 30 190 7,8 0.26 o.04 4.ll 1.12 

11116 22 60 6.6 o.3o 0.11 7.51 1.36 

11016 22 40 4.2 0.19 o.u 3.61 1.16 

----· ' .. .. ~ .... 
11013 58 190·.' 16.5 0.28 0.09 3.44 25.67 

11016 43 40 13.2 o. :u 0.3l 3.oe 124.09 

11013 30 190 5.4 0.18 0.03 l.H 1.50 

l101l 30 190 8,8 0.29 o.os 5.61 4.01 

11016 22 401 6.6 o.:Jo 0.17 2.61 l.05 

·,_~,, ,~ .. s, TIC 

4.eo. lt.Ol 9,89 

6.36 6.01 3.47 

9.32 ljil.29 :.J.94 

2.67 3.24 2.90 

1.41 4.61 3.31 

1.33' 3.00 .i.sa 

22.14 134.83 5.25 

15.97 649.59 5.23 

1.e1 6.0l 3,95 

1.92 18.58 4,57 

1.85 12.07 3.96 
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fi9 1. Geometri• de loa e1pecímene1. 
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Fi9 to. lólldo de 3 parémetro•. 
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FACUL. TAD DI! INQE.lllER.iA EXAllElllS. PRO,ISIOllALIS 
60•1•112 . 

Al P•s•nt• ••ftor MERllERTO DE JISUS AGUILAR JUAREZ; 
P r • • • n· t • 

In •tenclan • •u •ollcltud r•letlve, •• •• tr•to tr•n•crlblr 
• u•ted • contlnueclan. el te•• qua •prob•do por ••t• Dlrec•• 
clan propu•o el Profesor ln9. O•c•r Mernlnde1 l••lllo, per•· 
que lo de•erroll• collO t••ls·en •u E••••n Profe•lon•I de In• 
9enlero CIVIL, 

"llAllPOSTUIA POSTEllSADA11 

l. Antecedente• y objetivo•, 
2, D•s•rrollo del protr••• ••P•rl••nt•I, 
J. Modelo• teartco• p•r• pr•dlcclan de • 

l•s defor .. clone• diferid••· 
li. RecoHndeclones prel l•lnere• de dh•· 

fto y con•trucclan, 
§, Conclutlones. 

Ru•to •usted•• tlrv• to•er debld• note d• qu• en cu•pll•l•n 
to de lo e1peclflcedo por le Ley d• Profe1lone1, d•b•rl pr•t~ 
t•r Servicio Socl•I dur•nte un tle•po •fnl•o d• 1el1 ••••• C!!, 
•o requisito lndl1pen1•bl• para 1u1tenter E••••n Profetlonal; ••f co•o de le dl1po•lclan de le Dlrecclan Genere! d• Servl•• 
clo• l•coler•• •n el 1entldo de que •• l•prl•e en lugar vl•I· 
ble de 101 •J••Pl•r•• d• la t••I•, el titulo d•l trebejo re•• 
l ludo, 

TU" 
le•bre d• 1979 
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