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RESUMEN

En este trabgjo se presentan los resultados de un estudio experimental de 12 muros de abafiileria
confinada a escala natural con y sin abertura en € pafio de albafileria, construidos con unidades ceramicas
del tipo rgjilla con huecos Las aberturas simulan la situacion gque se presenta por la presencia de una
abertura de ventana centrada y de una abertura de puerta-ventana. El refuerzo de la abertura consistié en
una barra vertical de 10 mm de diametro, ubicada en los huecos de las unidades vecinas a la abertura, y
una escalerilla electrosoldada ubicada en la primera junta de mortero bgjo la ventana.

Los muros se ensayaron en voladizo sin carga vertical, aplicando una carga horizontal en forma ciclica,
hasta alcanzar una distorsion angular o derivaigual a un 1.33 %. De los resultados se comprueba un efecto
de la posicion y del tamafio de la abertura en la respuesta del muro, produciéndose en algunos casos una
asimetria del comportamiento. Ademas de este andlisis se logra juzgar la aplicacion de los criterios usados
en la préctica para determinar laresistencia y larigidez de muros de albafiileria confinada con aberturas.

Palabras Clave: Albafiileria confinada, muros con aberturas, disefio sismico


mailto:mastroza@ing.uchile.cl
mailto:oogaz@idiem.uchile.cl

Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcidn - Chile

1. INTRODUCCION

Aunque los muros con aberturas son los méas comunes de encontrar en los edificios y que las diferentes
normas de disefio, indican los refuerzos que deben colocarse en las aberturas (INN, 2003a, GDF, 2004), €l
comportamiento de los muros de abafiileria confinada con aberturas no es del todo conocido, por la fata
de estudios experimentales que permitan cuantificar los efectos del tamafio y la posiciéon de las aberturas.
Teniendo en cuenta esta situacion, en este trabajo se presentan los resultados de un estudio experimental
relacionado con €l efecto del tamafio y posicion de una abertura en muros de abafileria confinada
construidos con ladrillos ceramicos del tipo rejilla con huecos.

2. EFECTO DE LASABERTURASEN MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

Los estudios que se han realizado sobre los efectos de la presencia de aberturas en muros de abafiileria
confinada se pueden agrupar en dos.

2.1 Estudiosexperimentales

Entre estos estudios se destaca €l realizado por Flores et al. (2004), en el cua se sometieron ala accion de
cargas horizontales ciclicas dos muros de albafiileria confinada a escala natural, construidos con piezas
macizas de arcilla fabricadas en forma artesanal, con una abertura en forma de ventana ubicada a centro
del pafio. En uno de los muros la abertura no tenia refuerzo, mientras que en el otro muro la abertura se
confind con pilares y cadenas de hormigén armado de 120x120 mm reforzados con 3 barras longitudinales
de 10 mmy estribos de 6 mm distanciados a 180mm.

Una comparacion del comportamiento global de ambos muros, a partir de las envolventes de los ciclos de
histéresis, permite observar que tanto la carga que genera €l primer agrietamiento inclinado como la
rigidez de la parte elastica no difieren de un muro a otro. Ademas, se comprobd que el confinamiento de la
abertura permite alcanzar una mayor resistencia y aumenta la capacidad de deformaciéon. Una vez que se
entra en el rango inelastico de comportamiento, las deformaciones se concentraron en los segmentos de
muro ubicados a ambos lados de la ventana; esta Ultima situacion hizo que en los machones del muro sin
refuerzo de la abertura se formaran dos bloques triangulares totalmente dedligados del resto del muro,
produciéndose la pérdida de la capacidad de soportar la carga vertical.

Ademés, los resultados de los dos ensayos mostraron que €l modelo sin refuerzo en la abertura tuvo mayor
deterioro y su resistencia cay6 rapidamente (30%) cuando la distorsién angular superd el 5%o. Al alcanzar
una distorsién angular de un 6%. €l dafio resulté severo y se detuvo € ensayo porque de otro modo el
muro no se podia reparar. En cambio, en e modelo con la abertura confinada se alcanzé una mayor
resistencia y la carga se mantuvo mas ala de un distorsion de un 8%., distorsion para la cual la posibilidad
de reparar el muro puede considerarse como limite. Una vez que se produjo € agrietamiento inclinado, las
grietas penetraron en los pilares, en especia en las esquinas de la abertura.
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2.2 Estudios analiticos

Ante la fata de estudios experimentales, se han realizados muchos estudios analiticos para andizar los
efectos de las aberturas en muros de albafiileria confinada, usando para ello modelos elasticos lineales
(Garrido et al., 1984, Palacios, 2001) y no lineales (Alvarez et a., 2001), basados en € método de los
elementos finitos.

En particular, Alvarez et al. reconocen que e comportamiento de los muros de albafileria confinada
presenta efectos no lineales para pequefias distorsiones (< 0,05%), por lo cual desarrollaron un modelo no
lineal que reproducia e comportamiento de dos muros de albafiileria confinada sujetos a carga lateral y a
partir de este modelo calibrado estudiaron el efecto de la incorporacion de abertura de diferentes tamafios
y posiciones en muros de abafileria confinada. Se anadlizaron 26 modelos en tres grupos. muros
cuadrados, anchos y esbeltos, con relaciones de aspecto atura/longitud iguales a 1, 067 y 2,
respectivamente. De los resultados obtenidos, Alvarez et al. proponen recomendaciones para el disefio,
entre las que se destaca la necesidad de colocar pilares en los bordes verticales de la abertura cuando la
dimension horizontal de ésta sea mayor que el 25% de la longitud del muro, y la posibilidad de despreciar
el efecto de la abertura cuando sus dimensiones sean iguales 0 menores que e 12,5% de las respectivas
dimensiones del muro.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Los muros ensayados estan constituidos por un pafio de albafileria confinado por dos pilares de borde,
una cadena superior y una viga de fundacién donde se anclan las armaduras verticales de los pilares y el
refuerzo vertical de borde de la abertura. Alrededor de la abertura no se dispuso de un elemento de
confinamiento adicional, considerando que uno de los objetivos del estudio es evaluar los efectos de la
presencia de aberturas reforzadas con cuantias minimas, del orden de las que recomienda la norma
NCh2123 para muros poco solicitados (INN, 2003a). Las tipologias de abertura consideradas para la
confeccion de las probetas se establecieron después de analizar 164 proyectos de viviendas de albafiileria
(Guzméan, 2004) y corresponden alas mas comunes dentro de las utilizadas en Chile.

3.1 Caracteristicas de los especimenes ensayados

Las probetas ensayadas corresponden a muros de 3600 mm de largo y 2200 mm de alto y 140 mm de
espesor, dimension que corresponde al ancho de las unidades empleadas. Todos los muros se
construyeron con un aparejo trabado rellenando solo los huecos donde se ubican las armaduras verticales
del refuerzo de la abertura. En la Fig. 3.1 se muestra la geometria y las dimensiones de los muros
ensayados. Las dimensiones de los elementos de confinamiento del pafio de abafiileria son 150 mm de
espesor y 200 mm de ancho, en el caso de los pilares, y 200 mm de alto, en el caso de las cadenas.

Las variables de este estudio experimental fueron el tamarfio y la ubicaciéon de las aberturas. En la Tabla
3.1 se entregalos valores de los indices definidos para € andlisis de los resultados, |os cuales son:
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Relacion entre el &reade la aberturay el dreatotal del muro, a, expresada en %.

Relacion entre €l éreanetay el dreatotal de la seccion transversal, b

Esbeltez geométrica del “machon”, | . Esta esbeltez  se define como la relacion entre la atura
libre (medida hasta media altura de la cadena) y €l largo (incluido €l pilar) del “machon* para el
cua € pilar de confinamiento se ubica en la zona traccionada a aplicar la carga. De acuerdo con
la Fig. 3.1, el sentido positivo del ensaye corresponde a a caso en que la carga se aplica de
izquierda a derecha.

Tabla3.1. Valoresdea, b y| paralos muros ensayados

|
Muro a (% b — -
(%) Positiva |[Negativa
Tipo 1 0 1,00 0,58 0,58
Tipo 2 28 0,44 1,54 1,54
Tipo 3 11 0,78 0,87 0,87
Tipo 4 16 0,70 1,49 1,00
Tipo5 19 0,66 0,51 -
Tipo 6 12 0,87 1,22 1,49
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Figura 3.1. Geometriay dimensiones de los muros.
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El refuerzo vertical alrededor de las aberturas de los muros consistié en una barra de acero de 10 mm de
didmetro colocada en el primer hueco de la unidad vecino a la abertura, con una tension de fluencia de
420 MPa. El refuerzo horizontal se dispuso en la junta de mortero bgjo la primera hilada de la abertura, y
consistié en una escalerilla electrosoldada de acero de 4.2 mm de diametro con una tension de fluencia de
500 MPa. El refuerzo de los elementos que confinan e pafio de albafileria consstié en 4 barras
longitudinales de 10 mm de didmetro y estribos de 6 mm de diametro separados a 150 mm, la tensién de
fluencia de este refuerzo es 420 MPa. En la Fig. 3.2 se muestra un esquema que caracteriza la ubicacion
del refuerzo de los muros.

El mortero de junta utilizado, el hormigén empleado en la construccion de las columnas y de las vigas de
confinamiento y el hormigén empleado en el relleno de los huecos donde se colocd el refuerzo vertical de
las aberturas, corresponden a materides premezclados en seco preparados por una fébrica local. La
gravilla de los dos hormigones empleados tiene un tamafio maximo de 8 mm. En la Tabla 3.2 se entregan
las resistencias de estos materiales.

Armadura vertical interior

| I [ Marco de confinamiento
I | | de hormigén armado

T [ I I I I I I I T Escalerrilla 4,2 mm dispuesta
| | | | | | | | | | bajo la primera hilada

Viga de fundacion
de hormigén armado

410 410
Ef6@15 110 #10 Ef6@15

\ \
o ol= #o oo ofs gle oo ofs 5o o ofs[] —

Corte transversal

Figura 3.2. Refuerzo de los muros

Tabla 3.2. Resistencias de los materiales premezclados y de los aceros

M aterial indice deresistencia Val([)l\rmrjna]edlo
Mortero Resistencia a la compresion 18,9
Hormigon derelleno | Resistencia ala compresion 31,7
Grout paraanclaje | Resistenciaalacompresion 59,4
Hormigon Resistencia a la compresion (28 dias) 23,9
Acero A 63-42H Tension de Fluencia 553
Acero AT56-50H Tension de Fluencia 587
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Las propiedades de las unidades usadas en la construccion de los muros, ver Fig. 3.3, se detdlan en la
Tabla 3.3. Las propiedades mecanicas de la abafileria se determinaron ensayando prismas en compresion
axial y muretes en compresion diagonal, segun los procedimientos recomendados en las normas NCh1928
[INN, 2003b] y NCh2123 [INN, 2003a]. En la Tabla 3.4 se entregan los valores promedios obtenidos de
las cinco probetas ensayadas.

Figura 3.3. Unidades de ladrillo cerdmico tipo rgjilla con huecos

Tabla 3.3. Propiedades de las unidades de ladrillo ceramico.

Dimension / Propiedades Unidag |_-2drilios ceramicos
Valor medio
Largo mm 291
Ancho mm 141
Altura mm 115
Huecos % 50,7
Resistencia ala compresion MPa 25,9

! Medido sobre & areabruta

Tabla 3.4. Propiedades de la albafiileria.

c . Ladrillo ceramico
Indice Simbolo (MPd]
Resistencia ala compresion” f'm 6,89
Resistencia a la traccién diagonal* tm 0,55
Médulo de elasticidad” Em 4849
Médulo de corte’ Gnm 528

! Medido sobre area bruta
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3.2 Técnica de ensayo

Los muros fueron ensayados en voladizo sin carga vertical, sometiéndolos a una carga lateral aplicada en
forma ciclica en el plano del muro, a nivel de la cadena, controlando € nivel de desplazamiento
horizontal al centro del muro a la atura de aplicacion de la carga. Para cada nivel de desplazamiento se
aplicaron dos ciclos debido a que entre éstos se produce €l mayor deterioro de larigidez y de la capacidad
de carga de los muros. La instrumentacion de las probetas se muestra en la Fig. 3.4. Durante €l ensayo se
llevd un control del espesor de las fisuras en cada nivel de desplazamiento cuando se alcanza la
deformacion maxima y un registro de dafios para caracterizar diferentes estados, entre los que se pueden
destacar: e primer dafio visble en la columna de confinamiento, el primer dafio visible en el pafio, €
inicio del agrietamiento inclinado, la formaciéon del agrietamiento diagonal primario y secundario y del
patron agrietamiento gue se mantiene hasta el final del ensayo.

Para los efectos del andlisis de los resultados, €l término del ensayo se establecio cuando se alcanza una
distorsion angular de un 13,3%., l0 que corresponde a un desplazamiento horizontal de 28 mm. Sin
embargo, con € propésito de observar € deterioro que se puede esperar en este tipo de muro frente
grandes deformaciones, se aplicd un desplazamiento maximo de 40 mm.
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Figura 3.4. Instrumentacion de la probeta
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4. RESULTADOS

4.1. Comportamiento cualitativo de los muros

El comportamiento de todos los muros estuvo controlado por la fuerza de corte, presentandose dos tipos
de patrones de falla: agrietamiento diagonal y agrietamiento mixto. El patron de agrietamiento diagonal
corresponde a una grieta inclinada que abarca mas de la mitad del largo del muro y e patron de
agrietamiento mixto corresponde a una grieta que se propagd a través del pafio de albariileria en forma
horizontal e inclinada, en tramos de longitudes similares. Para ambos patrones de agrietamiento, las
grietas se propagaron a través de las juntas de mortero producto de la bgja adherencia entre € mortero y
las unidades de albariileria.

La fisuracion de los muros se observd desde los primeros ciclos de carga, formandose fisuras horizontales
en las columnas de confinamiento y en las hiladas inferiores del pafio de albafileria, producto de la
ausencia de carga vertical y de la baja adherencia mortero-unidad y fisuras diagonales en los vértices de
las aberturas. Posteriormente, e dafio se concentra en € o los pafios ubicados a ambos lados de la
abertura, situacion que se mantiene hasta que se produce €l corte de la armadura horizontal, como se
muestra en la Fig. 4.1 para un muro del Tipo 5. Los muros que no tenian armadura horizontal, la
degradacion de resistencia y € ancho de las grietas fue de una magnitud importante una vez que se
alcanza e agrietamiento diagonal, como es e caso de machdn izquierdo del muro Tipo 4 y ambos
machones del muro Tipo 6.

4.2 Comportamiento cuantitativo de los muros

La cuantificacion del efecto de una abertura en el comportamiento de los muros se realiza comparando 1os
distintos muros ensayados con e muro sin abertura, €l cual es considerado como patrén de
comportamiento.

4.2.1 Capacidad de carga

En |la Tabla 4.2a se entrega la carga correspondiente al estado de agrietamiento diagona primario del
“machdn”, es decir la carga para la cua se forma el agrietamiento diagonal en el pafio de albafiileria
ubicado a un lado de la abertura, cuando € pilar de hormigdn armado trabaja como tensor, y en la Tabla
4.2b se entrega la carga méxima de cada uno de los muros. En la Fig. 4.2 se muestran las curvas
envolventes de los ciclos de histéresis correspondiente al primer ciclo de cada nivel de desplazamiento, en
estas curvas la carga lateral se ha normalizado con respecto a la menor carga maxima (Ho = 152 kN) que
resisten los muros sin abertura
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Tabla4.2b. Carga méxima.

Muro Muro 1 Muro 2 Muro Muro 1 Muro 2
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo | Positivo | Negativo

[KN] [KN] [kN] [kN] [KN] [KN] [kN] [kN]
Tipo 1 159 150 144 141 Tipo 1 172 152 199 183
Tipo 2 61 77 83 77 Tipo 2 85 87 96 100
Tipo 3 135 157 122 126 Tipo 3 135 157 141 152
Tipo 4 117 88 121 139 Tipo 4 117 116 121 139
Tipo 5 125 631 129 851! Tipo5 | 145 71 129 85
Tipo 6 100 123 126 147 Tipo 6 100 127 126 147

1 Corresponde a agrietamiento diagonal secundario, carga paralacual se formael agrietamiento diagonal en el “machén” cuando la
armadura vertical de borde trabaja como tensor.

Figura 4.1. Estado de dafio antesy después del corte de la escalerilla.




Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcidn - Chile

Muros de ladrillo ceramico
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Figura4.2: Envolvente de los ciclos de histéresis del primer ciclo de deformacion.
4.2.2 Rigidez

Para los efectos de este andlisis, se utiliza la “rigidez equivalente”. Esta rigidez se define por la pendiente
de la recta que une @ punto de carga nula con €l punto de maxima carga o punto extremo para la carga
considerada. Larigidez asi definida permite detectar los efectos de asimetria que pueden presentarse en €l
comportamiento mecanico debido a abertura ubicadas en forma asimétrica.

Enla Tablas 4.3ay 4.3b se entregan la “rigidez no agrietada’ y la “rigidez post-agriectamiento” para cada
uno de los muros ensayados. En las Fig. 4.3ay Fig. 4.3b se muestra la forma como degrada la “rigidez
agrietada’, la cual corresponde a la rigidez equivalente luego de producirse e primer agrietamiento
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visible en € pafio de albafiileria, hasta alcanzar una distorsion angular de un 8,0%o, nivel para € cual se
ha producido una pérdida de la rigidez agrietada del orden de un 90%. De estas figuras se aprecia que
parte importante del deterioro de la rigidez se produce para distorsiones menores que un 2,0%o, producto
de lafisuracion que se produce tanto en las columnas de confinamiento como en el pafio de albafiileria.

Tabla4.3a. Rigidez no agrietada Ke Tabla4.3b. Rigidez post-agrietamiento, Kagr

MURO 1 MURO 2 MURO 1 MURO 2
Tipo Ke' Ke' Tipo Kagr Kagr*

[KN/mm] [KN/mm] [KN/mm] [KN/mm]
Tipo 1 140 114 Tipo 1 82 101
Tipo 2 58 41 Tipo 2 33 30
Tipo 3 78 101 Tipo 3 59 67
Tipo 4 50 62 Tipo 4 39 39
Tipo 5 96 79 Tipo 5 53 50
Tipo 6 77 91 Tipo 6 46 46
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Figura 4.3a: Degradacion rigidez de
equivalente - Muros simétricos

Figura 4.3b: Degradacion rigidez de
equivalente - Muros asimétricos
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4.2.3 Capacidad de deformacion

Esta capacidad se cuantifica para los diferentes niveles de dafio y se expresa en términos de la distorsion
angular. El primer dafio visible en € pafio de abafileria se produce para una distorsion angular minima
de un 0.2%o, la cual se puede considerar independiente del tamafio y ubicacion de la abertura. Ademas, se
observa que para una distorsion angular menor que un 1.2%o., ningln muro con abertura presenta el estado
de agrietamiento diagonal primario y que todos los muros ensayados alcanzan este estado para una
distorsion angular igua aun 2%eo.

4.2.4 Capacidad de disipacion de energia

Esta capacidad se cuantifica considerando la energia disipada acumulada hasta alcanzar una distorsion
angular igual al 13,3%0, comprobandose que los muros Tipo 2 y 5 son los que presentan la menor
capacidad de disipacion de energia (Ogaz, 2004).

Ademés se pudo observar que para distorsiones angulares mayores que un 1.0%o, la energia disipada
acumulada crece aproximadamente en forma lineal a medida que se aumenta la distorsiéon angular
producto de la poca contribucion del segundo ciclo en la energia disipada acumulada. Esta forma lineal
implica que la energia disipada por unidad de desplazamiento permanece constante, es decir, todos los
ciclos son igualmente disipativos.

Teniendo en cuenta €l resultado anterior, no se justifica elegir €l nivel de carga méxima como €l estado
limite de disefio puesto que €l nivel de dafio asociado es ato sin lograr un aumento significativo de la
capacidad resistente y de la capacidad de disipacion de energia.

5. ANALISISDE RESULTADOS

5.1 Efecto del tamafio de la abertura en la carga maxima

EnlaFig. 5.1 se presenta la carga maxima normalizada (H/Ho) en funcién de la relacion entre el area neta
de la seccidn transversal del muro, Anaa, Y € &rea de la seccidn transversal del muro sin abertura, Ao,
De esta figura se aprecia que esta carga disminuye a medida que disminuye el area neta de la seccidon
transversal. Ademés se comprueba que la recta H/Ho = b es un limite inferior de la resistencia de los
muros, y se puede aceptar como primera aproximacion que la resistencia de los muros con abertura es
directamente proporciona a érea neta de la seccion transversal mientras exista un pilar de confinamiento
actuando como tensor.
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Figura 5.1: Carga maxima normalizada en funcién de la relacion &rea neta/area total, b.

5.2 Efecto de la esbeltez en la capacidad de carga

Al incorporar una abertura se generan pafios laterales de abafiileria (machones) de diferente esbeltez, 1o
gue produce cambios en la distribucién de tensiones en €l interior del muro y producto de ello se modifica
la capacidad resistente. Para andlizar la influencia de la esbeltez del “machdn”() en la capacidad
resstente de los muros ensayados, en las figuras Fig.5.2a y Fig.5.2b se representa la carga de
agrietamiento diagonal primario y la carga maxima respectivamente, normalizadas con respecto a menor
valor de la carga méxima correspondiente del muro patréon, en funcion de esta esbeltez. En la Fig. 5.2b se
aprecia que a medida que aumenta la esbeltez disminuye la carga, observandose que para muros con una
relacion alto/largo igual a 0,58 (Muro patron), la capacidad de carga maxima normalizada, se puede
calcular conservadoramente como: H/Ho = 0,9 paral £ 0,9y H/Ho = 0,81/ paral > 0,9, mientras exista
un pilar que haga la funcion de un tensor en €l “machon”.
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Figura 5.2a: Carga de agrietamiento diagonal primario en funcién del
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Figura 5.2b: Carga méxima en funcion del
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6. CONCLUSIONESY COMENTARIOS

Considerando los resultados de este trabgjo experimental, se puede concluir lo siguiente:

6.1 Capacidad resistente

Para efecto de disefio, es recomendable considerar que la capacidad resistente al corte de un muro de
albafileria con las caracterigticas de los muros ensayados, corresponde a la carga de agrietamiento
diagonal primario, debido a que la diferencia entre €ella y la carga maxima no es significativa. Sin
embargo, para alcanzar la carga maxima se debe aumentar en forma apreciable la distorsién angular
sin lograr aumentar significativamente la capacidad de disipacion de energia y produciendo un nivel
de dafio dificil de reparar.

La capacidad resistente a corte de los muros con abertura puede estimarse conservadoramente
multiplicando la capacidad a corte del muro sin abertura por el area neta de la seccién transversal
existente a la altura de la abertura.

La reduccion de la capacidad resistente es minima cuando €l area de la abertura es pequefia y €
refuerzo de ella cumple con los requisitos establecidos en la norma NCh2123, como ocurre en € muro
Tipo 3. Este resultado, valida la recomendacion de la norma NCh2123 de no reforzar las aberturas
cuya area es inferior al 5% ded area del pafio y que estén ubicadas en la zona central superior del
muro.

6.2 Rigidez.

Larigidez del sistema post-agrietamiento puede considerarse gque es igual a un 30% de la rigidez no
agrietada, Sin embargo, esta caida presenta una gran dispersién debido a la falta de refuerzo en los
pafios de albariileria.

A medida que aumentan la distorsién angular, la rigidez del sistema agrietado se degrada
répidamente, especialmente en aquellos muros que tienen una menor esbeltez local. Para distorsiones
del orden de un 2%, la rigidez agrietada puede alcanzar valores del orden de un 20% de la rigidez
post-agrietamiento.

6.3 Capacidad de deformacion.

La incorporacion del marco de confinamiento permite mantener los niveles de carga hasta altos
niveles de distorsién angular, como se aprecia en las curvas envolventes de los ciclos de carga y
descarga.
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Cuando se adcanza €l estado de agrietamiento diagonal primario, los muros ensayados presentan una
grieta diagonal que cruza completamente e machén o e muro. Mecénicamente, este estado se
caracteriza por marcar el limite para € cua la capacidad de disipacién de energia por unidad de
desplazamiento es creciente. De acuerdo con los resultados obtenidos, a limitar la distorsion angular
a un 1.2%o0, se asegura que los muros ensayados no presenten este estado; en cambio para una
distorsién angular igual a un 2%o, todos los muros ensayados alcanzaron este estado.

La presencia de la armadura horizontal bagjo la primera hilada de la abertura, detuvo el propagacion
del agrietamiento que se inicia en los vértices de las aberturas, concentrando €l dafio en los machones.
Estas armaduras se cortaron cuando se alcanzaron distorsiones angulares del orden de un 1%.

6.4 Consderaciones para el disefio

Teniendo en cuenta las recomendaciones que establecen las normas de disefio de edificios de albafiileria
confinada y los resultados de los ensayos realizados tanto en Chile como en México, se pueden destacar
lo siguiente:

La presencia de los antepechos, como es el caso de los muros Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4 y Tipo 5,
modifica e patrén de agrietamiento, desarrollandose una grieta diagonal desde el extremo superior del
pilar hasta el vértice inferior de la ventana. Esta situacion debe tenerse en cuenta cuando se define la
posicion de las zonas criticas en los pilares ubicados a los lados de una abertura de ventana.

Las aberturas de puertas y ventanas deben confinarse cuando se espera que las distorsiones entre pisos
sean mayores que un 1.5%o. De este modo, los criterios establecidos en la norma NCh2123 para los
refuerzos de aberturas son adecuados cuando se trata de edificios en los que la demanda sismica
supera este valor.

En la medida que se requiera reforzar las aberturas con elementos de hormigén armado, deben usarse
pilares cuyas dimensiones cumplan con las dimensiones minimas exigidas en la norma NCh2123, de
lo contrario se producira la penetracion de las grietas del pafio por las zonas criticas, como se pudo
observar en los ensayos realizados por Flores et al. (2004).

En la medida que se puedan usar armaduras incluidas en los huecos de las unidades como refuerzo de
aberturas, es recomendable incorporar refuerzos adicionales (Escalerillas) en las juntas horizontales
de mortero de los parfios laterales. Con estos refuerzos se lograra reducir € dafio observado en los
panos laterales (machones) producto que las deformaciones se concentran en €ellos, una vez gque se
produce e agrietamiento. Si no se incluye este refuerzo, en los pafios laterales se forman dos bloques
triangulares totalmente dedligados del resto del muro, perdiéndose la capacidad de soportar la carga
vertical.
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- Enrelacion con los vanos de puertas, de acuerdo con la definicidén de abertura de la norma NCh2123,
éstos no corresponden a una abertura y deben reforzarse colocando un pilar de hormigén armado
(Borde libre de un muro). Los resultados experimentales obtenidos para los muros Tipo 4 y 6,
confirman la necesidad de respetar esta recomendacion ya que en estos muros se pudo observar una
importante degradacion de la capacidad de carga y un espesor de las grietas de magnitud importante
una vez que la grieta diagonal cruza la cabeza comprimida donde se ubica la armadura vertical de
borde.

- Enréelacién con aberturas ddl tipo 5 (Puerta-ventana lateral), se recomienda reforzarlas como un vano
de puerta, colocando un pilar al borde de la ventana para evitar la degradacién de carga y de rigidez
observada en los ensayos.

- S bien las diferencia entre los muros ensayados no fue notoria entre algunos de ellos, por gemplo los
muros Tipo 1 (Patrén), Tipo 3 y Tipo 4, se debe cumplir con los requisitos que establece la norma
NCh2123, especiadmente s se tiene en cuenta la capacidad de disipar energia y la ductilidad de
desplazamiento de cada tipo de muro (Ogaz, 2004). Respetar estos requisitos permite usar los factores
de reduccion recomendados por la norma NCh433 (INN; 1996) para esta modalidad de refuerzo. Es
conveniente destacar que S no se cumple con todos los requisitos establecidos por la norma
NCh2123, no basta con cdlificar la estructura como “Cualquier tipo de estructura o material gque no
pueda ser clasificado en alguna de las categorias anteriores’ para determinar el factor de reduccion.

- En relacion con los resultados obtenidos en los estudios analiticos, en los estudios revisados no se ha
podido cuantificar la capacidad de disipacién de energia y los niveles de dafios asociados a los
distintos niveles de deformacion.
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