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Que es un paradigma?

Es una teoría o modelo explicativo de las realidades

físicas. Con el significado de paradigma científico, se usa

hoy en la investigación científica y fue introducido por

Thomas Kuhn (1975) para explicar los cambios o

“revoluciones científicas”.

Filósofo de Ciencia Estadounidense
Profesor de la Universidad de Princeton 



Por que Prefabricados?

Maquina del Tiempo→ 50 años adelante

INGENIEROS

1. ELECTRICO 

2. MECANICO

3. SISTEMAS

4. CIVIL

INGENIEROS

4. CIVIL



Prefabricados= + 

Productividad 

+Tecnología
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Mampostería

Tradicional aporticado

Bloque Concreto

Muros vaciados

Panel + aislamiento

Aporticado 
prefabricado

Steel 
Framing

Paneles de 
concreto

Unidades 
volumétricas

Viviendas 
volumétricas

SISTEMAS

OFF-SITE

SISTEMA MODULAR

PANELES EN CONCRETO

Línea de tiempo



1. Revisión normativa del sistema modular.

2. Antecedentes de ensayos realizados utilizando el

sistema.

3. Ensayos experimentales sobre conexiones.

4. Validación del sistema para ser usado en

Colombia.

Paradigmas en Muros 

Prefabricados (Modulares 

en Concretos)



Lo Anterior estuvo 

enmarcado en… 

Estudio del comportamiento sísmico del

sistema de muros modulares de ARGOS, con

el fin de validar tanto analíticamente como

experimentalmente el uso de este sistema

en Colombia.
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¿Cuáles son las 

disposiciones normativas?

Actualmente las

estructuras modulares

(prefabricadas) se

encuentran incorporadas

en diferentes códigos de

diseño para diferentes

países.



Se aceptan como un

sistema de resistencia

sísmica y se asignan

coeficientes de diseño

iguales a los de

concreto convencional.

Ro=4.0 para muros 

prefabricados DMO en 

amenaza sísmica intermedia

¿Cuáles son las 

disposiciones normativas?



NSR-10

NSR-10 reconoce los

sistemas de muros

prefabricados con R0

igual al los muros

fundidos en sitio

(C.21.4 y C.21.10),

cumpliendo C.21 y

C.16.



NSR-10 C.16 (ACI 318-19)

16.6.1 Se permite que las fuerzas sean transmitidas entre los

elementos a través de juntas inyectadas con mortero, llaves de

cortante, conectores mecánicos, conexiones con refuerzo de

acero, afinado reforzado o combinaciones de estos.

16.6.1.1 La efectividad de las conexiones se debe verificar por

análisis o ensayos.

16.2.1.3 No se permite conexiones que dependan únicamente por

fricción.

La implementación de estas estructuras requiere la evaluación 

de sus conexiones

NSR-10



El diseño de edificaciones

prefabricadas (Sistemas

modulares) utilizando el Título C

de la NSR-10 o el Título 18 (ACI

318-19) pretende emular el

comportamiento del concreto

fundido en sitio (R16.1 o R18.1-

Alcance).

Se eligen las conexiones tipo

ducto por sus ventajas

económicas y constructivas.

CONEXIONES PARA 
PREFABRICADOS

NO EMULATIVAS EMULATIVAS

POSTENSADAS MECÁNICAS

SOLDADAS

DUCTOS CON GROUT
✓

Conexiones-NSR-10



NSR-10 (ACI 318-19)

Requisitos mínimos de área del refuerzo transversal y

longitudinal y máximos de espaciamiento

NORMATIVA PARA ENSAYOS DE CONEXIONES

• Permite validar conexiones tipo 2 (fluencia).

• Apéndice A para conexiones con grout.

Ensayos de Conexiones

Conexiones deben garantizar fluencia al menos



Programa experimental 

de conexiones
Monotónico:

Cíclico: Desalineamiento:

115 ensayos de segmentos de muros con 

barra #4 a #8



• Longitudes de desarrollo.

• 4 espesores de muros (20cm, 12cm, 15cm)

• Con y sin confinamiento.

• 1 y 2 Mallas.

Barras #4 y #5: Barras #6: Barras #7 y #7:

Programa experimental 

de conexiones



Tipo de falla en ensayos 

de conexiones
CONEXIÓN 

TIPO 2
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Resultados para ensayos de 

conexiones

Nota: -Resultados para concreto de 40MPa y acero de 420MPa.

-La malla electrosoldada no hace parte del refuerzo principal del muro.

¿Se han realizado más ensayos de sistemas modulares de 

muros con conexiones tipo ducto?



Antecedentes de muros 

prefabricados con ductos

(F. Crisafulli, et al. 2002)

• Desde el primer ciclo se encontró un comportamiento no lineal

dad la apertura de una grieta entre el panel y la

cimentación.

• El panel presentó un alto comportamiento por deslizamiento

en la base.

• El sistema puede ser diseñado para regiones de amenaza

sísmica alta con edificaciones bajas y alto índice de

muros.

• La ductilidad se concentra en la conexión y se genera una

grieta con la cimentación, lo que previene los daños en el

panel.



(P. Seifi, R.S.Henry, Et al. 2019)

Sin confinamiento

Con confinamiento

e= 15cm

• El comportamiento general de los panales es consistente con el de un

muro monolítico.

• El uso de confinamiento para en forma de estribos alrededor de los

ductos limita los daños en las esquinas de los paneles.

• El uso de confinamiento en forma de estribos no incrementa la

capacidad a deformación del muro.

• Muros muy cortos y sin carga axial pueden presentar comportamiento de

rocking.

Antecedentes de muros 

prefabricados con ductos



(Qian Gu, et al. 2019)

• El modo de falla de los muros prefabricados con ductos ensayados es

el mismo que el de un muro fundido en sitio (Δ=1,0% con espesor

de 20cm).

• El mortero de la conexión se utilizo de 80MPa y se probaron muros con

la totalidad de la longitud de desarrollo y la mitad de la misma.

• Tanto la carga de fluencia como la carga última es similar en los muros

conectados con ducto, en comparación con los muros fundidos en sitio

• Los muros donde la conexión tiene la mitad de la longitud de

desarrollo presentan una caída en capacidad muy rápida después de

alcanzar el pico.

Fundido en Sitio Prefabricado con ductos

Antecedentes de muros 

prefabricados con ductos



(W.Xue et al. 2022)

• El comportamiento y modos de falla de los muros con conexiones tipo

ducto es similar al de un muro fundido en sitio (Δ=1,45%).

• La disipación de energía es mayor en los muros prefabricados.

Estos puede ser el resultados del efecto de confinamiento que aportan

los ductos metálicos.

• La evaluación de los muros prefabricados de acuerdo con los criterios

de aceptación del NEHRP valida que tienen un comportamiento

sísmico aceptable y pueden ser considerados como estructuras

emulativas.

Fundido en Sitio Prefabricado con ductos

Espesor= 20cm

Antecedentes de muros 

prefabricados con ductos



A pesar del bueno comportamiento de las

conexiones, aún existen dudas de

exceptivos sobre un buen desempeño

sísmico del sistema prefabricado completo.

¿Cómo verificar este comportamiento?

FEMA P-695



Metodología – FEMA P695

Especifica una metodología que

permite cuantificar de manera

confiable el comportamiento

sísmico de un sistema estructural

y sus coeficientes de respuesta

(R, Ω).

FEMA P-695

Paso 1: Definición del sistema

Paso 2: Información del sistema

Paso 3: Desarrollo de arquetipos

Paso 4: Desarrollo del modelo

Paso 5: Análisis no lineal

Paso 6: Evaluación del desempeño 
sísmico

Marge
n de 

colaps
o

Documentar resultados

Cumple

No cumple



Metodología – FEMA P695

Paso 1: Sistema de muros prefabricados DMO con conexiones tipo ductos.

Paso 2: 2.1. Información de normativa para prefabricados y

conexiones.

2.2. Caracterización y estudio de conexiones.

2.3. Desarrollo de ensayos de muros a escala real.

Paso 1: Definición del sistema

Paso 2: Información del sistema

Paso 3: Desarrollo de arquetipos

Paso 4: Desarrollo del modelo

Paso 5: Análisis no lineal

Paso 6: Evaluación del desempeño 
sísmico

Margen 
de 

colapso

Documentar resultados

Cumple

No cumple

No. Grupo
Tipo 

Configuración 
Estructural

Demanda Gravitacional / 
Amenaza sísmica

Número de modelo #Pisos/Periodo*

1

Tipo 1 (Muros 
Estructurales 

prefabricados)

Baja / Intermedia baja

1 4/0.1s

2 5/0.2s

3 6/0.3s

2 Baja / Intermedia alta
4 4/0.1s
5 5/0.2s

6 6/0.3s

3 Baja / Intermedia baja
7 10/0.6s
8 12/0.7s

9 18/0.9s

4 Baja / Intermedia alta
10 10/0.6s
11 12/0.7s

12 18/0.9s

* Los periodos propuestos son aproximados

Paso 3:   Elección de edificaciones representativas de diferentes alturas y demandas

DMO hasta 6 pisos



Paso 1: Definición del sistema

Paso 2: Información del sistema

Paso 3: Desarrollo de arquetipos

Paso 4: Desarrollo del modelo

Paso 5: Análisis no lineal

Paso 6: Evaluación del desempeño 
sísmico

Margen 
de 

colapso

Documentar resultados

Cumple

No cumple

Vbx

Ur

x

Vby

Ury

• Calibración del modelo

de acuerdo con ensayos

de muros.

• Modelación

computacional de la

edificación den

OpenSees.

• Análisis no lineal de la

estructura para encontrar

factores de desempeño.

Ω → Sobre resistencia

𝜇 → Ductilidad

• 22 señales de sismos

reales en las dos

direcciones, para

aproximadamente

440 corridas por

edificio.

Paso 4 

(Modelación)

Paso 5 

(PushOver)

Paso 5 

(Análisis dinámica incremental)

Metodología – FEMA P695



Ensayos experimentales

Edificación representativa Muro crítico a escala real Montaje de laboratorio

M
V

𝐹ℎ

𝐹 𝑣
(𝑀

,𝑉
)



Construcción del muro 

de ensayo 



Montaje experimental 

(Ensayo de muros)



Resultados

Muro sin traslapos en 

el primer piso
Muro con traslapos en 

el primer piso

Muro de paneles prefabricados 

sin malla electrosoldada
M1 M2



Resultados

- + - +
M2

M1



Resultados

M1 M2

D DISEÑO: 0.4% D DISEÑO: 0.4%



Resultados

M1 M2

Muro controlado principalmente por flexión con un 

porcentaje del 66% en promedio. 



Resultados

M1
M2

1er Piso

2do Piso



Calibración computacional

Modelo computacional que representa los resultados del ensayos

V
M

P

M1 M2



Sentido Y

Fluencia

Falla concreto

Ruptura barra

Vb

x

Ury

Urx

Implementación del 

FEMA P-695 (PushOver) 



22 señales de sismos reales en las dos direcciones, 

para más de 440 corridas por edificio (cada punto en 

la gráfica es una corrida computacional)

Dado que la probabilidad de falla para el máximo 

sismo considerado es menor al 20%, CUMPLE con 

FEMA P-695

Implementación del 

FEMA P-695 (IDA) 

CMR = Relación de Margen 

de Colapso (Collapse Margin

Ratio)



Análisis no lineal y 

evaluación del desempeño 

sísmico

ACMR =Adjusted Collapse Margin Ratio (SSF x CMR, SSF =spectral shape factor (T, m))

ACMRxx =Acceptable Adjusted Collapse Margin Ratio (probabilidad de 10% y 20%)

Todos los arquetipos pasan los requerimientos del FEMA P695 para las consideraciones de 

diseño del sistema (Ro=4.0)



Conclusiones

• Los muros prefabricados con conexiones tipo ducto tienen un comportamiento

emulativo adecuado y por tanto cumplan con los requisitos establecidos por el

reglamento NSR-10 para edificaciones de baja altura (hasta 6 pisos)

prefabricadas en amenaza sísmica intermedia.

• Basado en los resultados de este estudio se puede concluir que los

coeficientes de respuesta sísmica (𝑅0 y Ω), y todos los criterios de diseño

utilizados (NSR-10) para el diseño de las edificaciones de muros

prefabricados, en amenaza sísmica intermedia y con una altura máxima

de 6 pisos, cumple con todos los requisitos del documento FEMA P-695 y

tiene probabilidad de colapso menores al 10% para el Máximo Sismo

Considerado (MCE, por sus siglas en ingles).



Investigación Futura

• Se están adelantando investigaciones para poder conectar los

muros entre si (muros en forma de T, L, I, etc).

• Se provee incorporar doble fila de dovelas (ductos) que permitan

aumentar la capacidad, así como incorporar elementos de borde.

• Se adelantará una verificación de muros prefabricados en mayor

altura en DMO y en otras alturas en DES.



Gracias!
Juan F. Correal

jcorreal@uniandes.edu.co
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