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Desde el 2001 hasta el 2006, se
utilizaba en los muros de todosutilizaba en los muros de todos
los pisos malla electrosoldada
en la zona central y refuerzo

ti l dú til l t Avertical dúctil en los extremos. A
partir del 2006 se prohibió el uso
de malla electrosoldada en los
primeros pisos.

Estas mallas tienen
ductilidad reducida
en comparaciónen comparación
con las varillas
convencionales.



Puesto que los muros son de 10cm de espesor, sus bordes no
pueden confinarse con estribos y tampoco puede colocarse
d bl ll ó t difi i l d idoble malla, por esa razón a estas edificaciones se les denomina:

SISTEMAS DE DUCTILIDAD LIMITADASISTEMAS DE DUCTILIDAD LIMITADA





ENCOFRADOS FORSA
Encofrado para Muros Encofrado para Techos



Elementos del encofrado FORSA para muros

Tableros Desmoldante



Tableros coplanaresTableros coplanares
conectados con pernos
ranurados ajustados
con chiletas

Conectores de tableros paralelos (corbatas en la unión de 2 tableros)

corbata



Alineadores y
puntales

soporte del
alineador

Extractor de corbatas



Encofrado FORSA para TechoEncofrado FORSA para Techo



Las losas y muros se
vacían al
mismo tiempo



Encofrados EFCO para muros

Primero se vacían
llos muros



Encofrado EFCO
para techos En la segunda etapa se vacía el techopara techos En la segunda etapa se vacía el techo



El concreto que se utiliza es
premezclado rheoplástico conpremezclado rheoplástico, con
slump = 10” y baja relación a/c
f´c (mín) = 175 kg/cm2

preparado en Mixer y vaciadopreparado en Mixer y vaciado
con Bomba





VENTAJAS:
•Rapidez

DESVENTAJAS:
•Poca acústica•Rapidez 

constructiva
•Economía

Poca acústica
•Baja termicidad
•Fisuras



1) Fisuración por
Al secar el concreto trata de
contraerse, pero, al encontrarse
restringido en sus bordes seContracción de

Secado

restringido en sus bordes, se
generan tracciones que
originan fisuras, principalmente
en zonas débiles por ejemploen zonas débiles, por ejemplo,
donde existen tuberías. Estas
fisuras pueden dar lugar a:

•Corrosión del refuerzo a largo
plazo si no se sellan las fisuras
impermeabilizándolas

Pl t i l d f ll d•Plano potencial de falla, cuando
ocurran sismos, se pierde “Vc”



Los efectos que causa la
fisuración por contracción
de secado aún no han sido
analizados experimentalmente,
pero, fisuras finas por flexión
h d é did0.1 mm han generado gran pérdida
de rigidez lateral.

Fisuras por Flexión

Al disminuir la rigidez
lateral, se genera una

fisurado

lateral, se genera una
redistribución de
los esfuerzos sísmicos,
variando los resultados

sin fisurar

variando los resultados
del análisis elástico.



CAUSAS QUE INCREMENTAN LA CONTRACCIÓN DE SECADO

•Excesiva cantidad de polvo en los agregados•Excesiva cantidad de polvo en los agregados.
•Excesiva cantidad de agua o de cemento en la mezcla.
•Técnica inadecuada de curado. Antes los encofrados se retiraban
a los 7 días, ahora se retiran al día siguiente del vaciado y se usana los 7 días, ahora se retiran al día siguiente del vaciado y se usan
curadores químicos en los muros.

En ciertos casos ha
podido observarse
que el uso de cemento

polvo en exceso

que el uso de cemento
puzolánico atenúa la
fisuración por secado.
Esto aún no ha sido

En losas no debe usarse
curadores químicos Esto aún no ha sido

investigado en los
edificios de
ductilidad limitada. 



PARA ATENUAR LA CONTRACCIÓN
SE PROPONE USAR:

Fibra de
Polipropileno

fib táli
p p

Fibermesh fibra metálica

Juntas 
de

t l
Pero, usualmente

control
,

sellan las fisuras con
pintura polivinílica



2) Cangrejeras



SE PRODUCEN POR:

C tió d•Congestión de
refuerzo

•Congestión de tuberías



•Mala compactación del concreto•Mala compactación del concreto.
•Agregado grueso muy grande.
•Concreto de poca fluidez.

El concreto rheoplástico debe ser preparadoEl concreto rheoplástico debe ser preparado
en mixer, vaciado con bomba y compactado
con vibradora de aguja o golpeando al
encofrado externamente.



El concreto queda debilitadoEl concreto queda debilitado
en una zona crítica, sujeta
a flexión y cizalle.

3) Segregación del concreto en la base de muros

f´c = ???



CAUSAS DE LA SEGREGACIÓN:

•Altura de vaciado
mayor que 1.2m

•Filtración de
lechada enlechada en
encofrados
no herméticos



Por lo general resanan
externamente la zona
segregada empastándola,segregada empastándola,
pero internamente
siguen presentes.



4) Junta de construcción lisa

Estas juntas deberían ser
rayada, limpias de lechadas

d tí l lty de partículas sueltas.



5)  Traslapes a la misma altura



En el primer piso elEn el primer piso el 
refuerzo vertical 
debería ser 

ticontinuo, porque 
allí se
formará la rótula Tubería Continuaplástica cuando
ocurran terremotos.

Tubería Continua



6) Barras verticales grifadas

Una barra doblada no
trabaja hasta que se
enderezcaenderezca



momento flector 7) Tuberías en Muros

Talón
flexocomprimido,

trituración
corto circuitocorto circuito
incendio

Pérdida de sección
baja resistencia

fl ió ta flexión, corte
y a compresión.



8. Escaso recubrimiento corrosión

muro

l d

muro

suelo
solado

Sin nervios
Con nervios



9. Anclaje



9) Baja densidad de muros en una dirección

Edificio semejante a un
ladrillo pandereta



10) Emparrillados de
TransferenciaTransferencia

Usualmente se obvian las
l i ti l

h

aceleraciones verticales en
el análisis estructural 
punzonamiento del techo

cochera
p





Alejandro Muñoz, Mariela Villa García y Claudia Acuña

OBJETIVOS:

j , y

• Estimar el factor de reducción de las fuerzas sísmicas “R”.

D t i l i l d d l i t i lá ti· Determinar los niveles de desplazamientos inelásticos que
permitan asegurar un adecuado comportamiento del sistema.

A li l f ti id d d l ll l t ld d· Analizar la efectividad de las mallas electrosoldadas.
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5 5
20

[] 1/4", 4 @ 10, r @ 20

10

4 f 3/8"

2403 φ ½”

50 200 50

44[] 3/8", 10 @ 10, r @ 20

6 f 3/4"

35

Los tres muros tuvieron la misma cuantía de refuerzo vertical y
horizontal (0.0025), asimismo, el refuerzo concentrado en los
extremos fue 3 φ ½ “



malla elect. Q257
(7mm @ 15 cm)

3#4 10

3#4

5 5 5

traslape = 50

Placa P1 (usual)

lsuple en
obra real



#3@25

3#4 3#4

10

5 5 5

#3@25

Placa  P2
(refuerzo dúctil y continuo)(refuerzo dúctil y continuo)



Doble malla electr.
Q128 (7mm @ 30)
conectadas con
ganchos @ 60

10

3#4

3 #4

ganchos @ 60@60

horquilla

5 5 5

3 #4

#2 1 @ 5#2, 1 @ 5
4@ 10, r 20

50
80

8mm @30

Placa  P3
ACI:
1) Doble malla cuando Vu > Vc
2) Confinar cuando σ > 0.2 f´c





P1P1
P2

P3
P3

con
j

cangrejera sin
cangrejera

cangrejera



P = 16 ton

σ = 0.04 f´c

Lazos histeréticos conLazos histeréticos con
rigidez degradante



La envolvente V-D fue similar, pero
las formas de falla fueron distintas:



P1

D = 15 mm
Di t ió 0 006Distorsión = 0.006

deslizamiento



P1P1

D = 20 mmD  20 mm
Distorsión = 0.008



malla

deformaciones unitariasdeformaciones unitarias
verticales



P1



falla prematura por
flexocompresión

P3 – D = 20 mm
cangrejera



El confinamiento fueEl confinamiento fue
efectivo en la esquina
sin cangrejera

horquilla

Las espigas no seLas espigas no se
activaron por cizalle

NO SE RECOMIENDA EL
USO DE DOBLE MALLAUSO DE DOBLE MALLA
EN MUROS CON t = 10 cm

espiga



P2   - D = 20 mm

ill d bl dvarillas dobladas



malla

i

t

espiga

Refuerzo en el eje Chile, 1985j
(P1 y P2) 
inestabilidad lateral bordes longitudinales triturados



Falla por Deslizamiento

sección nulasección nula



CAUSAS DE LA FALLA POR
DESLIZAMIENTO

1) Defectos en la Construcción

segregación

DESLIZAMIENTO

2) Defectos en el Diseño

El refuerzo vertical debería
diseñarse para que absorbaP p q
la acción simultánea de M y V

M

P

10 c

malla electrosoldada sismo

V

espiga de acero convencional

en zigzag



GEORGINA MADUEÑO y ROLANDO CAVERO



 
malla elect. Q257
(7mm @ 15 cm)( @ )

3#4

3#4 
10

5 5 5

placa

cimentación

Características Comunes de las 3 Placas



malla elect. Q257
(7mm @ 15 cm)

3#4 10

3#4

5 5 5

traslape = 50

Placa P1 (usual)

juntajunta
lisa



malla elect. Q257
(7mm @ 15 cm)

3#4 P2
3#4 10cm

3#4 P2

5 5 5

30
ll

espiga

50 2cm

malla

espiga

10cm10cm

espigas

Placa  P2,  junta rayada y espigas en
zigzag de acero dúctil (sólo como
traslape del refuerzo vertical de la malla)



malla elect. Q257
(7mm @ 15 cm)

3#4
P3

3#4 10

3#4

5 5 5

30
malla

espiga

50
2espiga

10

Placa P3 junta rayada y con el doble dePlaca P3, junta rayada y con el doble de
espigas. Las espigas adicionales a las de
traslape tuvieron la función de proporcionar

i t i i llresistencia a cizalle.





P1P1

Ensayo de Carga Lateral CíclicaEnsayo de Carga Lateral Cíclica
sin Carga Vertical

P3



P1

P2



Placa  P1
D = 20 mmD  20 mm

malla cizallada



espiga doblada

Pl P2Placa  P2
D = 20 mm



P3P3

LVDTLVDT

Placa  P3
D = 20 mm



P3
D = 25 mmD  25 mm
Dist.= 0.01



Ref. Horiz.

Vc

cizalle
en P1

Vc



Cálculo de “R = Ve / Vr”
V

Vr
EhKo

Vr
VeR

2
==

Ve
VrVr

i l t bl f 7

energía elástica equivalente

ciclo estable en fase 7

Ee

Vr

D
Eh

D

h/200

Ko



VALORES DE DISEÑO

1) Cuando se utilice malla electrosoldada en los traslapes:1) Cuando se utilice malla electrosoldada en los traslapes:

R = 3 y Distorsión máxima = 0.005

2) Cuando se utilice espigas dúctiles, diseñadas para
soportar el cizalle:p

R = 4 y Deriva máxima = 0.007

En la Norma E.060 del 2006, se especifica usar refuerzo
dúctil en el tercio inferior de la altura y diseñar con:
R = 4, deriva máx. 0.005



PROPUESTA DE DISEÑO
(R = 4, Deriva = 0.007)

1) Calcular el refuerzo vertical
para soportar Mu.

2) Trazar el diagrama de2) Trazar el diagrama de
interacción M-P y hallar
el momento nominal Mn.

3) Calcular el cortante
(Mu/φ, Pu/φ)

)
asociado al mecanismo de
falla por flexión:
Vn = Vu (Mn/Mu)

4) Diseñar las espigas para
soportar Vn. M

Vn = ρ fy μ t L

V As
Vn ρ fy μ t  L

ρ = As / (s  t) s = As μ fy L / V
s



P gata

celda
planchap

D2 D3en 2 prismas de 3 bloques D1

D1

vaciados en diferentes etapas
D3B1 B2 B3

5 cm 5 cm

lisa rayada

5 cm

55 cm

Q257

5 cm

55 cm
8mm@16 5 cm

40 cm 45 cm 40 cm

5 cm

40 cm 45 cm 40 cm

5 cm

8mm@16.5 cm

40 cm 45 cm 40 cm

20 cm

10 cm

40 cm 45 cm 40 cm

20 cm

10 cm

M1 M2



Construcción de
especímenes



Ensayo de corte directo
M1

Celda de
500 kN B2

M1
cizalle

500 kN
B1

B2



M2

B1
B3

B2

B2 B3
B1

B2 B3



P gata

celda
plancha

D2 D3D1

(junta rayada)

D1D3 (junta lisa)

Sin embargo:

Cuando se presenta una falla por flexión,
la zona traccionada rayada no aporta
resistencia al cizalle

fisura de tracción por flexión

resistencia al cizalle.



solera
placa

cizalle puroV

( h b d li i t )placa (no hubo deslizamiento)

P1

junta rayada

junta lisa

placa V

cimentación

p
cizalle + tracción por flexión
(deslizamiento en P1 y P2)



FERNANDO MADALENGOITIA

70x70 cm



Los objetivos de reemplazar la malla electrosoldada por fibra son:

1) Atenuar los problemas de fisuración por contracción de secado.
2) Eliminar el problema de cangrejeras.
3) Acelerar el proceso constructivo evitando las partidas de

habilitación e instalación de la malla.

Placa

refuerzo en extremosrefuerzo en extremos
y espigas



Murete sin
refuerzorefuerzo

falla
explosiva



falla local



-PROYECTO PRODAC- Nació a raíz de 
la prohibición

Puede emplearse malla

la prohibición 
de la Norma 
E.060 de 
emplear malla

Norma E.060:

Puede emplearse malla
electrosoldada en la parte
central del muro

emplear malla 
electroso. en el 
tercio inferior de 
la altura

Emplear refuerzo dúctil

la altura.

(vertical y horizontal) en
el tercio inferior



Se construyeron 4 muros, todos con las mismas dimensiones y
3 φ 5/8” en los extremos. Se varió la cuantía de refuerzo central:

ME1: malla Elec. ρ = 0.0025 MD1: malla dúctil ρ = 0.0025a a ec ρ 0 00 5 a a dúct ρ 0 00 5
Falla Teórica: Corte

ME2: malla Elec. ρ = 0.005

MD2: malla dúctil ρ = 0 005MD2: malla dúctil ρ = 0.005

Falla Teórica: Flexión



El ensayo fue de carga lateral monotónicamente creciente,
no se aplicó carga vertical:no se aplicó carga vertical:



ME1
RD1

ME1

ME1 y RD1 con ρ = 0.0025, fallaron por corte
ambos tuvieron distorsiones > 0.005

La menor resistencia
d ME1 d biódegradación

de resistencia
en RD1

de ME1 se debió a
la menor resistencia
de las varillas
electrosoldadas



ME2 RD2

ME2 y RD2 con ρ = 0.005, fallaron por corte-flexión. Ambos
t i di t i > 0 005 E RD2 t it ó l t ló

Alabeo en RD2

tuvieron distorsiones > 0.005. En RD2 se trituró el talón.

En conclusión, se 

degradación
de resistencia

,
solicitó al Comité 
Técnico E.060, 
levantar laen RD2

descarga 
en ME2

levantar la 
prohibición de usar 
ME en el tercio 
inferior de la altura.



San Bartolomé



t = 10 cm



6 pisos superiores, 
t = 10 cm

t > 15 cm



PLANTA B2 = 0.1 h

0.5 L
h

B = mín (B1, B2)

B1 = 0.5 L

h

B

sismo ELEVACIÓN



0.75 R Δe / h < 0.005

Usualmente se aisla,
de lo contrario t = 15 cmde lo contrario t = 15 cm

15 cm



discontinuodiscontinuo



Para los elementos del sistema de transferencia, 
multiplicar los esfuerzos del análisis por 1.5.



Concreto rheoplásticoConcreto rheoplástico
Slump = 10”
f´c > 175 kg/cm2





Puede emplearse malla
electrosoldada en la parte
central del muro

Emplear refuerzo dúctil
(vertical y horizontal) en(vertical y horizontal) en
el tercio inferior



Refuerzo dúctil

Malla electrosoldadaMalla electrosoldada
para su diseño usar
fy = 4200 kg/cm2



En el tercio inferior: Mu > 1.2 MCRCR

f´c2P
I

yMCR =−
A

MCRI A

CG

y1 y2



Norma antigua de Concreto Armado, para Muros en Compresión

⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛

2

1f´550P hkAP φφ
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=≤

t32
-1f´c55.0Pu APn φφ

Pu = 1.5 PD + 1.8 PL
t = espesor del muro (mínimo 10 cm)

φ = 0.7, h = altura libre, k = factor de restricción:

p ( )
Ag = área bruta

φ  0.7,   h  altura libre,   k  factor de restricción:

k = 2, para muros no arriostrados
k = 1, para muros arriostrados sin restricción a la rotación



c = a / 0.85

0.85 f´c
a

ε = 0.003



t > 15 cm

bordeborde
confinado



malla

t = 10 cm
b

As / (b t) = 0 01As / (b t) = 0.01

As = área del acero dúctil



(Mua,Pua)
“Mn” se obtiene del diagrama de
interacción ( , )interacción



0.8
α

0.53

1.5 2.5








