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Resumen

Los hundimientos diferenciales debido a la subsidencia en la ciudad de
Aguascalientes han provocado una gran cantidad de danos a todo tipo de
estructuras dentro de la mancha urbana, siendo construidas con base en elementos
de mamposteria, una de las mas afectadas. Dado lo anterior, es de vital importancia
determinar qué tan vulnerables son este tipo de estructuras a la subsidencia para

saber que tanto dano ha sufrido.

La vulnerabilidad de estructuras de mamposteria se puede determinar
mediante una simulacion en un programa comercial de analisis estructural, teniendo
en cuenta las caracteristicas y propiedades de los elementos constructivos que se
presentan en la realidad. Como segundo paso, se realiza un analisis estadistico que
permite introducir variables de las propiedades mecanicas de los materiales
empleados en la construccion de viviendas de mamposteria y finalmente se

determinar la vulnerabilidad de la estructura que ha sido afectada por subsidencia.

Con la informacion obtenida, se pueden definir alternativas a seguir para la
rehabilitacion o demolicidn de la estructura; qué tan seguro es habitarla o hacer uso

de ella.



Abstract

Differential settlements due to subsidence in the city of Aguascalientes have
caused a large amount of damage to all types of structures within the urban area,
with those built based on masonry elements being one of the most affected. Given
this, it is vital to determine how vulnerable these types of structures are to

subsidence to understand how much damage has been suffered.

The vulnerability of masonry structures can be determined through a
simulation in a commercial structural analysis program, considering the
characteristics and properties of the construction elements that are present in actual
construction elements. Following this, a statistical analysis is performed that allows
introducing variables of the mechanical properties of the materials used in the
construction of masonry houses, and finally, the vulnerability of the structure that has

been affected by subsidence is determined.

With the information obtained, alternatives can be defined for the
rehabilitation or demolition of the structure; how safe it is to inhabit or make use of

it.



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los desastres naturales siempre han sido parte de la vida de los seres
humanos a lo largo de toda la historia; muchos de estos desastres lamentablemente
son impredecibles, no se puede saber con certeza cuando y dénde ocurriran, es por
ello que existe la necesidad de crear estrategias para mitigar los efectos de dichos

desastres en la vida y patrimonio de las personas.

En México, el CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres) es
la institucién encargada de evaluar y comprender los fendmenos (naturales y
antropogénicos) y asi crear estrategias que ayuden a reducir los riesgos que

enfrenta la poblacion mexicana se encuentra expuesta.

Una problematica de origen antropogénico que afecta a varias ciudades vy
regiones de México es el de la subsidencia. A grandes rasgos, la subsidencia es el
hundimiento progresivo del suelo. Este hundimiento genera hundimientos
diferenciales, los cuales cuando ocurren en zonas urbanas provocando
afectaciones a construcciones, vialidades, redes hidraulicas de agua potable y de
drenaje, entre otros. Estas afectaciones, muchas veces representan un enorme
costo econdmico para la poblacion en general y para los gobiernos, es por ello, que

se han elaborado un sin numero de estudios al respecto.



Una de las ciudades que han padecido los efectos de la subsidencia en los
ultimos afnos es Aguascalientes. La subsidencia en la ciudad de Aguascalientes ha
sido una problematica ampliamente estudiada, ya que ésta ha provocado distintas
afectaciones a la zona urbana, tales como viviendas, vialidades, redes de drenaje y
de agua potable, entre otros. Por lo anterior, es de suma importancia realizar
estudios que nos permitan determinar el comportamiento de estos hundimientos,
con la finalidad de crear medidas preventivas que ayuden a mitigar los danos

provocados por éstos.

Los hundimientos en el valle de Aguascalientes se deben a dos factores. El
primero de ellos tiene un origen geoldgico: el suelo debajo de la ciudad esta
conformado mayoritariamente por sedimentos granulares y pobremente
consolidados que, a su vez, descansa sobre una capa de roca volcanica; ambos
sistemas dan origen al acuifero de la ciudad. El segundo factor tiene un origen
humano: el nivel freatico del acuifero ha estado descendiendo debido a la
sobrexplotacion provocada por la creciente demanda de agua para uso domestico,
industrial y agricola. Este ultimo factor es el que desencadena el fenomeno de la

subsidencia (Romero-Navarro et al., 2010).

Los primeros reportes de grietas datan del final de la década de 1970, esto
debido a que dichas grietas comenzaron a dafar algunas construcciones (Romero-
Navarro et al., 2010). Dichas grietas han ido aumentando en cantidad y longitud,
llegando a existir un total de 203 fallas geoldgicas y 108 grietas para mayo de 2021

(SIFAGG, 2021).



Por otro lado, segun un estudio realizado por el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2019), los hundimientos en la ciudad de Aguascalientes
han ido incrementandose desde 2015, siendo el ano 2017 donde se presento el
mayor hundimiento registrado, siendo este de 16 cm/afio, lo que se correlaciona

con la aparicion de mas grietas producto de estos hundimientos.

Dado lo anterior, mientras se siga extrayendo agua, y teniendo en cuenta que
la industria sigue creciendo, asi como la poblacion, es légico pensar que la
necesidad del vital liquido se incrementara con el paso del tiempo, lo que
inevitablemente incrementara los hundimientos y la aparicion de grietas, esto se

traducira en una mayor cantidad de construcciones danadas.

Por el motivo expuesto en el parrafo anterior, al ser inevitables los
hundimientos, se tiene la necesidad de mitigar los dafos que estos provocan
actualmente y los que puedan provocar en el futuro, por ello, en el presente trabajo
de investigacion se propondra una metodologia que ayude a determinar cuan
vulnerable es una estructura de mamposteria debido a la subsidencia en la ciudad

de Aguascalientes.

1.2. Justificacion

Dado que la subsidencia no se puede evitar actualmente en la ciudad de
Aguascalientes, existe la necesidad de buscar alternativas que nos permitan reducir

el riesgo al que la poblacién esta expuesta debido a la subsidencia. Por ello,
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primeramente, se tiene la necesidad de determinar los factores que se ven

involucrados en el riesgo.

Segun el CENAPRED, el riesgo depende del peligro, la vulnerabilidad y la
exposicion. Esta expresion, puede escribirse matematicamente como se muestra a

continuaciéon (CENAPRED, 2006):

Riesgo = f(peligro,vulnerabilidad, exposicion)

Con el planteamiento anterior, podemos establecer que, al reducir el peligro,
la vulnerabilidad o la exposicion, se puede reducir el riesgo. Dado lo anterior, es
importante establecer como reducir estas caracteristicas. Una definicion de estas

se presenta a continuacion.

El CENAPRED define estos términos de la siguiente manera:

o “El riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un fenémeno
potencialmente dafiino, es decir el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los
bienes expuestos” (CENAPRED, 2006).

e “El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafiino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo
y en un sitio dado” (CENAPRED, 2006).

e “La exposicion o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas,
bienes y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser

dafiados” (CENAPRED, 2006).
1



o “Lavulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o darfiados por el efecto de un fenémeno perturbador,

es decir el grado de pérdidas esperadas” (CENAPRED, 2006).

Con las definiciones anteriores se puede establecer lo siguiente: primero, el
peligro es el agente que puede llegar a provocar un cierto dafo, que para el presente
trabajo sera la subsidencia; segundo, la exposicidn es la cantidad de personas que
se han sido afectadas por un agente, que para fines del presente trabajo, sera la
cantidad de viviendas que se han visto afectadas por la subsidencia; y tercero, la
vulnerabilidad es el medio o sistema que se ve afectado por el peligro, que en el

presente trabajo seran las viviendas hechas a base de mamposteria.

Como se establecio anteriormente, la subsidencia es un fendmeno que se
seguira presentando en el futuro y no existe actualmente forma alguna de evitarlo,

por lo tanto, no se pude reducir el peligro al no poderse reducir el riesgo.

Después, la exposiciéon a la subsidencia se puede reducir limitando la
construccion de nuevas viviendas en zonas afectadas por subsidencia, sin
embargo, esta medida no evita que las viviendas ya construidas se vean afectadas
por ésta, por lo tanto, podemos establecer que la exposicion se puede reducir un

poco, pero no tanto como se desearia.

Por ultimo, la vulnerabilidad de las viviendas si se puede reducir en gran

medida, ya que esta depende de las caracteristicas propias de la estructura, como

12



pueden ser la cantidad de muros de carga, tipo de losa, cimentacion, resistencia de
los materiales, tipo de mamposteria utilizada, etc. Estas caracteristicas se pueden
cuantificar con facilidad utilizando las férmulas de analisis y disefio contempladas
en los reglamentos de construccién vigentes; de esta forma, podemos determinar
cdémo los hundimientos afectan a la estructura y qué se puede hacer para mitigar
los dafos provocados en la misma, reduciendo asi la vulnerabilidad y por

consiguiente el riesgo.

A su vez, se sabe que la mayor parte de las viviendas en la ciudad de
Aguascalientes estan construidas a base de muros de carga elaborados con
mamposteria (ladrillos rojos, blocks de concreto, ladrillos de adobe, etc.) esto debido
a su costo bajo en produccion y en construccion, por ello, la mayoria de las
construcciones que se veran afectadas por la subsidencia, seran las estructuras de

mamposteria.

Para estimar la vulnerabilidad debido a la subsidencia, existe muy poca
informacion disponible, ya que la mayoria de los estudios que se han realizado estan

enfocados en la vulnerabilidad sismica de las estructuras (Calvi et al., 2006).

Sin embargo, podemos encontrar algunos autores que han tratado el tema
de la vulnerabilidad de estructuras debido a la subsidencia; como ejemplo tenemos
a Peduto et al., los cuales, en un trabajo realizado en los Paises Bajos en 2019,
desarrollan curvas de fragilidad para construcciones afectadas por subsidencia;

también tenemos a Liu et al. (2015) que tratan las afectaciones provocadas por

13



subsidencia en el metro de Shanghai; o el caso de Giardina et al. (2009) que
estudian las estructuras de mamposteria debido a la subsidencia provocada por la

construccion de tuneles subterraneos en areas urbanas.

En la mayoria de los casos, los autores mencionados anteriormente, utilizan
meétodos analogos a los que se usan en la estimacion de la vulnerabilidad sismica
para determinar la vulnerabilidad debido a la subsidencia. Entre los métodos mas
utilizados se encuentra el de matrices de danos, la cual requiere ponderar ciertos
parametros del estado actual de dafio de una construccién dada, pero para ello, es
necesario que una persona (de preferencia un experto en valuacién) evalué
fisicamente a la construccion y califiqué, segun su propio criterio, el grado de dafo
que posee ésta. Esto puede provocar que la determinacion de la vulnerabilidad sea
un proceso que esta sujeto a la subjetividad del evaluador y que pueda arrojar
resultados muy poco concluyentes, por o que se recomienda utilizar a varios
valuadores para determinar la vulnerabilidad de una estructura (Ronddn et al.,

2007).

Lo dicho en el parrafo anterior puede dar lugar a que la inversion de recursos
que se requiera hacer para realizar un estudio de vulnerabilidad sea elevada y poco
practica, ya que si se quieren obtener resultados satisfactorios, es necesario
contratar valuadores expertos; por ello, existe una necesidad de crear una
metodologia que sea capaz de determinar la vulnerabilidad debido a subsidencia de
una estructura de mamposteria de forma objetiva y que no demanden muchos
recursos, y que a su vez, permitan a los individuos o a los gobiernos poder tomar
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decisiones sobre qué hacer con las construcciones danadas por efectos de

subsidencia.

Por lo tanto, es posible plantearse las siguientes preguntas: ;se puede
determinar el dafio que puede sufrir una estructura de mamposteria debido a la
subsidencia utilizando una funcion de vulnerabilidad? En dado caso de que sea

afirmativo, ¢ Qué se requiere para lograrlo?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

e Determinar una metodologia que sirva para estimar la vulnerabilidad
de un muro de mamposteria debido a la subsidencia.
e Determinar la probabilidad de que de un muro de mamposteria que ha

sido afectado por subsidencia no llegue al colapso.

1.3.2. Objetivos particulares

e Proponer una metodologia basada en funciones de vulnerabilidad que
nos permita determinar la probabilidad de colapso de un muro de
mamposteria en funcién del hundimiento al que se somete.

e Proponer un modelo estadistico que nos permita estimar la funcion de
vulnerabilidad y que esta se construya a partir de las caracteristicas y

propiedades de un muro de mamposteria.
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1.4. Hipébtesis

Es posible determinar la vulnerabilidad de un muro de mamposteria que ha
sido afectado por subsidencia utilizando una funcion de distribucion de probabilidad
tomando en cuenta las propiedades mecanicas del muro, asi como su longitud y su

altura.
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2. Estado del arte

2.1. Estudios sobre la vulnerabilidad de estructuras de

mamposteria: Sismo

Como se menciond en el primer capitulo, los primeros estudios que se
realizaron sobre la vulnerabilidad de estructuras de mamposteria fueron los
relacionados con los sismos. Calvi et al. (2006) describe el desarrollo que han tenido
las metodologias a lo largo de 30 afos, resaltando que los métodos empiricos
fueron afinados para que el factor humano no sea tan determinante para estimar la
vulnerabilidad de una estructura; por otro lado, describe los avances que los
métodos semi-empiricos y analiticos han sufrido gracias a los avances tecnoldgicos

que permiten un poder de cdmputo mas grande.

En la ilustracion 1 se observan curvas de vulnerabilidad retomadas por Cavi
et al. (2006). Estas curvas representan el grado de dafio mas probable que una
estructura puede alcanzar (eje vertical) en funcion de la aceleracion del suelo

provocada por un sismo (eje horizontal).

Después en 2007, De Alba Ramirez et al. incluyen unos parametros para
determinar el indice de vulnerabilidad, estando en funcion de los coeficientes
sismicos, la tipologia estructural y el tipo de terreno, siendo los primeros en incluir

estos parametros para determinar cuan vulnerable es una estructura.
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llustracion 1: Curvas de vulnerabilidad sismica para distintos grados de dafio
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Fuente: Tomado de (Calvi et al., 2006)

Como se puede observar, los estudios realizados se han centrado
principalmente en aquellas estructuras que se han visto afectadas por un sismo,
determinando la vulnerabilidad de la estructura en funcion del dano visto en la
misma utilizando métodos empiricos; por otro lado, se ha tratado mediante métodos
analiticos, estimar la vulnerabilidad de una estructura de mamposteria para un
sismo determinado, tomando en consideracion las caracteristicas propias de la

estructura, asi como los materiales que la componen.

A su vez y gracias a los avances tecnoldgicos y a la generalizacion del uso
de softwares de analisis y disefo estructural, los autores Rodriguez (2005), Teran y
Zuiiga (2007) y Ruiz y Negrete (2007) proponen procedimientos basados en un
desplazamiento lateral para la evaluacién de edificios de mamposteria que son

afectados por un sismo.
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Astroza y Schmidt (2004) fueron los primeros en proponer el desarrollo de
curvas de fragilidad para muros de mamposteria confinada mediante
experimentacion y tiempo después, Garcia (2009), propone utilizar la metodologia
del desplazamiento lateral, para estimar las curvas de fragilidad tomando en
consideracion el tipo de la pieza del muro, el nivel de esfuerzo vertical de
compresion e incluso la cantidad de refuerzo horizontal, complementando asi las

investigaciones de los autores mencionados al inicio de este parrafo.

Conforme ha pasado el tiempo, se han realizado un sin numero de
investigaciones para desarrollar completamente esta metodologia que pasoé a ser

denominada como pushover (Ganzerli, 2000).

La técnica de pushover ha ganado gran aceptacion en tiempos recientes,
esto gracias a que permite visualizar con gran facilidad el comportamiento que tiene
una estructura que esta sometida a un desplazamiento (lo que a final de cuentas es

lo que termina produciendo un sismo).

2.2. Estudios sobre la vulnerabilidad de estructuras de

mamposteria: Subsidencia

Si bien el fendmeno de la subsidencia tiene varias décadas de estudio, sus
efectos sobre las estructuras no se habian estudiado hasta que Giorgia et al. en
2009 proponen utilizar las metodologias de la vulnerabilidad debido a sismo para

determinar la vulnerabilidad debido a la subsidencia.
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A su vez, Saedi et al. (2009) propusieron utilizar matrices de dafios y de esta
forma crear funciones de vulnerabilidad que se ajustaran a una determinada funcién
de probabilidad, la cual plantea la idea de que una estructura iguale o alcance cierto

grado de dafio segun su hundimiento.

ARos después, Saedi et al. (2009) propusieron un método analitico para
determinar la vulnerabilidad de estructuras de mamposteria; este método considera
la estructura en cuestion como una viga simplemente apoyada con caracteristicas
especificas: longitud, rigidez, médulo de elasticidad y de cortante y deformacion; al
conocerse la deformacion (hundimiento) y la longitud total de la estructura, por
estatica, se puede determinar una carga uniformemente distribuida que esté
produciendo dicha deformacion, y con esta informacién se pueden obtener los
elementos mecanicos internos de la estructura y asi determinar los posibles dafios

que se puedan presentar.

Este método, sin embargo, tiene varias limitantes; la primera de ellas es que,
si el hundimiento se presenta fuera del centro de la estructura, no se puede aplicar
la idealizacién de la viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida
por lo que se tendria que hacer otras consideraciones que quedan fuera de la

investigacion realizada por los autores.

Como se comento en el tema anterior, el método pushover ha sido de gran
utilidad para determinar la vulnerabilidad de estructuras debido a sismo, por lo que

se ha propuesto un método analogo para la subsidencia; si el pushover simula lo
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que le ocurre a la estructura en un desplazamiento horizontal dado, lo mismo se
puede hacer para un desplazamiento vertical y es asi como nace el método

pulldown (Chirino, 2018).

El pulldown nos ayuda a determinar el comportamiento de un sistema
estructural dado un hundimiento; el analisis de una estructura con estas
caracteristicas puede ser muy dificil de realizar sin la ayuda de un programa de
computadora, sin embargo, con los recursos tecnologicos actuales, realizar este
meétodo es relativamente sencillo, ademas de que si se utiliza un programa que
cuenta con la herramienta de elementos finitos, se puede visualizar los esfuerzos

internos en muros y determinar asi que tan dafnados pueden llegar a estar.

2.3. Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad son utilizadas para determinar qué tan fragil
es un sistema dado. Saeidi et al. (2009) propusieron una funcién de vulnerabilidad
debido a la subsidencia que se ajustase a otras funciones de vulnerabilidad
utilizadas en las areas de ingenieria sismica y volcanica. Esta funcion establece la
probabilidad de que una construccion alcance cierto grado de dafo en funcién de la
relacion de deformacion vertical y horizontal a la que se somete la estructura. Los
parametros g y o se determinan a partir de las caracteristicas propias de la
edificacion, esto, utilizando métodos empiricos. La funcion que Saeidi et al. (2009)

se muestra a continuacion:
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Por otro lado, el ACT-58-1 (2011) propuso una guia para desarrollar curvas
de vulnerabilidad sismica. La funcién de vulnerabilidad que se plantea determinar la
probabilidad de que un elemento alcance un nivel de dano dado en funcién de dos
parametros: la media (8) y la varianza (). Estos parametros, a su vez, estan en
funcion de las caracteristicas de la edificacion, representando la variabilidad de los
datos que se obtienen en campo por medio de métodos empiricos de vulnerabilidad.

Dicha funcién se muestra a continuacion:

i (6%)

Bi

Fi(D) = ¢

Chavez (2018), utiliz6 una distribucion acumulada de probabilidad de
logaritmo natural (similar a la utilizada por Saeidi et al.) para determinar la
probabilidad de que un muro dado alcance un cierto grado de dafo al someterse a
una distorsioén angular debido a un hundimiento diferencial. En dicha funcién, se
utilizan los parametros y y o (media y desviacion estandar respectivamente) que se
obtienen a partir del analisis estadistico de los datos que se obtienen y que

dependen enteramente de las caracteristicas propias de los muros analizados.

A continuacion, se muestra la funcién de distribucién de probabilidad que

utilizé Chavez (2018) en su trabajo de investigacion:
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Como puede observarse en las funciones propuestas por los autores citados,
en la mayoria de los casos se utilizan funciones de distribucion de probabilidad que
se ajusten mejor a la informacion observada en campo o a partir de estudios
analiticos, siempre teniendo en cuenta una variable aleatoria determinada, que,
para el caso de la subsidencia, es el hundimiento al que se somete una estructura

dada.
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3. Marco teoérico

3.1. Mamposteria

La mamposteria es un sistema estructural que esta constituido por varias
piezas individuales de piedras naturales o artificiales, que en conjunto y apiladas de
forma vertical, forman muros que son utilizados para transmitir cargas a su base y

proporcionar rigidez lateral a distintos tipos de edificaciones.

La unién entre las piezas de mamposteria se lleva a cabo mediante una
argamasa de materiales llamada comunmente como mortero; generalmente este

esta constituido por una mezcla de cemento portland, cal y arena.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposteria de la Ciudad de México (2017) consideran la
estructuracion de cuatro tipos de muros: muros diafragma, muros confinados, muros

reforzados interiormente y muros de piedras naturales. Se definen como sigue:

e Muros diafragma: Son los que se encuentran rodeados por las vigas y
columnas de un marco estructural al que proporcionan rigidez y
resistencia ante cargas laterales. (NTC Mamposteria, 2017).

e Muros de mamposteria confinada: Es la que esta reforzada con castillos
y dalas para confinar las piezas de mamposteria. Los castillos son
elementos verticales de concreto reforzado colocados a no mas de 3.5m

entre elementos o colocados en esquinas o en intersecciones con otros
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muros. Las dalas son elementos horizontales de concreto reforzado
colocados a nos mas de 2.8m entre elementos o en remates de muros. El
conjunto de estos elementos proporciona rigidez y resistencia ante cargas
laterales y verticales.

Muros de mamposteria reforzada interiormente: Es aquella con muros
reforzados con barras o alambres corrugados de acero, horizontales y
verticales, colocados en las celdas de las piezas, en ductos o en las
juntas. El acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se distribuira
a lo alto y largo del muro. (NTC Mamposteria, 2017).

Muros de mamposteria de piedras naturales: Es la que esta conformada
por piedras naturales sin labrar unidas con mortero. (NTC Mamposteria,

2017).

llustracion 2: Esquema general de un muro diafragma
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Fuente: Tomado de (NTC Mamposteria, 2017)
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llustracién 3: Esquema general de muros de mamposteria confinados
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Fuente: Tomado de (NTC Mamposteria, 2017)

llustracion 4: Esquema general de muros reforzados interiormente

Fuente: Tomado de (NTC Mamposteria, 2017)



3.2. Tipos de analisis estructural

3.2.1. Analisis estatico lineal

El analisis estatico lineal es un método utilizado para evaluar el
comportamiento de elementos estructurales sometidos a cargas estaticas. El
comportamiento de los materiales bajo este analisis supone que la relacion entre

carga y deformacion de los materiales es lineal (llustracién 5).

llustracion 5: Diagrama de esfuerzo-deformacion del acero
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Fuente: Tomado de (Hibbeler, 2017)

En la mayor parte de los reglamentos de analisis y disefio estructural, se
considera que los materiales siempre se mantienen en su rango lineal y que estos
fallan cuando llegan a su rango no lineal. Esto se hace para tener un rango de
seguridad en caso de que los esfuerzos actuantes excedan a los esfuerzos
esperados. A su vez, el comportamiento lineal de un material es facilmente de
evaluar dado su comportamiento predecible, lo que hace que muchas de las teorias

y formulaciones se cumplan en la mayoria de los casos.
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3.2.2. Analisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal es un enfoque mas complejo para evaluar la
respuesta de una estructura ante cargas estaticas. EI comportamiento de los
materiales dentro de este enfoque supone que la relacion entre esfuerzo-
deformacion es lineal hasta un cierto punto (fluencia) y después de este, el material
no es capaz de resistir mas esfuerzos y comienza a tener grandes deformaciones

(plastificacion) hasta llegar a un punto de falla total.

La mayor parte de los reglamentos en la actualidad no permiten considerar
que los materiales entren en su rango no lineal debido a lo complejo que resulta ser
predecir el comportamiento de un material en esta etapa, ademas de lo complejo

que resulta en su analisis.

Sin embargo, algunos reglamentos han comenzado a permitir considerar que
los elementos estructurales entren a un rango no lineal, siempre y cuando se

cumplan con ciertas caracteristicas y bajo ciertas condiciones.

3.3. Analisis de estructuras de mamposteria

3.3.1. Métodos de analisis de estructuras de mamposteria

El analisis de estructuras de mamposteria resulta un tanto complicado dada
su naturaleza, ya que, al estar conformada por distintos materiales y cuyas
propiedades mecanicas son diferentes entre si, resulta complejo lograr determinar
los esfuerzos internos a los que el muro se somete.
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Las NTC de mamposteria de la Ciudad de México (2017) plantean varias

suposiciones para realizar el analisis de este tipo de estructuras:

e La mamposteria se comporta como un solo elemento, esto es, se
considera que es un material homogéneo.

e Los esfuerzos a los que se somete el muro son distribuidos
uniformemente.

e Los esfuerzos de tension son resistidos unicamente por los elementos
de acero de refuerzo. En caso de que no se cuente con este tipo de
material, la resistencia a la tension es nula.

e La mamposteria unicamente resiste cargas verticales y laterales.

e La mamposteria no resiste momentos flexionantes. Si se desea que
un muro resista este tipo de fuerza, se requerira colocar acero de
refuerzo forzosamente.

e La mamposteria posee un comportamiento lineal y se considerara que
el muro falla al alcanzar su agrietamiento (punto de fluencia).

e El tipo de falla que se presenta en el muro es fragil, esto es, que el

muro pierde su resistencia subitamente.

Como se puede observar con este breve resumen, las hormas mexicanas
suelen ser conservadoras para realizar un analisis de estructuras de mamposteria,
sin embargo, estas suposiciones han arrojado resultados satisfactorios vy

técnicamente viables para la ejecucién de este tipo de obras.
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A su vez, las mismas normas describen dos métodos validos para analizar
este tipo de estructuras en programas de computadora: el método de la columna

ancha y el método por elementos finitos.

El primer método descrito trata sobre modelar el muro como un elemento tipo
barra, misma que tiene asignada las propiedades mecanicas de la mamposteria y
las dimensiones reales de muro. A su vez, este se une con otros elementos
mediante enlaces rigidos (la unién se considera infinitamente rigida). Este método
es ampliamente usado dado su faciidad de modelado y poca capacidad

computacional que se requiere para llevarlo a cabo.

El segundo método descrito trata sobre modelar el muro como un elemento
tipo “membrana” o “cascaron” delimitado por elementos tipo barra (castillos y dalas).
En este método, el programa subdivide el muro en elementos mas pequefios
(elementos finitos) con las propiedades mecanicas del muro. El tamafio de estos
elementos puede variar en funcidn de las necesidades del usuario, ademas, el

tamano puede ser determinante a la hora de obtener resultados.

El método por elementos finitos ha demostrado representar fielmente el
comportamiento real de los muros, ademas de que los resultados que se obtienen

son mas confiables que el método de la columna ancha.
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3.3.2. Comportamiento no lineal de la mamposteria

Dado que el comportamiento lineal de la mamposteria es en algunos casos
complicado de determinar, con mayor razon lo es determinar el comportamiento no
lineal. Algunos estudios han encontrado que los muros de mamposteria siguen un
patron de falla determinado en funcion de la relacion entre una carga y la distorsion
laterales producida por la carga. Este método es conocido como el método trilineal,
el cual estipula que el muro posee tres puntos de inflexion: el primero ocurre cuando
sucede el agrietamiento diagonal del muro; el segundo ocurre un poco después que
el primero, sin embargo, este es el punto maximo de resistencia que puede resistir
la mamposteria, después de este punto, el muro comienza a perder su capacidad
de resistencia y finalmente llega al ultimo punto que es la falla ultima o falla total del
muro. Este comportamiento se puede apreciar en la ilustracion 6.

llustracion 6: Representacion de los estados de falla de un muro de mamposteria debido a una
carga lateral
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Fuente: Tomado de (Pérez et. al., 2023)
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3.4. Materiales y sus propiedades mecanicas

3.4.1. Normatividad

Para el caso de la ciudad de Aguascalientes, la normatividad vigente a la
fecha de publicacion de este trabajo (2023) permite el uso de las normas técnicas
complementarias de la ciudad de México version 2017 (NTC-2017) para determinar
acciones Yy resistencias de los materiales empleados para la construccion de todo
tipo de edificaciones. Por lo anterior, no es de extrafarse que la mayor parte del

diseno estructural en la ciudad tenga su base en esta normatividad.

3.4.2. Propiedades de la mamposteria

El tipo de mampuesto mas utilizado en la ciudad es el ladrillo rojo recocido
de elaboracién artesanal. Sin embargo, en los ultimos anos, se ha extendido el uso

del block de concreto y tabicon.

Para determinar la resistencia a la compresion (fm) de piezas de
mamposteria, las Normas técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria (NTC Mamposteria) plantean varias metodologias
para obtener dicha informacion. Sin embargo, en muchos casos estas metodologias
no se pueden emplear dado su alto costo econdmico, por lo que se opta por utilizar
los valores minimos recomendados por las normas citadas en la tabla 2.8.4, los
cuales ya incluyen la resistencia en conjunto de las piezas de mamposteria y el

mortero.
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Tabla 1: Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, fm, para algunos tipos de
piezas, sobre area bruta

Tipo de pieza f'm (kg/cm?)
Tabique macizo de pieza artesanal 15
Tabique de arcilla extruido 20
Blogue de concreto 15
Tabique de concreto (tabicén) 15

Fuente: Tomado de (Tabla 2.8.4, NTC Mamposteria, 2017)

En las normas citadas, se realiza la aclaracion que estos valores solo podran
tomarse en cuenta para el caso en el que se desee disefiar estructuras tipo | (cuya
importancia es poca, como puede ser el caso de casas habitacién) y que los mismos

son muy conservadores.

De modo analogo, para determinar la resistencia a la compresion diagonal
(v’'m), las normas citadas se puede hacer uso de la Tabla 2.8.5, teniendo en cuenta
la misma aclaracion que se hace para el caso de la resistencia a la compresion.

Tabla 2: Resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos de mamposteria,
sobre area bruta

Tipo de pieza v'm (kg/cm?)
Tabique macizo de pieza artesanal 20
Tabique de arcilla extruido 20
Bloque de concreto 20
Tabique de concreto (tabicén) 20

Fuente: Tomado de (Tabla 2.8.5, NTC Mamposteria, 2017)

Con los valores de la resistencia a la compresion (fm) y resistencia a la
compresion diagonal (v'm), las normas permiten determinar los valores del modulo
de elasticidad y modulo de cortante. Para ello, establece que se deben considerar

dos tipos de condiciones: para cargas de corta duracion (como pueden ser acciones
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de sismo o viento); y para cargas sostenidas (como pueden ser acciones de carga
gravitacional o por hundimientos diferenciales). Para el presente trabajo, se utilizara

la segunda condicion y su formula sera la 2.8.6 de las normas citadas:

E,, = 350f,

Para el caso del modulo de cortante, las normas estipulan que en caso de
que se utilice un programa de computo para realizar el analisis, debera considerarse
un coeficiente de Poisson igual 0.25 y se determinara con la formula 2.8.7 de las

normas citadas:

G, = 0.2E,,

Se hace hincapié en que esta informacién sobre las propiedades mecanicas
de la mamposteria se puede utilizar como valores minimos recomendados, y que el

cumplimiento de estos es responsabilidad de los constructores.

3.4.3. Mortero, concreto y acero de refuerzo.

Como se menciond en parrafos anteriores, las formulas presentadas por las
NTC Mamposteria 2017 para las propiedades mecanicas de la mamposteria
contemplan el comportamiento en conjunto de las piezas individuales de
mampuestos y mortero; por lo que se hara omision de la determinacidén de las

propiedades mecanicas del mortero.
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Por otro lado, para el caso de los elementos de concreto, se usaran las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto. La norma NTC Mamposteria establece que la resistencia minima del

concreto para elementos castillo o dala sera de f'c=150 kg/cm?.

Finalmente, para el caso del acero de refuerzo, las normas citadas
establecen que estara constituido por barras corrugadas, por malla de acero, por
alambres corrugados laminados en frio, o por armaduras soldadas por resistencia

eléctrica de alambre de acero para castillos y dalas.

3.5. Subsidencia

3.5.1. Generalidades

La subsidencia es el fendmeno mediante el cual el suelo sufre un hundimiento
progresivo debido a la consolidacion de este. Dicha consolidacion del suelo se
desencadena debido a varios factores, tales como derrumbe de cuevas o minas,
extraccion de recursos naturales (agua, petréleo o gas) e inclusive por actividad

tectonica (Chavez, 2018).

Los hundimientos provocados por la subsidencia pueden llegar a generar
grietas en la superficie. Sin embargo, el efecto mas nocivo es el de los hundimientos
diferenciales, ya que estos ocasionan problemas en la infraestructura y vivienda en

las zonas urbanas.
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En 2011, Pacheco Martinez et. al., relatan que el primer agrietamiento
estudiado sucedio en el estado de Arizona, en Estados Unidos. Se hace mencién
que este agrietamiento sucedié debido a la consolidacion del suelo (subsidencia)

debido a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos de la zona.

El fendmeno de la subsidencia se ha registrado en varios paises alrededor
del mundo, entre ellos, México. Para el caso de la republica mexicana, Pacheco et.
al. (2011) relatan que existen ocho zonas en los que se presenta este fendémeno,
las cuales son: Valle de Querétaro, Valle de San Luis Potosi, Valle de
Aguascalientes, Valle de Tesistan, Valle de México, Valle de Toluca, Valles del Bajio

y Valle de Morelia.

3.5.2. Subsidencia en la ciudad de Aguascalientes

Se hace mencion que los primeros agrietamientos registrados en Estados
Unidos fueron descritos en el informe de la UNESCO de 1984 “Guidebook to studies
of land subsidence due to grouend-water Withdrawal”, en el cual se relata que el
fracturamiento del suelo se comenzd después de que éste se comenzara a

consolidar debido a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos.

Este fendmeno ha provocado dafios (en algunos casos irreversibles) sobre
la infraestructura publica, monumentos que son patrimonio y sobre todo en
viviendas. El problema ha sido tal que el reglamento de construccion de la ciudad
de Aguascalientes establece medidas prohibitivas en la construccion de cualquier

tipo de edificacidn cercana a las fallas y grietas registradas ante las autoridades.
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Mientras que la prohibicion del reglamento previene que nuevas
construcciones se vean dafadas por los hundimientos, el mismo no ayuda a evitar
se sigan provocando dafios en construcciones existentes; ademas, segun varios
estudios, hasta que no se detenga la sobreexplotacién de los mantos acuiferos, el
fendmeno de la subsidencia seguira ocurriendo, lo que inevitablemente provocara
mas dafos en la infraestructura y vivienda urbana e inclusive, la aparicion de mas

grietas en zonas donde no las habia.

Varios estudios han tratado de determinar la mejor solucién posible para
evitar que se sigan presentando estos hundimientos. Sin embargo, varios de estos
métodos son poco practicos o su coste econdmico es muy elevado, por lo que
forzosamente se requieren de alternativas mas practicas y con costes econémicos

relativamente bajos.

3.5.3. Efectos de la subsidencia en las edificaciones

El principal efecto nocivo que tienen los hundimientos provocados por la
subsidencia son los llamados hundimientos diferenciales. Estos provocan que la
base de la estructura (cimentacion) sufra un desplazamiento vertical, alterando

significativamente las condiciones para las que fue disefiada la misma.

Dado que en la ciudad de Aguascalientes el tipo de construccion
predominante es el de la mamposteria y al ser esta extremadamente susceptible a
los hundimientos (la mamposteria es un material fragil), son las que mas han sufrido

los efectos de este fendmeno, siendo en su mayoria viviendas.
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Para realizar el disefo correcto de una estructura de mamposteria, se supone
que la cimentacion es capaz de distribuir todo el peso de la estructura, y si bien es
cierto que se permiten ciertas deformaciones debajo de la cimentacion, estos deben

de cumplir con el reglamento y no ser elevados.

Debido al comportamiento fragil de la mamposteria (esto es, que cuando
falla, lo hace de forma subita), un hundimiento de algunos milimetros puede
provocar la aparicién de grietas de algunos milimetros de profundidad o en los casos
extremos, el muro puede perder totalmente su continuidad, reduciendo

significativamente su resistencia.

Sin embargo, la aparicion de las grietas en los muros de mamposteria no
significa que el muro ha fallado catastréficamente, sino que unicamente ha perdido
parte de su resistencia total. Esto significa que el disefio que se realizd para ese
muro ya no es valido y que ahora éste se comporta de forma impredecible, lo que
nos deja con un elevado grado de incertidumbre si es seguro o no habitar el

inmueble afectado.
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4. Simulacién numérica de muros de mamposteria

4.1. Generalidades

Como se ha mencionado con anterioridad, el analisis y disefio de estructuras
de mamposteria puede llegar a ser complicado dado el alto grado de incertidumbre
que este tipo de material presenta en la realidad. Sin embargo, una gran cantidad
de softwares comerciales han logrado representar con cierto grado de precision el
comportamiento de la mamposteria, entre estos softwares se encuentra el RFEM 6,
de la empresa Dlubal (2023). Este programa computacional cuenta con un mdédulo
especializado en mamposteria, el cual, incluye el comportamiento no lineal del
material, y, sobre todo, toma en cuenta una de las condiciones fundamentales que
imponen las NTC de mamposteria: No se permiten tensiones en el material de

mamposteria.

Para la elaboracién del presente trabajo, se optd por utilizar este software ya
que la empresa dueha permite una licencia total y amplia para estudiantes e

investigadores de posgrados

4.2. Calibracion de modelos en el software RFEM 6

4.2.1. Preliminares

Como se ha mencionado anteriormente, el problema de los programas de
computo de analisis y disefio estructural para el caso de mamposteria es que en

muchas ocasiones no consideran el comportamiento no lineal de este material, por
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lo que podemos llegar a observar que se presentan tensiones una vez que se ha

hecho el analisis, lo que en teoria no esta permitido.

El software RFEM 6 posee un modulo para permitir que la mamposteria
trabaje como un material no lineal, dando la oportunidad de dar de alta un diagrama
esfuerzo-deformacién que describe hasta cierto punto el comportamiento no lineal;
y no solamente eso, sino que, por defecto, el material no admite esfuerzos de
tension, por lo que este software permite visualizar lo mas realista posible el
comportamiento de un muro de mamposteria, incluido su comportamiento en el

rango no lineal.

El objetivo principal de este experimento es simular el comportamiento que
se observa en los muros reales sometidos a hundimientos diferenciales dentro de
un modelo analitico del programa RFEM 6; una vez teniendo las caracteristicas y
parametros necesarios que simulen el comportamiento real de un muro, se pueden
realizar otros experimentos con otras condiciones, pero teniendo la certeza que el

programa si realiza el analisis como se esta suponiendo.

4.2.2. Comparativa de comportamiento de un muro de
mamposteria real contra un muro de mamposteria en el

programa RFEM 6

Experimentos a escala real

Comencemos con el comportamiento que presenta un muro de mamposteria

real afectado por hundimientos diferenciales. Para esto, tomaremos los resultados
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obtenidos por R. Meli y O. Hernandez en su trabajo “Efectos de hundimientos

diferenciales en construcciones a base de muros de mamposteria” del afo de 1975.

En dicho documento, los autores realizan experimentos sobre muros reales
de mamposteria. Estos, consisten en replicar el hundimiento diferencial hasta hacer
fallar el muro de la misma forma en que lo haria en caso de presentarse

hundimientos diferenciales.

En total, los autores ensayaron 26 muros construidos a base de 9 tipos de
piezas diferentes, dos tipos de mortero (uno de baja calidad y otro de buena calidad)
y tres tipos de estructuracion, cada muro midiendo 1.61m x1.61m, unicamente para
la zona de mamposteria, sin tomar en cuenta los anchos de los elementos

confinantes (Ver ilustracion 7).

a) “Un marco perimetral de concreto de 7cm de peralte y del espesor del muro,
reforzado con dos varillas No. 4.” (Meli R. y Hernandez O., 1975)

b) “Un marco perimetral de 15cm de peralte, con 4 varillas No.4” (Meli R. y
Hernandez O., 1975)

c) “Un marco perimetral de 7cm de peralte y ademas 3 castillos colados en los
huecos de las piezas perforadas y reforzados con una vatrilla No. 4 en cada

castillo.” (Meli R. y Hernandez O., 1975)
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llustracion 7: Esquema del muro experimental

}___ .75 cm |

Fuente: Tomado de (Meli y Hernandez, 1975)

Usando la primer y segunda estructuraciéon propuesta, usando un mortero de
baja calidad y un tabique de tipo rejilla, los autores obtuvieron los resultados de la
ilustracion 8, en la cual, se puede observar que el muro tiene un comportamiento
lineal, hasta que llega a un maximo (cortante de agrietamiento), después de este
punto, el muro tiene una cierta reserva de carga disponible, para después caer
subitamente hasta el colapso. El comportamiento mostrado aqui, coincide con las
investigaciones recientes dadas en el modelo trilineal mostrado en capitulos

anteriores.

En la tabla 3 se muestran las propiedades y resultados de los muros de
mamposteria a los que se le aplicaron los hundimientos. Se tiene la resistencia a la
compresion de la mamposteria, resistencia al cortante diagonal de agrietamiento,
resistencia al cortante diagonal ultimo y al modulo de cortante hasta el

agrietamiento.
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llustracion 8: Diagrama deformacién-cortante del muro
v,en kg/cm¢

Estructuracion l Muro
o 6
x 7

3
— 2
X
/

0 5 10 4103

a) Marco perimetral

Fuente: Tomado de (Meli y Hernandez, 1975)

Tabla 3: Propiedades de los muros de mamposteria

Tipo de B, m v'm agr v'm max Gm agr

pieza (kgicm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Tabique de 1 142 5.4 5.4 4200
rejilla 2 142 5.8 5.8 4300

Fuente: Tomado de (Meli, R. y Hernandez, O., 1975)

De los resultados mostrados, los autores concluyen que un mayor tamafo en
los elementos confinantes, las resistencias generales del muro también aumentan,

sin embargo, estas diferencias no son sustancialmente significativas.
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Simulaciones en modelos analiticos en modelos del programa RFEM 6

Dentro del software RFEM 6, podemos modelar muros de mamposteria como
elementos tipo “cascaron” y los castillos y dalas como elementos tipo “barra”.
Ademas, podemos asignarle los valores de resistencia a la compresion, médulo de

elasticidad y médulo de cortante, asi como sus propiedades no lineales.

Para calibrar que un modelo represente, por ejemplo, el muro 7 de los
experimentos reales (con el tipo de estructuracién 2) y que éste simule el
comportamiento real del muro de mamposteria, se requiere realizar los siguientes

pasos:

1. Definir el tipo de material como “Basico” y el modelo del material como
“Isétopo de dafos (superficies/solidos). Esto nos activara una pestafia en la
que podemos colocar el diagrama de esfuerzo-deformacién de nuestro
material.

2. En la pestafia “Tension-Deformacion” colocamos tres puntos representativos
que se obtienen a partir de la grafica de la ilustracion 9. Estos puntos serian
el inicial, el punto de agrietamiento y finalmente el punto de falla total. Como
se puede observar, el diagrama representa que el material unicamente
resiste esfuerzos de compresion, y que cuando se presenten esfuerzos de
tensién, el material fallara. A su vez, se muestra que, en un inicio, el material

tiene un comportamiento lineal hasta un cierto valor, después cae
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abruptamente hasta un tercer valor que cuando es alcanzado, el material falla
totalmente.

Se da de alta el material para el concreto que estara presente en los castillos.
Para ello, definimos el material como “hormigéon” y el modelo del material
como “isétropo elastico lineal” (Ia no linealidad de los elementos de concreto
se abordara en pasos subsiguientes). Dentro de la pestafia de definicion de
materiales, se colocan los valores fundamentales de éste: resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad, que, para este caso, se esta usando la
féormula que las NTC de Concreto proporcionan.

Se definen las secciones de los elementos confinantes. Para este caso,
serian elementos tipo barra de 15cm x 15¢cm.

Se definen las no linealidades de las barras; se considera que las barras de
concreto fallan en el instante en que se presenten tensiones.

Se define el espesor del muro, que para este caso es de 15cm.

Se procede con el modelado del muro de 1.61m x 1.61m. En la esquina
inferior izquierda se coloca un apoyo rigido. El sistema se muestra en la
ilustracion 10.

Se define una condicion de carga llamada “Prueba”.

Se colocan dos cargas en una de las esquinas del muro, una vertical y otra

horizontal de magnitud igual a 1 tonelada.

10.Se procede a realizar el calculo y se obtiene la curva de esfuerzo-

deformacion (Ver grafica 1).
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llustracion 9: Ventana de edicion de propiedades del material de RFEM 6

Nim. Nombre Asignacion a
1 TABIQUEROIO (S %
Dt ol g i 6n-deformacién; |Velares ol meferal |l Modficatn de 18 pdes

Diagrama tension-deformacién Diagrama tensién-deformacion

Deformacién Tension E
Nim. ] [Kgf/cm?) [Kgf/em?] [Kgifcm?]
1 000 0000 100000 £0.000
2 001 60.000 600600.501
3 007 45000 -25000000
—r 50000
4 010 24000 ~70000.000
s
40000
30000
20000
% 10,000
[%] .
e
(%]
o010 008 006 004 002 02 0pt  0p5  ope 010
~10.000
20000
30000
40000
50,000
60000 4. -0
[Kgf/em?]
Inicio de diagrama - compresion Fin de diagrama - Traccion
(0 simétrico mElX @ S~ Fuenca i Fallo 2

Fuente: Tomado de (Autor)

llustracién 10: Muro de mamposteria modelado en RFEM 6

1.000

1.000

Fuente: Tomado de (Autor)
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Gréfica 1: Curva esfuerzo-deformacion de muro modelado en RFEM 6

Curva esfuerzo-deformacion

S

Cortante (kg/cm?)
w

N

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Distorsion angular

Fuente: Tomado de (Autor)

Si comparamos la grafica 1 con la ilustracién 4 podemos observar que el
modelo analitico en RFEM 6 sigue el mismo patron que el modelo a escala real de
R. Meliy O. Hernandez (1975). Con esto, comprobamos que las caracteristicas y el
procedimiento descrito anteriormente son validos para poder predecir el

comportamiento de un muro de mamposteria.
4.3. Resultados de la simulacion de muros de mamposteria
sometidos a hundimientos usando el software RFEM 6.

4.3.1. Preliminares

Una vez que se tiene calibrado un modelo estructural en el software RFEM

6, se procede con la experimentacion de muros de mamposteria sometidos a
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hundimientos diferenciales, usando las mismas caracteristicas del modelo

calibrado.

4.3.2. Modelos analiticos

En el trabajo de tesis se estudiaron tres modelos analiticos, los cuales fueron
sometidos al método ‘pulldown”. A cada muro se le asignaron propiedades vy

caracteristicas unicas.

Para llevar a cabo el método “pulldown” en el programa RFEM 6, se da de
alta una condicion de carga llamada “Hundimiento” y se establece que el programa
fraccione esta carga en 10% y posteriormente incremente la carga en la misma
fraccion (esto es, que en el primer incremento se tiene el 10% de la carga impuesta,
en el segundo, el 20% y asi sucesivamente); este procedimiento se sigue hasta que

la estructura modelada se vuelve inestable (esto es, que colapsa).

Posteriormente se procede a colocar el tipo de carga “Deformacién impuesta
en linea” desde el punto medio del muro hasta una de sus esquinas. La deformacion
en el punto inicial es de 0.0mm y al final del muro es de 300mm, esto genera una

deformacion lineal (ver llustraciones 11, 12y 13).

Finalmente, las propiedades de los materiales empleados seran las que se
presentan en tabla 4 y posteriormente se procede a correr el analisis bajo la
condicion de hundimientos, se accede a la seccion de “Diagramas de calculo” y se

obtiene la grafica de hundimientos contra cargas resistidas.
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Tabla 4: Propiedades de los modelos analiticos realizados

Propiedad Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Longitud (m) 3.00 5.00 5.00
Altura (m) 2.70 4.70 4.70
Espesor de muro (cm) 15 15 30
T Simplemente Simplemente Simplemente

ipo de apoyo

apoyado apoyado apoyado

Porcentaje de afectacion del 50 50 50
muro (%)
Secciones del marco de 15x20 15%20 30x20
concreto (cm)
fm (kg/cm?) M 142
v'm (kg/cm?) @ 5.4
V'uitm (kg/cm?) @) 5.4
Em (kg/cm?) ¥ 400000
Ec (kg/cm?) ©) 221359
Gm (kg/cm?) ©) 4200
llustracion del modelo 11 12 13

) Resistencia a la compresion.

(
@ Resistencia al cortante diagonal de agrietamiento.
@ Resistencia al cortante diagonal ultimo.

4 Modulo de elasticidad de la mamposteria
5
G

) Modulo de rigidez de la mamposteria

) Modulo de elasticidad de concreto (segln las NTC Concreto, 2017).

llustracion 11: Muro experimental de Modelo 1

2.700

S
000

Fuente: Tomado de (Autor)
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llustracion 12: Muro experimental de modelo 2

Fuente: Tomado de (Autor)

llustracion 13: Muro experimental de modelo 3

4.700

Y
000

300.0

Fuente: Tomado de (Autor)
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5. Resultados de las simulaciones numeéricas

5.1. Analisis estadistico

5.1.1. Generalidades

La estadistica es una disciplina que se enfoca en la recopilacion, analisis,
interpretacion y presentacion de datos numeéricos. Su objetivo principal es obtener
informacion util a partir de conjuntos de datos, lo que permite tomar decisiones
informadas en una variedad de campos (Gutiérrez, 2015). La estadistica se utiliza
para resumir datos, identificar patrones, calcular probabilidades y tomar decisiones
basadas en evidencia empirica. Es una herramienta fundamental en la investigacion

y la toma de decisiones.

Para una mejor interpretacion y visualizacién de los datos, se obtienen
graficas tales como los histogramas y graficas de barras, lo que facilita la
identificacion de tendencias y patrones, como, por ejemplo, identificar simetrias o
asimetrias, las cuales describen la forma en que se distribuyen los datos (Walpole

et al., 2012). Esto ayuda a resumir y visualizar la distribucion que poseen éstos.

Para un analisis mas profundo de los datos se realiza inferencia y modelacion
estadistica, como pueden ser pruebas de hipotesis y estimacidon de modelos

probabilisticos relacionando mas de una variable.

En este trabajo se lleva a cabo un analisis estadistico de los hundimientos donde

se presenta el estado de colapso en tres modelos analiticos que se describieron en
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la seccidn anterior. También se analiza la carga axial que se alcanza, al momento

del colapso.

En dicho analisis se obtienen medidas descriptivas para los hundimientos y cargas
axiales. Se realiza un analisis grafico para visualizar la distribucion que poseen
estas variables, y se plantean pruebas de bondad de ajuste. Por ultimo, se obtienen
funciones de confiabilidad y de vulnerabilidad para cada uno de los modelos

analiticos propuestos.

5.1.2. Modelo de probabilidad: Distribucién Gamma

La distribucion Gamma es ampliamente utilizada en el campo de la ingenieria
debido a su gran flexibilidad para ajustarse a diversas formas y escalas; por lo
general, se utiliza para modelar tiempos de vida de sistemas mecanicos, también
se puede modelar la cantidad de lluvia acumulada en un periodo de tiempo, o para
estimar la probabilidad de que un sistema determinado falle en funcién del tiempo,

entre otros.

La distribucion gamma es una distribucion de probabilidad continua que
depende de dos parametros caracteristicos: a, que es el parametro de forma y A,
que es el parametro de escala. Las propiedades de esta funcion de probabilidad se

describen a continuacion (Walpole et al., 2012):
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La féormula de la funcién de densidad de la distribuciéon se define como:

A(;{x)a—le—/lx
['(a)

fx) =
Donde los parametros de forma y tasa deben ser numeros reales positivos:

a,1>0

y la funcién gamma:

I'a) = fooo t*le~tqdt.

El dominio de la funcién esta dado por: x € (0, +0).

Si una variable aleatoria sigue una distribucibn gamma, se denota como

sigue:
X~T(a, )
La funcién de distribucién acumulada se define como:

B xl(;{y)a—le—ly
P = | =
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Dos momentos importantes de la distribucion gamma son la media y la

varianza. La media esta dada por:

La varianza esta definida por:

Para realizar la estimacion de los parametros a y A se pueden usar varios
métodos: método de momentos y método de maxima verosimilitud. El primero de
estos es el mas sencillo de aplicar y modelar; consiste en igualar los momentos

tedricos (u y 02) a los momentos muestrales (X y s?).

Para un conjunto de datos de tamafio n, en el que se tienen observaciones

X1, X, X3, ..., Xn, |0S momentos muestrales estan dados por:

X = X;

S| e

n
i=1

n

s? = %z(xi —x)?

i=1
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Si igualamos los momentos tedricos y muestrales y resolvemos para los

parametros a y A, tenemos que:

X
a=—
52
52
/1::
X

Estos son los estimadores de los parametros de forma y de tasa de la
distribucion gamma, por el método de momentos. Este método puede presentar

estimaciones menos precisas.

Por otro lado, el método de Maxima Verosimilitud es mas preciso. Sin
embargo, este requiere procedimientos matematicos complejos e iterativos para ir
ajustando los parametros de forma y de escala hasta converger a una combinacién
que se ajuste a la funcion de distribucion deseada. Generalmente, este método es
sencillo de aplicar utilizando softwares de programacién como pueden ser el

programa R o el lenguaje de programacion Python.

5.1.3. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad y ajuste son utilizadas en el campo de la estadistica
para observar que tan bien se ajusta un conjunto de datos observados a un modelo
tedrico de una distribucion de probabilidad (Walpole, 2012). Existen varias pruebas,

tales como la prueba chi-cuadrado, prueba Kolmogérov-Smirnov, prueba Anderson-
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Darling, entre otras. Estas pruebas poseen diferentes grados de sensibilidad y su
uso depende en gran medida del tipo de problema que se esta analizando, tamafo

de la muestra y las suposiciones que se hacen sobre los datos.

Prueba Kolmogdérov-Smirnov

Para llevar a cabo esta prueba, se requieren seguir una serie de pasos.

Comencemos con los pasos preliminares (Rodriguez, 2021):

1. Obtencion de la muestra.

2. Estimacion de los parametros a y A. Se puede utilizar el método de
momentos o el método de maxima verosimilitud.

3. Ordenar la muestra de menor a mayor.

4. Proponer una funcion de distribucion acumulada tedrica. Por ejemplo, la

funcién de distribucidon acumulada Gamma.

Una vez se tengan los pasos preliminares, se puede proceder con los pasos

del método Kolmogoérov-Smirnov (K-S):

1. Con los datos de la muestra, crear una funcién de distribucion acumulada
empirica.

2. Utilizar la funcién de distribucion acumulada teorica y la empirica para
calcular la diferencia absoluta que existe entre ellas para cada uno de los
puntos de ambas funciones.

3. Obtener el valor maximo de las diferencias.
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4. Determinar el p-valor de significancia, que depende del tipo de
distribucion utilizada. Si el p-valor es menor que el valor de la

significancia, la hipétesis se rechaza, en caso contrario, no se rechaza.

5.1.4. Funcion de confiabilidad

Esta funcidn describe la probabilidad de que un sistema o modelo funcione
correctamente durante un periodo dado. Generalmente el periodo se refiere al
tiempo, pero éste puede tomar cualquier tipo de magnitud y adaptarse a las

necesidades propias del problema analizado (Rodriguez, 2021).

Formalmente, la funcion de confiabilidad para un tiempo determinado se
define como la probabilidad de que un sistema o modelo funcione correctamente
desde un tiempo inicial. Matematicamente hablando, esta funcién se expresa como

el complemento de la funcion de distribucion acumulada:

R(t) =1—-F(t)

Esta funcion nos ayuda a determinar la probabilidad de que un sistema o

modelo falle en funcion del tiempo t.

5.2. Resultados de los modelos analiticos

Usando el software R, se graficé la frecuencia de falla de los muros debido a

los hundimientos y las cargas axiales resultantes. Esto se realizé para conocer su
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comportamiento distribucional conjunto y marginal, ademas de revisar si existe

alguna correlacion entre ambas magnitudes.

En las graficas 2, 3 y 4 se observa una gran variabilidad en el histograma de

la carga axial, ademas, muestra un comportamiento poco definido. Sin embargo, en

el histograma de hundimientos se puede observar un comportamiento menos

variable y mas definido.

Por otro lado, es posible observar que la mayor parte de los hundimientos se

localizan alrededor de 4.0mm para los tres modelos analiticos estudiados, ademas,

los histogramas de hundimientos parecen seguir una distribucion de probabilidad

gamma.

Gréfica 2: Relacion estadistica entre hundimientos y cargas axiales en el modelo 1.

Modelo 1: Carga axial (Ton)

16 20 25 30 02468 12
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35 40 45 ¢ 2 4 6 8

Modelo 1: Hundimiento (mm})

Fuente: Tomado de (Autor)
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Grafica 3: Relacion estadistica entre hundimientos y cargas axiales en el modelo 2.

Modelo 2: Carga axial (Ton)
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Grafica 4: Relacion estadistica entre hundimientos y cargas axiales en el modelo 3.
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Después de haber revisado los histogramas y determinar que los datos,
aparentemente, siguen una distribucion gamma, se procedié a corroborar esta
afirmacion. Para ello, se obtuvieron las medidas descriptivas de los tres modelos

(tabla 5) con las cuales, se calcularon los estimadores de la funcién gamma.

Tabla 5: Medidas descriptivas de los modelos analiticos

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Medidas Carga | Hundimiento | Carga | Hundimiento | Carga | Hundimiento
descriptivas | (Ton) (mm) (Ton) (mm) (Ton) (mm)
Minimo 5.753 3.000 5.404 3.000 10.04 3.000
1° Cuantil | 12.077 3.525 8.581 3.500 16.42 3.525

Mediana | 16.623 3.900 11.522 3.850 20.48 4.000

Media 17.368 3.814 12.872 3.843 23.10 3.878

3° Cuantil | 22.311 4.000 17.661 4.100 25.83 4.200

Maximo | 30.610 4.900 23.420 5.200 49.99 4.900

Desviacion | o ~zq 0408 |5.0029| 0418 |9373| 0479
estandar

Fuente: Tomada de (Autor)

De la tabla mostrada, se observd que el comportamiento de los valores de
los tres modelos es casi idéntico desde el 1° cuantil hasta el 2° cuantil (mediana),
sin embargo, a partir del 3° cuantil, los tres modelos comienzan a tener resultados
diferentes. Por otro lado, mientras que los valores minimos son idénticos para los 3
modelos, los valores maximos son idénticos solo para el modelo 1 y modelo 3,

siendo el mayor de los tres el hundimiento maximo registrado en el modelo 2.

Con esta informacion y con la ayuda de un programa en el software R (ver
anexo) se determinaron los parametros de la funcion gamma, los resultados se

muestran en la tabla 6.
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Tabla 6: Estimacion de parametros de la funcion Gamma de los tres modelos

Parametros de la Modelo1 | Modelo2 | Modelo 3
funciéon Gamma
Parametro de forma a 87.34874 84.41097 65.29491

Parametro de escala A | 0.04366405 | 0.04552556 | 0.05939207

Fuente: Tomada de (Autor)

Con los parametros estimados, se procedio a realizar una prueba de bondad
de ajuste (prueba Kolmogoérov-Smirnov) para comprobar si los datos siguen una

distribucion gamma, el p-valor de la prueba debe ser mayor a 0.05. Dado lo anterior,

se plantearon las siguientes hipotesis:

e HO: Los datos siguen una distribuciéon de probabilidad gamma.

e H1: Los datos no siguen una distribucion de probabilidad gamma.

A continuacioén, se muestran los valores obtenidos:

Tabla 7: Prueba de bondad de ajuste de los tres modelos

Parametros de la prueba | ;40101 | Modelo2 | Modelo 3

Kolmogérov-Smirnov
Valor de significancia D 0.16 0.15429 0.2
P-valor 0.5441 0.4911 0.27

Fuente: Tomado de (Autor)

Al ser el p-valor mayor a 0.05 para los tres modelos, se concluyé que la

hipétesis HO no se rechaza, por lo tanto, los datos se ajustan a una distribucion

gamma.
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Una vez que se tiene la certeza que los datos siguen una distribucion gamma,
se determinaron las funciones de distribucién acumulada de cada uno de los

modelos, quedando como sigue:

x 0.0437(0.0437)/)86'3493_0-043
Frnodeto 1(x) = J- dy

. I(87.349)

o 0.0455(0.0455}1)83'4116_0'0455
Frnodeto Z(x) = f dy

. r(84.411)

x 0.0594(0.0594y)64'295e_0-05943/
Frnodeto 3(x) = f dy

. r(65.295)

Estas funciones distribucién acumulada son las funciones de vulnerabilidad
de los muros de mamposteria analizados. Para resolver las integrales y graficar
estas funciones se utilizé el programa R, los resultados se muestran en las graficas

56y7.

Estas graficas muestran la probabilidad de que un muro de mamposteria
colapse debido a un hundimiento dado. Se observé que para hundimiento menores
a 3.0mm, la probabilidad de que el muro colapse es practicamente nula, mientras

que para un hundimiento de 5.5mm, es seguro que el muro llegue al colapso.
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Gréfica 6: Funcion de vulnerabilidad del modelo 2
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Gréfica 7: Funcioén de vulnerabilidad del modelo 3
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En la grafica 8 se incluyeron las funciones de vulnerabilidad de los tres
modelos. En esta, se observé que para niveles de hundimientos menores a 3.5mm,
los tres modelos tienen comportamiento similar. Sin embargo, entre los 3.5mm y los
5.0mm, el modelo 3 result6 menos vulnerable que los modelos 1 y 2. Por ultimo,
para los tres modelos, en rangos superiores a 5.0mm, la probabilidad de que el muro

falle es practicamente del 100%.
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Gréfica 8: Funciones de vulnerabilidad de los tres modelos
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Como punto final se obtuvieron también las funciones de confiabilidad; estas
funciones nos muestran qué tan confiable es el sistema estructural que se propone
y, como se menciond en parrafos anteriores, estas se construyen con el
complemento de la funcion de distribucion acumulada, o, dicho en otras palabras,

con el complemento de la funcién de vulnerabilidad.

En la grafica 9 se observdé que para hundimientos menores a 3.5mm, la
probabilidad de que ninguno de los tres muros colapse es casi del 100%. Sin
embargo, para el rango de los 3.5mm a 5.0mm, la confiabilidad de los muros se
reduce, siendo casi idénticos los muros de los modelos 1y 2; en el caso del modelo

3, se tiene que es ligeramente mas confiable al ser capaz de resistir mayores
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hundimientos. Finalmente, para hundimientos mayores a 5.0mm, la probabilidad de

que alguno de los tres muros no sufra el colapso es practicamente nula

En la grafica 9 se observé que para hundimientos menores a 3.5mm, es muy
probable que cualquiera de los tres muros no alcance el colapso. Sin embargo, para
el rango de los 3.5mm a 5.0mm, tenemos que la probabilidad de que el muro no
alcance el colapso es similar para los modelos 1 y 2; para el modelo 3, el muro es
capaz de resistir mayores hundimientos antes de alcanzar el colapso para el mismo
rango de hundimientos. Finalmente, para hundimientos mayores a 5.0mm, la

probabilidad de que alguno de los tres muros no colapse es practicamente nula.

Gréfica 9: Funciones de confiabilidad de los tres modelos
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6. Discusiones

Al observar la grafica 8 se puede afirmar que en un tramo inicial (antes de los
3.5mm) los tres muros presentan una resistencia al hundimiento similar. Sin
embargo, esto cambia para el caso del muro mas grueso a partir de los 3.5mm de
hundimiento, el cual muestra una mayor resistencia y, por lo tanto, presenta una
menor vulnerabilidad. Por ultimo, se observa que tanto el muro del modelo 1y
modelo 3 resisten un hundimiento maximo de 4.1 mm, mientras que el modelo 2
resiste hasta 5.2mm; estos resultados fueron totalmente inesperados, ya que se
esperaba que el muro mas grueso fuese el que resistiera mas hundimientos. El
motivo por el cual el muro del modelo 2 resistié mas hundimientos puede deberse a
que es mas flexible que los otros dos, y, por tanto, resiste mayores hundimientos;
esta ultima afirmacion puede continuarse estudiando en posteriores trabajos de

investigacion y determinar si es cierta o falsa.

Por otro lado, los muros de mamposteria observados en la realidad no suelen
colapsar a los 5.0mm de hundimiento como los que se observaron en los modelos
analiticos. Esto resulta contradictorio a lo estudiado en este trabajo, ya que en un
inicio se corrobord que el modelo analitico de prueba se comporté de manera similar
a un muro real. Lo anterior pudo deberse a la forma en que el software realiza el

analisis de elementos finitos,

Puede llegar a pensarse que los resultados no son correctos o validos, sin

embargo, el modelo fue calibrado y los resultados que se obtuvieron fueron similares
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a los que Meli y Hernandez (1975) obtuvieron. Esto se puede deber a la sobre
simplificacion que en ambos experimentos se hicieron. Ademas, en una
construccion real, estan involucrados mas elementos, tales como el recubrimiento
de los muros, el acero de refuerzo de los castillos y dalas e inclusive el sistema de
piso (losa nervada, losa de vigueta y bovedilla, etc.) mismos que no se consideraron
en el modelo analitico y que pueden llegar a influir significativamente en los

resultados.

Cabe mencionar que el sistema de dalas y castillos propuestos en el modelo
analitico falla en el instante en que se presentan tensiones en los elementos, lo que
hasta cierto punto no es valido, ya que si éstas tienen acero de refuerzo (como
sucede en la realidad) los esfuerzos en tension que se presentan son absorbidos
por el acero. Dado lo anterior, es posible que el sistema haya llegado antes a su

falla de lo que realmente puede llegar a ocurrir.

Puede llegar a ser que el mismo sistema de resolucion de ecuaciones de
equilibrio de los elementos finitos del programa RFEM 6 puede influir en los
resultados. Se tiene la percepcion general que un mayor numero de elementos
finitos significaria un mejor resultado, sin embargo, esto no es del todo cierto, ya
que se ha demostrado que a mayor numero de elementos finitos se converge a una
solucién erronea, es por ello por lo que las Normas Técnicas de Mamposteria
sugieren usar una relacidén de aspecto de elementos finitos de un maximo de 2 para
obtener resultados confiables (NTC Mamposteria, 2017). Dado lo anterior, se
recomienda que, al usar la metodologia propuesta, se tenga en consideracion la
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forma en que los programas comerciales de analisis y disefio estructural utilizan los

elementos finitos.

Cabe hacer mencién que las funciones de vulnerabilidad que se obtuvieron
son representativas solamente de los muros estudiados con sus caracteristicas
propias. Para determinar la vulnerabilidad de una estructura de mamposteria
completa, se recomienda estimar las funciones de vulnerabilidad de cada uno de
los muros de forma individual y después realizar un promedio de todas. Este método
propuesto no tendria en consideracion la posible contribuciéon de otros elementos

estructurales como la cimentacion y el sistema de piso (losa).

Por ultimo, se reconoce que la metodologia propuesta puede
complementarse y afinarse con una mayor cantidad modelos analiticos, cambiando
propiedades mecanicas, observando el comportamiento en conjunto con otros
elementos estructurales, posicion del hundimiento y similares. La propuesta en este
trabajo sirve como punto de partida para lograr determinar la vulnerabilidad de una

estructura de mamposteria completa.
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7. Conclusiones

Del trabajo realizado se concluyen los siguientes puntos:

Es posible determinar la vulnerabilidad de un muro estructural de
mamposteria que ha sido afectado por subsidencia.

Es posible determinar la confiabilidad de un muro estructural de
mamposteria,

Es posible modelar un muro de mamposteria en el programa RFEM 6 vy
emular el comportamiento que tiene en la realidad.

Para determinar una funcién de vulnerabilidad, es necesario realizar un
analisis estadistico, por lo que es altamente recomendable realizar la mayor
cantidad de experimentos analiticos para que las funciones sean mas
confiables y puedan utilizarse para un caso de estudio de una construccién
real.

La sobre simplificacion de los modelos analiticos puede llevar a obtener
resultados erroneos o poco confiables, por lo que es recomendable modelar
los muros lo mas realista y practico posible.

El sistema estructural en conjunto (muros, trabes, columna, losa, etc.) de una
construccion real influye significativamente en el comportamiento global de
una estructura, por lo que, si se quiere realizar el estudio de la vulnerabilidad
de una estructura real, habria que realizar el procedimiento descrito en este
trabajo para todos y cada uno de los elementos y observar su

comportamiento.
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Existe una limitante en la mayoria de los programas comerciales de analisis
estructural para el calculo de plastificaciones en los materiales. En el caso
del programa RFEM 6, los elementos finitos para los muros de mamposteria
fallan en el instante en que se presentan tensiones. Sin embargo, el
programa no es capaz de interpretar un agrietamiento en el modelo, lo unico
que es capaz de realizar es una redistribucion de esfuerzos, considerando

que el elemento finito fallado no es capaz de resistir ningun tipo de esfuerzo.
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Anexos

Hommm e PROGRAMA TESIS VICTOR -----emmmmeme-

# install.packages("psych")

library("psych")

# Posiciones de la leyenda; uso gr?fico

ley<- c( "bottom","bottomleft", "left","topleft","top",
"topright",  "right","bottomright", "center")

datos<- read.table("F:/Tesis/HC.txt",header=T)

Hundimiento.mod1<-datos[1:50,1]

Carga.mod1<-datos[1:50,2]

Hundimiento.mod2<-datos|[,3]

Carga.mod2<-datos[,4]

Hundimiento.mod3<-datos[1:50,7]

Carga.mod3<-datos[1:50,8]

summary(Hundimiento.mod1)
var(Hundimiento.mod1)
summary(Carga.mod1)
var(Carga.mod1)

summary(Hundimiento.mod2)
var(Hundimiento.mod?2)
summary(Carga.mod?2)
var(Carga.mod2)

summary(Hundimiento.mod3)
var(Hundimiento.mod3)
summary(Carga.mod3)
var(Carga.mod3)

# GR?FICAS

x11()

scatterHist(Hundimiento.mod1,Carga.mod1,smooth=FALSE,ab=FALSE,

correl=FALSE,data=NULL, density=FALSE,means=TRUE,
ellipse=FALSE,cex.cor=1, cex.point=1.5, xlab="Modelo 1:

Hundimiento",ylab="Modelo 1: Carga axial",

smoother=FALSE,nrpoints=10,grid=FALSE,x.breaks=8,y.breaks=8,x.space=0,
y.space=0,

freg=TRUE,x.axes=TRUE,y.axes=TRUE,col=c("magenta"),alpha=.5,pch=18)
x11()
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scatterHist(Hundimiento.mod2,Carga.mod2,smooth=FALSE,ab=FALSE,
correl=FALSE,data=NULL, density=FALSE,means=TRUE,

ellipse=FALSE,cex.cor=1, cex.point=1.5, xlab="Modelo 2:
Hundimiento",ylab="Modelo 2: Carga axial",

smoother=FALSE,nrpoints=10,grid=FALSE,x.breaks=8,y.breaks=8,x.space=0,

x11()

scatterHist(Hundimiento.mod3,Carga.mod3,smooth=FALSE,ab=FALSE,

correl=FALSE,data=NULL, density=FALSE,means=TRUE,
ellipse=FALSE,cex.cor=1, cex.point=1.5, xlab="Modelo 3:

Hundimiento",ylab="Modelo 3: Carga axial",

smoother=FALSE,nrpoints=10,grid=FALSE,x.breaks=8,y.breaks=8,x.space=0,

y.space=0,freqg=TRUE,x.axes=TRUE,y.axes=TRUE,col=c("magenta"),alpha=.5,pch
=18)

# Pruebas

# Modelo 1

#Estimaci?n por el m?todo de par?mtros de la distribuci?n Gamma

alpha1l <- mean(Hundimiento.mod1)*2/var(Hundimiento.mod1) # Par?metro de
escala

beta1 <- var(Hundimiento.mod1)/mean(Hundimiento.mod1) # Par?metro de forma
# Dos pruebas de bondad de ajuste

n<-500

y<-rgamma(n,shape=alpha1,scale=beta1)

# 1. Do x and y come from the same distribution?

ks.test(Hundimiento.mod1, y)

# 2. Does x come from a shifted gamma distribution with shape=alpha and
beta=scale?

ks.test(Hundimiento.mod1,"pgamma", shape=alpha1, scale=betal) # two-sided,
exact

# Modelo 2

alpha2 <- mean(Hundimiento.mod2)"2/var(Hundimiento.mod2) # Par?metro de
escala

beta2 <- var(Hundimiento.mod2)/mean(Hundimiento.mod2) # Par?metro de forma
y<-rgamma(n,shape=alpha2,scale=beta2)

ks.test(Hundimiento.mod2, y)

ks.test(Hundimiento.mod2,"pgamma", shape=alpha2, scale=beta2) # two-sided,
exact
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# Modelo 3

alpha3 <- mean(Hundimiento.mod3)*2/var(Hundimiento.mod3) # Par?metro de
escala

beta3 <- var(Hundimiento.mod3)/mean(Hundimiento.mod3) # Par?metro de forma
y<-rgamma(n,shape=alpha3,scale=beta3)

ks.test(Hundimiento.mod3, y)

ks.test(Hundimiento.mod3,"pgamma", shape=alpha3, scale=beta3d) # two-sided,
exact

# Funciones de vulnerabilidad separadas
X11()

main<-"Funci?n de vulnerabilidad, modelo 1"

ylab="F(t)"

xlab="Hundimiento(mts)"

ylim<-c(0,1.01)

xlim<-c(2.4,5.7)

x<-seq(2.4,5.7,length.out=n)

y1<-pgamma(x,shape=alpha1,scale=beta1)

matplot(x,y1,col=c("mediumblue"), type="1", main=main, xlab=xlab,
ylab=ylab,lwd=2, Ity=c(1,1,1))

X11()

main<-"Funci?n de vulnerabilidad, modelo 2"

ylab="F(t)"

xlab="Hundimiento(mts)"

ylim<-c(0,1.01)

xlim<-c(2.4,5.7)

x<-seq(2.4,5.7,length.out=n)

y2<-pgamma(x,shape=alpha2,scale=beta2)
matplot(x,y2,col=c("mediumseagreen"), type="1", main=main, xlab=xlab,
ylab=ylab,lwd=2, Ity=c(1,1,1))

X11()

main<-"Funci?n de vulnerabilidad, modelo 3"

ylab="F(t)"

xlab="Hundimiento(mts)"

ylim<-c(0,1.01)

xlim<-c(2.4,5.7)

x<-seq(2.4,5.7,length.out=n)

y3<-pgamma(x,shape=alpha3,scale=beta3)

matplot(x,y1,col=c("hotpink"), type="I", main=main, xlab=xlab, ylab=ylab,lwd=2,
Ity=c(1,1,1))
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# Funciones de vulnerabilidad juntas

X11()
main<-"Funciones de vulnerabilidad de hundimiento"
ylab="F(t)"

xlab="Hundimiento(mts)"

ylim<-c(0,1.01)

xlim<-c(2.4,5.7)

x<-seq(2.4,5.7,length.out=n)

y1<-pgamma(x,shape=alpha1,scale=beta1)
y2<-pgamma(x,shape=alpha2,scale=beta2)
y3<-pgamma(x,shape=alpha3,scale=beta3)
matplot(x,cbind(y1,y2,y3),col=c("mediumblue”,"mediumseagreen”,"hotpink"),
type="1", main=main, xlab=xlab, ylab=ylab,lwd=2, Ity=c(1,1,1))

titulo<- "Modelos estructurales”

leyenda<- c("modelo 1","modelo 2", "modelo 3")
legend(ley[8],legend=Ileyenda,title=titulo,lwd=2,col=c("mediumblue","mediumseagr
een","hotpink"),cex=0.75, Ity=c(1,1,1,1),bty="n")

# Funciones de confiabilidad

X11()

main<-"Funciones de Confiabilidad"

ylab="R(t)"

R1<-1-y1

R2<-1-y2

R3<-1-y3
matplot(x,cbind(R1,R2,R3),col=c("mediumblue","mediumseagreen”,"hotpink"),
type="1", main=main, xlab=xlab, ylab=ylab,lwd=2, Ity=c(1,1,1))

titulo<- "Modelos estructurales"

leyenda<- c("modelo 1","modelo 2", "modelo 3")
legend(ley[6],legend=Ileyenda,title=titulo,lwd=2,col=c("mediumblue","mediumseagr
een","hotpink"),cex=0.75, Ity=c(1,1,1,1),bty="n")
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