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RESUMEN

La subsidencia diferencial es un fendmeno geomecanico que induce dafos significativos
en construcciones de mamposteria confinada, un sistema constructivo predominante en
México y otras partes del mundo. La presente investigacion se enfoca en el desarrollo y
aplicacion de una metodologia probabilistica para evaluar la confiabilidad estructural de

estas edificaciones cuando son sometidas a asentamientos diferenciales.

El método propuesto se fundamenta en el analisis de los estados limite ultimo (ELU) y de
servicio (ELS) por cortante. Se dedujeron las ecuaciones de desempefio a partir del modelo
de curva trilineal de Flores (1995), utilizando la distorsion angular —obtenida de mediciones
topograficas directas— como la variable principal de demanda estructural. Esta
aproximacion permite una evaluacion practica sin requerir complejas simulaciones

numericas.

La metodologia se validé mediante su aplicacién a un caso de estudio real: una vivienda
unifamiliar de un nivel en Aguascalientes, México, afectada por una falla geoldgica activa.
Se determiné el indice de confiabilidad (B) y la probabilidad de falla (pr) para cada muro
individualmente y para la vivienda como un sistema estructural ductil en paralelo,

considerando escenarios de independencia y dependencia total entre sus elementos.

Los resultados indican que, si bien muchos muros presentan una alta probabilidad de falla
a nivel individual, la confiabilidad del sistema en conjunto es significativamente mayor,
evidenciando el papel crucial de la redundancia y la ductilidad que aporta el confinamiento.
Adicionalmente, un andlisis de sensibilidad revelé que el hundimiento diferencial y la
longitud de los pafos de mamposteria son las variables mas influyentes en el desempeno
estructural. Este trabajo concluye con una herramienta practica para el diagnéstico de la
seguridad en edificaciones existentes y ofrece recomendaciones para mejorar su

resiliencia.

Palabras clave: confiabilidad estructural, mamposteria confinada, subsidencia, estados

limite, analisis de sensibilidad.
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ABSTRACT

Differential subsidence is a geomechanical phenomenon that induces significant damage in
confined masonry structures, a prevalent building system in Mexico and other parts of the
world. This research focuses on the development and application of a probabilistic
methodology to assess the structural reliability of these buildings when subjected to

differential settlements.

The proposed method is based on the analysis of the ultimate limit state (ULS) and
serviceability limit state (SLS) for shear. Performance equations were derived from the
trilinear model by Flores (1995), using angular distortion—obtained from direct topographical
measurements—as the primary structural demand variable. This approach allows for a

practical evaluation without requiring complex numerical simulations.

The methodology was validated through its application to a real-world case study: a single-
story, single-family home in Aguascalientes, Mexico, affected by an active geological fault.
The reliability index (B) and probability of failure (pr) were determined for each wall
individually and for the house as a ductile parallel structural system, considering scenarios

of total independence and dependence among its elements.

The results indicate that while many individual walls exhibit a high probability of failure, the
overall system reliability is significantly higher, highlighting the crucial role of redundancy
and ductility provided by the confinement. Additionally, a sensitivity analysis revealed that
differential settlement and the length of the masonry panels are the most influential variables
in the structural performance. This work concludes by offering a practical tool for diagnosing

the safety of existing buildings and provides recommendations to enhance their resilience.

Keywords: structural reliability, confined masonry, subsidence, limit states, sensitivity

analysis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Debido a que los problemas relacionados con la subsidencia diferencial han impactado
socioecondmicamente tanto a los habitantes como a las entidades publicas y privadas en
el Valle de Aguascalientes, los cientificos de la Universidad Autonoma de Aguascalientes
relacionados con las lineas de investigacién de construccion y estructuras de la ingenieria
civil han dedicado sus esfuerzos en fratar de entender las causas generales de la

subsidencia, asi como de su efecto en las construcciones realizadas por el hombre.

Hasta 2021, la Universidad Auténoma de Aguascalientes registré un total de 19 tesis de
maestria y doctorado relacionados con el fendmeno de subsidencia. A pesar de ello, sélo
en dos de estas se han empleado métodos probabilisticos: una de ellas analiza el
desempeno de estructuras afectadas por subsidencia por el método probabilistico, y en la
otra, se predice la subsidencia empleando métodos probabilisticos en la ciudad de

Aguascalientes (Duefias, 2021; Escobedo, 2016).

Ademas de las tesis que se mencionaron previamente, este trabajo se inspird en otros
proyectos de investigacion destacados, como los titulados "Estudio de Vulnerabilidad
Estructural de las Construcciones ante Fracturamientos por Subsidencia" y "Modelacion del
Comportamiento Estructural del Templo de San Antonio para Diferentes Estados de
Degradacion del Material", presentados por De Lira y Gaxiola (2016 & 2018),

respectivamente.

En el primero, se detallan los elementos necesarios para desarrollar una metodologia
destinada a evaluar las estructuras tipicas de la ciudad de Aguascalientes en respuesta a
fracturas y subsidencia. Se utilizaron técnicas de monitoreo de desplazamiento en una parte
de la Falla Oriente ubicada en la Ciudad de Aguascalientes, asi como técnicas de monitoreo
de patologias en una construccion especifica objeto de estudio. Posteriormente, se llevo a
cabo una simulacion numérica del edificio en estudio con el fin de determinar sus

condiciones de seguridad y estabilidad frente a asentamientos diferenciales.

En el segundo, se llevo a cabo un analisis numérico por el método de elementos finitos del
Templo de San Antonio en Aguascalientes, en el que se analizaron los modos de vibrar de
dicho edificio y se simularon diferentes niveles de degradacion por efecto de cristalizacion

de sales.
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En la revision bibliografica de estas cuatro tesis, se ha identificado un vacio en el estado
actual del conocimiento, en el que no se ha determinado hasta la fecha una metodologia
que permita determinar la probabilidad de falla ni las variables que intervienen en la
confiabilidad estructural de construcciones de mamposteria confinada para vivienda reales

afectadas por los efectos inducidos debido a la subsidencia diferencial.

Aunado a lo anterior, los estudios efectuados no han establecido o explorado alguna ruta
concreta para el analisis de confiabilidad de un caso practico de viviendas elaboradas con
mamposteria confinada; siendo que para SMIE (2019), la mamposteria “sigue siendo el
material predominante en la vivienda unifamiliar y, ademas, su uso se esta extendiendo a
edificios de cada vez mayor altura, sobre todo por la densificacion de la poblacion en los

grandes centros urbanos”.

1.2. Planteamiento del problema

Uno de los fendmenos que puede inducir la aparicion de danos paulatinos en las estructuras
es la subsidencia diferencial. Para Kireeva et al. (2021), la subsidencia diferencial causa
dafos a las estructuras porque conduce a deformaciones como pendientes, curvatura y
torsion, lo que puede debilitar los elementos de carga de la estructura. La subsidencia del
terreno ha cobrado relevancia mundial recientemente debido a sus importantes impactos
socioeconomicos y a la necesidad de estrategias efectivas de manejo y mitigacion (Bokhari
et al., 2023).

Solo en México, hay mas de 20 ciudades donde se ha registrado el fendbmeno de
subsidencia, siendo 9 de ellas (incluyendo la ciudad de Aguascalientes, Aguascalientes)
que tienen una velocidad maxima de subsidencia mayor a 10 centimetros por afio
(Figueroa-Miranda et al., 2018).

Los dafios a la vivienda por hundimiento en México han sido un tema importante en varias
ciudades, entre ellas la Ciudad de México, San Luis Potosi y Aguascalientes. En la Ciudad
de México, 15.43% de la poblacién, que corresponde a 1'358,873 habitantes, vive en zonas
de riesgo intermedio, alto y muy alto de hundimiento del suelo, haciéndolas vulnerables a
dafios en la estructura habitacional (Fernandez-Torres etal., 2020). En la Zona
Metropolitana de Soledad de Graciano Sanchez (San Luis Potosi), 27% de las propiedades

afectadas por subsidencia experimentaron dafios bajos, 33% moderados, 21% altos, 15%
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severos y 4% fueron demolidos (Julio-Miranda et al., 2012). En Aguascalientes, los dafos
a la vivienda por subsidencia aumentaron con el tiempo, con al menos 2% de las areas
urbanas de alto riesgo en 2003-2010 (afectando aproximadamente a 39,000 personas) y
6% en alto riesgo en 2015-2020 (afectando aproximadamente a 85,200 personas) (Cigna
& Tapete, 2021).

Algunos de los dafos estructurales especificos que la subsidencia diferencial produce en
las viviendas los mencionan Figueroa-Miranda etal. (2018), como se muestran a

continuacion:

e Desprendimiento de concreto y pintura en elementos de concreto reforzado
e Grietas diagonales en muros de carga

e Fisuras, inclinaciones y desniveles en suelos y techos

e Deformacion en marcos de ventanas y puertas

e Asentamiento diferencial en muros de carga

e Separacion entre elementos estructurales

Figura 1. Ejemplo de vivienda dafiada por subsidencia diferencial, ubicada en la localidad de Pabellén de
Hidalgo, Aguascalientes (México).

Una de las acciones que Pacheco-Martinez et al. (2013) recomiendan emprender para

mitigar los impactos economicos relacionados con los problemas asociados con la
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subsidencia, es mediante la actualizacion de los cdodigos y la mejora en los disefios de
construccion para hacerlos mas resilientes a los efectos de la deformacion del suelo. La
mejora en la resiliencia, para el caso de construcciones afectadas por subsidencia,
implicaria tener un mejor entendimiento del desempefio de las estructuras ante las

solicitaciones externas inducidas por la subsidencia diferencial (Romero, 2021).

Una alternativa que se puede emplear para mejorar los sistemas estructurales es mediante
el analisis por medio de la teoria de confiabilidad estructural. Para Duefias (2021), la
confiabilidad estructural ha sido gradualmente adoptada en el analisis estructural general
por permitir establecer modelos probabilisticos que permiten mejorar, analizar, evaluar y
predecir el comportamiento y desempefo de las estructuras sujetas a las incertidumbres
inherentes al disefio, ejecucién y mantenimiento bajo distintas solicitaciones externas.
Segun lo indicado por Gémez Soberdn (2017), la evaluacion de la confiabilidad estructural
aporta informacion adicional al entendimiento del comportamiento del sistema, lo que facilita

la toma de decisiones mas informadas en los procesos de analisis y disefo.

Para abordar esta problematica general de forma acotada, esta investigacion se delimita de

la siguiente manera:

1.2.1. Espacialidad y temporalidad

Para esta investigacion se estudiara una vivienda real en el Estado de Aguascalientes de
uno o dos niveles tipo construida con mamposteria confinada y que esté actualmente
afectada por fallas o fracturamientos por subsidencia; ya sea de un caso previamente

estudiado segun la bibliografia, u otro diferente.

Se planea que el caso de estudio posea un dafio por subsidencia moderado, a mediano
plazo desde su construccion. La vivienda a estudiar podra haber sido estudiada

previamente por la bibliografia, o podra ser alguna que no se haya trabajado aun.

1.2.2. Variables de estudio
En el analisis estructural de la vivienda (considerando un comportamiento no lineal), la
incertidumbre se encuentra representada como variables de solicitacion a cortante de la

mamposteria:
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¢ Hundimiento diferencial relativo en el muro (AS), que a su vez depende de:
o0 Hundimiento registrado en el centro del castillo del extremo derecho del muro
confinado (Sger).
0 Hundimiento registrado en el centro del castillo del extremo izquierdo del
muro confinado (Siz).
e Distancia de la abertura i-ésima del muro paralela a la longitud de la mamposteria
(Lai).

Y respecto a las variables de resistencia a cortante de la mamposteria:

e Longitud de muro, de centro a centro de castillo (L). Esta depende a su vez de:
o0 Dimension de seccion del castillo del extremo derecho del muro paralelo a
la longitud de la mamposteria (Bca).
o Dimensién de seccién del castillo del extremo izquierdo del muro paralelo a
la longitud de la mamposteria (Bgi).
0 Longitud de la mamposteria, sin considerar los castillos de confinamiento
()

A partir de esta descripcion y delimitacion, el problema de investigacion se define como el
hecho de que la subsidencia, un fenémeno mundialmente presente, induce danos en la
vivienda de mamposteria confinada por efecto de las deformaciones en el suelo, generando
un impacto econémico en sus residentes. Una forma para hacer frente a esta problematica
es mediante el aumento de la resiliencia en las estructuras frente a dichas deformaciones
inducidas, y para la evaluacion de los codigos y disefos estructurales empleados en su

construccion se puede emplear la confiabilidad estructural.

De esta definicion se desprenden las siguientes preguntas que guiaran el desarrollo del

trabajo:

e ;Como se determina la probabilidad de falla en una vivienda “tipo” construida con base
a materiales y técnicas de mamposteria confinada, y que se encuentra afectada por las

fallas geoldgicas y/o fracturamientos provocados por subsidencia?
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e ; Cuadles son las principales variables estructurales que afectan el grado de confiabilidad

de una vivienda de mamposteria sometida a subsidencia?

1.3. Objetivos, alcance e hipoétesis de investigacion
Para dar respuesta a las preguntas planteadas, la investigacién gira en torno a dos objetivos

principales:

e Establecer una metodologia para evaluar la probabilidad de falla en viviendas “tipo”
construidas con base a técnicas y materiales de mamposteria confinada, y que se
encuentran afectadas por las fallas geoldgicas y/o fracturamientos del terreno
debido al fenémeno de subsidencia.

e Evaluar las diferentes variables que intervienen en la resistencia de una vivienda de

mamposteria, y medir su efecto en el grado de confiabilidad de toda la estructura.

Debido a que sera el primer acercamiento para entender la confiabilidad estructural de las
estructuras de mamposteria confinada para vivienda sometida a subsidencia, el alcance de

esta investigacion es exploratorio.

En linea con estos objetivos y su naturaleza, se formula la siguiente hipétesis como

respuesta tentativa a las preguntas de investigacion:

o Es posible determinar o establecer una metodologia que permita conocer el margen

de confiabilidad de viviendas dafadas por subsidencia.

1.4. Justificacion y uso de resultados

Lo que se pretende con esta investigacion es consolidar una metodologia concreta para la
determinacion de la probabilidad de falla de las viviendas elaboradas por mamposteria y
que se encuentran afectadas por la subsidencia diferencial. Esto con el propdsito de
proporcionar una base cientifica que contribuya a la mejora de los reglamentos y disefios
estructurales para las futuras edificaciones con estas caracteristicas; lo que mejoraria la
resiliencia estructural de las nuevas construcciones habitacionales ante la deformacién del
suelo, y de este modo, se mitiguen los danos generados en estas obras de ingenieria,

minimizando asi los futuros impactos econdmicos asociados en sus usuarios. Asimismo,
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otra intencion que se busca con este estudio es que el método propuesto se encuentre al
alcance del ingeniero de la practica, de manera que se familiarice con ella y la aplique en

los casos correspondientes.

La vision final de este trabajo es proponer un proceso de calculo que permita determinar el
margen de seguridad y que dicho proceso sea aplicable en codigos y reglamentos de
construccion, especificamente disefiado para su implementacion en viviendas de

mamposteria afectadas por subsidencia.

Para ello se estudiara un caso de estudio, cuyos resultados podrian aplicarse a cualquier
construccion con caracteristicas similares. Estos productos se difundiran en un articulo de
la revista cientifica de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes y se divulgaran en el

Colegio de Ingenieros Civiles de Aguascalientes.

Esta investigacion esta relacionada con las prioridades del pais y de la regién, puesto que
los objetivos expresados previamente giran en torno al mejoramiento de la resiliencia de las
viviendas afectadas por subsidencia diferencial, esto alinea a esta tesis con el Programa
Nacional Estratégico de vivienda del CONAHCYyT, siendo entonces considerada prioritaria
para el desarrollo de México. Ademas, este trabajo se alinea con el principio de resiliencia
del Programa Municipal De Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial, Aguascalientes
2045; ya que servira de apoyo para mitigar los impactos de las condiciones naturales del
territorio en la planeacion urbana, en este caso, del fendmeno de la subsidencia diferencial.
Por ultimo, este estudio también concuerda con los objetivos de la linea de investigacion y
generacion del conocimiento de estructuras y construccion de la Maestria en Ingenieria Civil
de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, siendo de interés para los investigadores

de dicha institucion y que se encuentran relacionadas con la ingenieria civil.

1.5. Factibilidad

Se considera que la investigacion es posible, debido principalmente a que se trabajara con
software para llevar a cabo simulaciones numeéricas y tratamientos probabilisticos de datos,
por lo que no implica la programacion de uso de laboratorio para la realizacién de

especimenes ni de la realizacion de distintas pruebas fisicas para obtencién de informacion.
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CAPITULO Il. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1. Normativas y documentos técnicos de proyeccion internacional que abordan la
confiabilidad de estructuras existentes

La evaluacion de la seguridad en estructuras existentes representa un desafio distinto al
disefio de estructuras nuevas, lo que ha motivado el desarrollo de diferentes marcos

normativos internacionales especificos.

El documento fundamental a nivel internacional es la norma ISO 2394:1998, "Principios
generales sobre la confiabilidad de las estructuras". Aunque de caracter general, su
Clausula 10 esta dedicada explicitamente a la evaluacion de estructuras existentes. En ella
se establece la filosofia de que la confiabilidad debe evaluarse actualizando el conocimiento
sobre las variables basicas (propiedades de materiales, geometria, acciones) a través de
inspecciones y pruebas en sitio. El objetivo final es actualizar las propiedades y las
estimaciones de confiabilidad de la estructura; y esta ultima, ya sea mediante la
probabilidad de falla o mediante factores parciales, en caso de estructuras dafadas. De
manera crucial, la norma reconoce que los costos de intervencion en estructuras existentes
son significativamente mayores, justificando la adopcién de niveles de confiabilidad objetivo
distintos y, a menudo, menores que los exigidos para estructuras nuevas, siempre que se

garantice un nivel de seguridad adecuado (ISO, 1998).

Para llevar estos principios a la practica, han surgido documentos técnicos especializados.
Un referente para estructuras de concreto reforzado destacado es el Boletin 80 de la fib,
"Métodos de factores parciales para estructuras de concreto existentes". Este documento
traduce los principios de la norma ISO en una metodologia aplicable. Propone
procedimientos, como el Método del Valor de Disefio (DVM) y el Método de los Factores
Parciales Ajustados (APFM), para recalibrar los factores de seguridad utilizados en la
verificacion estructural. Dicho ajuste se realiza en funcion de tres aspectos clave: 1) un
nuevo nivel de confiabilidad objetivo, 2) el periodo de vida util remanente de la estructura
(periodo de referencia), y 3) la informacién actualizada obtenida de las investigaciones de

campo, que reduce la incertidumbre de las variables (fib, 2016).
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2.2. Enfoques de analisis de confiabilidad para estructuras dafhadas

El principal enfoque utilizado para el analisis por confiabilidad de las estructuras dafadas
es principalmente a través del modelado y la simulacién mediante software, empleando en
la mayoria de los casos el método de simulacién de Monte Carlo en combinacion con el

método de elementos finitos.

2.2.1. Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo constituye una técnica especializada que permite la generacion
de resultados numéricos sin requerir la realizacion de pruebas fisicas directas. A partir de
datos obtenidos en pruebas previas o mediante informacion adicional, se establecen las
distribuciones de probabilidad de las caracteristicas clave en el problema en cuestion. Estas
distribuciones se utilizan entonces para generar muestras de datos numéricos (Nowak &
Collins, 2000).

Para Gomez Soberén (2017), la aplicacion del Método de Monte Carlo es adecuada

cuando:

e Se presentan problemas complejos para los cuales no existe solucién cerrada o ésta
es muy dificil.

e Se requiere resolver problemas complejos, en los cuales plantear ciertas
suposiciones de simplificacion llevaria a soluciones con mala aproximacion.

e Se deben comprobar los resultados obtenidos con otras técnicas de solucion.

No obstante, Song & Kawai (2023) sefialan que la principal limitacién de este método es
que requiere recursos computacionales y herramientas de software especializadas, y en el
contexto del calculo de confiabilidad, para probabilidades de falla muy pequenas podria

requerir altos costos computacionales.

En cuanto a la aplicacion del método de Monte Carlo, se podria citar el elaborado por Kala
(2007), en el cual aplico un analisis de los factores de seguridad parciales sobre la
confiabilidad de los miembros de acero. Ademas, llevo a cabo una evaluacién probabilistica
de la confiabilidad basada en las caracteristicas geométricas y del material, y el método de
Monte Carlo se empled para simulaciones de las distintas variables. En el articulo se

menciona que la utilizacién del analisis probabilistico requiere la asignacion de informacion
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estadistica exclusivamente objetiva, que a menudo no esta disponible; sugiriendo que la
implementacién efectiva de todos los métodos disponibles de la teoria general de la

incertidumbre es factible en el analisis de confiabilidad.

Por otra parte, Pereira Junior et al. (2023) realizaron un analisis de confiabilidad en pérticos
de hormigon armado sometidos a asentamientos post-construccion con base en este
método, considerando incertidumbres en las acciones permanentes y de uso, asi como en
la resistencia del acero y el concreto. Esto les llevo a concluir que los asentamientos de
apoyo post-construccién pueden tener un impacto significativo en la confiabilidad de los
porticos de concreto reforzado. No obstante, la limitacion principal del estudio es que se
supusieron valores arbitrarios de asentamientos en los pérticos realizados (lo que podria
no ser realista); y ademas, soélo se tomaron en cuenta los asentamientos existentes como
unica condicion en el proyecto, despreciando, por ejemplo, la corrosién del refuerzo en el

calculo de la confiabilidad estructural del sistema.

Otro estudio que también empled el método de Monte Carlo fue el realizado por Skrzypczak
et al. (2017), en el que se utiliz6 para calcular el indice de confiabilidad de un miembro de
mamposteria no reforzada con dintel. Se establecieron la funcion de estado limite, los
parametros y el tipo de distribucién de las variables para el miembro analizado. Luego, se
aplicé el método de Monte Carlo junto con otros métodos como FORM (First Order
Reliability Method) y SORM (Second Order Reliability Method) para obtener el indice de
confiabilidad basado en la funcion de estado limite analizada. No obstante, este articulo
menciona que existen limitaciones en la recopilacién de datos, mencionando la falta de
suficientes pruebas realizadas en estructuras de mamposteria y la falta de informacion
sobre los coeficientes de variacion y parametros de distribucién (lo que afecta a la
generalizacion de las conclusiones); ademas, se simplificaron las variables debido a dicha
limitacion en la disponibilidad de datos (ya que se usaron variables basicas adoptadas para
el modelo probabilistico, no representando la variabilidad real en la estructura de

mamposteria analizada).

Asimismo, en su investigacion, Garcia Manjarrez & De Le6n Escobedo (2021) se centraron
en la reparacion eficiente de escuelas afectadas por dafnos sismicos mediante el empleo
de técnicas de confiabilidad estructural. Su enfoque incluyd un analisis detallado de los
costos y el ciclo de vida, con el propésito de ofrecer recomendaciones practicas sobre el

tipo de refuerzo necesario para los limites de resistencia y servicio. Para calcular las
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probabilidades de fallo de los elementos con sus propiedades originales, utilizaron el
método de Monte Carlo. El articulo presenta limitaciones importantes, como el andlisis de
solo dos escuelas, lo que podria limitar la generalizacién de los resultados; ademas, se
observa un posible sesgo en la seleccion de técnicas de reparacion y la falta de
consideracion de factores como la disponibilidad de los recursos locales; también hay
deficiencias en la evaluacion de la confiabilidad y la ausencia de comparaciones con otros
enfoques. Estas limitaciones cuestionan la validez y aplicabilidad de los resultados en

contextos mas amplios.

2.2.2. Método de elementos finitos

Acorde a (Lourenco, 1996), el método de elementos finitos implica la particion de una
estructura en elementos mas pequefios, cada uno con sus propias caracteristicas
materiales. Se establecen relaciones entre las fuerzas que actian en los nodos y los
desplazamientos asociados a cada elemento. Estos elementos se ensamblan teniendo en
cuenta las cargas externas y las condiciones de contorno, dando lugar a un conjunto de
ecuaciones que describen el equilibrio de la estructura. Este conjunto de ecuaciones se
resuelve para determinar los desplazamientos nodales. A partir de estos desplazamientos,
se pueden calcular las deformaciones y tensiones en los puntos de integracion, suponiendo
que la matriz de rigidez de cada elemento se integra numéricamente. No obstante, la
principal limitacién de este método radica en que conforme se busque mas precision en los
resultados de simulacién, se requiere aumentar la cantidad de estas particiones, lo que
podria conducir a un uso mas intensivo de la memoria computacional y de un mayor tiempo

de procesamiento.

En cuanto a la aplicacion del método de elementos finitos, Asad et al. (2022) utilizaron esta
técnica para simular muros de mamposteria reforzada sometidos a compresion axial, esto
para investigar el comportamiento estructural de los muros de mamposteria reforzada,
considerando diferentes configuraciones y condiciones de carga. No obstante, algunas
limitaciones de este articulo radican en determinar si los resultados obtenidos son
aplicables a diversas situaciones y configuraciones de muros de mamposteria reforzada o
si estan limitados a casos especificos; ademas, el estudio sélo se limité al andlisis de

mamposteria bajo carga axial (donde podrian tomarse en consideracion otros efectos, como
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el cortante o el momento) y s6lo no se llevo a cabo un analisis de confiabilidad considerando

las incertidumbres de los distintos parametros de capacidad y carga.

Por otra parte, Gennadyevich et al. (2019) propusieron un criterio para la evaluacion de la
estabilidad de elementos de varilla comprimidos en sistemas estructurales operados en
condiciones geotécnicas peligrosas. Para ello, los autores llevaron a cabo calculos estaticos
de modelos de elementos finitos utilizando el software SCAD y determinaron los parametros
criticos para el fragmento de marco de edificio mas cargado. Las dos limitaciones mas
importantes del articulo radican en que el estudio se centra en condiciones geoldgicas
especificas y en un caso de estudio particular en Rusia, lo que limita la generalizacién de
los resultados a otras regiones con diferentes condiciones geoldgicas; y aunque se
mencionan técnicas de analisis de confiabilidad y se llevan a cabo calculos estaticos, no se
proporciona una descripcion detallada de la metodologia utilizada, lo que dificulta la

replicabilidad del estudio por parte de otros investigadores.

Con la misma técnica de simulacién, Garcia (2011) elaboré un modelo numérico de muros
de mamposteria confinada con y sin refuerzo horizontal con ayuda del software Cast3m
2000, empleando modelos constitutivos (como el modelo de dafio de Mazars, el modelo
constitutivo para el acero de refuerzo y el modelo constitutivo para las juntas de mortero)
en dicho modelo numérico y calibrando dicho modelo numérico (tomando en consideracion
el acero de refuerzo, el concreto de dalas y castillos, las piezas de arcilla recocida, las juntas
de mortero y la respuesta carga lateral-distorsién). Esto finalmente le llevé a presentar
varios analisis paramétricos importantes para los muros de mamposteria confinada con y
sin refuerzo horizontal, y a hacer comentarios finales y recomendaciones respecto a la
cuantia del refuerzo horizontal, la relacion de aspecto de los muros y la distribucion del
refuerzo en el panel. No obstante, el trabajo realizado por el autor no detalla explicitamente
el cédigo empleado para la simulacion numérica a través de este software, lo que dificulta

la replicabilidad de los resultados por parte de otros investigadores.

2.2.3. Otros métodos
En este rubro se pueden incluir los de metodologia hibrida y los tedricos. En el primero, se
pueden incluir los estudios que han combinado mas de dos metodologias de analisis ya

existentes en las estructuras dafadas, mientras que en los segundos, suelen realizar
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analisis mediante la creacién de nuevas expresiones matematicas o nuevos métodos que

incorporan consideraciones novedosas.

2.2.3.1. Hibridos

Un ejemplo de investigaciones en las que se emplea un método hibrido es la realizada por
Dubourg et al. (2013), en el que introducen el concepto de modelos sustitutivos, como
Kriging, para reemplazar los costosos modelos computacionales (como el modelo de
elementos finitos) en aras de la eficiencia. Estos autores proponen un enfoque hibrido que
combina los sustitutos del Kriging y el muestreo por importancia para estimar de manera
eficiente las probabilidades de fracaso, centrandose en las técnicas de metamodelado
adaptativo; mostrando que su método formulado puede manejar problemas que presentan

un numero razonablemente alto de variables aleatorias y multiples puntos de disefo.

Por otra parte, también se puede mencionar al trabajo elaborado por Papadrakakis &
Lagaros (2002), en la que exploraron el uso de las redes neuronales (NN) en la optimizacion
estructural con la simulacion de Monte Carlo. Se prob6 la eficacia de este enfoque al
probarla en un elemento 3D de una determinada estructura, mostrando un disefo
estructural optimo y realista con margenes de seguridad controlados; y una reduccion del
tiempo de calculo en casi dos érdenes de magnitud. Como analisis al trabajo realizado, la
complejidad y el tamafo del modelo de redes neuronales utilizadas pueden afectar la
interpretacion de los resultados y la escalabilidad del enfoque propuesto, por lo que se debe
considerar la posibilidad de sobreajuste y la necesidad de una validacion rigurosa del
modelo; ademas, es importante evaluar la capacidad de generalizacion de las redes

neuronales entrenadas en diferentes conjuntos de datos y escenarios estructurales.

También podria incluirse en esta categoria la investigacion conducida por Momeni et al.
(2021), que al combinar el método de elementos finitos con la simulacion de Monte Carlo,
presentaron un nuevo método de calculo, basado en el analisis de confiabilidad estructural,
para calcular la menor distancia de escalado (por sus siglas en inglés, SSD) para columnas
de acero ante cargas dinamicas de impacto, probando que su método propuesto posee
buena eficiencia y precision al predecir la probabilidad de dafio de estos elementos
estructurales. Si bien el estudio trata varias condiciones de carga de impacto, es posible

que se centre en un enfoque especifico o en un conjunto limitado de estas, lo que podria
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limitar la generalizacion de los resultados a diferentes escenarios de cargas dinamicas de
impacto. Ademas de lo anterior, aunque se mencionan estudios experimentales anteriores
en el campo, la falta de una validacion experimental directa de los resultados del enfoque
de confiabilidad utilizado en este estudio podria plantear interrogantes sobre la robustez de
la metodologia propuesta. Aunado a esto, aunque se proponga un enfoque eficiente para
evaluar la distancia segura a escala de columnas de acero, la implementacion practica de
este enfoque en el disefio y la ingenieria estructural real podria requerir consideraciones
adicionales que no se aborden en detalle en el articulo (como por ejemplo el estado de las

conexiones entre elementos de acero).

Un estudio realizado que también combina el método de elementos finitos con la simulacion
de Monte Carlo, solo que aplicado a mamposteria ya existente, fue el elaborado por Avila
et al. (2020), centrados en evaluar el dafio sismico en la iglesia de San Justo y Pastor en
Granada (Espana) utilizando el analisis probabilistico de confiabilidad y considerando una
distribucion probabilistica log-normal para las propiedades de los materiales, estableciendo
finalmente una metodologia para evaluar la confiabilidad estructural de edificios de
albanileria bajo sismos. El estudio se centra en un caso especifico, la iglesia de San Justo
y Pastor en Granada, lo que limita la generalizacion de los resultados a otras estructuras
de mamposteria, por lo que seria beneficioso incluir un analisis de multiples casos para una
mayor validez externa de los hallazgos; por otra parte, aunque se aborda la incertidumbre
en las propiedades de los materiales mediante una distribucidn probabilistica, existen otras
variables importantes, como la calidad de la construccion, la interaccion suelo-estructura, y
la presencia de patologias estructurales, que podrian influir en la evaluacién de la
confiabilidad estructural y que no se abordan en profundidad en el estudio. Aunque se
realizan analisis detallados, la validacion de los resultados con datos de campo o pruebas
experimentales adicionales podria fortalecer la robustez de las conclusiones obtenidas a

partir del modelo de elementos finitos y el analisis de Monte Carlo.

Otro estudio con metodologia hibrida enfocada a mamposteria podria ser el de Stewart &
Lawrence (2002). Con base a la informacion sobre datos de campo de muros de
mamposteria sin confinar crearon un modelo probabilista sobre la variabilidad de la
resistencia al corte de unidad a unidad y la variabilidad de las cargas laterales, y realizaron
el analisis considerando la primera fisuracion, la redistribucion de esfuerzos, la posible

fisuracion adicional y el colapso. Ademas de emplear la recoleccién de datos de campo, se
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llevd simulacion por método de Monte Carlo. Esto finalmente les sirvié para el desarrollo de
un método para calcular la confiabilidad estructural de muros de albaiiileria en flexion. Es
importante mencionar que la aplicabilidad practica de estos resultados puede ser limitada
debido a la complejidad del enfoque de simulacion de Monte Carlo y la necesidad de datos
detallados de carga y propiedades de los materiales, que pueden no estar facilmente

disponibles en todos los casos de disefio de estructuras de albafiileria.

Por ultimo, se puede analizar el estudio llevado a cabo por Vargas et al. (2013). Aqui se
describié una metodologia probabilista para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios
de concreto reforzado con losa reticular. Ademas de emplear el método de Monte Carlo,
también llevaron a cabo analisis dinamico no lineal. Al combinar los dos métodos,
obtuvieron una distribuciéon de probabilidad de la capacidad y fragilidad sismica de la
estructura, asi como del dafo esperado en diferentes niveles de intensidad sismica. Como
limitaciones, el estudio se centra en la evaluacion de la vulnerabilidad de las estructuras
utilizando enfoques probabilisticos, sin abordar las posibles limitaciones de estos métodos,
como las suposiciones formuladas y las simplificaciones introducidas. Los autores enfatizan
la importancia de considerar las incertidumbres en cuanto a las propiedades de los
materiales y las acciones sismicas. Sin embargo, no explican en detalle cémo se cuantifican
estas incertidumbres ni el posible impacto de los diferentes niveles de incertidumbre en los
resultados de la evaluacién. Por ultimo, el estudio parte del supuesto de que las variables
de entrada tienen coeficientes de variacion relativamente pequefios, lo que podria
subestimar las incertidumbres presentes en las estructuras que no estan disefiadas de
acuerdo con criterios de resistencia sismica, lo que plantea dudas sobre la generalizacién

de los hallazgos a estructuras con mayores incertidumbres.

2.2.3.2. Tedricos

Un ejemplo de esto seria el estudio realizado por Echard et al. (2011), en el que combina
la simulacion de Kriging y Monte Carlo para evaluar la confiabilidad de una determinada
estructura, proponiendo asi el método iterativo de aprendizaje activo llamado AK-MCS.
Para probar su robustez, se empled este método con varios ejemplos de la literatura y se
encontré que este método propuesto es eficiente para problemas con una alta no linealidad
y dimensionalidad, comparando su desempefo frente a otros métodos de simulacion,

siendo superior a la gran mayoria de estos, y reduciendo la demanda computacional para
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el procesamiento. Si bien el estudio menciona la eficacia del método AK-MCS para
problemas complejos, carece de analisis detallados o estudios de casos sobre el
rendimiento del método en aplicaciones de ingenieria reales, que podrian proporcionar
informacién mas practica; ademas, no profundiza en la complejidad computacional o la
escalabilidad del método AK-MCS, que podrian ser factores cruciales a la hora de aplicar

este método a problemas de confiabilidad estructural a gran escala.

Por otra parte, Nichols et al. (2019) desarrollaron un programa para analisis de confiabilidad
estructural para estructuras de mamposteria sujetas a cargas muertas, vivas, ambientales,
térmicas y sismicas, aplicable a varios sistemas estructurales. El modelo incluye programas
estructurales no lineales, analisis de arboles de fallas, estadisticas bayesianas y monitoreo
de datos de vibraciones en tiempo real, utilizando para este ultimo caso las cargas sismicas
que se encuentran en ltalia. EI hecho de basarse en la historia sismica de ltalia como
ejemplo principal puede limitar la generalizacién de los hallazgos a regiones con diferentes
caracteristicas sismicas (como por ejemplo la que se encuentra en México); ademas, el
articulo no analiza en profundidad la validacion del modelo comparandolo con datos del
mundo real o estudios de casos ni tampoco en los aspectos computacionales del desarrollo
del modelo, lo que podria plantear dudas sobre su eficacia en aplicaciones practicas y dejar

lagunas en la comprension de los detalles técnicos de la implementacion.

Por dltimo, Tolentino Lopez et al. (2011) proponen un criterio para evaluar la confiabilidad
estructural, teniendo en cuenta la acumulacion de dafio sismico a lo largo del tiempo. La
formulacion se basa en una expresion matematica que contempla la variacion temporal de
la capacidad estructural y de la demanda sismica para una intensidad especifica. En la
metodologia, se tienen en cuenta las incertidumbres epistémicas relacionadas con la
capacidad y la demanda, asi como la aleatoriedad de los eventos sismicos y de la respuesta
estructural. El estudio se centra principalmente en la confiabilidad estructural teniendo en
cuenta los dafnos acumulados a lo largo del tiempo, pero podria resultar util analizar las
implicaciones de factores externos, como las condiciones ambientales o las practicas de
mantenimiento, sobre la integridad estructural. Ademas, El articulo podria mejorarse
proporcionando una comparacion mas completa con la literatura existente o estudios

similares para resaltar la novedad y la contribucion de la investigacion.
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2.3. Casos donde se ha aplicado el anadlisis de confiabilidad estructural en estructuras

dainadas
En la literatura cientifica se tiene constancia que se ha aplicado el analisis por confiabilidad

estructural en construcciones dafadas de mamposteria, concreto reforzado y acero.

2.3.1. Estructuras de mamposteria
En cuanto a construcciones de mamposteria, se pueden dividir los casos de aplicacion para

las estructuras confinadas y no confinadas.

No obstante, hay algunos estudios en los que no se especifica explicitamente el tipo de
confinamiento que existe en la mamposteria analizada, implicando que los resultados

obtenidos no pueden ser generalizables a edificaciones destinadas a viviendas.

Tal es el caso del estudio elaborado por los ya mencionados Avila et al. (2020). En este
ultimo, si bien se analiz6 mamposteria de un monumento histérico con dafos existentes
(como lo es la iglesia de San Justo y Pastor) y se llevd a cabo un procedimiento
probabilistico para el analisis de confiabilidad asociado, lo cierto es que se desconoce si

este puede generalizarse a la mamposteria de uno o dos niveles.

En la misma linea, el estudio ya citado de Skrzypczak et al. (2017) si bien menciona que se
llevé a cabo el analisis para mamposteria con dintel reforzado, deberia analizarse mas a
profundidad si los muros construidos en México estan planteados con caracteristicas
similares a como se especificd en el caso de estudio de esta investigacion, y si deberia
considerarse la presencia o no de castillos o dalas de confinamiento en las aberturas para

los casos de estudio en dicho pais.

Por ultimo, los también sefalados Nichols et al. (2019) desarrollaron un programa para el
calculo estructural de mamposteria, aunque no especifican si el programa considera o no

el confinamiento existente en los muros.

2.3.1.1. Mamposteria no confinada
En esta categoria, se podria mencionar la investigacion previamente mencionada de
Stewart & Lawrence (2002). Como en este estudio se estudio la confiabilidad considerando

la flexién en la mamposteria no confinada, los autores consideraron que una de las variables
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mas importantes a considerar fueron las fuerzas de union por flexion. Se llevé a cabo la
recoleccion de datos de las fuerzas de union por flexion a partir de 19 construcciones en
Melbourne (Australia), y en base a los datos se hizo un modelo probabilistico en donde se
llevd a cabo una simulacion por Monte Carlo para evaluar la probabilidad de fallo
considerando la primera fisuracion, la redistribucion de esfuerzos, la posible fisuracién
adicional y el colapso. Debe resaltarse que aunque el estudio se basa en el cédigo de
estructuras de mamposteria australiano AS3700-1998, se menciona que los principios
generales también se aplican a codigos en otras partes del mundo, sin embargo la
generalizacion de los resultados a nivel global puede no ser adecuada debido a las
variaciones en los codigos de construccion y practicas de diseno en diferentes regiones. Si
bien se discuten las variabilidades de resistencia de unién a flexion de los materiales, no se
menciona una validacién experimental exhaustiva de los resultados tedricos presentados,
por lo que la falta de datos experimentales puede limitar la robustez de las conclusiones

alcanzadas en el estudio.

También podria incluirse en esta categoria la realizada por Montazerolghaem & Jager
(2015). Este estudio se centra en la caracterizacion de la incertidumbre en la verificacion
de muros de cizallamiento de mamposteria no reforzados comparando los valores
pronosticados segun el modelo DIN EN 1996-1-1NA con los resultados de las pruebas para
obtener la desviacion y proponer la distribucion que mejor se ajustara al modelo de
incertidumbre. La metodologia empleada en esta investigacion puede generalizarse a las
construcciones de vivienda con cautela, ya que las estructuras de las viviendas pueden
tener diferentes consideraciones de disefio y propiedades materiales, por lo que es
necesario ajustar la metodologia para una aplicacion precisa. Ademas, debe tomarse en
cuenta las propiedades y condiciones propias de la infraestructura en México, y comparase
con las que se tomaron en cuenta en dicha investigacién para saber si puede extrapolarse

dicha metodologia.

Y para terminar este subcapitulo, se puede retomar el estudio anteriormente referido de
Brehm (2011), en el que se llevo a cabo el analisis de confiabilidad para muros de refuerzo
de mamposteria no confinada, considerando la presencia de las cargas mas comunes, sin
tomar en cuenta la distribucion de esfuerzos en el muro y sin tener una determinacion
realista de los efectos de carga en el mismo, lo que podria afectar a la generalizacion de

los resultados y conclusiones para los muros de mamposteria sin confinamiento.

29



2.3.1.2. Mamposteria confinada

De esta categoria podria mencionarse el estudio ya mencionado de Garcia Manjarrez & De
Ledn Escobedo (2021), donde llevd a cabo el analisis de confiabilidad estructural (para
obtener el factor beta de confiabilidad) de las trabes y de las columnas de dos escuelas
danadas por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en el Estado de Morelos (México).
Dichas escuelas se componen de un sistema estructural de marcos rigidos de concreto
reforzado y muros de mamposteria. Se hizo la evaluacion de la confiabilidad estructural
(determinando el factor beta de confiabilidad) y de la relaciéon costo/beneficio de 3
alternativas de reparacion en los elementos mas criticos o con probabilidad de falla mayor:
encamisados de concreto, encamisado con angulos y soleras de acero, y muros de
concreto. Finalmente encontraron que la reparacion éptima de la escuela Yautepec fue con
perfiles de acero, mientras que con la escuela Tlatenchi fue con la introduccion de muros

de concreto de 15 cm de espesor.

La metodologia desarrollada en el articulo cientifico sobre la reparacién 6ptima de escuelas
con muros de mamposteria y marcos de concreto con dafnos sismicos podria tener
aplicabilidad en el contexto de viviendas de mamposteria confinada, aunque con algunas
consideraciones y adaptaciones necesarias. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que las viviendas de mamposteria confinada pueden presentar caracteristicas y desafios
especificos que difieren de las escuelas con muros de mamposteria y marcos de concreto.
Por lo tanto, seria necesario adaptar la metodologia, considerando las particularidades de
las viviendas y realizando estudios adicionales para validar su aplicabilidad en este contexto

especifico.

Algunos puntos de cémo se podria adaptar la metodologia llevada a cabo por este estudio
para aplicarla al analisis de viviendas de mamposteria confinada en lugar de escuelas son

las siguientes:

e Caracteristicas estructurales especificas. Es importante considerar las diferencias
en las caracteristicas estructurales entre las escuelas y las viviendas de
mamposteria confinada. Las viviendas pueden tener dimensiones y configuraciones
diferentes, asi como sistemas estructurales Unicos que deben tenerse en cuenta en
el andlisis.

e Evaluacion de dafos sismicos. Dado que las viviendas de mamposteria confinada

pueden verse afectadas de manera diferente por eventos sismicos en comparacion
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con las escuelas, es crucial realizar una evaluacién detallada de los dafios sismicos
especificos que pueden ocurrir en este tipo de estructuras.

e Consideracion de materiales y técnicas de construccion. Las viviendas de
mamposteria confinada pueden estar construidas con materiales y técnicas de
construccion distintas a las utilizadas en las escuelas analizadas en el estudio. Por
lo tanto, es fundamental adaptar la metodologia para tener en cuenta estas
diferencias.

o Andlisis de costos y recursos locales. Al evaluar las opciones de reparacion, es
importante considerar los costos de los materiales y la disponibilidad de recursos
locales para llevar a cabo las obras de refuerzo en viviendas de mamposteria
confinada, lo cual puede variar significativamente en comparacién con las escuelas.

e Validacion y calibracion. Antes de aplicar la metodologia a viviendas de
mamposteria confinada, se debe validar y calibrar el enfoque utilizando datos y
casos de estudio especificos de este tipo de estructuras para garantizar su eficacia

y precision en este contexto.

Al realizar estas adaptaciones y consideraciones especificas, la metodologia desarrollada
en el articulo cientifico podria ser generalizada y aplicada de manera mas efectiva al analisis
de viviendas de mamposteria confinada, contribuyendo asi a mejorar la seguridad sismica

de este tipo de estructuras.

Ademas del ambito telurico, se pueden tomar en consideracion otras acciones presentes
en las estructuras analizadas, como por ejemplo la presencia de dafos al concreto o acero
del confinamiento por cuestion del intemperismo, o inclusive, la presencia de asentamientos
diferenciales en la estructura. No obstante, deben evaluarse estos nuevos parametros y
ajustarlo al método propuesto por estos autores en el contexto de los muros de

mamposteria confinados empleados para vivienda.
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CAPITULO IlIl. MARCO TEORICO

3.1. Definicién de muros de mamposteria confinada

Acorde a las definiciones establecidas por SMIE (2019):

Muro. Obra o conjunto formado por piezas de mamposteria, levantada a plomo, de
seccion rectangular, que sirve para construir una edificacion, aislar un espacio o
dividirlo. Desde el punto de vista de su funcion estructural, los muros se clasifican
en tres tipos:

0 Muros portantes. Son los que se emplean como elementos estructurales
para soportar todo tipo de solicitaciones, verticales y horizontales, tanto
contenidas en su plano como perpendiculares a él.

0 Muros no portantes. Son aquellos que no soportan carga vertical, con
excepcién de su propio peso, tales como las bardas, los pretiles, los
parapetos y los tabiques divisorios. Las solicitaciones a las que se ven
sometidos estos muros son basicamente perpendiculares a su plano, como
las inducidas por viento o sismo.

0 Muros diafragma. Son los que se colocan dentro de los vanos de estructuras
esqueletales, de concreto reforzado y de acero estructural, con el objetivo
de resistir las fuerzas horizontales e incrementar su rigidez lateral. Pueden
ser de mamposteria confinada, mamposteria reforzada interiormente,

mamposteria no reforzada o mamposteria de piedras naturales.

Mamposteria. Material estructural compuesto, integrado por piezas de origen pétreo,

naturales o artificiales, unidas entre si por un mortero aglutinante.

Mamposteria confinada. Sistema constructivo a base de muros en los que el acero
de refuerzo se concentra dentro de elementos de concreto, de seccion transversal
relativamente pequefa, de dimensiones tipicamente iguales al espesor del muro,
que lo rodean o lo confinan. En México, los elementos confinantes verticales y
horizontales reciben el nombre de castillos y dalas, respectivamente. En este
sistema constructivo, los castillos, o porciones de ellos, se cuelan una vez construido
el muro o la parte de él. Ademas, es posible incorporar refuerzo embebido en

algunas de las juntas horizontales de mortero entre hiladas.
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3.2. Fallas en muros de mamposteria confinada

3.2.1. Definicion de una fallay su clasificacién
Acorde a SMIE (2019), una falla es:

Cualquier defecto, disfuncion, anomalia o imperfeccion que ocurra durante la vida
de una estructura y que da origen a un comportamiento o desempefio que no
concuerda con las expectativas previstas en el proyecto original, incapacitandola
para desempenar satisfactoriamente las funciones a las que estaba destinada.
Usualmente conduce a llevar a cabo intervenciones para rehabilitarla en mayor o

menor grado. Una falla no necesariamente implica un acontecimiento catastrofico.
Las fallas, acorde a Birolini (2007), se clasifican segun su:

e Modo. Que representa el sintoma (efecto local) por el cual se observa la falla, como
por ejemplo, agrietamientos, aberturas, fatiga de los componentes mecanicos,
etcétera.

e Causa. Dividiéndose en dos tipos: intrinseca (debido a debilidades en el objeto y/o
desgaste) o extrinseco (debido a errores, mal uso o0 mal manejo durante el disefio,
produccion o uso).

e [Efecto. Refiriéndose a las consecuencias producidas por la falla. Una clasificacion
habitual es: no relevante, parcial, completo y critico. Dado que una falla también
puede causar fallas adicionales, es importante distinguir entre falla primaria y
secundaria.

e Mecanismo. Es el proceso fisico, quimico o de otro tipo que resulta en una falla.

3.2.2. Lesiones comunes en muros de mamposteria

Acorde a Broto (2005), una patologia constructiva se puede definir como “cualquier
problema constructivo de una edificacion que se presenta posterior a su ejecucion”. Por otra
parte, este mismo autor define una lesiéon como: “Cada una de las manifestaciones de un

problema constructivo, es decir, el sintoma final del proceso patolégico”.
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3.2.2.1. Generales

Las lesiones en la mamposteria, segun su origen, se pueden clasificar en tres categorias
(Carrié & Ramos, 2001):

Lesiones fisicas. Que incluyen todas las lesiones producto de un proceso patoldgico
derivado de algun fendmeno fisico del ambiente (como la presencia de lluvia, calor,
nieve, etc.), solamente afectando el aspecto exterior. En la mamposteria, las mas
importantes de esta categoria incluyen:

0 Humedades. Producidas cuando hay una presencia de agua en un
porcentaje mayor al considerado como normal, ya sea producto de filtracion,
condensacion, capilaridad del suelo, entre otras.

0 Suciedad. Se da cuando existe un depésito de particulas en suspension
sobre una superficie (en este caso, la del muro), ya sea por depésito o lavado
diferencial.

o Erosion fisica. Es la pérdida o transformacién superficial del muro, inducido

principalmente por meteorizacion.

Lesiones quimicas. Que incluyen todas las lesiones producto de un proceso
patolégico derivado de algun fenémeno quimico del ambiente (como la presencia
de sales, acidos o alcalis), solamente afectando el aspecto exterior. En la
mamposteria, las mas importantes de esta categoria incluyen:

0 Eflorescencias. Que se caracteriza por la cristalizacién de sales en la
superficie de la mamposteria producto del arrastre al exterior de las sales
solubles de los materiales constructivos por la evaporacién del agua de una
humedad previamente presente.

o Organismos. La presencia de animales y plantas acelera el deterioro de la
mamposteria. Por ejemplo, algunas plantas, como liquenes, musgos o
mohos pueden llegar a tener raices que se introduzcan en los intersticios o
llevar a cabo ataques quimicos contra los materiales de los muros. Los
animales, por otra parte, pueden agregar mas peso a la mamposteria al
hacer nidos y atacar quimicamente las superficies y acabados con sus

excrementos.
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0 Erosiones quimicas. Se caracterizan por llevar a cabo una reaccion quimica

entre los componentes de la superficie de la mamposteria con otras

sustancias, pudiendo producir decementacion, costras, patifias o alveolos.

Lesiones mecanicas. Que incluyen todas las lesiones producto de un proceso

patolégico derivado de algun factor mecanico, generalmente independiente del

material constitutivo, que provocan movimientos, desgaste, aberturas o

separaciones de materiales o elementos constructivos. En la mamposteria, las mas

importantes de esta categoria incluyen:

o Deformaciones. Que incluyen a todas las lesiones que cambian la geometria

inicial del elemento como consecuencia de las cargas aplicadas, sin llegar a

romperlo, entre estas:

Desplomes. Que se dan cuando existe una pérdida de verticalidad
del muro como consecuencia de una accion horizontal directa o una
excentricidad de la carga vertical que actua sobre este.

Desniveles. Es cualquier pérdida de horizontalidad los muros de una
edificacion, y pueden deberse a la presencia de asientos
diferenciales. Una consecuencia directa de este fendmeno es la
presencia de descuadres de aberturas presentes en los muros de
mamposteria.

Giros. Es un movimiento respecto de un punto o un eje de un
elemento provocando su pérdida de nivel y de plomo, provocado por
cedimento, asiento o aplastamiento en el muro.

Alabeos. Estos son desplomes presentes en los muros de
mamposteria mas marcados en ciertos tramos respecto a otros.
Pandeos. Caracterizados por un abombamiento como consecuencia
de una carga vertical excesiva que introduce un esfuerzo de flexion
en el tramo central cuya seccion no es capaz de soportar.

Flechas. Son la consecuencia directa de la flexion de elementos
horizontales debida a un exceso de cargas verticales o transmitida
desde otros elementos horizontales que se encuentran unidos por

empotramiento.
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0 Roturas. Que incluyen a todas las lesiones que implican un destrozo del

material, entre estas:

Agrietamientos. Tratandose de aberturas longitudinales que afectan
a todo el espesor del muro de mamposteria. Algunos autores como
Florentin & Granada (2009) consideran que ademas de la condicion
anterior, una grieta generalmente tiene un espesor de mas de un
milimetro. Se deben principalmente a excesos de carga o por
dilataciones y contracciones higrotérmicas.

Fisuras. Tratandose de aberturas longitudinales que sélo afectan a la
superficie o acabado superpuesto de los muros de mamposteria, y
se consideran una etapa previa a la aparicion de las grietas. Florentin
& Granada (2009), ademas de considerar lo anterior, mencionan que
una fisura generalmente tiene un espesor menor a un milimetro.
Generalmente, son consecuencia del soporte cuando se somete a un
movimiento que no puede resistir, o inherentes a la contraccion o
retraccion del propio acabado del muro.

Desprendimientos. Consisten en la falta de adherencia entre el
acabado respecto al muro de mamposteria, produciendo una pérdida
de la masa superficial, y es el resultado de otras lesiones previas,
como humedades, deformaciones o grietas.

Erosiones mecanicas. Que se deben principalmente a golpes o
rozaduras, y se caracterizan por producir una pérdida de material

superficial.

3.2.2.2. Por asentamientos diferenciales

Los principales defectos que provocan los agrietamientos en la mamposteria estructural
suelen estar relacionados con movimientos del terreno, como asentamientos de cimientos
o eventos sismicos. La naturaleza fragil y la baja resistencia a la tension hacen que la
mamposteria, especialmente la no reforzada, sea muy propensa a agrietarse incluso con

pequefios movimientos (CIB, 2014).

Un asiento se define como un “movimiento de descenso del plano de apoyo de la

cimentacion de un edificio debido a la deformacién del suelo que se encuentra bajo este
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plano y que soporta los esfuerzos producidos por el peso del edificio” (Carrié & Ramos,
2001).

Segun el lugar de la cimentacion donde se produzca el asiento excesivo se pueden

distinguir entre asientos generales y asientos puntuales o diferenciales.

o Asientos generales. Los cuales se producen en todos los puntos de cimentacién del
edificio. Si la magnitud de los desplazamientos es la misma o muy uniforme para
esta categoria de asientos, entonces se consideran de baja gravedad, ya que no
podran producir lesiones en sus elementos constructivos debido a que todo el
edificio se desplaza en conjunto (salvo que la magnitud del asentamiento sea
excesiva).

e Asientos puntuales o diferenciales. En estos, algunos puntos de la cimentacién
sufren desplazamientos de mayor magnitud que otros, provocando lesiones en

elementos estructurales.

Los asentamientos diferenciales inducen esfuerzos adicionales sobre la estructura,
pudiendo provocar fisuras o grietas al superarse la resistencia del material (Florentin &
Granada, 2009), tal y como se muestra en la Figura 2.

ASIENTO PUNTUAL CENTRAL ASIENTO PUNTUAL LATERAL ASIENTO CONTINUG CENTRAL . ASIENTO CONTINUG LATERAL
{V invertida) {V normal) ' :

Figura 2. Grietas debidas a asientos. Adaptado de Carrio & Ramos (2001).

Otros sintomas caracteristicos de los asentamientos diferenciales en muros de
mamposteria, ademas de las grietas y fisuras, también incluyen giros, desplomes,

desniveles y flechas (Carrié6 & Ramos, 2001).
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3.3. Comportamiento mecanico de muros de mamposteria

3.3.1. Modos de falla globales

Considerando el comportamiento observado en los muros de mamposteria en general, el
INIFED (2021) explica que “existe una jerarquia de modos de comportamiento que depende
de la estructuraciéon, las dimensiones de muros, las propiedades mecanicas de los
materiales, la calidad de la construccién y mantenimiento, entre otros elementos”. Esto
quiere decir que no hay un unico modo en que un muro de mamposteria pueda fallar o
comportarse, sino que esto depende de una combinacion de factores técnicos y practicos.
Por ejemplo, un muro bien construido con materiales de alta resistencia tendra un mejor

desempeio que uno mal ejecutado, incluso si tienen las mismas dimensiones.

Los modos de falla mas comunes que se pueden identificar en los muros de mamposteria
confinada, acorde a los diferentes modos de comportamiento presentes, se detallan a

continuacion.

3.3.1.1. Tensidn diagonal pura

La falla en muros de mamposteria confinada sometidos a tension diagonal pura se
caracteriza por la formacion de grietas inclinadas con angulos que varian entre 35° y 70°
respecto a la horizontal, que pasan a través de las piezas y el mortero. Estos
agrietamientos, cuyo rango angular depende de factores como los esfuerzos normales
aplicados y la geometria del elemento estructural, surgen como consecuencia directa de
los esfuerzos de tension diagonal generados por la accion de fuerzas cortantes (Gobierno
de la Ciudad de México, 2023c; Ramirez, 2022).

Las lesiones producidas por este modo de falla se manifiestan mediante una o dos fisuras
diagonales de considerable amplitud, acompafadas de compresion y desprendimiento
superficial del material en la zona central del muro o segmento afectado. Constituye un
modo de falla tipico en edificaciones antiguas que carecen de confinamiento adecuado, o
sujetas a deformaciones inducidas por asentamientos diferenciales. Generalmente no

representan un peligro, salvo que sean exageradas (INIFED, 2021; Soto, 2008).
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Figura 3. Representacion grafica del modo de falla por tension diagonal pura. Adaptado de Ramirez (2022).

3.3.1.2. Compresion

Como sefala Soto (2008), este tipo de fallo estructural se manifiesta a través de fisuras
verticales que atraviesan las piezas de mamposteria. El origen de este patrén de
agrietamiento radica en un comportamiento mecanico especifico: inicialmente se generan
deformaciones verticales excesivas, las cuales posteriormente experimentan un incremento

progresivo debido a las deformaciones presentes en las juntas de mortero.

Las causas mas comunes de este tipo de agrietamientos son las siguientes (Borah et al.,
2023; Soto, 2008):

e Presencia de cargas verticales excesivas actuando en el muro

e Uso de muros de mamposteria con baja resistencia a la compresion

e La union de muros debido a cambios de temperatura

e Elfraguado desigual de los diversos materiales

e Por existencia de tuberias o elementos de diversas instalaciones embutidas dentro

de los muros, las cuales requirieron la ranuracién de los mismos

Este modo de fallo es relativamente facil de encontrar en estructuras ya existentes,

presentandose principalmente en las lineas de unioén entre el castillo de concreto reforzado
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y la mamposteria. En algunos casos, las fisuras originadas por la compresién pueden

comprometer la estabilidad de los muros y a producir un fallo en los mismos.

Figura 4. Representacion grafica del modo de falla por compresién. Adaptado de Soto (2008).

3.3.2. Respuesta ante carga monotonica en muros de mamposteria confinada

La subsidencia, al inducir deformaciones y distorsiones angulares en la mamposteria,
induce a agrietamientos en el plano del muro. EI comportamiento ante carga lateral se
puede dividir en cuatro etapas (Figura 5), las cuales se describen a continuacion (SMIE,
2008):

a) Comportamiento elastico. A niveles pequefios de desplazamiento y esfuerzo,
caracterizados por la ausencia de agrietamiento diagonal, la mamposteria exhibe

un comportamiento practicamente elastico.
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b) Degradacion de rigidez. Después de que se presenta agrietamiento diagonal, los
muros de mamposteria exhiben una pendiente post-elastica positiva (aunque mucho
menor que la que exhibian en su rango elastico de comportamiento), lo que les
permite alcanzar una resistencia maxima que es considerablemente mayor a la
correspondiente al primer agrietamiento.

c) Degradacion de rigidez y de resistencia. Una vez que alcanza su resistencia
maxima, la mamposteria exhibe una pendiente negativa asociada a una pérdida de
resistencia que evoluciona hasta la falla del muro.

d) Falla del muro. En esta etapa, el muro de mamposteria ya pierde completamente su

capacidad a cortante.

Carga vertical Carga vertical

a) Primer agrietamiento diagonal. b) Degradacién de rigidez.

Carga vertical Carga vertical

i ¥y o 4 Lo ; i
¢) Degradacidn de rigidez d) Falla del muro.
y de resistencia.

Figura 5. Evolucion del dafo estructural en muros de mamposteria confinada. Adaptado de SMIE (2008).

Para caracterizar la envolvente del ciclo histerético en donde se producen estas cuatro
etapas, Flores (1995) ha propuesto el siguiente modelo de curva trilineal para muros de
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mamposteria confinada hechos de piezas macizas de barro recocido (donde se grafican la

distorsion de entrepiso de la mamposteria contra el cortante existente a la misma).

‘ comportamiento

Vmé)&

Vagr——
Vu! -

Envolvente de

Cortante maximo en el
muro de mamposteria.

histerético.

Agrietamiento del muro
la mamposteria.

Cortante ultimo en el
muro de mamposteria.

|

|

|

|

!
Las propiedades utilizadas :
en el analisis, son tomadas de |
muros aislados }
|

|

I

I

I

|

|

I

Figura 6.

Acorde

determi

>

DI ult

Envolvente para mamposteria confinada segtn Flores (1995). Adaptado de SMIE (2008).

al modelo anteriormente mostrado, el calculo de los 6 parametros anteriores se

na a partir de las férmulas de la Tabla 1.

Vagr Vagr

V == VRDF DI = _g V = VRDF DI —~ T
agr agr Ko H agr agr Ko H
Vinax = 1.25V,g, DIq, = 0.003 Vinax = 1.50V;4 DIy = 0.006
Vate = 0.80V, Dl = 0.005 Ve = 110V, g, Dl = 0.010

Tabla 1. Parametros empleados en el modelo de Flores (1995). Adaptado de SMIE (2008).

Donde:

Vagr = Cortante de agrietamiento diagonal de la mamposteria
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Vmax = Cortante maximo en el muro de mamposteria
Vit = Cortante ultimo en el muro de mamposteria

Vror = Cortante de disefio propuesto por las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio de Estructuras de Mamposteria del 2004 (NTCM-2004) del reglamento de

construcciones del Distrito Federal, la cual a su vez se calcula con la ecuacion (1).

Vapr = Fr(0.5v'y, A7 + 0.3P) < 1.5Fzv,,*Ar (1)

Fr = Factor de resistencia (en muros sujetos a carga axial, adquiere valor de 0.60 para
muros confinados o reforzados interiormente, y 0.30 para muros no confinados ni

reforzados interiormente)

V'm* = Resistencia de diseno a compresion diagonal de muretes, sobre area bruta medida a

lo largo de la diagonal paralela a la carga, en MPa

Ar = Area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, que incluye a los

castillos, en mm?

P = Carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga, en N
Dl.gr = Distorsién de agrietamiento diagonal de la mamposteria

Dlmax = Distorsion en el que se alcanza la resistencia maxima a cortante de la mamposteria
Dlut = Distorsion en el que se alcanza el cortante ultimo en la mamposteria

H = Altura de entrepiso

K, = Rigidez elastica obtenida a partir de métodos tradicionales de mecanica de materiales.
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3.4. Prediccion del nivel de daino en estructuras de mamposteria mediante el uso del angulo

de distorsion por subsidencia

3.4.1. Definicidn

Una de los parametros que correlacionan el dafo, y por ende la vulnerabilidad, de la
infraestructura civil y la subsidencia diferencial es el angulo de distorsion angular del terreno
producto del gradiente de subsidencia existente en un determinado lugar (Fernandez-
Torres et al., 2020).

El gradiente de subsidencia se obtiene a partir de los mapas de subsidencia de una zona
concreta con el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), y se define como la
relacién de la pendiente que guardan dos pixeles adyacentes a partir de sus valores de
subsidencia (Arroyo-Dominguez et al., 2016). Normalmente los valores de gradiente de

subsidencia se generan en las direcciones “X” y “Y” del plano de la zona de estudio.

El angulo de distorsién angular es una magnitud que se deriva de los valores de gradiente
de subsidencia, y es un parametro que toma en consideracion los vectores de gradiente de

subsidencia en “X” y “Y” anteriormente mencionados en conjunto.

3.4.2. Método de célculo
La ecuacion basica que permite calcular el gradiente de subsidencia entre dos puntos

cualesquiera es la ecuacion (2).

Gs = 2= 2
- Ay ( )
Donde Ax es la diferencia de subsidencia entre pixeles adyacentes y Ay es la distancia de

centro a centro en dos pixeles contiguos.

Uno de los métodos mas comunes que existen para la creacion de mapas de gradiente de
subsidencia, es mediante el método basado en diferencias finitas de tercer orden
desarrollado por Horn (1981), que a grandes rasgos consiste en realizar un pos
procesamiento al mapa de subsidencia de una determinada region geoespacial a través de
algun software que pueda integrar sistemas de informacién geografica (SIG’s), en el que el

gradiente de cada pixel de dicho mapa se determina con base a los valores de subsidencia
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de los 8 pixeles vecinos. Las ecuaciones que permiten calcular los gradientes de
subsidencia y angulo de distorsién angular con este método se obtienen a partir de las

ecuaciones mostradas en la Figura 7.

Figura 7. Férmulas para calcular el gradiente de subsidencia en los sentidos “X”y “Y”, y el angulo de deformacion
del terreno, a partir del método de Horn (1981). Adaptado de Arroyo-Dominguez et al. (2016).

3.4.3. Criterios establecidos para el limite de distorsion angular en edificaciones para evitar
dafios por subsidencia

Un criterio comunmente empleado es el desarrollado por Skempton & Macdonald (1956),
estableciendo que el limite de distorsion angular seguro para edificios es de 1/500.

Mencionan, ademas, que el agrietamiento se espera que comience para distorsiones
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angulares de 1/300, y que se produzcan dafios considerables en muros en distorsiones a
partir de 1/50.

Otra recomendaciéon ampliamente extendida es la propuesta por Bjerrum (1963), donde
especifica que la distorsién angular de 1/150 es el limite seguro para estructuras de acero
y de concreto, de 1/300 para estructuras de mamposteria y de 1/500 es el limite para

construcciones en que no se admite agrietamiento de ningun tipo.

Por ultimo, se puede mencionar la sugerencia de Zhang & Ng (2007), dictaminando que
para cimentaciones desplantadas sobre suelos arenosos el rango de distorsion angular
limite seguro podria encontrarse entre 1/500 a 7/2000; mientras que para cimentaciones

desplantadas sobre suelos arcillosos, entre 23/10000 a 67/10000.

En cualquier caso, se puede observar que las tres referencias anteriores coinciden en que
una estructura con una distorsion angular por debajo de 1/500 no sufrira dafos por

subsidencia.

El dafio y deterioro de las propiedades estructurales de muros de mamposteria en cargas

laterales ciclicas reversibles de tipo sismico, acorde a Ruiz et al. (1998), se detallan en la

Tabla 2.

Fisuras horizontales por flexion. Fisuras verticales por .
1/2500 Ligero (I)

flexion cercanas al pano de los castillos.

Primer agrietamiento por tension diagonal de la
; 13/10000 | Moderado (Il'y IIl)
mamposteria.

Inicio de la penetracién del fisuramiento inclinado en

1/500 Fuerte (1V)
los extremos de los castillos.

Agrietamiento en forma de “X” en todos los paneles

] 23/10000 Fuerte (1V)
de mamposteria.

Aplastamiento del concreto, agrietamiento horizontal

o _ 2/625 Fuerte (V)
distribuido en la altura de los castillos.

Concentracion de grietas diagonales en los extremos

de los castillos. Desconchamiento del recubrimiento 21/5000 Grave (V)

del concreto.
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Concentracion del dafio en los extremos inferiores de
. . o Grave (no se
los castillos. Plegamiento del refuerzo longitudinal 1/200 -
clasifica)

(Deformacion en “S”).

Tabla 2. Dafio y deterioro de las propiedades estructurales en muros de mamposteria confinada acorde a Ruiz
et al. (1998). Adaptado de SMIE (2008)

En muros de mamposteria confinada ensayados con carga lateral en una direccion, la
distorsién angular requerida para la aparicion de la primera grieta diagonal en la zona
central del muro varian de aproximadamente de 1/1000 a 3/1000, llegando a tener una
distorsién maxima entre aproximadamente 3/1000 a 73/5000 para alcanzar la carga maxima

en estos muros (Meli & Salgado, 1969).

En cuanto a los valores especificos de distorsion angular limite para llegar a diferentes
estados limite en los muros de mamposteria, Astroza & Schmidt (2004), consideran para
efectos practicos los mencionados en la Tabla 3 (considerando una fraccion defectuosa del
20%).

| Estadolimite [ = Distorsion |
Servicio (ELS) 1/2000
Operacional (ELO) 1/1000
Dafio Controlado (ELDC) 17/10000
Resistencia (ELR) 11/5000
Ultimo (ELU) 11/2500

Tabla 3. Estados limite para muros de mamposteria confinada acorde a Astroza & Schmidt (2004). Adaptado
de SMIE (2008)

3.5. Estado actual de la estructura sometida a subsidencia desde el punto de vista estructural
(revisiéon de danos)

Para comprender plenamente la confiabilidad estructural de construcciones de
mamposteria confinada sometidas a subsidencia, es imprescindible realizar una evaluacion
exhaustiva del estado actual de la estructura bajo estudio. Este analisis debe abarcar tanto

los aspectos tedricos como las condiciones fisicas reales presentes en la edificacion.

La subsidencia, definida como el hundimiento gradual de la superficie de la Tierra
provocada por varios factores (Corapcioglu, 1984), puede inducir una variedad de

patologias constructivas en las estructuras. La identificacion y evaluacién de estas
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patologias es esencial para formular un diagndstico preciso y desarrollar estrategias de

mitigacion adecuadas.

Para complementar la revision tedérica, es necesaria una inspeccion fisica presencial de la

estructura. Esta inspeccion debe enfocarse en:

1. Identificacién de patologias constructivas. Mediante el registro detallado de las
grietas, fisuras, asentamientos y cualquier otro signo visible de dano o deterioro.

2. Medicién y documentacion. A través de la utilizacion de herramientas y técnicas
adecuadas para medir la magnitud y extension de las patologias observadas. Esto
puede incluir fotogrametria, escaneo laser, y ensayos no destructivos.

3. Evaluacién de la severidad. En la que se lleva a cabo el analisis de la severidad de
las patologias identificadas, considerando su impacto potencial en la estabilidad y
seguridad de la estructura.

4. Contexto histoérico y ambiental. Donde se deben considerar de factores historicos y
ambientales que puedan haber contribuido a la subsidencia y las patologias
resultantes, como la naturaleza del suelo, cambios en el nivel freatico, y actividades

humanas.

Esta inspeccidn presencial permitira validar y complementar los modelos tedricos
desarrollados, proporcionando una base solida para la evaluacion de la confiabilidad
estructural de la construccion de mamposteria confinada. Ademas, facilita la formulacién de

recomendaciones practicas para la intervencion y el refuerzo de las estructuras afectadas.

La integracion de la revision fisica con el analisis tedrico asegura un enfoque integral y
riguroso en la evaluacion de las estructuras sometidas a subsidencia, contribuyendo al

desarrollo de soluciones efectivas y duraderas.

3.6. Teoria de errores en levantamientos topograficos
La medicion se define como “el proceso mediante el cual se asigna un nimero a una
propiedad (o cualidad) fisica de cualquier objeto (o conjunto de objetos) con propésitos de

comparacion” (Medina, 2017).

Llevar a cabo mediciones y realizar los calculos y analisis correspondientes son actividades

esenciales en el trabajo de los topdgrafos. Para obtener mediciones precisas, es necesario
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contar tanto con habilidades técnicas como con el equipo adecuado, y aplicar ambos con
criterio. No obstante, sin importar el nivel de precisién con el que se realicen, ninguna
medicion es completamente exacta y siempre presentara cierto margen de error. Los
especialistas en geomatica (topografos), cuyo desempefio debe cumplir con altos
estandares de calidad, deben conocer los distintos tipos de errores, sus causas, las
magnitudes que pueden alcanzar en diversas condiciones y la manera en que se propagan.
Solo con este conocimiento podran elegir los instrumentos y métodos mas adecuados para

minimizar dichos errores dentro de un rango aceptable.
Acorde a INEGI (2002), se puede establecer incondicionalmente que:

1. Ninguna medida es exacta

2. Toda medida contiene errores

3. Nunca se puede conocer el valor verdadero de una medicion
4

El error exacto que hay en una medida siempre sera desconocido

Asimismo, define los cinco tipos de medicion basica en topografia, los cuales mediciones
de:

Distancias horizontales
Distancias verticales
Distancias inclinadas

Angulos horizontales

o &~ 0N =

Angulos verticales

El principal objetivo de la teoria de errores, entonces, es garantizar que las mediciones
realizadas sean lo mas precisas y confiables posible. Esto implica desarrollar métodos para
detectar, reducir y cuantificar los errores, permitiendo tomar decisiones informadas en

funcion de la incertidumbre asociada a los datos.

3.6.1. Tipos de mediciones

En topografia, existen dos tipos de mediciones que efectian en los levantamientos
topograficos: las mediciones directas e indirectas (INEGI, 2002; Medina, 2017; Wolf &
Ghilani, 2016).
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Las mediciones directas son aquellas en las que el valor de la magnitud se obtiene
de manera inmediata con un instrumento de medicion, sin necesidad de realizar
calculos adicionales. En este caso, el aparato utilizado proporciona el resultado
directamente.

Por otra parte, las mediciones indirectas ocurren cuando el valor de la magnitud no
se obtiene directamente del instrumento, sino a través de calculos basados en otras
mediciones directas. Es decir, se mide una o varias cantidades relacionadas y se

aplica una ecuacién o modelo matematico para obtener el resultado deseado.

3.6.2. Tipos y causas de errores en mediciones topogréficas

Acorde a Montes (1989), existen dos tipos de errores que se pueden cometer durante los

levantamientos topograficos: sistematicos y accidentales.

Los primeros, también llamados “errores acumulativos” o “sesgos”, se caracterizan
por mantenerse constantes cuando las condiciones del trabajo sean fijas. Las
condiciones de trabajo incluyen las condiciones del medio ambiente, los
instrumentos y al observador.

Los segundos, también llamados “errores aleatorios”, se refieren a los relacionados

a factores azarosos fuera del control del observador.

Por otra parte, las causas que provocan los errores en los levantamientos topograficos son

tres: naturales, instrumentales y personales (INEGI, 2002; Wolf & Ghilani, 2016).

Los errores naturales se deben a las condiciones externas como oscilaciones
térmicas, variaciones en la humedad relativa, fluctuaciones de presion,
perturbaciones edlicas, desviaciones magnéticas y fendémenos de refraccion
luminica influyen en los resultados.

Los errores instrumentales surgen de defectos en la fabricacion o calibracién de los
equipos, incluyendo componentes desalineados o elementos graduados con
marcas imprecisas.

Los errores personales son derivados de las limitaciones en la capacidad sensorial

de los operadores, particularmente en percepcion visual y coordinaciéon motriz.
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3.7. Determinacion del indice de confiabilidad

3.7.1. Fallas y estados limite

Una falla, en el contexto de la confiabilidad estructural, se define como el resultado
producido en una estructura cuando no se desempefa con la funcion para la cual fue
disefiada. En el contexto de la confiabilidad estructural, se emplean los conceptos de
estados limite para referirse a los estados de falla a los que podria estar sujeta una
determinada estructura y establecer los comportamientos deseados y no deseados en la
misma (Nowak & Collins, 2000).

Los dos estados limites principales que se estudian dentro de la confiabilidad estructural

son, acorde a Gémez Soberoén (2017):

e Estado Limite Ultimo (ELU). Este se asocia con la falla o el colapso parcial o total
de la estructura, donde se pierde por completo su capacidad para resistir las cargas
aplicadas. Dicha situacién puede desencadenarse al superarse la resistencia a la
flexion, formandose articulaciones plasticas; por una falla cortante; debido a
problemas de inestabilidad; o por la fragmentacion del concreto, entre otras causas.

e Estado Limite de Servicio (ELS). Este estado se vincula con el cumplimiento de
condiciones funcionales durante el uso de la estructura, afectando aspectos como
la durabilidad, el confort de los ocupantes o los gastos de mantenimiento. Por lo
general, estos problemas no comprometen la estabilidad global de la construccion.
Ejemplos de ello incluyen deformaciones excesivas en losas, la formacién de

grietas, o vibraciones perceptibles en la superestructura de los puentes.

3.7.2. Definicion de la probabilidad de falla

Matematicamente, en un problema de confiabilidad basico, la probabilidad de falla de un
elemento estructural puede expresarse mediante cualquiera de las ecuaciones (3) a (6)
(Melchers & Beck, 2018).

pr =PR=<Q) 3)

pr=PR-Q<0) (4)
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pf=p(gs1) (5)

pf=P(nR-InQ <1) (6)

O en forma general, como se muestra en la ecuacion (7).

En la cual:

g(R;Q):R_Q (8)

[T 1}

Donde “ps" representa la probabilidad de falla, “R” es la resistencia (capacidad), “Q”
representa los efectos de carga actuantes (demanda) y “g()” es la funcion de estado limite

que representa la frontera entre la seguridad e inseguridad en dicho elemento.

A

FOP

Probabilidad 4 N> Zona
de falla 4 |

A 4

Figura 8. Esquematizacion de la probabilidad de falla. Adaptado de Gémez Soberén (2017)
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Las anteriores ecuaciones parten de la idea de que la falla estructural se produce cuando
la resistencia del elemento analizado es inferior a las cargas a las cuales esta sometido.
Como se estudia la falla en términos probabilisticos, entonces simplemente las variables de
resistencia y carga se modelan a través de sus funciones de densidad de probabilidad
correspondientes, en lugar de modelarse en términos deterministicos. Se considera

entonces que la resistencia y carga de un elemento estructural son variables aleatorias.

Para un cierto dominio D, donde R puede tomar un valor entre r y r+ Ar, y Q puede tomar

un valor entre q y q + Aq, la probabilidad de falla se define mediante la ecuacion (9).

pf=P(R—Qso>=ff fro(r, @) dr dg 9)
D

Donde “fra(r,q)” es la funcion de densidad conjunta de las variables Ry Q. Si estas variables
son independientes, entonces se cumple la expresion de la ecuacion (10), donde “fr(r)” y

“fa(q)” son las funciones de densidad de Ry Q, respectivamente:

[oe]

© rqzr
pr=PR-0<0=[ [ fafe@drdi=[ FRwd (10

(o] o =
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Figura 9. Dominio seguro y dominio de falla en un estado espacial en dos dimensiones (imagen superior) y
representacion tridimensional de la funcién de probabilidad conjunta frq (imagen inferior). Adaptado de Nowak
& Collins (2000).

3.7.3. Variables reducidas
Para el analisis por confiabilidad estructural es conveniente emplear la forma estandarizada
de las variables de demanda y resistencia en un elemento estructural, las cuales quedan

expresadas mediante las ecuaciones (11) y (12) (Nowak & Collins, 2000).
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ZR: g R:.UR‘l'ZRO'R (11)
OR
Q—u

A los términos “Zr” y “Zq” se les llaman a veces variables estandarizadas. Si se sustituyen
las expresiones anteriormente obtenidas en la funcidon de estado limite g(R, Q) = R-Q,
entonces la expresion de la funcion de estado limite en términos de las variables

estandarizadas se puede expresar como se muestra en la ecuacion (13).

9(Zr, Zg) = ug + Zrog — g — Zgoq = (g — o) + ZrOg — Zg0g (13)

3.7.4. Definicion del indice de confiabilidad

El indice de confiabilidad “B” se define como:

La menor distancia que existe desde el origen del espacio de variables reducidas
hasta la linea g(Zr, Za) = 0 (...), siendo una magnitud adimensional que indica cuan
‘grande” es la zona insegura del problema de analisis. Un valor del indice de
confiabilidad grande indica una distancia grande en el espacio de variables
reducidas, menor area no deseable y, por tanto, menor probabilidad de falla. (Gémez
Soberon, 2017).

La manera general para calcularlo es mediante el uso de la ecuacion (14).

Hr — Hq

P =—m (14)

Donde “B” es el inverso del coeficiente de variacion de la funcién g(R,Q) = R — Q cuando
“R"y “Q” no tienen correlacion alguna, “ur” y “or?” son la media y varianza de “R”, y “pq” y

“00?”, de “Q”. Cuando “R” y “Q” se rigen bajo distribuciones normales y son independientes
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entre si, existe una relacion entre el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla, tal y

como se detalla en la ecuacion (15) (Nowak & Collins, 2000).

B=-0"ps) o pr=0(-p) (15)

Algunas probabilidades de falla asociadas a distintos indices de confiabilidad se detallan en
la Tabla 4.

3 I T
10 1.28
102 2.33
103 3.09
10+ S
10° 4.26
10t 4.75
107 5.19
108 5.62
10° 5.99

Tabla 4. Indice de confiabilidad 8 y probabilidad de falla pr. Adaptado de Nowak & Collins (2000)

Cuando las variables aleatorias de la ecuacion de desempefio no siguen una distribucion
normal o estan correlacionadas entre si, la ecuacién (15) no proporciona una relacion
exacta entre el parametro 3 y la probabilidad de falla. Ante estas condiciones, dicha formula

solo ofrece una estimacién aproximada de dicha relacién.

3.7.5. Determinacién del indice de confiabilidad por métodos FORM
Los métodos de primer orden (FORM, por sus siglas en inglés: First Order Reliability
Method) son técnicas ampliamente utilizadas en el andlisis de la confiabilidad estructural,

debido a su balance adecuado entre precision y eficiencia computacional.

Los métodos FORM se basan en una aproximacion de primer orden para linealizar la
funcién de estado limite —que define la frontera entre las regiones de seguridad y falla—

en un espacio transformado de variables independientes y normalizadas. Este proceso
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implica identificar el punto mas probable de falla (MPP, Most Probable Point), aquel que
minimiza la distancia al origen en el espacio normal estandar, conocido como indice de
confiabilidad . La transformacién de las variables originales a un dominio normal estandar
permite simplificar el problema y abordar sistemas complejos con multiples fuentes de

incertidumbre.

Algunos métodos de primer orden se describiran a continuacion.

3.7.5.1. Procedimiento exacto para estados limite en funcion lineal de variables aleatorias
independientes con distribucion normal

Sea una funcién de estado limite lineal de la forma expresada en la ecuacion (16).

9X1,Xo, - X)) =ag+a; Xy + -+ a, X, =ap+ ZaiXi (16)

i=1

Donde los términos a; (i = 0, 1, 2, ..., n) son constantes y los términos X; (i=0, 1, 2, ..., n)
son variables aleatorias no correlacionadas. Si se aplica el procedimiento de Hasofer-Lind,

el indice de confiabilidad B se puede calcular con la ecuacion (17) (Nowak & Collins, 2000).

Ao+ Xisg iy,
- , 2 (17)
z:?=1(aio-Xi)

Ademas, sustituyendo la ecuacion (17) en la ecuacion (15), se puede demostrar que:

ao + Xi- 1alllx\

\W/

Donde pr es la probabilidad de alcanzar un determinado estado limite y ® es la distribucion

pr=®(=p) = (18)

acumulada de la distribucion normal estandar.

Si las variables son completamente independientes entre si y sus distribuciones de

probabilidad son normales, entonces el cémputo de este indice de confiabilidad es exacto,
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en el sentido de que B y pr estan relacionadas. Este método resulta practico de implementar,
ya que computacionalmente es eficiente, siempre y cuando se satisfagan las condiciones

anteriores.

3.7.5.2. Procedimiento de primer orden, segundo momento centrado en valores medios

En el caso de tener una ecuacion de desempefo no lineal con variables aleatorias
independientes, donde cada una de estas posee una distribucion normal, una manera de
aproximar el computo del indice de confiabilidad y probabilidad de falla es mediante una
linealizacion de la ecuacion de desempefio con base al método delta y los polinomios de la
serie de Taylor de primer orden. Sea la ecuacion no lineal g(Xi, X2, ..., X,), una

aproximacion del indice de confiabilidad seria la mostrada en la ecuacion (19).

) ) .-.' a

~ JCATARIED, donde a; = 9 (19)
i 2.2 dX;
i=14i"0; i

B

Evaluado en valores medios

Ademas, sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion (15), se puede demostrar que:

n

_g(”Xli 125 VRN nan)>
=1 a;%0;?

pr = ®(=p) = CD(
(20)

ag

donde a; = Eya
i

Evaluado en valores medios

Si bien el procedimiento de primer orden, segundo momento centrado en valores medios
es sencillo de usar en la practica, es importante comentar que este método no es invariante,
ya que los resultados que se consiguen son sensibles a la forma especifica de la ecuacién
de estado limite (Nowak & Collins, 2000).

3.7.6. Confiabilidad en sistemas perfectamente ductiles en paralelo
En secciones anteriores se ha mencionado el algoritmo para el calculo de la confiabilidad
de elementos estructurales individuales aislados. Cuando se requiere analizar la

probabilidad de falla global de las estructuras, en la que intervienen un gran nimero de
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elementos con diferentes confiabilidades, a menudo conviene clasificarlas dependiendo del

tipo de comportamiento del sistema y de los tipos de componentes estructurales.

Un caso ideal de clasificacion es el sistema en paralelo, el cual supone que el sistema
alcanza el estado limite cuando todos los elementos alcanzan el estado limite a la vez. Un
subcaso dentro de la clasificacion de los sistemas en paralelo se da cuando los
componentes estructurales son ductiles. En este, una vez que cualquier elemento del
sistema alcanza el estado limite, adquiere el estado de fluencia y puede mantener su

capacidad de carga al sobrepasar dicho estado limite (Nowak & Collins, 2000).

Si es que existe correlacion positiva entre los n elementos estructurales del sistema,
entonces se pueden determinar los limites dentro de los cuales se encuentra la probabilidad
de falla del sistema considerando los casos extremos de elementos independientes y
elementos totalmente dependientes entre si como limites inferior y superior,
respectivamente. Segun el criterio de Nowak & Collins (2000), la probabilidad de falla del

sistema se encuentra dentro del intervalo establecido en la ecuacién (21).

n
pri = Pf sistema P e (pfl' Pryr oo pfn) (21)
i=1

59



3.7.7. Anédlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es un método utilizado para evaluar como las variaciones en los
parametros de entrada (como propiedades materiales, cargas, dimensiones geomeétricas o
condiciones ambientales) influyen en la probabilidad de falla o en los indices de
confiabilidad de una estructura. Su objetivo principal es identificar y cuantificar la
importancia relativa de cada variable en el desempefio seguro de la estructura ante

incertidumbres.
Los analisis de sensibilidad permiten, entre otras cosas (Saltelli et al., 2004, 2008):

e Evaluar la importancia relativa de los factores de entrada. El analisis de sensibilidad
permite determinar qué factores de entrada tienen mayor influencia en la
incertidumbre o variacion de la salida de un modelo. Esto ayuda a identificar los
factores criticos que requieren mayor atencion y recursos.

o Simplificar modelos. El analisis de sensibilidad ayuda a identificar factores no
influyentes que pueden ser fijados en un valor determinado sin afectar
significativamente la salida del modelo. Esto puede conducir a modelos mas simples
y parsimoniosos.

e Priorizar la investigacion. Al identificar los factores mas influyentes, el analisis de
sensibilidad permite priorizar la investigacion y la recopilacion de datos en areas
donde la incertidumbre tiene un mayor impacto en la salida del modelo. Esto puede
ayudar a optimizar el uso de recursos y a enfocar los esfuerzos en las areas mas
relevantes.

e Verificar la robustez de los modelos. El analisis de sensibilidad permite evaluar la
robustez de las conclusiones obtenidas a partir de un modelo ante diferentes fuentes
de incertidumbre. Esto ayuda a identificar posibles debilidades o fragilidades en el
modelo y a mejorar su confiabilidad.

e Corroborar hipotesis. El analisis de sensibilidad permite corroborar o refutar
hipotesis sobre las relaciones entre los factores de entrada y la salida de un modelo.
Esto ayuda a comprender mejor los mecanismos subyacentes del sistema
modelado.

e Diagndstico de modelos. En la calibracion de modelos, el analisis de sensibilidad
puede ayudar a identificar qué parametros influyen mas en la bondad del ajuste del

modelo a los datos observados. También ayuda a evaluar la capacidad de los
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parametros para ser determinados dados los datos, permitiendo reducir la
dimensionalidad de los problemas de estimacion.

Mapeo de factores (Factor Mapping). Permite identificar los factores responsables
de producir resultados del modelo en regiones especificas de interés, por ejemplo,
resultados aceptables o inaceptables. Este enfoque es Uutil en problemas de
clasificacion y diagnostico.

Andlisis de incertidumbre. El analisis de sensibilidad y de incertidumbre idealmente
deberian ejecutarse conjuntamente, con el analisis de incertidumbre precediendo la
practica actual, y en algunos casos, el analisis de sensibilidad se utiliza para
descomponer la incertidumbre de la salida del modelo en diferentes fuentes de
incertidumbre en la entrada.

Comunicacién de resultados. El analisis de sensibilidad contribuye a la
transparencia en la comunicacion de resultados cientificos, ya que permite evaluar
las suposiciones y los limites de un modelo. También mejora la defendibilidad de los

modelos en el contexto de controversias cientificas o técnicas.

Nowak & Carr (1985) proponen una clasificacion de dos tipos fundamentales de
incertidumbre que generan fallos estructurales: las fluctuaciones dentro de los estandares
establecidos y las acciones que se apartan de dichos estandares, estas ultimas atribuidas

al factor humano.

La primera categoria, variaciones dentro de los parametros aceptados, abarca:

Fenémenos naturales. Eventos climaticos como vientos fuertes, sismos,
acumulacion de nieve o formacion de hielo.

Riesgos antropogénicos. Incendios, explosiones por fugas de gas, impactos
vehiculares o situaciones derivadas de conflictos bélicos o ataques terroristas.
Discrepancias en materiales. Diferencias en resistencia, dimensiones fisicas o
cargas operativas de los componentes.

Imprecisiones numericas. Errores asociados al redondeo en mediciones o calculos.
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La segunda categoria, vinculada a fallas humanas por desviarse de las normas, incluye

causas como:

¢ Falta de conocimiento técnico.
e Imprudencia o descuido en la ejecucion.

e Actos intencionales fraudulentos.

Los errores de esta categoria pueden materializarse mediante:

e Omisidn de pasos criticos en procesos.

e Ubicacion inadecuada de elementos estructurales.

e Interpretacion erronea de planos o instrucciones.

e Comprension equivocada de requerimientos técnicos.

e Errores numéricos en calculos estructurales.

El procedimiento general para llevar a cabo un analisis de sensibilidad consiste en los

siguientes pasos (Nowak & Collins, 2000):

1. Desarrollar un modelo estructural; identificando los parametros y las funciones de
estado limite.

Generar posibles escenarios de errores.

Calcular la confiabilidad de cada escenario.

Calcular la confiabilidad general (valor esperado).

o &~ 0N

Identificar los parametros con mayor sensibilidad.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia a emplear en esta tesis se resume en la Figura 10.

Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia de este trabajo de investigacion.

La metodologia, a grandes rasgos, consiste en dos fases principales, las cuales se

describen a continuacion:

4.1. Fase 1: identificacion y caracterizacion del caso de estudio

4.1.1. Identificacion del caso de estudio

En esta fase, se llevo a cabo la identificacion y caracterizacion del caso de estudio. Para
ello, se seleccionoé una vivienda de mamposteria confinada con apoyo del Sistema de Fallas
Geoldgicas y Grietas (SIFAGG). Este inmueble, afectado por subsidencia diferencial, debe
elegirse como objeto de estudio tras obtener los permisos necesarios por parte de los

propietarios.

4.1.2. Levantamiento de la zona cercana al caso de estudio
El proceso de levantamiento en la zona cercana a la vivienda consistio en la creacion de
tres mapas clave utilizando el software QGIS 3.28, abarcando un area aproximada de 60x60

metros alrededor del inmueble. Estos mapas son los de discontinuidades, subsidencia y

63



distorsién angular, y el procedimiento empleado para obtener cada uno de estos se detalla

a continuacion:

e Para el primero, se consultdé el mapa de fallas y grietas proporcionado por Sistema
de Fallas Geologicas y Grietas (SIFAGG) del Gobierno del Estado de
Aguascalientes.

e Elsegundo elabord a partir de los datos de subsidencia detallados en el mapa raster
“Distribucion espacial y magnitud de la subsidencia en el Valle de Aguascalientes
en 2019” del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con resolucién de
30x30 m.

e Eltercer mapa se cre6 a partir del mapa de subsidencia de la zona de estudio, con

el método desarrollado por Horn (1981).

4.1.3. Inspeccioén del inmueble
Posteriormente, se realizé una inspeccion detallada del inmueble. Durante la inspeccion, se
recolectaron datos basicos de la construccion, como su fecha de edificacion y su

composicion arquitectdnica y estructural.

Para poder evaluar los dafios existentes en el caso de estudio y complementar la
informacion de la simulacion numérica de los muros, se registraron los datos respecto a las

patologias observadas en el caso de estudio. Entre ellas:

e Hundimientos. Los hundimientos en la vivienda se registraron cuantitativamente
empleando equipo topografico mediante estacion total Sokkia modelo SET630RK.
Los datos obtenidos se procesaran, ademas, mediante el software CivilCAD 2015.

e Agrietamientos. Mediante cinta métrica, se llevd a cabo la caracterizacion
cuantitativa de longitudes, inclinaciones, anchos de los agrietamientos en muros y
suelos, asi como del grosor de las particulas desprendidas por dichos
agrietamientos y ubicacion inicial y final de los mismos. Cualitativamente, a partir de
la observacién directa, se registraron las intervenciones realizadas en cada
agrietamiento.

e Desprendimientos. Mediante observacion directa y cinta métrica, se describid

cuantitativamente la ubicacion y separaciones entre la herreria de los marcos de
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aberturas y zoclos respecto al muro. Cualitativamente, a partir de la observacion
directa, se registraron las intervenciones realizadas en cada desprendimiento.

e Desplomes. El registro de los desplomes de los muros hizo cualitativamente con
base al uso de una plomada, exclusivamente para los muros en los que se observo
a simple vista un desplome significativo. Se asigné un valor en una escala cualitativa
discreta para medir el grado de severidad del desplome en cada muro, siendo el
numero 1 el valor que indica un dafo minimo, hasta el 4 que indica un dafo severo.
Ademas de lo anterior, mediante observacion directa se rastrearon cualitativamente
las intervenciones realizadas en cada desplome.

e Descuadres. Los descuadres de aberturas se evaluaron de forma cualitativa con
base al uso de una plomada sélo para puertas y ventanas donde se observo un
descuadre significativo. De forma parecida al registro de desplomes, se asigné un
valor en escala cualitativa discreta de 1 a 4 a cada uno de los registros de
descuadres, donde 1 representa un grado de dano minimo, mientras que el 4, un
dafio severo. Ademas de lo anterior, mediante observacion directa se rastrearon

cualitativamente las intervenciones realizadas en cada descuadre.

Ademas de los registros cuantitativos y cualitativos de las patologias anteriores, se

complemento la informacion anterior con una memoria fotografica.

Dado que no se conté con informacién del proyecto constructivo de la vivienda, el
dimensionamiento de castillos y dalas se realizé segun criterios de experiencia constructiva.
La camparia de inspeccion, por su parte, se limitdé a una evaluacion visual, sin demoliciones
ni el uso de equipos especializados, a excepcion de una estacion total. Por este motivo, no

fue posible obtener informacion sobre la cimentacion ni la losa de azotea.

Toda la informacién recolectada de la vivienda estudiada queddé plasmada dentro de una
base de datos. No obstante, debido a que la campana de inspeccion no incluyd la
realizacion de pruebas para determinar las propiedades de los materiales, estos se
determinaron a partir de los valores indices detallados en el Cddigo Municipal de
Aguascalientes 2024, en las Normas Técnicas Complementarias (NTC) 2023 y en las
Normas Mexicanas (NMX) 2013 y 2017 aplicables.

El peso volumétrico de la mamposteria (pm) tampoco fue posible determinarla durante la

caracterizacion fisica del inmueble. No obstante, se puede deducir la expresion para su
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calculo a partir de la informacion presente en las bases de datos de la vivienda, la cual se

muestra en la ecuacion (22).

Lyhy
~ ap [(Pp Pj) <(Lp n hj)(hp T, ) + Pj] + pr(erq +€r2) (22)
B apy + eyt e

Pm

Donde:

pp = Peso volumétrico de las piezas de mamposteria

p; = Peso volumétrico del mortero de las juntas de la mamposteria
pr = Peso volumétrico del aplanado de yeso/mortero en el muro
L, = Longitud de soga de las piezas de mamposteria

h, = Longitud del grueso de las piezas de mamposteria

ap = Longitud del tizon de las piezas de mamposteria

h; = Espesor de la junta horizontal entre piezas de mamposteria

v; = Espesor de la junta vertical entre piezas de mamposteria

en = Espesor del aplanado en la cara frontal del muro

er = Espesor del aplanado en la cara posterior del muro

4.1.4. Creacion de mapas de representacion digital de la casa

Con base en la informacién recolectada en anteriores pasos, se procedid a la
representacion digital del inmueble. Para ello, se crearon 3 tipos de mapas: el plano 2D de
la vivienda con la traza de la falla (empleando el software AutoCAD 2016), el plano 3D de
la vivienda con la representacion de agrietamientos de muro (empleando el software
SketchUp 2019) y el plano 2D de la vivienda con el registro de los hundimientos (empleando
el software CivilCAD 2015).

66



4.2. Fase 2: exploracion, modelado, analisis numérico y determinacién de la confiabilidad
4.2.1. Exploracién de alternativas de andlisis de confiabilidad

En la presente etapa metodoldgica, se exploraron diversos enfoques analiticos para evaluar
la confiabilidad estructural de muros de mamposteria bajo el modo de falla por cortante
inducido por cargas laterales. Tomando como referencia el modelo de curva ftrilineal

propuesto por Flores (1995), se identificaron dos metodologias posibles:

1. Un enfoque basado en la determinacion de los cortantes actuantes a partir de las
distorsiones angulares registradas en la base de datos de la vivienda analizada
2. Un enfoque alternativo que emplea directamente las distorsiones angulares de los

muros, sin requerir la estimacion previa de los cortantes.

El primer enfoque, fundamentado en la simulacibn numérica mediante software
especializado (SAP2000 y CAST3M) y calculos manuales posteriores, enfrenté limitaciones
practicas y tedricas. Por un lado, la ausencia de ensayos fisicos de los muros obligé a
recurrir a modelados numéricos mediante el método de la diagonal equivalente y elementos
finitos, lo que implicé6 complejidad operativa al requerir la simulacion individualizada de cada
muro segun sus parametros geomeétricos y mecanicos. Esta exigencia resulté impractica
debido al tiempo y los recursos necesarios, contradiciendo el objetivo de desarrollar una
metodologia simplificada aplicable por ingenieros en ejercicio, sin dependencia de
herramientas computacionales avanzadas. Adicionalmente, se identificé una limitacion
tedrica critica: la curva trilineal de Flores (1995) no presenta una relacion biyectiva entre el
cortante y la distorsion angular, lo que impide asociar un valor unico de distorsion a un
cortante especifico. Esta ambigledad dificulta determinar si un cortante dado corresponde
a una distorsién angular inferior o superior al umbral de un estado limite, invalidando su uso
confiable para evaluar la confiabilidad. Los avances parciales obtenidos con este enfoque,
incluyendo modelados y calculos preliminares, se documentan en el apéndice C. de este

trabajo.

Ante estas limitaciones, se priorizd el segundo enfoque, basado exclusivamente en el
analisis de distorsiones angulares registradas en la base de datos. Este método evita las
complicaciones asociadas a la simulacion numérica y la ambiguedad de la curva trilineal, al
vincular directamente las distorsiones con los umbrales de falla establecidos en la normativa
vigente. Su implementacion requiere Unicamente calculos manuales, lo que garantiza

simplicidad y accesibilidad para profesionales en el ambito practico. Por estas razones, este
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enfoque se adoptdé como eje central de la metodologia propuesta, cuyos detalles se

desarrollan en las siguientes secciones.

4.2.2. Determinaciéon de la confiabilidad por el método exacto a partir de las distorsiones

angulares de muros

Con base a la informacién recabada en la primera fase de este programa experimental, se
puede determinar la confiabilidad tanto de los muros individuales como en conjunto de la
vivienda tomada como caso de estudio mediante el procedimiento de primer orden,
segundo momento centrado en valores medios para estados limite para funciones no

lineales de variables aleatorias independientes con distribucién normal.

A partir de lo anteriormente mencionado, se puede estimar la probabilidad de falla e indice
de confiabilidad considerando diferentes estados limites alcanzados en muros. Para efectos
de esta investigacion, se considerd el analisis bajo el esquema del estado limite ultimo
(ELU) y del estado limite de servicio (ELS) por cortante presente en los muros de

mamposteria, el cual se describira en posteriores apartados.

Los registros obtenidos respecto a los desplazamientos debidos a la subsidencia presente
en los muros, debido a su naturaleza, se consideraron como acciones de tipo permanente

en los elementos analizados, sin la consideracion de factores de seguridad.

4.2.2.1. Determinacién de la confiabilidad considerando el estado limite ultimo (ELU) y el

estado limite de servicio (ELS)

4.2.2.1.1. Deduccién de la ecuacion de estado limite

El primer paso consiste en deducir la ecuacion de estado limite o de desempefio g para el
ELU y ELS en muros individuales, considerando la frontera entre la seguridad estructural y
la falla. Para ello, se emple6 el modelo de curva trilineal de Flores (1995). El proceso de

deduccion de dicha ecuacion se detalla en los apéndices A.1.1. y A.2.1.

Para el ELU, la ecuacion de desempefio corresponde a la ecuacion (28), establecida en

este documento:
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g =2Lp — Tult |Sizq - Sderl + B¢i + Beg (28)

En cambio, para el ELS la ecuacion de estado limite es la mostrada en la expresion (53):

na
m

4G
9= 2L == [Stzg = Saer| + Bei + Bea = ) Lai (53)
v'm ¢
=1
En este caso, las variables aleatorias que intervienen en las ecuaciones de desempefo

son:

e Bcs = Dimension de seccion del castillo del extremo derecho del muro paralelo a la
longitud de la mamposteria.

e B. = Dimensién de seccion del castillo del extremo izquierdo del muro paralelo a la
longitud de la mamposteria.

e Ly =Longitud de la mamposteria, sin considerar los castillos de confinamiento.

e Sger = Hundimiento registrado en el centro del castillo del extremo derecho del muro
confinado.

e Si;q = Hundimiento registrado en el centro del castillo del extremo izquierdo del muro
confinado.

e La = Distancias de la abertura i-ésimas en el muro, paralelas a la longitud de la
mamposteria, en caso de existir. EIl numero de aberturas na presentes en un
determinado muro especifica la cantidad de variables Lai presentes en la ecuacion

de desempenio.

Los parametros de la distorsion ultima para alcanzar el cortante ultimo DI, €l médulo de
cortante de la mamposteria G y de la resistencia a la compresién diagonal de la
mamposteria vV'm se trataran como constantes, independientemente de las propiedades de
los materiales y de la geometria especifica de los muros. La justificaciéon de la eleccién de
estos parametros como constantes radica en la limitacion respecto a la caracterizacion de
los muros de la vivienda estudiada, ya que no se llevaron pruebas experimentales para
estimar analiticamente dichos valores ni de sus respectivas distribuciones de probabilidad;
por lo que se tomaran los valores deterministas proporcionados por la bibliografia
correspondiente como constantes. Una ventaja de considerar a dichos parametros como

constantes es que permite simplificar las ecuaciones de desempefo y determinar la
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confiabilidad de los muros con férmulas exactas, sin la necesidad de considerar métodos

mas complejos de andlisis, tal y como se mostrara en las secciones subsecuentes.

Respecto a DI, algunos autores proponen que, para el caso de subsidencia en
edificaciones, se tome un valor de distorsién angular ultima de 0.002 radianes (Bjerrum,
1963; Skempton & Macdonald, 1956; Zhang & Ng, 2007); no obstante, para esta
investigacion se tomara el criterio establecido por Flores (1995) en todos los muros de la
vivienda, tomando un valor de distorsion ultima de 0.005 radianes, estimado para muros de

mamposteria confinada sin refuerzo horizontal.

Por otra parte, los parametros de Gmy V'm corresponderan a los mencionados en la NTC-
Rehabilitacion 2023. Para esta investigacion, se utilizaran los siguientes valores como

constantes de analisis en todos los muros de la vivienda:

e Modulo de cortante de la mamposteria (Gn) de 1050 kg/cm?.

e Resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria (V'm) de 2 kg/cm?.

4.2.2.1.2. Distribuciones de las variables involucradas en las ecuaciones de estado limite

Dado que durante la inspeccion del inmueble se recabo informacion respecto a las variables
anteriormente consideradas en las ecuaciones de estado limite, entonces para cada muro
individual j se pueden considerar las distribuciones de probabilidad y parametros que se
detallan en la Tabla 5, con base a los registros de datos obtenidos mediante la

instrumentacion en dicho muro.

Distancia

horizontal z
L Normal L. L \/0.00019601 (Lm, )

con cinta +0.00016384 m?
métrica
Cota de

Sizq elevacion de Normal Sizq Sizq 0.0076 m

punto visado
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con estacion
total
Cota de
elevacion de
Ser punto visado Normal Saer | Sder 0.0076 m
con estacion
total
Distancia
horizontal 2
B . NP By, By, | (0-00019601(B;)
con cinta 4+0.00016384 m?
métrica
Distancia
horizontal 2
B . Normal Bcd,- Bcd,- 0.00019601 (BCdi)
con cinta +0.00016384 m?
métrica
Si Si existe:
. ] existe: >
L Distancia Ly, | (000019601 (Ly; )
i ! J
(= horizontal Normal L +0.00016384 m?
con cinta g
1,2,...,n) L Sino
métrica i Si no existe:
existe:
. 0

Tabla 5. Datos sobre la distribucién de probabilidad de todas las variables involucradas en la ecuacion de
desemperio. Dado que se supuso que todas las variables tienen distribucion normal, las medias son las medidas
nominales obtenidas del muro analizado para la respectiva variable, mientras que las desviaciones estandar
estan en funcién de las formulas obtenidas mediante propagacion de error considerando las medidas nominales.

La determinacién de las distribuciones de probabilidad, media y desviacién estandar de las

variables se profundiza en el apéndice B.

Es importante mencionar que en el andlisis de confiabilidad para ambos estados limites
supondra completa independencia entre las variables involucradas, ya que se asume que

el conocimiento del valor de una de ellas no proporciona informacion sobre las demas.
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4.2.2.1.3. Determinacion de la confiabilidad individual de muros

Dadas las consideraciones establecidas previamente en las ecuaciones de desempefio
deducidas para el ELU y ELS, se efectuara el analisis de confiabilidad para una funcién
lineal de variables aleatorias independientes con distribucion normal. Por tanto, empleando
el procedimiento de primer orden, segundo momento centrado en valores medios, se
debera llevar a cabo el computo del indice de confiabilidad B y la probabilidad de falla pr de
cada uno de los muros de forma individual. Las expresiones respectivas para el muro j-
ésimo son las mismas para ambos estados limites, como se muestran en las ecuaciones
(41) y (68) de este documento para el computo del indice de confiabilidad, y las ecuaciones
(30) y (55), para la probabilidad de falla, tal y como se dedujo en los apéndices A.1.2. y
A.2.2., es decir:

Hx; — |Hy;
B ~ J | J| (41)
’O'ij -|-O'yj2 (68)

#Xj_#Yj Lo :qu+#Yj (30)

=] —-——= O T
pfj 2 2 2 2
GXj o GYj GXj + an (55)

Tomando como base las medias y desviaciones estandar de las variables aleatorias “X;” e

“Y;” del muro j-ésimo.

2

Para el ELU, las variables son X; = 2L,,,. + B;;. + Beq. Y Y; = ——
] j j j? DIyt

(Siij — Sder].), donde el

computo de los parametros esta determino mediante las ecuaciones (31) a (34):

Bxj = Z.ULmj 1= B, + HBeq

— 2 2 2
Ox \/40Lmj +JBa.j +UBcdj (32)
2
Hrj= Dy (“ Sizaj — H Sderf) (33)
2
= ] 2 + 2
Oy; ‘ D Iultj Jaslzq j OS ger j (34)
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En cambio, para el ELS, las variables son X; :2Lmj+Bcij+Bcdj—Z?;‘1LAij y Y=

4G

!
v .
mj

(Siij - Sder}.), y el computo de los parametros se muestra en las ecuaciones (56) a

(59), respectivamente:

na
My = ZMLm]- + ,MB“-]. + .UBCdj - Z 'uLAi]‘ (56)
i=1
na
O'Xj = 40—Lmj2 A O-Ba-jz + O-Bcdjz + Z o-LAij2 (57)
i=1
4G,
‘lly] v,m ('uslzq - ‘usderj> (58)
[, —3
Yj V,mj Sizq Sder] (59)

4.2.2.1.4. Determinacion de la confiabilidad de la vivienda
Ya determinado el indice de confiabilidad y probabilidad de falla de todos los muros de
mamposteria de la vivienda estudiada, el siguiente paso consiste en determinar la

confiabilidad del sistema.

Considerando que la coleccién de n muros en la vivienda se comporta como un sistema
ductil en paralelo, los limites inferior y superior para determinar la probabilidad de falla del
sistema, considerando una independencia y dependencia total entre muros, se basa en la

ecuacion (21) previamente mencionada en este documento.

n
prj = Pfistema = TN (pfl' Pryr = pfn) (21)
j=1
La justificacion de la eleccion del sistema ductil en paralelo radica en que todos los muros
del sistema tienen elementos de confinamiento (dalas y castillos), los cuales le otorgan
ductilidad a los muros, permitiéndoles mantener la capacidad de carga ante distorsiones

elevadas (Alcocer, 1997). Por otra parte, dado que los muros perpendiculares estan ligados

73



entre si por estos elementos de confinamiento, se considera que los muros trabajan

monoliticamente y son capaces de redistribuir las cargas entre si.

Como un analisis exploratorio inicial, se consideré efectuar el analisis tanto para el caso
mas optimista (considerando una total independencia entre muros) como pesimista
(considerando una total dependencia entre muros), dado que no se cuentan con datos

relacionados con el grado de correlacion entre muros.

4.2.2.1.5. Analisis de sensibilidad para la confiabilidad de la vivienda a partir de las variables
de las ecuaciones de estado limite

Una vez establecida la metodologia para determinar la confiabilidad del sistema bajo
diferentes consideraciones de correlacién, se procede a llevar a cabo un analisis de
sensibilidad de la confiabilidad para las diferentes variables de las ecuaciones de estado
limite para el ELU y ELS.

Para esto, se calcula la probabilidad de falla pr de la vivienda considerando un aumento de
5, 10, 15, 20, 25 y 30% en los registros de las medidas nominales de cada una de las
variables en todos los muros de la vivienda, y posteriormente se grafican los resultados

obtenidos.

Cabe mencionar que el analisis de sensibilidad considerara los dos escenarios
considerados respecto a la completa independencia y dependencia entre muros (los casos
optimista y pesimista), de esta manera se pueden observar las variables que son mas

importantes en ambos casos.

Para este analisis, no solo se pueden aplicar estos porcentajes de aumento en variables de
forma individual y aislada, sino que también se pueden aplicar a dos o mas variables a la
vez, lo que permite hacer el andlisis de sensibilidad para variables que estan en funcion de
dos o mas variables de la ecuacién de desempefio. En el caso del ELU, ademas de llevar
a cabo el analisis de sensibilidad para las variables de forma aislada, se considerara llevar

a cabo el analisis para estas variables:
Br = B¢ + Beg

AS = Sizq — Sder
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Y para el ELS:
Br = B¢i + Beg
Lar = La1 + La
AS = |Sizq = Saer
Donde:

Br = Dimension total de seccidn de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro,
paralelo a la longitud de la mamposteria. En este caso, para el analisis de sensibilidad se

deben aumentar a la vez las variables B¢ y Beg.

Lat = Longitud total de las aberturas presentes en el muro. En este caso, para el analisis de

sensibilidad se deben aumentar a la vez las variables La1 y Laz.

AS = Hundimiento diferencial del muro de mamposteria. En este caso, para el analisis de

sensibilidad se deben aumentar a la vez las variables Sizq, ¥ Sqer.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1. Identificaciéon del caso de estudio

Mediante el uso del Sistema de Fallas Geoldgicas y Grietas (SIFAGG), por conveniencia y
accesibilidad se opt6 por investigar una vivienda unifamiliar de mamposteria confinada de
un nivel, la cual se ubica en el fraccionamiento “El Dorado” (1° Seccién), dentro del

municipio de Aguascalientes.

Figura 11. Vista frontal de la vivienda a estudiar. Se puede observar que la falla pasa por en medio de la fachada
principal.

5.1.1. Levantamiento en la zona cercana al caso de estudio
Las discontinuidades presentes en el area cercana a la vivienda investigada se pueden

visualizar en la Figura 12.
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Figura 12. Mapa de las discontinuidades geolégicas mas cercanas a la vivienda estudiada. La unica presente

es la Falla El Dorado.

Como puede observarse en la anterior figura, la Unica discontinuidad presente, y que afecta

a la vivienda del caso de estudio, es la falla “El Dorado”, cuyos datos proporcionados por el
SIFAGG (consultado el 1° de junio de 2024) son los citados en la Tabla 6:

ID 213
Fecha de captura GPS 20/11/2019
Precision +3.00 m
Bloque Poniente
Longitud 1245.54 m
Municipio ubicado Aguascalientes
Ultima actualizacion 20/11/2019
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Xinicio (UTM) 778055.00 m
Y inicio (UTM) 2419480.00 m
X fin (UTM) 778522.00 m
Y fin (UTM) 2420590.00 m
Clasificacion Traza principal

Tabla 6. Datos de identificacion de la falla El Dorado (SIFAGG, s/f).

Por otra parte, la zona de estudio posee subsidencias desde los 37 a 40 mm, tal y como se

observa en la Figura 13.

Figura 13. Mapa de subsidencia en la zona cercana a la vivienda estudiada.
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Por ultimo, las distorsiones angulares en la zona de estudio varian de aproximadamente de
0.000013 a 0.000062 radianes, como se indica en la Figura 14.

Figura 14. Mapa de distorsion angular por subsidencia registrada en la zona cercana a la vivienda estudiada.

5.1.2. Inspeccién del inmueble

Una vez que se obtuvieron los permisos correspondientes con los duenos de la vivienda,
se llevo a cabo el registro de la informacién basica y de las patologias presentes en la
vivienda mediante varias visitas de campo. La informacién cualitativa y cuantitativa obtenida
mediante la inspeccion se organizd y sistematizé mediante la creacion de distintas bases
de datos, de manera que se funcione como guia para las fases posteriores del

procedimiento experimental.
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5.1.2.1. Informacion béasica

5.1.2.1.1. Generalidades

Debido a que la vivienda no contaba con informacién técnica constructiva, se llevd a cabo
una serie de visitas para obtener la informacién relativa a la distribucion de los muros y
aberturas, y de la caracterizacién de los sistemas constructivos presentes, entre otras

generalidades.

La vivienda unifamiliar estudiada fue edificada en el afio 1994, la cual se ubica en el
fraccionamiento “El Dorado” (1° Seccion), dentro del municipio de Aguascalientes. Este
inmueble cuenta con un frente y largo de aproximadamente de 8 y 22 m, respectivamente;
contando con una superficie estimada de 184.26 m?. La altura desde el nivel de la cochera
hasta el nivel de azotea es de aproximadamente 3 m. La vivienda cuenta con total 48 muros,

de los cuales 26 se encuentran en sentido longitudinal y 22 en sentido transversal.

La casa se compone de tres dormitorios, dos banos completos, dos salas de estar, una
cocina, un comedor, una cochera, un jardin y un patio. La caracteristica mas destacable de
la vivienda estudiada es que la atraviesa la falla geoldgica llamada “El Dorado”, cuya traza
estimada (acorde a los datos proporcionados por el Sistema de Fallas Geoldgicas y Grietas
(SIFAGQG)) sigue una linea recta que se extiende desde aproximadamente 1.25 m desde la
colindancia izquierda en la fachada hasta aproximadamente 1.15 m desde la colindancia

derecha en el fondo de la vivienda.

Debido a la presencia de la falla geoldgica en la vivienda, la edificacién presenta un gran
numero de patologias, incluyendo hundimientos diferenciales, agrietamientos en suelos y

muros, desplomes de muros, descuadres de puertas y ventanas, entre otros.

5.1.2.1.2. Distribucién de muros y aberturas
Acorde a las mediciones cuantitativas llevadas a cabo mediante cinta métrica, la distribucion
en planta aproximada de los muros y aberturas (puertas y ventanas) de la vivienda es que

se puede visualizar en la Figura 15.

La traza de la falla geoldgica, segun el SIFAGG, afecta directamente a 6 de los 48 muros

que componen a la vivienda de estudio.
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Figura 15. Mapa arquitecténico del caso de estudio junto con la traza aproximada de la falla geolégica presente
segun



5.1.2.1.3. Caracterizacion de los materiales y sistemas constructivos presentes

Para llevar a cabo este punto, no fue posible contar con planos, bitdcoras de obra ni
informacion técnica previa acerca del inmueble estudiado, por lo que las tres fuentes
principales que sirvieron para la caracterizacion de los materiales y sistemas constructivos

fueron las entrevistas con los duefios de la vivienda, mediciones in situ y fuentes externas.

Hubo dos sistemas constructivos que no pudieron caracterizarse: la cimentacion y la losa
de azotea. Para fines practicos, se asumio que el primero consistia en una cimentaciéon con

zapatas corridas de colindancia y corridas; y para el segundo, de losa maciza.

5.1.2.1.3.1. Muros de mamposteria

Todos los muros en la vivienda estudiada son de mamposteria confinada. La mayoria de
muros estan conformados por piezas de tabiques de barro rojo recocido artesanal de 7 cm
X 14 cm x 28 cm en sus dimensiones. El peso volumétrico (pp) de dichos tabiques se tomara
de 1500 kg/m® que, acorde a la tabla del articulo 886 del Codigo Municipal de
Aguascalientes (2024), corresponde al valor maximo de peso volumétrico para tabiques de

barro hechos a mano.

La junta empleada para unir dichas piezas esta hecha con mortero tipo Il, con relacién
cemento hidraulico — cemento de albanileria — arena de 1:1:6. Los espesores, determinados
unicamente determinados para un solo muro, son de 3 cm tanto para la junta vertical como
la horizontal. La resistencia a la compresion de la junta (f;) se tomard como 75 kg/cm?
acorde al valor minimo admisible para morteros tipo |l de la tabla 2.5.3.1. de la Norma
Técnica Complementaria para Disefo y Construccion de Estructuras de Mamposteria
(2023).

El acabado, para la mayoria de los muros interiores, es de yeso con espesor promedio por
ambos lados del muro de 1.5 cm y, en la mayoria de los muros exteriores, de mortero con
espesor promedio por ambos lados del muro de 1.5 cm. Por simplicidad se tomara, tanto
de acabado de mortero como de yeso, un valor de peso volumétrico (pr) de 2000 kg/m?, que
corresponde al unico valor compatible para aplanados de yeso o mortero acorde a la tabla

del articulo 886 del Codigo Municipal de Aguascalientes (2024).
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En cuanto a la mamposteria, la mayor parte de los muros tienen una anchura total promedio
(e) de aproximadamente 17 cm (14 cm sin la presencia del acabado), con un peso
volumétrico aproximado (pm) de 1770 kg/m? (derivado de la consideracion de los pesos
volumétricos de las piezas de mamposteria, mortero de las juntas y del acabado). EIl médulo
de Poisson (v) considerado para todos los muros es 0.25, acorde al articulo 2.8.6.2 de la
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (2023). Algunas otras propiedades para toda la mamposteria se tomaron a
partir de los valores histéricos recomendados del articulo 3.4.5.8.5 de la Norma Técnica
Complementaria para Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios Existentes
(2023), entre ellos:

e Resistencia a la compresion de la mamposteria (f'm) de 15 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (En) de 350 f'm, es decir, de 5250 kg/cm?
e Modulo de cortante (Gn) de 0.2 En, es decir, de 1050 kg/cm?

e Resistencia a la compresion diagonal del material (vV'm) de 2 kg/cm?

5.1.2.1.3.2. Castillos

Todos los castillos presentes en la vivienda son exteriores (es decir, que no estan
ahogados) de armado prefabricado, cuyo refuerzo consiste en acero corrugado laminado
en frio grado 60 con peso volumétrico (ps) de 7830.95 kg/m?3, este ultimo estimado a partir
del valor de masa unitaria para varillas de calibre 1/4 (6.35 mm de diametro) de la tabla 1
de la norma NMX-B-072-CANACERO (2017). Acorde a la norma NMX-B-253-CANACERO
(2013), los valores de esfuerzo de fluencia (Fy) y de esfuerzo ultimo (F.) se tomaran de 6000
y 7000 kg/cm?, respectivamente. Por otra parte, el modulo de elasticidad del acero (Es)
adquiere en valor de 2000000 kg/cm?, segun lo especificado por el articulo 2.7.8. de Norma
Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria
(2023).

El concreto a emplearse para la construccion para todos estos elementos sera el usado
para estructuras pertenecientes al grupo B2, empleando concreto con un moddulo de
Poisson (v) de 0.20, y cuya resistencia a la compresion (fc) es 150 kg/cm?, este Ultimo
segun el articulo 976 del Cédigo Municipal de Aguascalientes (2024). Con base a la tabla

2.2.1. de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de
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Concreto (2023), se determind que el concreto empleado es del tipo 1A, con peso
volumétrico en estado fresco de 2200 kg/m?®. Por otra parte, segun la tabla 3.4.5.8.2.b de la
Norma Técnica Complementaria para Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios
Existentes (2023), para edificaciones construidas en el afio 1987 en adelante, y para
concretos clase 1, el médulo de elasticidad (Ec) se tomara como 8000*((f'c)*(1/2)), es decir,
de 97979.59 kg/cm?2. Asumiendo que el concreto es un material isotropo, el médulo de

cortante del concreto (G.) sera igual a 40824.83 kg/cm?.

La mayoria de los castillos tienen una seccién 15 x 15 cm, de armado prefabricado del tipo
15-15-4 de seccion 10.2 x 10.2 cm con 4 varillas en sentido longitudinal calibre 1/4 (6.35
mm de diametro) y recubrimiento mecanico de aproximadamente 2.4 cm. El confinamiento
de estas varillas consiste en estribos a base de varillas de calibre 1/4 (6.35 mm de

didmetro), con una separacion entre anillos de 25 cm.

5.1.2.1.3.3. Dalas
En cuanto a las propiedades del concreto y acero de refuerzo para todas las dalas se

tomaran iguales a las ya mencionadas para los castillos.

Se considerara que la mayoria de las dalas de la vivienda, al igual que los castillos, se
componen de un armado prefabricado de seccion 10.2 x 10.2 cm con 4 varillas, resultando
en una secciéon de concreto de 15 x 15 cm. Las caracteristicas especificas del armado se

consideraran iguales que las de los castillos.
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5.1.2.2. Datos sobre patologias
En total, se cuentan con 472 registros diferentes de lesiones, las cuales se resumen en la
Tabla 7.

Hundimientos 296 H Hundimientos 296

Agrietamientos en muros sin
AM ) 94
considerar los bordes

Agrietamientos horizontales en
SSM 9
muros paralelos al suelo

Agrietamientos verticales en
SMM ; 6
Agrietamientos 137 muros paralelos a los castillos

Agrietamientos horizontales en
SLM 4
muros paralelos la losa

o Agrietamientos verticales por ;
separacion entre predios

AP Agrietamientos en pisos 22
Desplomes 18 DM Desplomes de muros 18
DP Descuadres de puertas
Descuadres 14 DV Descuadres de ventanas
DA Descuadres de aberturas 1

Desprendimientos de herreria en
SVM 2
marcos de ventanas

Desprendimientos 7 oy Desprendimientos de herreria en ;
marcos de aberturas

SZM Desprendimiento de zoclos 3

Tabla 7. Resumen de la cantidad de registros recabados por categoria y por subcategoria de lesion.
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Los porcentajes de registros observados por categorias se pueden visualizar en la Figura
16.

Figura 16. Porcentaje de registros por categoria de lesion.

Siendo que aproximadamente el 92% de todos los registros recolectados en la vivienda

corresponden unicamente a las categorias de hundimiento y agrietamiento.

5.1.2.2.1. Hundimientos
Los resultados estadisticos de los hundimientos registrados mediante equipo topografico
pueden resumirse en la Tabla 8.

Valor minimo 99.943 m
Valor maximo 100.451 m
Rango 0.508 m
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Media 100.296 m
Mediana 100.300 m
Moda 100.292 m
Desviacion estandar 0.075m
Primer cuartil 100.257 m
Segundo cuartil 100.300 m
Tercer cuartil 100.354 m
Rango intercuartilico 0.097 m
Coeficiente de variacion 0.001
Coeficiente de asimetria (sesgo) -1.331
Coeficiente de curtosis 3.279

Tabla 8. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicién de los datos de hundimientos registrados.

Los datos estadisticos registrados sobre los hundimientos muestran que estos se
mantienen altamente concentrados en torno a un valor cercano a la cota de 100.30 metros.
Esto se evidencia en la cercania entre la media (100.296 m), la mediana (100.300 m) y la
moda (100.292 m), lo que sugiere una distribucion central bastante equilibrada y sin

desplazamientos importantes hacia ningun extremo.

La variabilidad de los hundimientos es muy baja. El rango total de apenas 0,508 metros,
sumado a una desviacion estandar de 0,075 metros y a un coeficiente de variacion de 0,001,
confirma que las diferencias entre los registros son minimas. Ademas, el rango
intercuartilico, de tan solo 0,097 metros, indica que el 50 % de los valores se concentra en
un intervalo sumamente estrecho, reforzando la idea de una gran homogeneidad en los

datos.

Respecto a la forma de la distribucién (visualizada en la Figura 17), se observa una ligera
asimetria negativa, como lo indica el coeficiente de asimetria de —1.331. Esto implica que
existen algunos hundimientos mas bajos que se alejan del centro de la distribucion,
generando una cola mas extendida hacia los valores minimos. Por otro lado, la curtosis,
con un valor de 3.279, revela que la distribucién es leptocurtica, es decir, mas "picuda" que
la distribucion normal tedrica, con una concentracion de datos mas marcada en torno a la

media y colas ligeramente mas pesadas.
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Histograma de Frecuencias
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Figura 17. Histograma y poligono de frecuencias de los registros de hundimiento en la vivienda.

Por otra parte, a partir de los datos recabados sobre las cotas de hundimiento se calcul6 la
pendiente generada en la vivienda, la cual transversalmente es de aproximadamente
3.27%, en sentido de la colindancia izquierda hacia la derecha (tomada como base al eje
transversal 8). En cambio, longitudinalmente, es de aproximadamente 0.28%, en sentido
que va desde el fondo de la vivienda hasta la fachada (tomando como base al eje

longitudinal E).

Con base a los datos relativos a las cotas de hundimiento en los extremos en muros (en el
centro de los castillos), el hundimiento relativo maximo de un muro es de 18 cm para la
vivienda estudiada, y este corresponde al muro en sentido longitudinal ML-21 (el cual se

localiza en la cochera).

Considerando la relacion entre las cotas de hundimiento de los extremos en muros anterior
respecto a la longitud de los muros (medida de centro a centro de castillo), se puede deducir
la estadistica de los datos respecto a las distorsiones angulares de los muros en la vivienda

de estudio, tal y como se muestra en la Tabla 9.
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Distorsiones angulares en muros
Valor minimo 0.0000 rad
Valor maximo 0.1667 rad
Rango 0.1667 rad
Media 0.0276 rad
Mediana 0.0155 rad
Moda 0.0000 rad
Desviacion estandar 0.0336 rad
Primer cuartil 0.0071 rad
Segundo cuartil 0.0155 rad
Tercer cuartil 0.0400 rad
Rango intercuartilico 0.0329 rad
Coeficiente de variacion 1.2198
Coeficiente de asimetria (sesgo) 2.1496
Coeficiente de curtosis 5.4707

Tabla 9. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicion de los datos de distorsion angular en muros.

El analisis estadistico de las distorsiones angulares en muros revela informacion
significativa sobre el comportamiento de las estructuras evaluadas. En primer lugar, se
observa que la media de las distorsiones es de 0.0276 rad, un valor superior a la mediana
de 0.0155 rad, lo que sugiere una distribucion sesgada hacia valores mayores. La moda,
ubicada en 0.0000 rad, indica que el valor mas frecuente registrado corresponde a muros
sin distorsién alguna, correspondiendo a 4 de los 48 muros que integran la vivienda. No
obstante, el tercer cuartil, con un valor de 0.0400 rad, sefiala que el 75 % de los datos se
encuentra por debajo de este nivel de distorsion, destacando que los valores elevados son

relativamente poco comunes.

En términos de variabilidad, el rango total de las distorsiones alcanza los 0.1667 rad, lo cual
evidencia la existencia de casos extremos de deformacion angular. EI muro con la mayor
distorsion angular es el muro longitudinal ML-18 (el cual se localiza entre la cochera y el
dormitorio 1). La desviacion estandar de 0.0336 rad confirma una dispersion considerable
en los datos, reforzada por un coeficiente de variacion de 1.2198, que indica que la

variabilidad relativa es superior al promedio de las distorsiones. Esta alta dispersion sugiere
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la necesidad de considerar casos individuales con atencién especial, ya que, aunque la
mayoria de los muros presentan distorsiones bajas, algunos experimentan deformaciones

significativas.

La forma de la distribucion (visualizada en la Figura 18) también ofrece informacion
relevante: el coeficiente de asimetria de 2.1496 muestra una marcada inclinacién hacia
valores positivos, es decir, existen algunos muros con distorsiones mucho mayores que el
resto, lo cual eleva la media y la dispersion. A su vez, la curtosis de 5.4707 indica que la
distribucion es leptocurtica, caracterizada por una alta concentracion de datos en torno a la
media, pero también por la presencia de valores extremos mas frecuentes de lo que

ocurriria en una distribucién normal.

Histograma de Frecuencias
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Figura 18. Histograma y poligono de frecuencias de los registros de distorsion angular en muros.

Las curvas de nivel obtenidas con base al registro topografico mediante estacion total se

visualizan en la Figura 20.

90



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIE



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

ura 20. Curvas de nivel obtenidas, mediante el procesamiento de los datos topograficos en CivilCAD 2015
da 5 cm.
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5.1.2.2.2. Agrietamientos

El analisis estadistico de los datos obtenidos sobre este tipo de lesion, considerando la
longitud, el espesor y la inclinacion de las grietas segun cada subcategoria, se resume en
la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, respectivamente. Ademas, de la Figura 21 a Figura 26 se
presentan imagenes de las fisuras mas destacadas por subcategoria que fueron

identificadas en la vivienda.

Los agrietamientos varian en longitud desde los 0.11 m hasta los 8.84 m, con espesores de

0.05 mm a 60 mm.

En el analisis de la longitud de los agrietamientos, se observa que los agrietamientos
horizontales en muros paralelos al suelo presentan las mayores longitudes, con un
promedio de 3.25 metros y valores que alcanzan hasta 8.84 metros. Ademas, esta categoria
exhibe una alta dispersién en los datos, como lo indican su desviacién estandar de 2.49
metros y su amplio rango intercuartilico de 2.45 metros. Esto sugiere una gran variabilidad
en el tamafo de estas grietas. De manera similar, los agrietamientos horizontales en muros
paralelos a la losa también presentan longitudes considerables, aunque ligeramente
menores, con una media de 2.33 metros. En contraste, los agrietamientos verticales en
muros paralelos a los castillos y los agrietamientos en pisos muestran longitudes mas
reducidas, con promedios de 0.98 metros y 0.91 metros respectivamente, ademas de una
variabilidad mas controlada, con desviaciones estandar de 0.83 metros y 1.24 metros,
respectivamente. Por su parte, los agrietamientos en muros sin considerar los bordes
presentan longitudes intermedias (media de 1.21 m) y una distribucion relativamente menos

dispersa (desviacion estandar de 0.87 m).

Respecto al ancho de los agrietamientos, los resultados indican que los agrietamientos
horizontales en muros paralelos al suelo son los mas gruesos, con un ancho promedio de
16.89 mm y valores maximos de hasta 60 mm. Esta categoria también evidencia una amplia
dispersioén de los datos, reflejada en su alta desviacién estandar (18.47 mm) y un coeficiente
de variacién cercano a 1.09, lo que denota una notable heterogeneidad en las mediciones.
Los agrietamientos en pisos, aunque mas delgados en comparacion, también presentan
anchos considerables (media de 7.59 mm) y alta variabilidad (desviacion estandar de 8.29
mm). En contraste, los agrietamientos horizontales en muros paralelos a la losa y los
agrietamientos verticales en muros paralelos a castillos muestran anchos medios mucho

mas reducidos, de 1.25 mm y 2.55 mm respectivamente, y este ultimo presenta una
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dispersion significativamente menor, con una desviacion estandar 2.34 mm. Cabe destacar
que los agrietamientos verticales por separacidén entre predios presentan un
comportamiento mas homogeéneo, con un ancho medio de 6 mm y muy poca variabilidad

(rango de 2 mm).

Finalmente, en relacién con la inclinacion de los agrietamientos, los datos disponibles
corresponden Unicamente a agrietamientos en muros sin considerar los bordes. Se
identifica una gran variabilidad en las inclinaciones medidas, que oscilan entre 0°
(horizontal) y 90° (vertical), con una inclinacion media de 39° y una mediana de 42°. La
dispersioén de los valores, con una desviacién estandar de 28.47° y un rango intercuartilico
de casi 50°, sugiere que las grietas presentan orientaciones muy diversas, aunque la moda

en 0° sefala una ligera tendencia hacia grietas horizontales.

Cabe mencionar que cerca del 60% de los registros de los agrietamientos de las paredes
corresponden a muros en sentido longitudinal en la vivienda, mientras que
aproximadamente el 40% restante se encuentran en muros en sentido transversal. Para
una mayor visualizacion de las patologias registradas de esta subcategoria, se elaboré un
modelo 3D de la vivienda con las trazas observadas de agrietamientos, con base al software

SketchUp 2019. Las imagenes de dicho modelo se muestran de la Figura 27 a la Figura 29.

En cuanto a los agrietamientos de piso, la traza de cada uno de estos se puede visualizar

tal y como se muestra en la Figura 30.
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Tabla 10. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicion de los datos de longitud de agrietamientos en

muros por subcategoria de agrietamiento.
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Tabla 11. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicién de los datos de espesor de agrietamientos en

muros por subcategoria de agrietamiento.

96



Agrietamientos en muros sin considerar los
bordes
Valor minimo 0.00°
Valor maximo 90.00°
Rango 90.00°
Media 39.13°
Mediana 42.21°
Moda 0.00°
Desviacién estandar 28.47°
Primer cuartil 8.64°
Segundo cuartil 42.21°
Tercer cuartil SEISEN
Rango intercuartilico 49.90°
Coeficiente de variacion 0.73
Coeficiente de asimetria
o 0.06
Coeficiente de curtosis -1.08

Tabla 12. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicion de los datos de inclinacién de agrietamientos en
muros por subcategoria de agrietamiento.
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21. Agrietamiento de muro sin considerar los bordes sobre eje 9 transversal, ubicada en la cochera. Este
agrietamiento destaca por su traza curva prominente.
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grietamiento de muro paralelo al s
! dormitorio 2. Este agrietamiento
entre el muro y suelo es vertical.

seccion entre el gjes 2 transvers
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Figura 23. Agrietamiento de muro paralelo al castillo en la interseccion entre el ejes 6 transversal y A longitudinal,
ubicada en el dormitorio 2. Este agrietamiento destaca por su gran espesor.
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Figura 24. Agrietamiento en muro paralelo a la losa en el eje longitudinal I, ubicado en la cochera. Este
agrietamiento destaca por tener el mayor espesor de los agrietamientos de esta subcategoria.
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Figura 25. Agrietamiento vertical por separacion entre predios sobre el eje longitudinal I, en la colindancia
derecha de la vivienda estudiada. Este agrietamiento destaca por tener el mayor espesor de los agrietamientos
de esta subcategoria.
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Figura 26. Agrietamiento en suelo en la interseccion entre los ejes 6 transversal y H longitudinal, ubicada entre
el dormitorio 1y bafio 1. Este agrietamiento destaca debido a su traza circular.
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Figura 27. Vista en planta del modelo 3D del caso de estudio con la traza aproximada de la falla geolégica
presente segun SIFAGG.
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Figura 28. Vista rotada 1 del modelo 3D del caso de estudio con la traza aproximada de la falla geolégica
presente segun SIFAGG.

Figura 29. Vista rotada 2 del modelo 3D del caso de estudio con la traza aproximada de la falla geolégica
presente segun SIFAGG.

105



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

e los agrietamientos de piso, segtin el registro de la base de datos
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5.1.2.2.3. Desplomes
Respecto a los datos estadisticos obtenidos sobre los casos registrados de esta patologia,
el valor mas frecuente de clasificacién por grado de severidad en los muros inspeccionados

es 1, que corresponde a un nivel bajo de dafio por desplome.

Por otra parte, el desplome con mayor grado de severidad es el que observa en la Figura
31.

Figura 31. Desplome de muro sobre el eje longitudinal A, ubicado en el dormitorio 2.
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5.1.2.2.4. Descuadres

En lo que concierne a los datos recogidos acerca de los casos de esta patologia, los valores
mas frecuentes de clasificacién por grado de severidad en las 3 subcategorias de este tipo
de lesion (descuadres en puertas, ventanas y aberturas) fueron de 1, correspondientes a
un nivel bajo de dafio por descuadre. Las maximas clasificaciones de grado de severidad
registradas por subcategoria fueron de 2, 3 y 1 para los descuadres de puertas, ventanas

y aberturas, respectivamente.

Algunas fotografias en donde se muestran algunos de estos descuadres maximos

registrados se observan de la Figura 32 a Figura 34.

Figura 32. Descuadre de puerta ubicada entre el dormitorio 1 y bafio 1.
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5.1.2.2.5. Desprendimientos

En la Tabla 13 y Tabla 14 se resume el analisis estadistico de las dimensiones (longitud y
anchura, respectivamente) de los desprendimientos, agrupados por subcategoria.
Adicionalmente, de la Figura 35 a Figura 37 se muestran ejemplos destacados de estos

dafios, clasificados segun su tipo, hallados en la vivienda.

Desprendimientos
Desprendimientos
de herreria en Desprendimientos
de herreria en
marcos de de zoclos
marcos de ventanas
aberturas
Valor minimo 1.50 m 210 m 3.06 m
Valor maximo 1.86 m 2.50 m 5.59 m
Rango 0.36 m 0.40m 253 m
Media 1.68 m 2.30m 427 m

Tabla 13. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicion de los datos de la longitud de las separaciones
de los desprendimientos por subcategoria de desprendimiento.

Desprendimientos
Desprendimientos
de herreria en Desprendimientos
de herreria en
marcos de de zoclos
marcos de ventanas

aberturas
Valor minimo 6.00 mm 2.00 mm 1.00 mm
Valor maximo 10.00 mm 4.00 mm 3.00 mm
Rango 4.00 mm 2.00 mm 2.00 mm
Media 8.00 mm 3.00 mm 1.67 mm

Tabla 14. Medidas de tendencia central, variabilidad y posicién de los datos del ancho de las separaciones de
los desprendimientos por subcategoria de desprendimiento.

En cuanto a la longitud de las separaciones de los desprendimientos, se observan
comportamientos diferenciados entre las categorias analizadas. Las longitudes de
separacion de la herreria de marcos de ventanas presentan una media de

aproximadamente 1.68 metros. La variabilidad es reducida, con un rango total de apenas
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0.36 metros. Esto indica que las longitudes de las separaciones en esta categoria son

bastante homogéneas, con pocas diferencias entre los valores registrados.

En el caso de las longitudes de separacion de la herreria en marcos de aberturas, la
situacion es similar. La longitud media es de 2.30 metros, mientras que el rango, de 0.40
metros. Este comportamiento confirma que las longitudes de separaciones en aberturas
tienen dimensiones muy consistentes, con una dispersion minima entre los distintos casos

observados.

Por otro lado, las longitudes de separacién en zoclos presentan caracteristicas distintas. La
longitud media es considerablemente mayor, alcanzando los 4.27 metros. El rango de 2.53

metros muestra una variabilidad mas amplia en comparacion con las otras categorias.

Respecto la anchura de las separaciones, también se observan patrones diferenciados. En
las anchuras de separacion de herreria en marcos de ventanas, el ancho medio es de 8
milimetros. La variabilidad es moderada, con un rango de 4 milimetros. Esto sugiere que,
aunque hay cierta dispersion, los anchos se mantienen relativamente consistentes en torno

a la media.

En cuanto a las anchuras de separacion de herreria en los marcos de aberturas, los anchos
tienen un espesor medio de 3 milimetros, con un rango pequefio de solo 2 milimetros

(indicando poca variabilidad en los registros).

Finalmente, en los zoclos, los anchos de separacion muestran un espesor medio de 1.67
milimetros y un rango pequefo de 2 milimetros (al igual que el caso anterior, esto indica

poca variabilidad en los registros).
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esprendimiento de herreria de marco de abe
iento destaca por ser el uno de los registros

icado entre el pasillo y la s
espesor registrados de e

Figura 37. Desprendimiento de zoclo sobre el gje longitudinal I, ubicado en el dormitorio 1. Este desprendimiento
destaca por ser el uno de los registros con mayor espesor registrados de esta subcategoria.
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5.2. Determinacion de la confiabilidad por el procedimiento de primer orden, segundo

momento centrado en valores medios a partir de las distorsiones angulares de muros

5.2.1. Estado limite ultimo

5.2.1.1. Confiabilidad de muros y de la vivienda

Con base al analisis efectuado para la vivienda, la confiabilidad de cada muro de
mamposteria obtenido es la que se detalla en la Tabla 15, registrando un rango amplio de
14.78 en el indice de confiabilidad (), con valores extremos entre -13.56 y 1.22, lo que
evidencia una alta variabilidad en los resultados. En cuanto a la probabilidad de falla (ps),

los valores oscilan entre 0.11 y 1.00 (rango: 0.89).

ML-01 -0.14 0.60
ML-02 -3.07 1.00
ML-03 -5.34 1.00
ML-04 -1.71 0.96
ML-05 -2.47 0.99
ML-06 0.89 0.19
ML-07 -3.40 1.00
ML-08 -0.74 0.90
ML-09 -5.34 1.00
ML-10 -0.78 0.78
ML-11 -3.40 1.00
ML-12 -2.43 0.99
ML-13 -4.15 1.00
ML-14 22 0.11
ML-15 -0.47 0.68
ML-16 -1.02 0.85
ML-17 0.33 0.74
ML-18 -8.02 1.00
ML-19 0.46 0.33
ML-20 0.33 0.74
ML-21 -13.56 1.00
ML-22 -7.29 1.00

114



ML-23 0.46 0.33
ML-24 -3.81 1.00
ML-25 0.33 0.74
ML-26 -0.97 0.83
MT-01 -2.94 1.00
MT-02 -9.17 1.00
MT-03 -8.25 1.00
MT-04 -7.59 1.00
MT-05 0.20 0.44
MT-06 -3.22 1.00
MT-07 -2.09 0.98
MT-08 0.64 0.52
MT-09 0.20 0.44
MT-10 -3.02 1.00
MT-11 -1.22 0.89
MT-12 -6.99 1.00
MT-13 -1.19 0.89
MT-14 -2.57 1.00
MT-15 -2.29 0.99
MT-16 -1.36 0.92
MT-17 -1.16 0.88
MT-18 -0.29 0.67
MT-19 -6.06 1.00
MT-20 -0.29 0.67
MT-21 -0.94 0.83
MT-22 -0.94 0.83

Tabla 15. Valor del indice de confiabilidad 8 y de la probabilidad de falla asociada pr para cada uno de los muros
identificados del inmueble estudiado, bajo la consideracion de variables independientes en la ecuacién de
desempefio.

La probabilidad de que sistema alcance el estado limite ultimo, bajo las consideraciones
establecidas de analisis, se encuentra aproximadamente entre 0.000366% y 11.26%, bajo

los escenarios optimista y pesimista respectivamente.
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5.2.1.2. Andlisis de sensibilidad

5.2.1.2.1. Escenario optimista: completa independencia entre muros

En cuanto a la evolucién de la probabilidad de falla de la vivienda resultante conforme al
aumento de las variables de la ecuacion de estado limite, que se puede detallar en la Figura
38, se puede observar que existe un comportamiento que asemeja a una curva exponencial
de aumento y decaimiento conforme aumenta la variable del hundimiento diferencial en el
muro (AS) y la longitud del muro (Lm), respectivamente; mientras que las variable de la
dimensidn total de seccidn de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo
a la longitud de la mamposteria (Bt) parece tener un decaimiento lineal conforme aumenta

dicha variable.

Aumentar la longitud del muro (Lm) un 30% hace que la probabilidad de falla de la vivienda
pase de 3.66x10° a 5.43x10° (una disminucién relativa de aproximadamente 99.85%
respecto al estado original); hacerlo para la dimensién total de seccion de los castillos del
extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria (Br) hace
que pase de 3.66x10° a 2.48x10® (una disminucion relativa de aproximadamente 32.18%
respecto al estado original); y aplicarlo al hundimiento diferencial en el muro (AS) hace que
pase de 3.66x10° a 1.19x10* (un aumento relativo de aproximadamente 3145.82%

respecto al estado original).

Evolucion de pf con el Evolucion de pf con el
aumento de variables aumento de variables
1.2E-04 4.0E-06
1.0E-04
3.0E-06
8.0E-05 3
‘e 6.0E-05 —@—Lm ‘6. 2.0E-06
——Lm
4.0E-05 BT
1.0E-06 BT
2.0E-05 o— /S
0.0E+00 0.0E+00
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%
Porcentaje de Aumento de la Variable Porcentaje de Aumento de la Variable

Figura 38. Grafico de evolucion de la probabilidad de falla de la vivienda conforme el aumento porcentual de las
variables presentes en la ecuacion de desemperio bajo el escenario optimista de analisis, considerando el
estado limite dltimo (Lm = longitud del muro, BT = dimension total de seccién de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria, AS = hundimiento diferencial en el muro).
La grafica de la izquierda muestra el comportamiento de todas las variables, mientras que la derecha es una
ampliacioén de grafico anterior, para las variables Lm y BT exclusivamente.
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Por tanto, las variables mas criticas en el analisis del caso de estudio, ordenadas por la
mayor variacion de la probabilidad de falla en la vivienda, son la subsidencia diferencial en
el muro (AS), seguida de la longitud de la mamposteria (L) y, por ultimo, de la dimensién
total de seccién de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la

longitud de la mamposteria (Br).

5.2.1.2.2. Escenario pesimista: completa dependencia entre muros

En cuanto a la evolucién de la probabilidad de falla de la vivienda resultante conforme al
aumento de las variables de la ecuacion de estado limite, que se puede detallar en la Figura
39, se puede observar que existe un comportamiento que asemeja a una curva lineal de
aumento conforme aumenta la variable del hundimiento diferencial en el muro (AS), y a una
curva lineal de decaimiento conforme aumentan las variables de la longitud del muro (L) y
la dimension total de seccion de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro

paralelo a la longitud de la mamposteria (Br).

Aumentar la longitud del muro (Lm) un 30% hace que la probabilidad de falla de la vivienda
pase de 0.1126 a 0.0329 (una disminucion relativa de aproximadamente 70.78% respecto
al estado original); hacerlo para la dimension total de seccién de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria (Br) hace que pase
de 0.1126 a 0.1086 (una disminucion relativa de aproximadamente 3.55% respecto al
estado original); y aplicarlo al hundimiento diferencial en el muro (AS) hace que pase de
0.1126 a 0.1742 (un aumento relativo de aproximadamente 54.69% respecto al estado

original).
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Evolucion de pf con el aumento de variables
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Figura 39. Gréfico de evolucion de la probabilidad de falla de la vivienda conforme el aumento porcentual de las
variables presentes en la ecuacion de desemperio bajo el escenario pesimista de analisis, considerando el
estado limite dltimo (Lm = longitud del muro, BT = dimensién total de seccion de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria, AS = hundimiento diferencial en el muro).

Por tanto, las variables mas criticas en el analisis del caso de estudio, ordenadas por la
mayor variacion de la probabilidad de falla en la vivienda, son la longitud de la mamposteria
(Lm), seguida de la subsidencia diferencial en el muro (AS) y, por ultimo, de la dimension
total de seccién de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la

longitud de la mamposteria (Br).

5.2.2. Estado limite de servicio

5.2.2.1. Confiabilidad de muros y de la vivienda

Con base al analisis efectuado para la vivienda, la confiabilidad de cada muro de
mamposteria obtenido es la que se detalla en la Tabla 16. En relacién con el indice B, se
observa un amplio rango de variacion (16.23), con valores extremos que oscilan entre -
16.14 (minimo) y 0.09 (méaximo), lo que evidencia una dispersion significativa en los niveles
de confiabilidad. Por otro lado, la probabilidad de falla (pr) en los muros oscila entre 0.79 y
1.00 (rango: 0.21).
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Muro B ps

ML-01 -0.78 0.92
ML-02 -5.86 1.00
ML-03 -7.04 1.00
ML-04 -3.34 1.00
ML-05 -2.73 1.00
ML-06 -0.58 0.82
ML-07 -3.66 1.00
ML-08 -0.89 0.98
ML-09 -7.04 1.00
ML-10 -2.41 0.99
ML-11 -3.66 1.00
ML-12 -4.28 1.00
ML-13 -6.06 1.00
ML-14 -0.52 0.79
ML-15 -1.63 0.97
ML-16 -2.55 1.00
ML-17 0.06 0.95
ML-18 -8.31 1.00
ML-19 -0.67 0.86
ML-20 0.06 0.95
ML-21 -16.14 1.00
ML-22 -8.92 1.00
ML-23 -0.67 0.86
ML-24 -5.25 1.00
ML-25 0.06 0.95
ML-26 -2.44 0.99
MT-01 -3.57 1.00
MT-02 -10.12 1.00
MT-03 -9.10 1.00
MT-04 -8.29 1.00
MT-05 -0.80 0.93
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MT-06 -3.67 1.00
MT-07 -2.66 1.00
MT-08 0.09 0.93
MT-09 -0.79 0.93
MT-10 -3.61 1.00
MT-11 -1.76 0.99
MT-12 -7.39 1.00
MT-13 -1.73 0.98
MT-14 -2.75 1.00
MT-15 -2.74 1.00
MT-16 -1.81 0.99
MT-17 -1.73 0.98
MT-18 -0.86 0.96
MT-19 -6.46 1.00
MT-20 -0.86 0.96
MT-21 -2.44 0.99
MT-22 -2.44 0.99

Tabla 16. Valor del indice de confiabilidad 8 y de la probabilidad de falla asociada pr para cada uno de los muros
identificados del inmueble estudiado, bajo las consideraciones de variables independientes en la ecuacion de
desempenio.

La probabilidad de que sistema alcance el estado limite de servicio, bajo las
consideraciones establecidas de analisis, se encuentra aproximadamente entre 24.62% vy

78.90%, bajo los escenarios optimista y pesimista respectivamente.

5.2.2.2. Anélisis de sensibilidad

5.2.2.2.1. Escenario optimista: completa independencia entre muros

En cuanto a la evolucion de la probabilidad de falla de la vivienda resultante conforme al
aumento de las variables de la ecuacion de estado limite, que se puede detallar en la Figura
40, se puede observar que existe una curva lineal de aumento conforme aumentan las
variables del hundimiento diferencial en el muro (AS) y de la longitud total de las aberturas

presentes en el muro (Lat) , mientras que las variables de la dimension total de seccién de
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los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la
mamposteria (Bt) y de la longitud del muro (L) parecieran tener un comportamiento lineal

de decaimiento conforme se da dicho aumento.

Aumentar la longitud del muro (Lm) un 30% hace que la probabilidad de falla de la vivienda
pase de 0.246 a 0.153 (una disminucion relativa de aproximadamente 37.87% respecto al
estado original); hacerlo para la dimension total de seccién de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria (Bt) hace que pase
de 0.246 a 0.236 (una disminucion relativa de aproximadamente 4.05% respecto al estado
original); imponerlo a la longitud total de las aberturas presentes en el muro (Lar) hace que
pase de 0.246 a 0.261 (un aumento relativo de aproximadamente 5.88% respecto al estado
original); y aplicarlo al hundimiento diferencial en el muro (AS) hace que pase de 0.246 a

0.359 (un aumento relativo de aproximadamente 45.89% respecto al estado original).

Evolucion de pf con el aumento de variables
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Figura 40. Grafico de evolucién de la probabilidad de falla de la vivienda conforme el aumento porcentual de las
variables presentes en la ecuacion de desempefio bajo el escenario optimista de analisis, considerando el
estado limite de servicio (Lm = longitud del muro, BT = dimension total de seccion de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria, AS = hundimiento diferencial en el muro,
LAT = longitud total de las aberturas presentes en el muro).

Por tanto, las variables mas criticas en el analisis del caso de estudio, ordenadas por la
mayor variacion de la probabilidad de falla en la vivienda, son la subsidencia diferencial en

el muro (AS), seguida de la longitud de la mamposteria (L), la longitud total de las aberturas
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presentes en el muro (Lat) y, por ultimo, de la dimensién total de seccion de los castillos del

extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria (Br).

5.2.2.2.2. Escenario pesimista: completa dependencia entre muros

En cuanto a la evolucién de la probabilidad de falla de la vivienda resultante conforme al
aumento de las variables de la ecuacion de estado limite, que se puede detallar en la Figura
41, se puede observar que existe una curva lineal de aumento conforme aumentan las
variables del hundimiento diferencial en el muro (AS) y de la longitud total de las aberturas
presentes en el muro (Lat) , mientras que las variables de la dimension total de seccién de
los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la
mamposteria (Br) y de la longitud del muro (L) parecieran tener un comportamiento lineal

de decaimiento conforme se da dicho aumento.

Aumentar la longitud del muro (Lm) un 30% hace que la probabilidad de falla de la vivienda
pase de 0.7890 a 0.7286 (una disminucion relativa de aproximadamente 7.66% respecto al
estado original); hacerlo para la dimension total de seccion de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria (Br) hace que pase
de 0.7890 a 0.7869 (una disminucion relativa de aproximadamente 0.26% respecto al
estado original); imponerlo a la longitud total de las aberturas presentes en el muro (Lat)
hace que pase de 0.7890 a 0.7890 (sin cambios relativos respecto al estado original); y
aplicarlo al hundimiento diferencial en el muro (AS) hace que pase de 0.7890 a 0.8409 (un

aumento relativo de aproximadamente 6.58% respecto al estado original).
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Figura 41. Gréfico de evolucion de la probabilidad de falla de la vivienda conforme el aumento porcentual de las
variables presentes en la ecuacion de desemperio bajo el escenario pesimista de analisis, considerando el
estado limite de servicio (Lm = longitud del muro, BT = dimension total de seccion de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria, AS = hundimiento diferencial en el muro,
LAT = longitud total de las aberturas presentes en el muro).

Por tanto, las variables mas criticas en el analisis del caso de estudio, ordenadas por la
mayor variacion de la probabilidad de falla en la vivienda, son la longitud de la mamposteria
(Lm), seguida de la subsidencia diferencial en el muro (AS), la dimensién total de seccién
de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la
mamposteria (Br) y, por ultimo, de la longitud total de las aberturas presentes en el muro
(LaT).
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CAPITULO VI. DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La evaluacion estructural de la vivienda mostré que el 79% de los muros analizados
presentan una distorsion angular igual o superior a 0.005 radianes debido a la subsidencia
diferencial del terreno. Este nivel de deformacion, segun la literatura especializada, seria
suficiente para inducir falla por cortante en muros de mamposteria confinada (Flores, 1995).
Sin embargo, la inspeccién visual revelé que, aunque los muros presentan agrietamientos
severos y deformaciones significativas, no existe evidencia de un colapso inminente. Este
comportamiento puede explicarse por la ductilidad que proporciona el confinamiento de los
castillos y dalas, que incrementan la rigidez del sistema estructural y actian como refuerzo
adicional, tal y como se menciona en S. Alcocer (1997). En este sentido, aunque la
mamposteria pueda haber alcanzado su capacidad de resistencia al cortante, el sistema
global permanece estable debido al desempefio de los elementos de confinamiento.
Ademas, el hecho de que la vivienda sea de un solo nivel reduce las demandas por carga
vertical en los muros, limitando las posibilidades de inestabilidad global o colapso

progresivo.

En cuanto a los agrietamientos observados en muros, las causas principales parecen ser
la accién combinada de cortante derivada de la subsidencia diferencial y de la compresion
producto del peso propio de los elementos constructivos. Los agrietamientos inclinados
corresponden principalmente a esfuerzos cortantes, mientras que las fisuras verticales en
las esquinas y centros de los muros sugieren compresion (INIFED, 2021; Soto, 2008). Sin
embargo, se identificaron patrones de agrietamiento que no se ajustan completamente a
estos mecanismos. Algunos de ellos parecen estar relacionados con la ubicacién de ductos
eléctricos, hidraulicos o pluviales, indicando que las instalaciones introdujeron debilidades
en los muros. Por otro lado, los agrietamientos en muros paralelos a los castillos también
sugieren posibles errores constructivos, como la falta de dentado en las uniones entre
mamposteria y castillos. Esto debilita la interaccion entre los elementos estructurales y

reduce la capacidad del sistema para resistir esfuerzos inducidos por subsidencia.

Estos resultados destacan la importancia de considerar tanto las caracteristicas
geométricas y materiales de la vivienda como los procesos constructivos en el analisis
estructural. Aunque el confinamiento de los muros ha evitado un colapso estructural, la
severidad de los agrietamientos sugiere que las medidas de mitigacion de danos, como el

reforzamiento de los muros y la correccion de deficiencias constructivas, son esenciales
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para garantizar la seguridad a largo plazo de la vivienda frente a los efectos de la

subsidencia diferencial.

Respecto al analisis de confiabilidad estructural en los muros de la vivienda, si bien existe
una alta variabilidad de resultados en cuanto al indice beta y la probabilidad de falla tanto
en el estado limite ultimo como en el estado limite de servicio, individualmente los muros
presentan una tendencia a alcanzar ambos estados limite (con medianas del indice de
confiabilidad de -1.54 y -2.60 y probabilidad de falla cercanos al 94 y 100%, para los estados
limites de falla y de servicio, respectivamente). No obstante, al considerar la confiabilidad
de la vivienda en su conjunto, se incrementa el indice de confiabilidad y se reduce la
probabilidad de falla para ambos estados limite (con probabilidades de falla dentro del
intervalo aproximado entre 0.000366% y 11.26% para el estado limite ultimo, y del intervalo
aproximado entre 24.62% y 78.90% para el estado limite de servicio). En este sentido, estos
resultados de la confiabilidad global coinciden con el comportamiento esperado de sistemas
en paralelo con varios elementos trabajando a la vez (Birolini, 2007); donde la probabilidad

de falla del sistema siempre es menor o igual a la de alguno de sus elementos.

Por otra parte, el analisis de sensibilidad considerando el caso optimista muestra que, tanto
en el estado limite ultimo como de servicio, el hundimiento diferencial presente en los muros
de mamposteria es la variable mas importante en el estudio de la confiabilidad estructural
de la vivienda, ya que mostré el mayor incremento de la probabilidad de falla conforme se
dio el aumento maximo del 30% de esta variable (con un aumento relativo de la probabilidad
de falla de aproximadamente un 3145.82% y 45.89% respecto al estado original, para los
estados limites ultimo y de servicio, correspondientemente). La siguiente variable mas
importante con el aumento del 30% es la longitud de mamposteria (mostrando una
disminucion relativa aproximada del 99.85% y 37.87% respecto al estado original, para los
estados limites ultimo y de servicio, correspondientemente), seguida de la longitud total de
las aberturas presentes en el muro (con un aumento relativo de aproximadamente 5.88%
respecto al estado original, sélo en el estado limite de servicio) y finalmente la dimension
total de seccién de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la
longitud de la mamposteria (con una disminucion relativa de aproximadamente 32.18% y
4.05% respecto al estado original, para los estados limites ultimo y de servicio,

correspondientemente).
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La razén de importancia de estas variables anteriormente comentadas parece residir en la
formulacion de las ecuaciones de desempefio de los estados limite ultimo y de servicio, ya
que se puede observar que las variables mas criticas son las que estan multiplicadas por
el mayor coeficiente numérico, haciendo que sean mas proclives a aumentar o disminuir la
confiabilidad global de la vivienda ante la presencia de pequefios cambios en los registros

de las mediciones efectuadas en campo.

Es importante notar que, en el estado limite de servicio, la variable de la longitud total de
las aberturas presentes en el muro sea mas critica que la variable de la dimensién total de
seccion de los castillos del extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de
la mamposteria para el caso de estudio. Esto, aunque no se ajusta a la explicacion
proporcionada en el anterior parrafo, podria deberse a que si bien no todos los muros en la
vivienda estudiada tienen aberturas, lo cierto es que las dimensiones de las aberturas
paralelas a la longitud del muro son mayores que las de los castillos en la misma direccion,
haciendo que su importancia se compense y sea mas sustancial en general para el caso

de estudio.

En cuanto al analisis de sensibilidad considerando el caso pesimista, tanto en el estado
limite ultimo como de servicio, la longitud de la mamposteria es la variable mas importante
en el estudio de la confiabilidad estructural de la vivienda, ya que mostré la mayor
disminucion de la probabilidad de falla el sistema conforme se dio el aumento maximo del
30% de esta variable (mostrando una disminucion relativa de la probabilidad de falla
aproximadamente del 70.78% y 7.66% respecto al estado original, para los estados limites
ultimo y de servicio, correspondientemente). La siguiente variable con mayor importancia al
aumentar el mismo porcentaje, es el hundimiento diferencial presente en los muros de
mamposteria (aumentando relativamente en un 54.69% y 6.58% aproximadamente,
respecto al estado original, para los estados limites ultimo y de servicio,
correspondientemente), seguida de la dimensién total de seccidon de los castillos del
extremo izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria (con una
disminucion relativa de aproximadamente 3.55% y 0.26% respecto al estado original, para
los estados limites ultimo y de servicio, correspondientemente) y finalmente la longitud total
de las aberturas presentes en el muro (sin cambios relativos respecto al estado original,

sélo en el estado limite de servicio).
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La razdén de importancia de estas variables anteriormente comentadas parece residir en las
caracteristicas especificas del muro mas seguro de la vivienda en combinacion con la
formulacion de las ecuaciones de desempefio de los estados limite ultimo y de servicio.
Aunada a la explicacion ofrecida para el caso optimista de analisis de sensibilidad
comentada en parrafos anteriores respecto a la relacion entre los coeficientes numéricos
de las variables aleatorias y la importancia de dichas variables, es importante resaltar que
la probabilidad de falla del muro mas seguro corresponde a la probabilidad de falla de la
vivienda como sistema (dadas las férmulas para la estimacion de esa probabilidad
considerando que todos los muros estan perfectamente correlacionados entre si). En este
caso, las caracteristicas del muro con la menor probabilidad de falla (siendo en esta
vivienda el muro ML-14) son que presenta una longitud de mamposteria relativamente
elevada respecto a otros muros, es uno de los pocos muros que no presenta un registro en
campo de hundimiento diferencial, la longitud total de sus castillos es relativamente mas
pequena que la longitud de la mamposteria y no posee aberturas. Eso explica que, en el
analisis de sensibilidad, la longitud de la mamposteria fuera mas critica que la subsidencia
diferencial (ya que la longitud en ese muro compensa la presencia de hundimiento
diferencial existente) y que la longitud total de aberturas no tuviera ningun efecto en la
estimacion de la probabilidad de falla (ya que este elemento, por no tener aberturas, no
considera el efecto de aumentar la longitud de las aberturas en otros muros). Por su parte,
es importante mencionar que, aunque en campo no se registré hundimiento diferencial en
el muro, aun persiste la incertidumbre sobre su determinacion, dada el error de los
instrumentos de medicion, lo que explica el por qué el analisis de sensibilidad aun muestra

a la variable de hundimiento diferencial como critica.

Cabe resaltar que aunque una de las variable menos criticas en ambos estados limites y
ambos escenarios de analisis sea la dimensién total de seccion de los castillos del extremo
izquierdo y derecho del muro paralelo a la longitud de la mamposteria, eso no implica que
en la practica se pueda reducir la dimension de los elementos de confinamiento o prescindir
del uso de ellos, ya que los castillos deben de cumplir con las especificaciones mencionadas
en las normatividades correspondientes y requisitos constructivos fijados en proyecto, y que
emplearlos es precisamente un requisito esencial para que se pueda considerar en el
analisis de confiabilidad que el comportamiento global de la vivienda se pueda modelar
como un sistema ductil en paralelo, y por ende, que la confiabilidad del sistema ante el

modo de fallo por tension diagonal sea alta.
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Si bien el analisis de sensibilidad muestra que aumentar la longitud de la mamposteria de
los muros aumenta la confiabilidad de la vivienda para ambos estados limite, aplicarlo en la
practica deberia considerar las limitaciones de longitud especificadas en las normativas
correspondientes y los requerimientos para prevenir la aparicién de otros modos de fallo
ademas de la tensién diagonal, ya que los muros largos tienden a presentar flexion fuera
del plano (INIFED, 2021).

La limitacién principal de este trabajo de investigacion radica en que no se pudo llevar a
cabo una caracterizacion completa del inmueble que incluyera la determinacién de los
valores numeéricos reales del modulo de cortante Gn, de la resistencia a la compresion
diagonal v’ y de la distorsion angular ultima por cortante Dly: para cada uno de los muros
que componen a la vivienda estudiada, con su respectiva incertidumbre asociada. En su
lugar, esos valores se supusieron como constantes, provenientes de los indicados en las
fuentes bibliograficas correspondientes, y adquiriendo los mismos valores en todos los
muros del caso de estudio. Si bien el analisis de confiabilidad es metodolégicamente
correcto, realmente este trabajo no toma en cuenta las posibles variabilidades asociadas a
esas variables (tanto de los errores de medicion como de las diferencias de estas

propiedades entre muros), por lo que los resultados son limitados y aproximados.

Continuando con lo comentado acerca de las limitaciones en la caracterizacion del
inmueble, el analisis de confiabilidad de la vivienda analizada se llevé a cabo suponiendo
que todos los muros que la componen tienen confinamiento (dalas y castillos), que los
castillos solamente estaban presentes en la interseccion entre muros, y que todos los muros
no contaban con refuerzo horizontal. Estos supuestos no pudieron corroborarse fisicamente
durante las visitas fisicas la vivienda, por lo que es posible que los resultados obtenidos de
confiabilidad puedan desviarse de los estimados en esta tesis; por una parte porque puede
que haya algunos muros sin confinar que, por sus caracteristicas, deban considerar su
propia metodologia para estimar su probabilidad de falla; por otra parte, porque puede
existir una mayor cantidad de castillos en la vivienda, lo que hace que haya mas muros
confinados que deban considerarse en el proceso de calculo; y por otra parte, el hecho de
contar con muros con refuerzo horizontal hace que el parametro de Dl,: empleado en el
célculo de la confiabilidad de muros bajo el analisis del estado limite ultimo sea distinto, que
segun el modelo de la curva trilineal de Flores (1995), deba tomarse de 0.01 radianes y no

de 0.005 radianes como se consideré en esta investigacion.
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Ademas de lo anterior, otras fuentes de error en el analisis de confiabilidad en este trabajo
radican el modelo de curva trilineal de Flores (1995) empleado para la deduccion de las
ecuaciones de estado limite, ya que unicamente considera la presencia de desplazamientos
en el centro de los dos castillos en los extremos producto de los hundimientos, siendo que
puede darse el caso de presentarse hundimientos en el centro de los muros, por lo que el
analisis de confiabilidad para este tipo de condiciones en muros fue despreciado durante la

realizacion de esta investigacion.

Otra limitacién importante a comentar radica en que el analisis de confiabilidad s6lo se
centra en el modo de falla por tension diagonal puro, dado a que es el modo de falla principal
ocasionado por la subsidencia diferencial en muros de mamposteria confinada. Ademas, el
analisis descrito sélo permite estimar la confiabilidad ante periodos de tiempo cortos y no
permite predecir el valor de la probabilidad de falla en viviendas a largo plazo, ya que los

hundimientos diferenciales aumentan gradualmente con el paso del tiempo.

Por otra parte, es posible que los resultados obtenidos respecto al analisis de sensibilidad
no puedan ser generalizados a otras viviendas de mamposteria confinada, puesto que sélo
se efectuo el analisis para la muestra de una unica vivienda, haciendo que los resultados
puedan ser extremos y lejanos a la norma. Si pudieran contrastarse los resultados de
confiabilidad con los obtenidos con otras viviendas en condiciones similares, se podria
aplicar una estadistica y un analisis mas enriquecido y mas completo respecto al impacto

de la subsidencia diferencial en la seguridad estructural de los inmuebles.

La limitacion de la generalizacion de los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion también puede darse en el plano internacional, ya que tanto el modelo de
curva trilineal de Flores (1995) del que se dedujeron las ecuaciones de desempeino, como
de los parametros del médulo de cortante Gy, de la resistencia a la compresion diagonal
Vim y de la distorsion angular ultima por cortante DI, se obtuvieron con base a las
normativas y estudios cientificos ensayados bajo las condiciones de construccion de obras

mexicanas.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

La presente investigacion se centrd en explorar y desarrollar una metodologia para evaluar

la confiabilidad estructural de viviendas de mamposteria confinada sometidas a subsidencia

bajo el analisis de los estados limites ultimo (ELU) y de servicio (ELS), ejemplificando su

aplicacion a un caso de estudio real. A partir del método anteriormente propuesto, la

investigacion efectuada llevo a cabo el analisis de sensibilidad en el que se identificaron las

variables mas importantes en la vivienda estudiada.

Dicho trabajo cumplié satisfactoriamente el primer objetivo establecido y valido la hipétesis

planteada, ya que si fue posible construir una metodologia para la estimacion de la

confiabilidad estructural propuesta, basada en el uso del modelo de curva trilineal de Flores

(1995). El método desarrollado consiste en llevar a cabo la siguiente secuencia de acciones:

1.

Recolectar datos in situ respecto a cada uno de los muros confinados presentes en los
mismos. Se deben recolectar mediciones respecto a las dimensiones de la longitud de
mamposteria, de los castillos, de las aberturas existentes y de las dimensiones
existentes en cada uno de los castillos de cada muro, asi como de llevar un registro de
la cota de elevacion existente en el centro de cada uno de los castillos de la vivienda.
Como evaluacion inicial de estructuras, se propone que los parametros del médulo de
cortante Gn, de la resistencia a la compresion diagonal V' y de la distorsion angular
ultima por cortante Dl sean constantes, cuyo valor proceda ya sea de la bibliografia
correspondiente, de pruebas de laboratorio o de analisis mediante simulaciéon numérica.
En el caso de basar la estimacion de estos parametros a partir de la bibliografia, Gm y
V'm se pueden tomar de la NTC-Rehabilitacion 2023, y DIy, del modelo de Flores (1995),
este ultimo adquiriendo un valor de 0.01 o 0.005 radianes, en caso de tratarse de un
muro con o sin refuerzo horizontal, respectivamente.

Determinar la distribucién de cada una de las mediciones anteriores recabadas con los
instrumentos empleados. Como evaluacién inicial, se deben asumir estas como
distribuciones normales, procediendo a llevar a cabo el tratamiento de errores para
determinar los parametros de la media y desviacion estandar de cada una de las
mediciones recabadas.

Estimar el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla de cada uno de los muros
confinados de forma individual, considerando el analisis para el estado limite ultimo y/o

de servicio, con base a las expresiones (41) y (30), y (68) y (55), respectivamente.
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4. Estimar el rango en el que se debe encontrar la probabilidad de falla global de la vivienda
con base a la ecuacion (21), considerando el valor minimo como el caso mas optimista
de analisis (donde se considera una total independencia estadistica entre muros), y el
maximo como el mas pesimista (donde hay una total dependencia estadistica entre

muros).

A partir de la metodologia propuesta, se estimoé que los muros analizados tienen un indice
de confiabilidad entre -13.56 y 1.22, y entre -16.14 y 0.09 para los estados limite ultimo y
de servicio, respectivamente; y probabilidades de falla entre 11% y 100%, y entre 79% vy

100% para los anteriormente descritos.

Adicionalmente, se estimo la probabilidad de falla de la vivienda entre 0.000366% y 11.26%

para el estado limite ultimo; y entre 24.62% y 78.90% para el estado limite de servicio.

A partir del analisis de sensibilidad a partir de la metodologia propuesta, se cumplio
satisfactoriamente el segundo objetivo de la presente investigacién; revelando que en la
vivienda estudiada, las variables mas importantes en la estimacion de la probabilidad de
falla global son el hundimiento diferencial presente en los muros considerando los
escenarios optimistas de analisis para el estado limite ultimo y de servicio, y la longitud de

la mamposteria en los escenarios pesimistas en los dos estados limite considerados.

Algunas recomendaciones generales que se proponen para aumentar la resiliencia
estructural de las construcciones de mamposteria confinada ante hundimientos

diferenciales, con base a los resultados obtenidos, son las siguientes:

e Verificar que todos los muros de mamposteria tengan elementos de confinamiento, y
que este cumpla con las especificaciones y requisitos mencionados en la normatividad
aplicable. Al confinar y ligar los muros mediante dalas y castillos, el sistema edificado
se vuelve ductil y en paralelo, y por ende, aumenta la confiabilidad global del mismo.

e Edificar construcciones nuevas en las zonas marcadas con el menor riesgo posible por
asentamientos diferenciales por parte de las autoridades. Esto permite disminuir la
posibilidad de que los muros confinados estén afectados por subsidencia diferencial. Al
respecto, el Codigo Municipal de Aguascalientes (2024), por ejemplo, establece tres
zonas de riesgo telurico en el Municipio de Aguascalientes: alto riesgo, para
construcciones ubicadas en una franja de hasta 5 m (o segun sefiale el Ayuntamiento)

a ambos lados de las discontinuidades en el subsuelo; mediano riesgo, en una franja
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de 5 a 200 m (o segun senale el Ayuntamiento) a ambos lados de las discontinuidades
en el subsuelo; y de bajo riesgo, en el resto del territorio municipal. En cualquier caso,
se deben respetar las disposiciones sefialadas por la autoridad, dependiendo de las
zonas en la que se edifique.

Aumentar la longitud de los muros de mamposteria confinada a la mayor distancia
posible permitida por proyecto constructivo. Los muros mas largos, como se ha visto,
tienen mayor confiabilidad estructural ante los hundimientos diferenciales.

Aumentar la dimensién de los castillos paralela a la longitud de los muros de
mamposteria al maximo permitido por proyecto constructivo. Aumentar su dimension
aumenta la confiabilidad estructural de los muros.

Aumentar la redundancia estructural del sistema, lo cual se logra incrementando la
cantidad de muros confinados en la vivienda. Esto se puede implementar colocando
mas castillos intermedios y confinando los bordes de puertas y ventanas, segun las
normativas vigentes (NTC-Mamposteria 2023).

La redundancia permite que un sistema estructural redistribuya las cargas de
componentes danados a los que aun funcionan, evitando asi el colapso total del
sistema. La efectividad de esta estrategia depende directamente del grado de
correlacion estadistica entre los muros. Se pueden identificar tres escenarios
principales:

0 Escenario optimista (muros estadisticamente independientes). En este
escenario, la redundancia es altamente efectiva, ya que la probabilidad de falla
de la vivienda disminuye significativamente al afiadir mas muros. La razon es
que es estadisticamente improbable que todos los muros sean débiles al mismo
tiempo. Si uno falla, los demas tienen una alta probabilidad de poseer la
resistencia necesaria para soportar las cargas redistribuidas. El sistema es
mucho mas confiable que sus componentes individuales.

o0 Escenario pesimista (muros estadisticamente dependientes). En este escenario,
la redundancia es ineficaz, ya que afiadir mas muros no reduce la probabilidad
de falla del sistema. La razén es que la correlacion perfecta implica que todos
los muros tienen una resistencia proporcionalmente similar. Si la carga es
suficiente para hacer fallar a un muro, también lo sera para los demas,
provocando una falla simultanea sin una redistribucién de carga efectiva. El

sistema se comporta como un Unico elemento monolitico.
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0 Escenario realista (muros con correlacion parcial). En este escenario intermedio
entre los dos anteriores, existe un beneficio real por la redundancia, pero es
menor que en el caso optimista. Esto se debe a que en las construcciones
reales, los materiales y la mano de obra introducen cierto grado de correlacion
entre los elementos. Por lo tanto, aunque aumentar el nimero de muros siempre
mejora la seguridad, la ganancia en confiabilidad no es tan pronunciada como si

los elementos fueran completamente independientes.

Para efectos de evaluacién de las viviendas ya existentes, se recomienda suponer, como
analisis inicial, que la vivienda posee muros estadisticamente dependientes entre si (es
decir, que se considere el escenario pesimista de analisis), ya que de este modo se podrian
obtener estimaciones de la probabilidad de falla que resulten mas conservadoras en
ausencia de datos de correlacion estadistica entre muros, especialmente util en la

evaluacion de la confiabilidad en viviendas ubicadas en zonas con riesgo geotécnico.

Por otra parte, se aconseja tener instrumentos de medicion lo mas precisos posibles para
llevar a cabo el registro de datos en los muros. Esto se comenta dado que el calculo de la
confiabilidad en los muros es sensible al error las lecturas de los instrumentos de medicién
para las variables involucradas en las ecuaciones de estado limite; por lo que al tener
instrumentos mas precisos, el error de las mediciones disminuye, y los resultados del indice
de confiabilidad de muros tenderan a 0, y los de la probabilidad de falla, al 0 o 100%,
teniendo una certidumbre mas alta respecto a si los muros alcanzan un determinado estado

limite.

Es indispensable considerar que, al evaluar la confiabilidad de las viviendas, se
complemente el analisis bajo otros modos de fallo que pudieran presentarse en los muros,
ademas de la tension diagonal producto de la subsidencia diferencial (por ejemplo,
considerando también la presencia de cargas sismicas); requiriendo determinar las
ecuaciones de estado limite correspondientes con sus respectivas variables. Ademas, en
el disefio de los elementos de mamposteria confinada, se deben atender las
especificaciones proporcionadas por la normatividad correspondiente y las fijadas por

proyecto constructivo.

Como futuros trabajos relacionados, se podria llevar a cabo la determinacion del valor real

de los términos del médulo de cortante G, de la resistencia a la compresion diagonal vVim y
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de la distorsion angular ultima por cortante Dl para cada uno de los muros de la vivienda
estudiada. Esto implicaria llevar a cabo la determinacion de las distribuciones de dichas
variables y del tratamiento de errores de los instrumentos de medicion empleados para su
registro. También implicaria determinar el indice de confiabilidad y probabilidad de falla
considerando estos tres términos como variables aleatorias; requiriendo para esto técnicas
de analisis de confiabilidad mas avanzadas, por ejemplo, el indice de confiabilidad se puede
estimar mediante el método iterativo de Rackwitz-Fiessler, y la probabilidad de falla,

mediante el método de Monte Carlo.

Seria adecuado también llevar a cabo el analisis de confiabilidad de viviendas considerando
la evolucion de los registros de las cotas de hundimiento de la vivienda respecto al tiempo
como apoyo en la toma de decisiones a largo plazo. Para esto, se requiere tener una
monitorizacién constante del hundimiento presente en el centro de los castillos del inmueble
y llevar a cabo la deduccion de las ecuaciones de estado limite considerando estas

variaciones de las demandas dependientes del tiempo.

También se podria considerar la deduccién de las ecuaciones de estado limite y la
determinacion de la confiabilidad estructural de los muros de mamposteria confinada y del
sistema en conjunto considerando otros modos de falla ademas de la tension diagonal (por
ejemplo, compresion, tension, entre otros). Asimismo, se podria llevar a cabo en analisis
por confiabilidad en otros elementos estructurales de las viviendas de mamposteria

confinada (por ejemplo, la cimentacion y las losas de entrepiso y azotea).

Otra futura ruta de investigacion seria mejorar el proceso de calculo del indice de
confiabilidad de muros y de la probabilidad de falla considerando la presencia de

hundimientos diferenciales intermedios en los muros de mamposteria confinada.

Por ultimo, seria conveniente contrastar los resultados obtenidos aplicando la metodologia
descrita en esta tesis a una muestra mayor de viviendas con diferentes condiciones de
afectacion por subsidencia, asi como de diferentes tipos de cimentacion y de cubierta, de

tal manera que se puedan obtener conclusiones con un mayor grado de generalizacion.
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Considerando un muro de mamposteria confinada como el mostrado en la Figura 42:
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Figura 42. Representacion frontal (izquierda) y de perfil (derecha) de muros de mamposteria confinada con sus
respectivas variables.

Donde se pueden considerar los términos:
AS = Hundimiento diferencial relativo en el muro (variable)

ap = Dimension de tizon del tabique, sin considerar aplanados o recubrimientos

(corresponde al ancho de la mamposteria) (variable)

Ar = Area de seccion transversal de la mamposteria, incluyendo el area de las dalas

(variable)
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Bcd = Dimension de seccidn del castillo del extremo derecho del muro paralelo a la longitud

de la mamposteria (variable)

B.i = Dimension de seccion del castillo del extremo izquierdo del muro paralelo a la longitud

de la mamposteria (variable)

Bai = Dimension de la seccién de dala en el extremo inferior del muro paralelo al espesor

de la mamposteria (dimension de tizon del tabique) (variable)

Bds = Dimension de la seccion de dala en el extremo superior del muro paralelo al espesor

de la mamposteria (dimension de tizon del tabique) (variable)

DEM; = Distancia del segmento de muro sin abertura i-ésimo paralela a la longitud de la

mamposteria (variable)
Dlact = Distorsion angular actuante en el muro analizado (variable)

Dl.g- = Distorsion angular de la mamposteria en la que se produce el agrietamiento diagonal

de la mamposteria (variable)

Dlyt = Distorsién angular de la mamposteria en la que se alcanza el cortante ultimo

(constante)

d() = Ecuacion de estado limite R— D

Gm = Mddulo de cortante de la mamposteria (constante)
H = Altura de muro, de centro a centro de dala (variable)

Hai = Distancia de la abertura i-ésima del muro paralela a la altura de la mamposteria

(variable)

Hg = Dimension de la seccién de dala en el extremo inferior del muro paralelo a la altura de

la mamposteria (variable)

Hgs = Dimension de la seccion de dala en el extremo superior del muro paralelo a la altura

de la mamposteria (variable)

Hm = Altura de la mamposteria, sin considerar las dalas de confinamiento (variable)
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Ki = Rigidez elastica inicial del segmento de muro i-esimo (variable)
Ko = Rigidez elastica inicial de la mamposteria (variable)
L = Longitud de muro, de centro a centro de castillo (variable)

Lai = Distancia de la abertura i-ésima del muro paralela a la longitud de la mamposteria

(variable)

li = Longitud del segmento horizontal de muro “i” (variable)

Ln = Longitud de la mamposteria, sin considerar los castillos de confinamiento (variable)
na = NUumero de aberturas en el muro analizado (constante)

npem = NUmero de segmentos sin aberturas en el muro analizado (constante)

ni = Numero de muros en el segmento horizontal de muro “” (constante)

ns = Numero de segmentos horizontales de muro (constante)

Sder = Hundimiento registrado en el centro del castillo del extremo derecho del muro

confinado (variable)

Siz¢ = Hundimiento registrado en el centro del castillo del extremo izquierdo del muro

confinado (variable)

V'm = Resistencia a la compresién diagonal de la mamposteria (constante)

Entonces se puede determinar las ecuaciones de estado limite Ultimo y de servicio para

dicho muro.

A.1. Estado limite ultimo (ELU)

A.1.1. Ecuacion de desempefio
La ecuacion general de estado limite esta definida por la funciéon g, en funcion de las

variables de resistencia y demanda, Ry Q. Basado en la ecuacion (8):
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9gR,Q)=R-D

En el caso del estado limite ultimo, la variable de resistencia, acorde al modelo de curva

trilineal de Flores (1995), esta definida como se muestra en la ecuacion (23).

R =DI,;; (23)

En cuanto a la variable de demanda, debido a la presencia de subsidencia diferencial, se
puede aproximar como el gradiente de subsidencia presente en el muro analizado, tal y

como se muestra en la ecuacion (24).

AS  |Sizq—S
D:DlactET:| lqu der|

(24)

Donde la longitud de la mamposteria L se considera de centro del confinamiento vertical,

como se expresa en la ecuacion (25).
L =Ly +05(Bg + Beg) (25)
Sustituyendo las ecuaciones (23), (24) y (25) en (8):

|Sizq - Sder' (26)

= DL, —
g ult I

Dado que para el calculo de la confiabilidad requiere considerar que la ecuacién de estado
limite se encuentre en la frontera entre la seguridad estructural y la falla, entonces se debe
cumplir que la ecuacion de desempefio g sea igual a cero. Por tanto, retomando la ecuacion
(26):

|Sizq - Sderl

g = Dlhyt — I =0 (27)

Sustituyendo la ecuacion (25) en (27) y simplificando, se determina la ecuacion (28):

Sizg — S,
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g = Dlyy¢[Ly + 0.5(Bg; + Beg)] — |Sizq —Sger| =0

2
g =2Lp — = |Sizq - Sder| + B+ Beg =0 (28)
Dlult

A.1.2. indice de confiabilidad y probabilidad de falla de muros individuales mediante el

procedimiento de primer orden, segundo momento centrado en valores medios

Para determinar la probabilidad de falla ps, es necesario retomar la ecuacion (7):

pr=PR,Q) <0)

Sustituyendo la ecuacion (28) en (7):

2
pr =P (ZLm = i 1Stz = Saer| + Bei + Bea < o)

2
Pr = p <2Lm + B¢i + Beg — |DI l (Sizq - Sder)
ult

< o) (29)

Sustituyendo X = 2L,, + B,; + Bog YY = % (Sizq — Saer) €n la ecuacion (29) y resolviendo:
ult

pr=PX—|Y|<0)

pr=PX—-Y<0)+P(X+Y<0)

pf=P<(X—Y)—(#x—liy)<0—(ﬂx—ﬂy)>+P<(X+Y)—(ﬂx+#Y)<0—(.Ux+.uy)>

Jox? + oy? \Jox? + oy? Jox? + oy? Jox? + oy?

by = q)(_M) N q,<_#x_+ﬂy>
4 ox? + oy? Jox? + oy? (30)

Puesto que

X —Y~N(uy — py,0x° + 0y*)
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X +Y~N(ux + uy,0x° + oy*)
Dada la suposicion de independencia entre las variables Xy Y.

Los parametros uy, py, ox Y gy son los siguientes, dada la independencia entre las variables

de la ecuacion de estado limite:

Ux = E[X] = E[ZLm + By + Bcd]

Kx = 201, + U, + U, (31)

ox =VIX] = yV[2Ly + Bei + Begl

Oy = \/4'O-Lm2 + O-Bciz + O-Bcdz (32)
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Para estimar el indice de confiabilidad 3, se debe retomar la ecuacion (19):

g\Hx,» Byt s My ag
B =~ ( lnz - 2”) dondeaizﬁ
\V Li=1 a;”o; i'Evaluado en valores medios

Con base a la ecuacion (28), las constantes a; a a, son las correspondientes a las

ecuaciones (35) a (39).

dg
ay =5 =2 (35)
M Evaluado en los valores medios
1| ag " 2 |‘u'sizq o ‘u'Sder
az = S, 'y (36)
29 gyaluado en los valores medios Dl (.uSizq s H'Sder)
0 ag y 2 |‘u'sizq L ‘u'sder
as = EYS = (37)
der!Evaluado en los valores medios DI (Msizq = ‘usder)
dg
@ =55 = (38)
CL'Evaluado en los valores medios
dg
cd'Evaluado en los valores medios

Con base a la ecuacion (28), reemplazando las ecuaciones (35) a (39) en (19) y

simplificando, se determina la ecuacion (40).

2
261, = 7 51y~ Mer| + B+ by

2 2

2 |\us.. —
Sizq |'u512q 'uSdeT o-sder + (1O-Bci)2 + (10-Bcd)2
DLy (llsizq - ﬂsder) DL, (/Jsizq - /Jsder>

2 \ug. —
(ZULm)2+ _ |/islzq Hsger
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2
'Bz Z'MLm_mLuSizq_‘uSder +'uBci+‘uBcd
4 (40)
4o, 2 + > (Usizqz + GSderz) + 0p,,2 + 0p,,°
Dlult

Y simplificando la ecuacion (40) en términos de las ecuaciones (31) a (34):

wx — luyl

4/ O'Xz SF Uyz

Dado que la ecuacion (28) se puede aproximar mediante una funcién lineal de variables

B = (41)

aleatorias mediante los polinomios de la serie de Taylor de primer orden, y dado que todas
las variables de la ecuacion de desempenio tienen distribucion normal y son independientes
entre si, entonces la ecuacion (41) no posee el problema de no invarianza y el calculo de 3

es aproximado.
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A.2. Estado limite de servicio (ELS)
A.2.1. Ecuacion de desempefio
La ecuacion general de estado limite esta definida por la funciéon g, en funcién de las

variables de resistencia y demanda, R y Q. Retomando la ecuacion (8):
gR,Q=R-D

En el caso del estado limite de servicio, la variable de resistencia, acorde al modelo de

curva trilineal de Flores (1995), esta definida como se muestra en la ecuacion (42).

N

3

9
Ko

R = Dlyy, = (42)

o~

Donde el cortante para el cual se produce el agrietamiento Vag se define con base a la
Tabla 1 y la ecuacion (1), sin considerar la presencia de cargas axiales aplicadas sobre el

muro, representada simplificadamente en la ecuacion (43).

Vogr = 0.50 Ap (43)

Por otra parte, la rigidez elastica inicial de la mamposteria K, se puede aproximar
subdividiendo el muro de mamposteria en ns paneles acoplados, dependiendo de la
presencia de aperturas intermedias. En cada panel se tiene una rigidez elastica K, por lo

que la rigidez K, se obtiene aproximadamente con la ecuacion (44).

-1

1
Ko=) = (44)
. L

El valor de la rigidez K; se determina con base a la cantidad de muros n; presentes en cada
panel, con base a la siguiente expresién, que toma en consideracion la suma de las
rigideces a flexion y cortante de cada muro, correspondiendo al primer y segundo término

de la expresion contenida en la sumatoria de la ecuacioén (45), respectivamente.
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-1

. li
z <,BLE Ln AT> (49)

Dado que la accion de la subsidencia diferencial en muros de mamposteria induce

desplazamientos predominantemente por corte (con poca generacion de momentos
flectores), la rigidez lateral debida a flexién resulta ser despreciable en comparacion con la
rigidez por cortante. Por ello, en el andlisis se puede optar por considerar unicamente esta
ultima, simplificando el problema sin perder la fidelidad respecto al comportamiento real del

muro. Por lo tanto, la ecuacion (45) se puede simplificar a (46).

ni
k()
' L \GuAr

Como la longitud horizontal del panel I;, el médulo de cortante de la mamposteria G, y el
area de seccion transversal de la mamposteria (incluyendo el area de las dalas) Ar son
constantes para cada uno de los muros n;, entonces la ecuacion (46) se puede simplificar a
(47).

TR GAr
K; zn-( - ) =n,—= (47)
L 14 GmAT 13 ll

En cuanto a la longitud L, esta se considera de centro a centro del confinamiento vertical
del muro, por tanto se puede emplear la misma ecuacion (25) que se empled para

determinar la ecuacién de estado limite ultimo en el apéndice A.1.1., es decir:
L - Lm + OS(BCL + Bcd)

En cuanto a la variable de demanda, debido a la presencia de subsidencia diferencial, se
puede aproximar como el gradiente de subsidencia presente en el muro analizado.

Retomando la ecuacion (24) del apéndice A.1.1.:

AS  [Sig — S,
D=Dlact=7=| izq - der|

Sustituyendo las ecuaciones (42) y (24) en (8):
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g= Vagr _ |Sizq - Sder| (48)
K,L L

Dado que para el calculo de la confiabilidad requiere considerar que la ecuacion de estado
limite se encuentre en la frontera entre la seguridad estructural y la falla, entonces se debe
cumplir que la ecuacion de desempefio g sea igual a cero. Por tanto, considerando la

ecuacion (48) previamente deducida:

v Sizd — S,
11 agr ] | 1zq derl . 0 (49)
K,L L

Sustituyendo las ecuaciones (44) y (47) en (49) y simplificando:

g= L <Vagr _d |Sizq - Sderl) — O(L)

K,L L
V.
9= ag; =1 J |Sizq - Sder' =0
ns
(2t %)
! ns l
v .
g = % Zn_l an |Sizq - Sderl =0 (50)
m \ 4 i

=1

. P ¥ l; .
Para simplificar la sumatoria Z?;l n—‘ se puede considerar que hay dos clases de paneles:
i

los que no tienen aberturas (considerando un unico murete de analisis, es decir, ni= 1), y
los que tienen abertura (en donde existe murete por debajo y encima de la misma, donde

n; = 2). Por tanto, se puede representar la ecuacion (50) como se muestra en (51).

, NpEM DEM na L
v - Ai
g = = E l+ E : _|Sizq_5der| =0 (51)
2G ¢ 1 ¢ 2
m\ =1 i=1

Dado que, por compatibilidad, se debe cumplir la ecuacion (52).
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NpEM ny NpEM ny
L= Z DEML + LAi d Z DEML =L - ZLAi (52)
i=1 i=1 i=1 i=1

Sustituyendo las ecuaciones (25) y (52) en (51) y simplificando, se determina la ecuacién
(53):

, NpEM 1 na
v
9= D DEM;+5 ) Lus | = [Sizg = Saer| = 0
™\ =1 i=1
v’ e 1
9=\ L= La+5 Y Lat |~ [Sizq = Saer| = 0
mn i=1 i=1

n
: 4G,
9= 2l + 05(Be; + Beo)l = ) Lt = — |Stzg = Saer| = 0
i=1 m

na
G

g =2Ly — PO Sizq — Saer| + Bei + Bea — Z Lyy=0 (93)
m i=1

A.2.2. indice de confiabilidad y probabilidad de falla de muros individuales mediante el
procedimiento de primer orden, segundo momento centrado en valores medios

Para determinar la probabilidad de falla ps, es necesario retomar la ecuacion (7):

pr=PR,Q) <0)

Sustituyendo la ecuacion (53) en (7):

na
G

pfzp ZLm—v,—lleq—Sder +BCl+BCd_ZLAlSO
m i=1

n

- 4G,
br = P\ 2Ly + Bei + Beg — Z Ly — |v,_(Sizq - Sder)
i=1 m

<0 (54)
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Sustituyendo X = 2L, + Be; + Beg — St La Y Y = ff—:(sizq — Sger) €N la ecuacion (54) y

resolviendo:
pr=PX—1Y[<0)

pr=PX—Y<0)+P(X+Y<0)

pf=P<(X_Y)_(MX—#Y)<0_(MX_#Y)>+P<(X+Y)—(MX‘|‘#Y)<0—(Hx+#y))

Jox? + oy? Jox? + oy? Jox? + oy? Jox? + oy?

p = @ (-%) ro <— —J%> (55)
Puesto que
X —Y~N(uy — py,0x* + oy*)
y

X +Y~N(ux + py, 0x* + 0y*)
Dada la suposicion de independencia entre las variables Xy Y.

Los parametros iy, uy, ox Y gy son los siguientes, dada la independencia entre las variables

de la ecuacion de estado limite:

na

x = EIX] = E |2Lyn + Beg + Bea = ) L
i=1

nay

Ux = Z,ULm + nuBCi + :uBcd - z :uLAi (56)
i=1
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na
ox =+ V[X] = |V|2L,, + B + B.q4 —ZLAi

i=1

Hy = o (Ilsizq - llsder) (58)
m
4G
Oy = V[Y] = \/V [U'_m (Sizq - Sder)]
m

4G
oy = |v’m| /Usizqz +0s,,,2 (59)
m

Para estimar el indice de confiabilidad 3, se debe retomar la ecuacion (19):

) l'..J a
g~ 9(Bxyr by Hx,) donde a, = 29
V2is1 42032 0X,

U'Evaluado en valores medios

Con base a la ecuacion (53), las constantes a; a a, son las correspondientes a las
ecuaciones (60) a (66).
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ag

a == =2 (60)
M Evaluado en los valores medios
@ = ag _ 4‘Gm |‘usizq - .uSdeT (61)
5 = [
0S:
Squ Evaluado en los valores medios Vi Us,,, — HUs
izq der
L ag _ 4‘Gm |HSizq - :“Sder (62)
3 = =
aner Evaluado en los valores medios V’m (usizq - usder)
dg
ci'Evaluado en los valores medios
dg
cd'Evaluado en los valores medios
dg
a =5 =1 (65)
‘Al'Evaluado en los valores medios
dg
an =57 T (66)
An’Evyaluado en los valores medios

Con base a la ecuacion (53), reemplazando las ecuaciones (60) a (66) en (19) y

simplificando, se determina la ecuacion (67).

4G
2'u'Lm - 'UI o "u'sizq - ‘usder + ‘uBcL + MBcd - 211121 ‘uLAi
m

B~

2 2
4G I 4G -
(ZJLM)Z I . m |#Slzq Hsger o5, | + , m |#S.zq Hsger o, | + (103“)2 N (1UBcd)2 + (—1ULA1)Z e (—10'LAn)2
UVm (#s,zq - #sde,)

Um (#sizq - #sder)
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n
+ :uBCi + ‘uBcd - Zi:]_ .uLAl‘

4G
ZﬂLm - —v’:: |.usizq — US4,y

ﬁ ™~
16G,,” n (67)
4‘O-Lmz + ’ 775 (O-Sizq2 + O-Sderz) + O-Bci2 + O-Bcdz + Zi:ll ULAiZ
v m
Y simplificando la ecuacién (67) en términos de las ecuaciones (56) a (59):
px — luyl
B = (68)
Jox? + oy?

Dado que la ecuacion (53) se puede aproximar mediante una funcion lineal de variables
aleatorias mediante los polinomios de la serie de Taylor de primer orden, y dado que todas
las variables de la ecuacion de desempefio tienen distribucién normal y son independientes
entre si, entonces la ecuacion (68) no posee el problema de no invarianza y el calculo de 3

es aproximado.
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B.1. Distancias horizontales con cinta métrica
La medicion de una distancia horizontal con cinta métrica puede aproximarse como una

funcion lineal, tal y como se expresa en la ecuacion (69).

Ly~L+L;+L,+Ls (69)
Donde se involucran las siguientes variables:
Ly = Longitud horizontal con cinta métrica

L = Lectura de la longitud de la cinta para la distancia horizontal medida. Este término se

asumira como una constante.

L+ = Lectura incorrecta de la longitud de la cinta dada por fabricante. Para esta variable, se
asumira una distribucion normal, con media equivalente a 0 metros y desviacion estandar
equivalente a 0.0001 veces la longitud medida “L” (tomado de Wolf & Ghilani (2016)), tal y

como se detallan en las ecuaciones (70) y (71), respectivamente.

wd=0m (70)

oy, = 0.0001L (71)

L. = Lectura incorrecta de la longitud de la cinta dada por la desalineacion en el plano
horizontal durante la medicion. Para esta variable, se asumira una distribucién normal, con
media equivalente a 0 metros y desviacion estandar equivalente a 0.014 veces la longitud
medida “L” (tomado de Wolf & Ghilani (2016)), mostradas en las ecuaciones (72) y (73),

respectivamente.

'uLZ = 0 m (72)

0y, = 0.014L (73)

Ls = Lectura incorrecta por interpolacion, redondeo o precision del instrumento empleado.

Para esta variable, se asumira una distribucién normal, con media equivalente a 0 metros
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y precision de aparato de 5 cm, tal como se representa en las ecuaciones (74) y (75),

respectivamente.

pp, =0m (74)

P, =5cm (75)

El error asociado por precision de aparato esta dado por la ecuacién (76) (Medina, 2017).

1
=— 76
E > P (76)
Sustituyendo la ecuacion (75) en (76):
1 1 o
Ep, =§PL3 =§(5 cm) =2.5cm =0.025m (77)

Ahora, cuando se conoce el valor de la desviacion estandar de la distribucion normal del
error aleatorio para una determinada medicidon, entonces puede determinarse la

probabilidad de un error de cualquier porcentaje de probabilidad mediante la ecuacion (78).

Ep = CPO- (78)

Donde Ep es el porcentaje de error y Cp es el factor numérico correspondiente.

Con base a la ecuacion (78), tomando un error del 95% (Cp = 1.96):

E

= . = — 79
E=1960->0 Toe (79)
Sustituyendo la ecuacion (77) en (79):
E 0.025m
0. = —2 = =0.0128 m (80)

37196 196
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Sea Z una cantidad obtenida mediante un calculo usando cantidades observadas a, b, c,...,
n mediante una funcién f, tal que Z = f(a,b,c,...,n), se puede deducir que la desviacion
estandar de la cantidad Z se puede expresar en funcion de las desviaciones de cada una

de las variables, tal y como se expresa en la ecuacion (81).

2 2 2

S T VT TR ST S

Un caso especial a analizar seria cuando Z esta definida por una funcién lineal de sus

mediciones, tal que se cumpla la ecuacioén (82).

Z=cy+cia+c;b+czc+ - +cyn (82)
Donde co, c1, C2, ..., Ch SON constantes.

Sin importar el tipo de distribucion de probabilidad del error de cada una de las variables, y
asumiendo que las mediciones son estadisticamente independientes entre si, se puede
determinar que la distribucion de la cantidad Z tiene una media y desviacion estandar

expresadas con las férmulas de las ecuaciones (83) y (84), respectivamente.

Uz = Co t C1lhq + Collp + C3lde + ==+ Cpliy (83)

0z = \/(Clga)z + (€20p)? + (c30.)% + -+ + (cp0p)?

E,\2 E,\2 E\2 E,\2 (84)

- (Cl c—a) +(e c—b) +(a c—) et (Cna)
Donde pJa, Pb, He, - - -, Mn SON los valores mas probables de cada una de las mediciones; 0a,
Ov, O, . . ., On SON las desviaciones estandar de cada una de las mediciones; E,, Ey, E, . .

., En son los errores de cada una de las mediciones bajo cierta probabilidad; y Ca, Co, Ce, .
. ., Cn son los factores numéricos correspondientes para obtener la probabilidad del error

en cada una de las mediciones.
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Ahora, dado que para el calculo de Ly con la ecuacion (69) se aborda una funcion lineal, y
asumiendo que todas las variables involucradas son estadisticamente independientes entre
si, entonces empleando las ecuaciones (83) y (84), se pueden deducir las ecuaciones (85)
y (86), representando la media y desviacion estandar de las mediciones de distancias

horizontales

Hry = Lty £, £ 0, (85)

o1~ | (£0,) + (20,)" + (401, (86)

Sustituyendo las ecuaciones (70), (72) y (74) en (85), entonces:

Uy =LE0mEOmE0Om

uy, ~ L (87)

Por otra parte, sustituyendo las ecuaciones (71), (73) y (80) en (86), entonces:

gy, ~ +/(£0.0001L)2 + (£0.014L)? + (£0.0128 m)>

a1, ~+/0.00019601L2 + 0.00016384 m? (88)

Como todas las variables involucradas en el calculo tienen distribucion normal, entonces
las mediciones horizontales con cinta métrica Ly también tendran distribucién normal, con

parametros de las ecuaciones (87) y (88).

Hiy = L

o, = \/0.00019601L2 + 0.00016384 m?
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B.2. Cotas de elevaciones de puntos visados con estacion total

Acorde a INEGI (2002), las estaciones totales llevan a cabo el proceso de nivelacién
trigonométrica para determinar la cota de elevacion de puntos visados. La expresion
general para determinar la diferencia de elevacion entre dos puntos es la que se muestra

en la ecuacion (89).
AH=t+ABcosz—Cq —T (89)
Adicionalmente a la formula anterior, se puede considerar el error asociado a la lectura
incorrecta por interpolacion, redondeo o precision del instrumento empleado “L”, por tanto:
AH=t+ABcosz—C., — T+ L (90)
Dado que la diferencia de elevacién entre dos puntos AH se puede calcular con la ecuacion
(91).
AH = H, — H, (91)

Y el efecto combinado de la curvatura terrestre y refraccion atmosférica C. se puede

estimar con la ecuacion (92).

AB cos z\*

- 92
Cer 0.0067( 000 ) (92)

Sustituyendo las ecuaciones (91) y (92) en (90) y simplificando:

H,—H,=t+AB 00067(ABCOSZ)2 T+L
v 0= CoSz . 1000 *

AB cos z\*

H, =H0+t+ABcosz—0.0067(W) ~T+1L (93)

Donde:

H, = Cota determinada por la estacion total
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Ho, = Datum de la cota base. Este término se asumira como una constante para todos los

puntos. En la investigacion realizada se considerd la ecuacion (94).

H, =100 m (94)

T = Altura de la sefial en el punto observado. Para esta variable, se asumira una distribucion
normal, con media equivalente a 1.52 m (promedio asumido para todas las alturas de
estacion total consideradas en el registro de datos en la vivienda analizada) y desviacién
estandar equivalente a 0.005 m (promedio tomado de INEGI (2002)), correspondientes a

las ecuaciones (95) y (96), respectivamente.

o = 0.005m (96)

t = Altura del instrumento en el punto de observacion. Para esta variable, se asumira una
distribucion normal, con media equivalente a 1.60 m (promedio para todas las alturas del
prisma considerados en el registro de datos en la vivienda analizada) y desviacién estandar
equivalente a 0.005 m (promedio tomado de INEGI (2002)), correspondientes a las

ecuaciones (97) y (98), respectivamente.

Ur = 1.60m (97)

g; = 0.005m (98)

AB = Distancia inclinada entre el punto de observacién y el punto observado. Para esta
variable, se asumira una distribucion normal, con media equivalente a la distancia AB del
registro, y desviacion estandar de 0.000005 de la distancia AB (promedio tomado de INEGI

(2002)), correspondientes a las ecuaciones (99) y (100), respectivamente.

tap = AB (99)

045 = 0.0000054B (100)
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Para efectos de la investigacion efectuada, se asumira para todos los puntos una distancia

AB de 5 m. Por tanto, sustituyendo en las ecuaciones (99) y (100):
Hap =5m (101)

045 = 0.000025 m (102)

z = Angulo cenital del punto de observacion. Para esta variable, se asumira una distribucion
normal, con media equivalente al angulo z del registro, y desviacion estandar de 2 segundos
de arco (promedio tomado de INEGI (2002)), correspondientes a las ecuaciones (103) y
(104).

Hy =2 (103)

045 = 2" = 0.0000096963 rad (104)

Para efectos de la investigacion efectuada, se asumira para todos los puntos un angulo z

de 85°. Por tanto, sustituyendo en la ecuacion (103).

4, = 85° = 1.4835298645 rad (105)

L = Lectura incorrecta por interpolacion, redondeo o precision del instrumento empleado.
Para esta variable, se asumira una distribucion normal, con media equivalente a 0 metros
y precision de aparato de 1 cm, tal y como se muestra a las ecuaciones (106) y (107),

respectivamente.
U, =0m (106)

PL=1cm (107)
Considerando la ecuacion (76) previamente comentada, en la que se muestra el error

asociado por precision de aparato (Medina, 2017):

E—lP
2
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Sustituyendo la ecuacion (107) en (76), se obtiene la ecuacién (108).

1 1
E, = EPL = 5(1 cm) =0.5cm = 0.005m (108)

Con base a la ecuacion (78), tomando un error del 95% (Cp = 1.96), se debe emplear

nuevamente la ecuacion (79):

E =196 £
= 1. - =
o ——

Sustituyendo la ecuacion (108) en (79), se obtiene la ecuacién (109).

_E, _0.005m
196 196

o, = 0.0026 m (109)

Asumiendo una distribucion normal respecto a la variable Hy, entonces la media se puede
aproximar como el valor mas probable de n repeticiones de una misma medicion, tal y como

se expresa en la ecuacion (110).

n .
i = i = 2= M (110)

Dado que para cada registro de medicién es unica, entonces n = 1, sustituyendo en la
ecuacion (110), en cada uno de las cotas de elevacion registradas se cumple la ecuacion
(111).

tu, =M = H, (111)

Para la desviacién estandar de la variable H,, esta se puede aproximar mediante las
férmulas de propagacion de errores. Para ello, se deben obtener las derivadas parciales de
cada una de las variables de H,, expresadas en la ecuacion (93). Estas derivadas parciales

son las correspondientes a las ecuaciones (112) a (117).
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0H,

am, 0 (112)

aaz" =1 (113)

a5 =% (1~ 3000000000 (119
%=A35inz(sogg(§%—1) (115)
aaI;v =-1 (116)

aa}i” = +1 (117)

Sustituyendo las ecuaciones (112) a (117) en la ecuacién (81) y simplificando, se obtiene

la ecuacion (118).

2 2 2 2 2

B (aHv >2+(6H,, ) +(6H,, ) +(6H1, ) +<6Hv ) +<6H,, )
%y = |\GH, “Ho at ’t 9AB 7B 9z 7 i aL °t

pya0 cos2 ) (0 000005,413)]2 4
5000000000/

[OO'HO]Z +[1(0.005 m)]? + [cosz (1

v [AB' ( 67 cos z 1)(00000096963 d)]2+[ 1(0.005 m)]?
1215000000000 ' e e

\ +[£1(0.0026 m)]2

[003,]” + [1(0.005 m)]? +
67(5 m) cos(1.4835298645 rad)
5000000000

67 c0s(1.4835298645 rad)
5000000000
\ [—1(0.005 m)]? + [+1(0.0026 m)]?

[cos(1.4835298645 rad) <1 - ) (0.000005(5 m))] +

UHV =

2
[(5 m) sin(1.4835298645 rad) < - 1) (0.0000096963 rad)] +
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oy, ~ 0.0076 m (118)

Por tanto, la media y la varianza para la cota de elevacion de un punto visado por la estacion
total es aproximadamente el estimado con las ecuaciones (111) y (118).

Hu, = Hy

on, = 0.0
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C.1. Simulacion numérica por el método de la diagonal equivalente

C.1.1. Proceso de modelado

El modelado de los muros de mamposteria se llevd a cabo de forma individual, con base al
uso del software SAP2000 V22.2.0.

C.1.1.1. Geometriay restricciones de apoyo

PASO 1. Se cred un nuevo modelo, empleando las unidades de Kgf, cm, °C.

PASO 2. Como se llevara a cabo el andlisis en 2D de muros individuales, se debe elegir la
opcion “2D Frames”. Se debe especificar s6lo un piso y una bahia, con las distancias

medidas de centro a centro del confinamiento vertical y horizontal, respectivamente.

PASO 3. Una vez creado el modelo base, se debe modificar considerando la configuracion
adecuada para el analisis de la diagonal equivalente. Para ello, se empotraron los 4 nodos

del marco con la opcion de “Assign Joint Restraints”.

PASO 4. Una vez empotrados estos nodos, se debe crear la dala inferior (creando un

elemento horizontal que conecte los nodos N1 a N3) (Figura 43).
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Figura 43. Visualizacion del marco creado con el trazo de la dala inferior.

PASO 5. Posteriormente, se debe implementar la diagonal equivalente en el marco con

base al siguiente criterio:

Si el desplazamiento diferencial que se vaya a imponer en el modelo actua sobre el
nodo N3, entonces la diagonal debe conectar los nodos N1 y N4. Ademas, debe
eliminarse el castillo izquierdo.

Si por el contrario, el desplazamiento diferencial actia sobre el nodo N1, entonces

la diagonal debe conectar los nodos N2 y N3, y se debe eliminar el castillo derecho.
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Figura 44. Visualizacion de la edicion del marco creado para el analisis de la diagonal equivalente, considerando
que el hundimiento diferencial se aplicara sobre el nodo N3.

C.1.1.2. Materiales
PASO 6. Una vez concluida con la geometria, el siguiente paso consiste en definir las
propiedades de los materiales del acero de refuerzo y del concreto empleado en los

elementos de confinamiento del muro, y de la mamposteria de la diagonal equivalente.

C.1.1.3. Secciones

PASO 7. Una vez definidos los materiales a emplear, el siguiente paso consiste en definir
y asignar las secciones en los elementos de confinamiento y la diagonal equivalente del
muro simulado con base a la informacion recabada en la base de datos, segun corresponda.
Para la diagonal equivalente, el ancho de la seccion corresponde a la dimension de tizén

del tabique, mientras que la altura se determina mediante las expresiones de Bazan (1980).
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PASO 8. Ademas de definir las secciones de los elementos de confinamiento y de la
diagonal equivalente, se deben especificar las propiedades no lineales de la articulaciéon

plastica y asignarlas en los extremos de la diagonal equivalente del modelo numérico.

C.1.1.4. Imposicién de desplazamientos diferenciales
PASO 9. Una vez definida y asignada la articulacion plastica a la diagonal equivalente, se

procede a definir el patron de carga de hundimiento.

PASO 10. Con base a la informacion de la base de datos, se asigna el desplazamiento
diferencial relativo en el nodo N1 o N3 del muro simulado numéricamente (segun
corresponda) y también, por encontrarse en el mismo eje vertical, deben asignarse los
mismos valores de desplazamiento diferencial a los nodos N2 o N4, respectivamente. El
desplazamiento asignado a dichos nodos debe especificarse bajo el patron de carga

“Hundimiento” previamente definido.

C.1.1.5. Configuraciones adicionales para analisis
PASO 11. Dado que el analisis numérico de los muros de mamposteria se llevara a cabo
de forma bidimensional, entonces se debe seleccionar en las opciones de analisis el tipo

de analisis plano.

PASO 12. Por otra parte, dado que se llevara a cabo un analisis no lineal de los elementos
de confinamiento y de la diagonal equivalente, entonces se debera especificar en los casos

de carga muerta “DEAD” y de carga por hundimiento.

PASO 13. Ya definido el analisis no lineal en estos casos de carga, se define una

combinacion de cargas para la suma de la carga muerta y la carga por hundimiento.

C.1.2. Determinacion del cortante actuante en muros
Una vez completado el modelado numeérico del muro de mamposteria a analizar, se procede
a ejecutar la simulacion de dicho modelo (Figura 45). Ya terminado el analisis, para

determinar el cortante actuante maximo absoluto (Vmax) se debe emplear el valor maximo
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absoluto de carga axial presente en la diagonal equivalente (Nmax), y emplear la ecuacion
(119).

Vméx = Nméx sin@ (1 19)
Donde 6 se determina con la ecuacion (120).

6 = tan™? (%) (120)

B es el angulo que forma la diagonal con la horizontal, H es la altura del muro medida de

centro a centro de dala, y L es la longitud de muro medido de centro a centro de castillo.

B Diagrams for Frame Object 3 (DIAGOMAL EQUIVALENTE) X
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Figura 45. Visualizacién de ejemplo de carga axial maxima (2° diagrama en la figura) en el elemento de la
diagonal equivalente, una vez analizado el modelo numérico en SAP2000.

C.1.3. Resultados obtenidos
Una vez calibrado el modelo, se simuld el comportamiento de un muro de mamposteria de

4 m de longitud (de centro a centro de castillo), 3 m de altura (de centro a centro de dala) y

0.14 m de espesor, cuyas dos primeras dimensiones corresponden a las maximas

177



permitidas por la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (2023), considerando la presencia de castillos y dalas de

15x15 cm de seccion.

Para el muro simulado se generé la grafica de esfuerzos cortantes respecto a distintos
valores de distorsion angular presente en el muro, considerando la suma de las cargas
muertas y las cargas debidas a los desplazamientos por hundimiento diferencial. Dicha

grafica corresponde a la mostrada en la Figura 46.

Distorsiones Angulares Vs Fuerzas
Cortantes Maximas Absolutas

25000.00
20000.00
15000.00

10000.00

Fuerza Cortante (N)

5000.00

0.00
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080 0.0090 0.0100

Distorsién angular de muro (rad)

Figura 46. Grafica de distorsiones angulares contra fuerzas cortantes maximas absolutas mediante la simulacién
por diagonal equivalente en el software SAP2000.

Los resultados muestran un rango de distorsiones angulares desde 0.0000 hasta 0.0100
radianes, con incrementos de 0.0010 radianes. Estos valores estan asociados a diferentes
niveles de distorsion angular y a un cortante maximo de 22,963.03 N. La gréfica indica que,
en una primera etapa, la relacion entre la fuerza cortante y la distorsion angular del muro
es lineal y positiva. Sin embargo, a partir de 0.0025 radianes, punto en el que se alcanza el

cortante maximo, esta relacion se invierte y se vuelve lineal y negativa, lo cual concuerda
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con el comportamiento fragil esperado en muros de mamposteria sometidos a cargas

laterales.

C.2. Simulaciéon numérica por elementos finitos no lineales

C.2.1 Creacioén del modelo numérico

La siguiente fase del programa experimental consistid en llevar a cabo la simulacion
numérica de muros de mamposteria confinada. Para ello, se empleé el software Cast3M
para tomar en cuenta el comportamiento no lineal de estos elementos estructurales
mediante el modelado por elementos finitos, llevando a cabo el macromodelado de la

mamposteria confinada siguiendo modelo elastoplastico isétropo perfecto.

La metodologia general para crear un modelo numérico en CAST3M se puede resumir en

las siguientes subfases:

e Definicién del modelo. Se determina si la solucion sera en 2D o 3D y se eligen los
tipos de elementos finitos que se usaran en el analisis.

e Creacion de la geometria y mallado. Se genera la geometria del modelo y se elabora
la malla de elementos finitos. Esto puede realizarse mediante la insercion manual
de coordenadas, a partir de las cuales se construyen las lineas, superficies y
volumenes necesarios.

e Aplicacion de condiciones de contorno. Se establecen las restricciones y
condiciones limite del modelo. Durante este paso, también se crea la matriz de
rigidez correspondiente.

e Definicion de las cargas y desplazamientos. Se especifica la historia de carga y/o
desplazamientos, incluyendo su magnitud, direccion y cualquier variacion en el
tiempo o en el espacio.

e FEjecucion del andlisis. Se ejecuta el programa siguiendo un proceso paso a paso,

verificando que el modelo proporciona una solucién al problema planteado.

Se tomaran en cuenta Unicamente la presencia de cargas muertas verticales actuando en
los muros, estimadas a partir de los valores establecidos de pesos muertos segun el Cédigo

Municipal de Aguascalientes (2024). No se consideraran en el modelado la introduccién de
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cargas muertas afectadas por factores de carga ni de resistencia, ya que se tomaran en

cuentas las cargas reales que existen en la estructura.

El modelo generado también considerara la presencia de hundimientos en los muros, y por
ende, los posibles esfuerzos generados por dichos desplazamientos. Estos hundimientos,

para fines practicos, se tomaran como cargas permanentes.

El modelo de simulacidon numérica para muros creado en el software CAST3M es un modelo

con las siguientes caracteristicas:

C.2.1.1 Dimensionalidad

Para recrear lo mas fielmente posible los muros de mamposteria, el modelo trabaja
considerando la presencia de elementos en tres dimensiones espaciales. La longitud, altura
y espesor de dichos muros puede ajustarse para representar las diversas formas de los

diversos muros considerados en el proyecto (Figura 47).

‘ ‘ l ‘ ‘ Simular mamposteria en tres
‘ \ \ | | dimensiones

Hm [ ‘ ‘ | ‘ Nomenclatura:

l ‘ l i l Lm = Longitud de la mamposteria
Y I ‘ ‘ ‘ ‘ Hm = Altura de la mamposteria
V4 | | | | | em = Espesor de la mamposteria

. Blssiames | |/ ..

Lm

Figura 47. Dimensionalidad de los muros de mamposteria analizados para simulacion numeérica.

C.2.1.2 Caracteristicas del enmallado

El enmallado se hizo de forma cuadriculada rectangular de forma reglada para las 6 caras
que integran el elemento estructural analizado. Para optimizar el tiempo de ejecucion de la
simulacion numérica de los muros de mamposteria, se eligid una resolucion de enmallado

paralelo a la longitud equivalente al entero superior de la longitud de muro multiplicada por
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diez, de enmallado paralelo a la altura equivalente al entero superior de la longitud de muro

multiplicada por diez, y de enmallado paralelo al espesor equivalente a 1 (Figura 48).

Enmallado cuadriculado regular

NUmero de mallas:

Paralelas al eje X = Entero(Lm*10)
Paralelas al eje Y = Entero(Hn*10)
Y Paralelas al eje Z = 1

Lm Y Hm deben estar en metros

X

Figura 48. Enmallado considerado para la simulacién numérica de los muros de mamposteria.

C.2.1.3 Restricciones en los apoyos

El modelo consideré una restriccion de los desplazamientos en los 3 ejes espaciales para
todos los nodos que se encontraran en las caras inferior y superior del muro de
mamposteria. En cuando a los nodos de las demas caras, estos no se restringieron de

ninguna manera (Figura 49).

Figura 49. Restricciones de los apoyos considerados en la simulacién numérica de la mamposteria.
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C.2.1.4. Cargas impuestas

La unica carga que se considera en el modelo es la producida por el peso propio del muro,
relacionada intrinsecamente con la densidad del material de mamposteria pm (determinada
con la ecuacion (22)). Todos los nodos del enmallado estaran sujetos a una carga vertical

gravitatoria tal cual se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Cargas verticales impuestas en los todos los nodos del enmallado del muro de mamposteria simulado
numeéricamente.

C.2.1.5. Desplazamientos impuestos

Con el objetivo de replicar el comportamiento del hundimiento diferencial en los muros, se
implemento la posibilidad de imponer desplazamientos especificos en los nodos ubicados
en los extremos izquierdo y derecho de las caras inferior y superior del muro. Esta estrategia
permite simular condiciones reales de deformacién. Para lograr una distribucién coherente
de los desplazamientos a lo largo de los nodos intermedios, se emplearon comandos que
asignan valores interpolados linealmente entre los desplazamientos especificados en los
extremos (Figura 51). Este enfoque asegura una transicién gradual y realista del
movimiento en el modelo, evitando discontinuidades o concentraciones no deseadas de

deformaciones.
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Figura 1. Desplazamientos considerados en los nodos del enmallado de los muros de mamposteria simulados
numeéricamente.

C.2.1.6. Definicion del modelo mecanico

El modelo elastoplastico empleado para la simulacidon no lineal es el modelo elastico
isétropo plastico perfecto, cuyos parametros son el médulo de elasticidad (YOUN), médulo
de Poisson (NU) y el limite elastico del material (SIGY). Las unidades que se manejan tanto
para el modulo de elasticidad como para el limite elastico son Pa vy, para el médulo de
Poisson, son adimensionales. Empleando los datos previamente especificados del material

de mamposteria, los parametros empleados se pueden resumir en la Tabla 17.

5250E5 0.25 2ES

Tabla 17. Resumen de los parametros de los materiales empleados para la creacion del modelo elastoplastico.
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C.2.2. Resultados obtenidos

Como prueba inicial, se simulé el comportamiento de un muro de mamposteria de 3.85 m
de longitud, 2.85 m de altura y 0.14 m de espesor, cuyas dos primeras dimensiones
corresponden a las maximas permitidas por la Norma Técnica Complementaria para Disefio
y Construccion de Estructuras de Mamposteria (2023), considerando la presencia de
castillos de 15x15 cm de seccion. Se considerd un peso volumétrico del muro simulado de
1770 kg/m3 (considerando las propiedades mas comunes de la mamposteria, segun la
base de datos), con un hundimiento diferencial de 10 cm hacia la derecha (imponiendo una

distorsion angular de aproximadamente 0.0260 radianes).

Los esfuerzos normales pueden visualizarse en la Figura 52, Figura 53 y Figura 54. Los

esfuerzos normales minimos y maximos paralelos a la direccion X son de -0.0089 Pa vy
+0.0089 Pa, respectivamente; en la direccion Y, de -0.0272 Pa y +0.0272 Pa

respectivamente; y en la direccion Z, de -0.0198 Pa y +0.0198 Pa, respectivamente.

Figura 52. Esfuerzos normales en la direccion X para un hundimiento diferencial de 10 cm.
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Figura 54. Esfuerzos normales en la direccion Z para un hundimiento diferencial de 10 cm.
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El esfuerzo cortante en la direccién XY pueden visualizarse en la Figura 58. El esfuerzo

cortante minimo y maximo en dicha direccion son de -0.0291 Pa y +0.000235 Pa,

respectivamente.

Figura 85. Esfuerzos cortantes en la direccion XY para un hundimiento diferencial de 10 cm.

Por otra parte, también se generd la grafica de esfuerzos cortantes en la direccion XY
respecto a distintos valores de hundimientos diferenciales. Dicha grafica corresponde a la
mostrada en la Figura 56, en la que se muestra que el esfuerzo cortante es directamente

proporcional al hundimiento diferencial presente en la mamposteria.
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Figura 56. Grafica de hundimientos diferenciales contra esfuerzos cortantes maximos absolutos en la direccion
XY mediante la simulacion por elementos finitos en el software CAST3M.

En virtud del modelo del material usado en la simulacion, una relacién lineal de esfuerzos y
deformaciones indica que el material esta en régimen elastico. Esto llama la atencion, ya
que son los esfuerzos cortantes insignificantes para enormes hundimientos diferenciales,

lo que no concuerda con el comportamiento esperado de la mamposteria confinada.

187



	PORTADA
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN
	1.1. Antecedentes
	1.2. Planteamiento del problema
	1.3. Objetivos, alcance e hipótesis de investigación
	1.4. Justificación y uso de resultados
	1.5. Factibilidad

	CAPÍTULO II. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
	2.1. Normativas y documentos técnicos de proyección internacional que abordan la confiabilidad de estructuras existentes
	2.2. Enfoques de análisis de confiabilidad para estructuras dañadas
	2.3. Casos donde se ha aplicado el análisis de confiabilidad estructural en estructuras dañadas

	CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO
	3.1. Definición de muros de mampostería confinada
	3.2. Fallas en muros de mampostería confinada
	3.3. Comportamiento mecánico de muros de mampostería
	3.4. Predicción del nivel de daño en estructuras de mampostería mediante el uso del ángulo de distorsión por subsidencia
	3.5. Estado actual de la estructura sometida a subsidencia desde el punto de vista estructural
	3.6. Teoría de errores en levantamientos topográficos
	3.7. Determinación del índice de confiabilidad

	CAPÍTULO IV. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
	4.1. Fase 1: identificación y caracterización del caso de estudio
	4.2. Fase 2: exploración, modelado, análisis numérico y determinación de la confiabilidad

	CAPÍTULO V. RESULTADOS
	5.1. Identificación del caso de estudio
	5.2. Determinación de la confiabilidad por el procedimiento de primer orden, segundo momento centrado en valores medios a partir de las distorsiones angulares de muros

	CAPÍTULO VI. DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
	CAPÍTULO VII. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA Y REFERENCIAS
	APÉNDICE A.

