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RESUMEN

El anélisis estructural de edificaciones de mamposteria confinada mediante modelos basados
en el método de los elementos finitos genera grandes volimenes de informacion asociados
al campo de esfuerzos en los muros estructurales haciendo que la interpretacion de estos
resultados dentro del proceso de revision normativa durante las iteraciones de disefio requiera
muchos pasos intermedios y que dichos pasos requieran a la vez una observacion cuidadosa
que haga lento este proceso. En este trabajo se desarrolla una herramienta computacional de
apoyo a la toma de decisiones que automatiza el procesamiento de resultados provenientes
de modelos estructurales generados en ETABS mediante el uso de su interfaz de
programacion de aplicaciones (API). A partir de los esfuerzos obtenidos en elementos tipo
membrana se generan variables mecanicas representativas del comportamiento del muro, las
cuales se utilizan como entrada para modelos de arboles de decision orientados a identificar
patrones asociados al desempefo estructural. La herramienta desarrollada facilita la
interpretacion de resultados y contribuye a reducir el numero de iteraciones en el proceso de

disefio, asi como el tiempo requerido en cada una de estas iteraciones.

ABSTRACT

The structural analysis of confined masonry buildings using models based on the finite
element method generates large volumes of information associated with the stress field in
structural walls. The interpretation of these results within the code-compliance verification
process during design iterations requires multiple intermediate steps and careful examination,
which makes this process time-consuming. This study presents the development of a
computational decision-support tool that automates the processing of results obtained from
structural models generated in ETABS through the use of its application programming
interface (API). Mechanical variables representative of wall behavior is derived from the
stresses obtained in membrane-type elements, and these variables are used as inputs for
decision tree models aimed at identifying patterns associated with structural performance.
The developed tool facilitates the interpretation of structural analysis results and contributes

to reducing both the number of design iterations and the time required for each iteration.



INTRODUCCION

El disefio estructural de edificaciones de mamposteria confinada constituye una practica
ampliamente utilizada en México debido a su economia, disponibilidad de materiales y
comportamiento estructural adecuado cuando se disefia conforme a los lineamientos
normativos vigentes. A la par, el desarrollo de herramientas computacionales ha
permitido mejorar significativamente el andlisis de este tipo de estructuras,
particularmente mediante el uso del método de los elementos finitos (MEF), el cual
permite representar con mayor precision la distribucion de esfuerzos y deformaciones
dentro de los muros estructurales. Sin embargo, el uso de modelos numéricos detallados
genera grandes volumenes de informacion que deben ser interpretados posteriormente
para verificar el cumplimiento de los criterios normativos, lo que convierte el proceso de
disefio en una actividad altamente iterativa que puede demandar un tiempo considerable

de analisis y revision.

El procesamiento y la interpretacion sistematica de los resultados obtenidos del analisis
estructural se convierten en un desafio importante dentro del flujo de trabajo del disefio.
Paralelamente, el desarrollo reciente de técnicas de aprendizaje automadtico ha abierto
nuevas posibilidades para analizar grandes volimenes de informacion y detectar patrones
dentro de conjuntos de datos complejos. A partir de esta oportunidad, la presente
investigacion propone el desarrollo de una herramienta computacional de apoyo a la toma
de decisiones durante el proceso de disefio estructural de edificaciones de mamposteria
confinada. La propuesta integra el procesamiento automatizado de resultados
provenientes de modelos estructurales con algoritmos de aprendizaje automatico, con el
objetivo de organizar la informacion generada por el andlisis, facilitar su interpretacion y
contribuir a reducir el nimero de iteraciones necesarias durante el proceso de disefio

estructural.



. FUNDAMENTOS Y ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El ser humano siempre ha necesitado resguardarse del entorno que lo rodea, motivo por
el cual existio el desarrollo de distintas estrategias y técnicas de construccion de la
vivienda. Las construcciones destinadas a vivienda se han realizado con diversos
materiales a lo largo de la historia, siendo la mamposteria uno de los mas empleados al
menos en México, donde mas del 90% de la vivienda, ya sea unifamiliar o multifamiliar,
se construye a base de muros de carga de mamposteria. Esto hace que la edificacion de
vivienda a base de este sistema estructural represente un poco mas del 50% del volumen
total de la construccion que se hace en nuestro pais (Fundacion, .C.A., UAEM, & S,
1999). En este contexto, la mamposteria confinada se ha consolidado como uno de los
sistemas estructurales predominantes debido a su economia, facilidad constructiva y
disponibilidad de materiales, lo que la posiciona como una alternativa ampliamente
empleada tanto en desarrollos habitacionales como en edificaciones de pequefia y

mediana altura.

En este capitulo se abordardn los conceptos y antecedentes historicos vinculados al
analisis y disefio estructural de edificaciones de mamposteria, elementos fundamentales
que nos permitiran entender del proceso de disefio. No obstante, el proceso de disefio
estructural de edificaciones de mamposteria presenta importantes desafios técnicos,
derivados de la complejidad geométrica de los sistemas tridimensionales, la
heterogeneidad de los materiales y las limitaciones inherentes a los métodos tradicionales

de modelacion y anélisis estructural.

[.1. Procedimientos de modelacion y disefio estructural para mamposteria.

El andlisis de estructuras compuestas por muros y losas sometidas a cargas verticales u
horizontales presenta una gran complejidad debido a que se trata de sistemas
tridimensionales que no pueden simplificarse facilmente como conjuntos de marcos
bidimensionales, tal como ocurre en estructuras conformadas por vigas y columnas (Meli,
1992). A esto se suma la heterogeneidad de los materiales que las componen, asi como

la presencia de holguras, aplastamientos y agrietamientos locales entre el mortero y las



piezas, y entre estas y el concreto, lo cual genera deformaciones inelasticas desde etapas

tempranas de carga, afectando significativamente la validez de los analisis elasticos.

Estas condiciones incrementan el tiempo requerido para el desarrollo de modelos
estructurales confiables y demandan una elevada experiencia técnica por parte del
proyectista, lo que puede traducirse en procesos iterativos prolongados y en una limitada
exploracion de alternativas Optimas de disefio En paralelo, el avance reciente en
tecnologias computacionales, particularmente en el area de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico (Machine Learning, ML), ha abierto nuevas oportunidades para
apoyar procesos complejos de toma de decisiones en ingenieria, permitiendo el analisis
de grandes volumenes de informacion y la identificacion de patrones relevantes para

optimizar procesos de disefio.

En este marco, la presente investigacion propone el desarrollo de una herramienta
computacional orientada a la toma de decisiones durante el disefio estructural de
edificaciones de mamposteria confinada, cuyo objetivo principal es complementar el
proceso tradicional de disefio normativo mediante el uso de técnicas de optimizacion y
algoritmos de aprendizaje automatico. La herramienta desarrollada no busca sustituir el
criterio del ingeniero estructurista, sino funcionar como un sistema de apoyo que facilite
la evaluacion de alternativas de estructuracion, reduzca los tiempos de andlisis iterativo
y contribuya a la obtencion de soluciones estructurales mas eficientes y técnicamente

consistentes.

De esta manera, el trabajo se estructura en cuatro capitulos principales: en el primero se
presentan los antecedentes tedricos y normativos relacionados con la mamposteria
confinada y el aprendizaje automatico; en el segundo se describe la propuesta
metodoldgica de optimizacidn; en el tercero se detalla el desarrollo de la herramienta
computacional; y finalmente, en el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos

a partir de la implementacion y validacion de la metodologia propuesta.



Como primer acercamiento conceptual, el comportamiento estructural de muros de
mamposteria confinada puede ser dividido principalmente por las respuestas ante
cargas verticales y laterales en el plano del muro. Existen, basado en evidencia antes
eventos sismicos y pruebas experimentales, cuatro diferentes mecanismos de falla
para muros de mamposteria confinada, tal como se ilustra en la figura 1 (Alcocer,
1997):

e Falla por compresion: debida a una carga vertical muy elevada sobre el muro o a
la baja resistencia a la compresion de la mamposteria, lo que provoca su
aplastamiento.

e Falla por deslizamiento por cortante: que se produce cuando el muro tiene una
carga vertical baja y la fuerza lateral supera la resistencia al deslizamiento (es
decir, la resistencia cohesiva y friccional entre el mortero y las unidades de
mamposteria

e Falla por traccion diagonal: que sucede cuando la tension sobre el muro supera la
resistencia a la traccion de la mamposteria y las grietas se propagan desde el
centro del panel de mamposteria hasta las esquinas del muro

e Falla por flexion: asociada a la fluencia del refuerzo longitudinal en las columnas

de confinamiento y al aplastamiento del borde comprimido del muro.
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Figura 1: Mecanismos de falla tedricamente posibles en muros de mamposteria confinada. Fuente:

(Marques, 2019)

Aunque los cuatro mecanismos de falla descritos son tedricamente posibles, el dafio
observado se debe principalmente al agrietamiento diagonal debido a cargas sismicas y
en general, no se observa falla por balanceo en muros de mamposteria confinada, ya que
los elementos de anclaje la inhiben (Marques, 2019). En cualquier caso, la ocurrencia de
un mecanismo de falla determinado dependera de una combinacion particular de factores

8



cualitativos y cuantitativos, como la geometria del muro, las condiciones de contorno, el
tipo y la magnitud de la carga, asi como la calidad de los materiales.

Considerando la importancia de las cargas sismicas, es importante el analisis por cargas
laterales de las estructuras a base de muros de carga de mamposteria, que se enfrenta a
dificultades para modelar correctamente el complejo arreglo tridimensional formado por
los muros, las losas, los dinteles y pretiles. Las herramientas de computo actualmente
disponibles permiten sin embargo resolver modelos muy refinados de estas estructuras.
Los muros pueden modelarse como columnas anchas con el mismo momento de inercia
y area de cortante que los muros reales. Estas columnas estan acopladas por vigas con el
momento de inercia de la losa en un ancho equivalente, al cual deberd sumarse el
momento de inercia de pretiles y dinteles. Otra opcion para modelar los muros, que es
particularmente adecuada para estructuras con marcos y muros-diafragma, es como
paneles que estan conectados a las columnas y vigas que lo rodean (Meli, 1992).
Cualquiera que sea el modelo, debe considerar las deformaciones de cortante y de flexion,
y momentos de inercia reducidos de los elementos en que los momentos flexionantes

produzcan agrietamiento.

Tomado de las experiencias experimentales y empiricas desde la década de los 90 se ha
realizado un gran esfuerzo para el desarrollo de manuales de disefio para mamposteria
confinada particularmente en paises de Latinoamérica como la Norma Técnica
Complementaria para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM),
que es un caso especial, ya que gran parte del conocimiento vertido en ella ha sido
generada por investigaciones nacionales, resultado de una larga trayectoria de
investigacion de mas de 60 afios. Sin embargo, a principios de los afios 2000 las
normativas de disefio por sismo, con las cuales se realiza el calculo de las cargas sismicas
laterales, exhibian un desfase que consistia especialmente en continuar con una filosofia
de disefio basada en estados limites de falla y servicio, pero en el afio 2023, en la tltima
modificacion de estas se ha empezado a adoptar la filosofia de disefio por desempefio. El
disefio sismico por desempefio consiste en la seleccion adecuada de criterios de disefio,
sistemas estructurales, criterios de estructuracion, criterios de dimensionamiento y

detallado estructural, tal que, para un nivel dado de movimiento del terreno, la estructura



no se dafie mas alla de ciertos estados limites. La caracteristica principal de esta filosofia
consiste en la suposicion, por parte del analista del grado de deterioro (nivel de dafio) que
tendra la estructura después de la ocurrencia del sismo de disefio, lo cual se logra con la
interaccion o acoplamiento de la demanda sismica con la capacidad estructural.

La aplicacién practica de la filosofia de disefio por desempefio consiste en la preparacion
ante 4 niveles distintos de desempefio basado en el grado de distorsion de una estructura
ante un evento sismico, en documentos como el 273 de la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA) los niveles de desempefio estructural se representan a través de
una curva de capacidad obtenida de un analisis pushover. En esta se indican 3 niveles de
desempefio que se describen a continuacion:

e Ocupacion inmediata: La edificacion presenta danos ligeros, puede ser reocupada
una vez que se inspeccionen rapidamente sus elementos estructurales.

e Seguridad de vida: La edificacion tiene dafios considerables. Sin embargo, el
riesgo de colapso es muy bajo. Se requieren reparaciones estructurales antes de
que pueda ser reocupada.

e Prevencion del colapso: La edificacion se encuentra en pie de manera muy fragil.
El dafio es bastante considerable. Las reparaciones estructurales resultan muy

caras.

Evaluacion
Basada en
Desempefio

\

Resistencia
A

Envolvente
ciclica

Desplazamiento
L

Prevencién de Colapso.
Dafio estructural grave

Figura 2: Limites de deformacion lateral para los diferentes niveles de desempefio estructural. Fuente: (NORMA TECNICA
COMPLEMENTARIA PARA EL DISENO POR SISMO, 2023)
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Los primeros acercamientos para analizar estructuras de mamposteria consisten en
métodos excepcionalmente limitados si los comparamos con métodos presentados
posteriormente en este capitulo. Un primer ejemplo lo encontramos documentado en la
publicacion 403 del Instituto de Ingenieria de la UNAM titulado: Disefio y construccion
de estructuras de mamposteria. Normas técnicas complementarias del reglamento de
construcciones para el Distrito Federal. Con comentarios, ayudas de disefio y ejemplos.
En la publicacion 403 se proveen de 2 métodos de disefio: Método simplificado de disefio

y Método detallado de disefo.

El método simplificado de disefio de acuerdo a la seccion de comentarios de la

publicacion 403 dice:

Los requisitos que se imponen para poder aplicar el método simplificado tienden a
evitar situaciones que puedan dar lugar a la presencia de momentos flexionantes
importantes o efectos de esbeltez en los muros. Por lo tanto, si se cumplen las
condiciones a que este parrafo se refiere, no es necesario hacer un analisis tomando
en cuenta los momentos y excentricidades; basta simplemente con determinar las

cargas verticales sobre cada muro a partir de su area tributaria.

Para el andlisis por sismo de estas estructuras, en general sera aplicable el método
simplificado de disefio sismico que presenta el reglamento, seglin el cual tampoco se
requiere de un analisis por carga lateral de la estructural cuando se cumplen ciertas
condiciones de altura y distribucion de los muros. (Instituto de Ingenieria UNAM,

1977, pag. 57)
Los requisitos a los que se refiere este parrafo se enlistan a continuacion:

e Los materiales satisfacen los requisitos especificados en la seccion 2 “Materiales

para mamposteria de piedra artificiales”.

e Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direccion

normal a su plano estan restringidas por el sistema de piso o por otros elementos.

e No hay excentricidades importantes en la carga axial aplicada.

11



e Larelacion altura a espesor del muro no excede de 20.
e Los muros estas reforzados para cumplir con los requisitos correspondientes.

Un segundo método descrito en la publicacion, denominado “Método detallado de
disefio”, es sugerido cuando los requisitos del método simplificado no se cumplan a

muros especificos dentro de la estructuracion propuesta,

El analisis elastico riguroso de sistemas de muros y losas sujetos a cargas verticales
es sumamente complejo por tratarse de estructuras que no se prestan facilmente a la
descomposicion en sistemas bidimensionales, como es el caso de estructuras que no
se prestan facilmente a la descomposicion en sistemas bidimensionales, como es el
caso de estructuras con columnas. El andlisis elastico suponiendo que las uniones
entre losa y muro son nudos rigidos, no se justifica debido a las rotaciones locales que
ocurren en dichas uniones. Por lo contrario, se puede suponer que la junta que se
forma entre el muro y la losa tiene suficiente capacidad de rotacidon para liberar al
muro de los momentos que le puede transmitir la losa y considerar en el disefio que
el muro este sujeto a carga axial Uinicamente. En pruebas de laboratorio de uniones
muro-losa a flexion se ha comprobado que la rotacion de los extremos de la losa
produce aplastamientos locales del mortero permitiendo la libre rotacion de la losa 'y
que por lo tanto los momentos flexionantes que se transmiten a los muros son

minimos.

También hay que considerar que los momentos debido a la excentricidad con que se
aplica la carga vertical. El que los muros permitan el libre giro de la losa que confinan,
implica que la carga que esta le transmite a los muros no serd axial; la formula
propuesta para tomar en cuenta este efecto supone que la distribucion de esfuerzos
producidos por la carga es lineal, siendo el esfuerzo nulo en el punto donde comienza
la losa. Solo hay que considerar esta excentricidad para la carga transmitida por la
losa que descansa directamente sobre el muro; para la carga que baja de los niveles
superiores puede considerarse que la excentricidad es nula excepto cuando estos se

encuentren fuera del eje.
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Para efectuar el analisis por cargas laterales, se considera conveniente que la rigidez
de los muros se calcule tomando en cuenta: que se incluyan tanto deformaciones por
flexiones como por cortante; que se tome el moédulo de elasticidad correspondiente a
cargas de corta duracion, y que para el calculo del momento de inercia se considere

que se forman secciones T, L, C o I en las intersecciones entre muros

Los anteriores métodos son la actual base de como se plantea el disefio de los muros de

carga, que toman como punto de partida la

De acuerdo a la NTCM-2023 sec. 3.2. Modelacion de estructuras de mamposteria, se
aceptan 2 metodologias de analisis para modelar elementos de mamposteria: Modelos de
columna ancha y Modelos con elementos finitos. A continuaciéon de describen los

aspectos generales de cada método.
e Columna ancha

Este método consiste en idealizar un muro de mamposteria como una columna ancha,
concentrando en su eje centroidal sus caracteristicas mecanicas y geométricas y se asume
que las zonas de las vigas que quedan embebidas en los muros poseen una rigidez infinita

frente a esfuerzos de flexion y cortante.

x : Nudo I

seccion b-b

region rigida ; : ; ‘

Seccion a-a

|

|

} [l seccién transformada
| de antepecho

|

articulacion

A A s N l

articulacion
en ambos planos

columna ancha

—— si antepecho sobre
columna ancha al secciones trasversales '¥ cimentacion

centro del muro de columnas anchas no duplicar castillos
(3.2.1.1.a)

A —

Figura 3: Imagen tomada de la sec. 3.2.1.1. que describe como deben ser modelados los muros de mamposteria
para ser simplificados como elementos barra y representar adecuadamente las condiciones mecdnicas de la
estructura. Fuente: (NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA, 2023)
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En la seccion 3.2.1.1. de las NTCM-23 se establecen una serie de criterios para la
modelacion de estructuras de mamposteria utilizando este método, dichos criterios

buscan representar de forma aproximada el comportamiento real de los muros.

a) Area transversal. Serd el area transversal del muro mas el 4rea transformada de
los castillos que se estén considerando en la seccion del muro. Los castillos
deberan incluirse solamente en la seccion transversal de un muro (no deben

duplicarse en el modelo)

b) Area de cortante en la direccion paralela al muro. En forma aproximada, el area
de cortante podra estimarse como el area del muro mas el area sin transformar de

los castillos.

¢) Area de cortante en la direccion perpendicular al plano del muro. Debera tomarse
como la suma del area transversal de la mamposteria mas el area transformada de
los castillos dividida entre el factor de forma para cortante de la seccion

transversal (1.2, para secciones rectangulares)

d) Momento de inercia con respecto al eje centroidal trasversal de la seccion. Se
tomard como la suma del momento de inercia de la seccion de mamposteria y el
momento de inercia transformado de los castillos considerados en la seccion,

respecto al mismo eje

e) Momento de inercia respecto al eje centroidal paralelo al muro. Se tomara como

la inercia de la mamposteria mas la inercia transformada de los castillos

f) Constante de torsion de Saint Venant. Se tomara como L3/3 , donde L incluye la

longitud de los castillos, en su caso.

Ademas de los criterios listados antes, secciones posteriores afladen recomendaciones y

restricciones adicionales:

e 3.2.1.2 Por simplicidad, los ejes de las columnas anchas podran localizarse en el

centro del muro o segmento del muro que se modela, siempre que la distancia del

14



centro del muro al centroide de la seccién no sea mayor que 15 por ciento de la

longitud del muro.

e 3.2.1.3 Las columnas anchas estaran acopladas por vigas con extremos rigidos
dentro del ancho del muro y con el momento de inercia de la losa con un ancho
efectivo, al cual debera sumarse el momento de inercia de dinteles y pretiles (fig.
3.2.1.6). Los momentos de inercia deberdn calcularse, en todos los casos, con

respecto a ejes centroidales de la seccidon que se considere.

e 3.2.1.4 Los muros largos, como aquéllos con castillos intermedios, podran
dividirse, para efectos de modelacion, en uno o mas segmentos, cada uno para
modelarse con una columna ancha, siempre que la longitud del muro dividida

entre su altura libre sea al menos 1.4.

e 3.2.1.5 En los andlisis, se usaran los modulos de elasticidad y de cortante de la
mamposteria, Em y Gm. Los valores deberan reflejar la rigidez axial y de corte
que se esperan obtener de la mamposteria en obra. Los valores usados en el

analisis deberan indicarse en los planos.

e 3.2.1.6 Para estimar la rigidez a flexion en losas, con o sin pretiles, se considerara
un ancho de cuatro veces el espesor de la losa a cada lado de la viga o dala, o de

tres veces el espesor de la losa cuando no se tiene viga o dala, o cuando la dala

esta incluida en el espesor de la losa (fig. 3.2.1.6).

ancho efectivo incluir pretiles losa con V:tfosa solo losa
(3.2.1.3) (seccion transformada) trabe o dala (3.2.1.6)
(3.2.1.3) (3.2.1.8)

Figura 4: Imagen tomada de la sec. 3.2.1.6. que describe como se mide el ancho efectivo en losas para estimar su rigidez
a flexion. Fuente: (NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA, 2023)
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direccion
del analisis

3.2.1.7 En los analisis a base de marcos planos, para estimar la rigidez a flexion
de muros con patines, se considerara un ancho del patin a compresion a cada lado

del alma que no exceda de seis veces el espesor del patin (fig. 3.2.1.7).

I
" direccion L
/ 1 7 del analisis —
7
< 6t > IS 6t
— <6t
L— —-—
B PLANTA 2 (32.1.7)

Figura 5: Imagen tomada de la sec. 3.2.1.7. que describe como se mide el ancho efectivo en patines a compresion en
muros para andlisis a base de marcos planos. Fuente: (NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA, 2023)

3.2.1.8 Para el caso de muros que contengan aberturas, éstos podran modelarse
como columnas anchas equivalentes, solamente si el patrén de aberturas es
regular en elevacion (fig. 3.2.1.1), en cuyo caso los segmentos del muro se
modelaran como columnas anchas y éstas se acoplaran por vigas conforme se

establece en 3.2.1.3.

3.2.1.9 Si la distribucion de aberturas es irregular o compleja en elevacion,
deberan emplearse métodos mas refinados para el modelado de dichos muros. Se
admite usar el método de elementos finitos, el método de puntales y tensores u
otros procedimientos analiticos similares que permitan modelar adecuadamente
la distribucion de las aberturas en los muros y su impacto en las rigideces,

deformaciones y distribuciones de esfuerzos a lo largo y alto de los muros.

3.2.1.10 Los muros diafragma se podran modelar como diagonales equivalentes
o como paneles unidos en las esquinas con las vigas y columnas del marco

perimetral.

3.2.1.11 Si se usan muros de mamposteria y de concreto se deberan considerar las

diferencias entre las propiedades mecanicas de ambos materiales.
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Esta metodologia surgio de la necesidad de simplificar la obtencion de elementos mecanicos
a través de reducir la complejidad de los elementos estructurales de elementos area a
elementos barra, si bien en su momento permiti6 alcanzar resultados equiparables a métodos
mas refinados de disefio y solventar la baja capacidad computacional de su momento, hoy en
dia se ve rebasado para su implementacion practica porque aunque requiere de relativamente
poco tiempo para modelarse en software comercial, gracias a que este ultimo ha mejorado a
lo largo de los afios en rendimiento asi como también se disponen de mejores y mas accesibles
herramientas de coémputo, se pueden obtener resultados mas precisos invirtiendo tiempo
adicional en el modelado. Incluso en los propios comentarios de la NTCM-2023, si bien no
se desalienta a usar esta metodologia, si propone que, incluso comparado con el método de
elemento finito simplificado sugerido en la propia norma, se obtienen resultados mas

precisos, extraido de los comentarios de la norma tenemos:

Se ha podido corroborar que el nivel de precision obtenido con el método
simplificado de modelacion es mejor al obtenido con el método de columna
ancha, aun con las deficiencias mencionadas. Eso se debe, entre otras
razones, a que el método de la columna ancha introduce la hipotesis de
seccion plana de los muros, que no se cumple, especialmente en muros

largos, y el uso de elementos finitos no impone esa restriccion.
Elemento Finito

A diferencia del método de columna ancha, este método no impone una transformacion
de las propiedades geométricas de muros y elementos confinantes por lo que no es
necesario recalcular propiedades geométricas de las secciones y no es necesario tomar
decisiones con relacion a si se deben dividir los muros, sin embargo, esta metodologia
demanda al ingeniero un tiempo considerable, ya que los nudos de los distintos elementos
deben hacerse coincidir para lograr la continuidad del modelo. La recuperacion de
resultados, aun con los programas de computadora modernos, requiere también de un
esfuerzo importante (de Mamposteria, 2008). El modelado con MEF, segun las pautas

de la sec. 3.2.2. de la NTCM-2023 se describe a continuacion:
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3.2.2.1: Los muros de mamposteria podran modelarse con elementos finitos
lineales (cuatro nudos) tipo membrana (con rigidez solo en su plano), siempre que
la formulacion de dichos elementos pueda representar adecuadamente la flexion
en el plano del muro, o con elementos lineales tipo cascaron (con rigidez en su
plano y fuera del plano). Los elementos tendran las propiedades mecanicas de la

mamposteria y un espesor igual al espesor del muro.

3.2.2.2: Se utilizara un so6lo elemento por panel, siendo un panel el area de muro
delimitada por castillos y dalas, siempre que la relacion de aspecto del elemento
no sea mayor que 2; en caso contrario se propondra una malla de elementos que

cumpla este requisito.

3.2.2.3: Los elementos contiguos tanto en el plano del muro como fuera de ¢l

deberan ser continuos en los nudos.

3.2.2.4: Los castillos se modelaran con elementos prismaticos tipo barra
localizados en el centroide de la seccion transversal del castillo y las propiedades
mecanicas del concreto de que estan hechos. Los elementos-barra deberan ser

continuos en los nudos de todos los elementos finitos contiguos.
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Castillo con
elemento barra

Losa o cerramiento
como en columna conectado solo
ancha en extremos

Elemento lineal (4 nudos) Un solo nudo para

tipo membrana o cascarén conectar elementos finitos
con relacién de aspecto <2 barras de los castillos
usar un solo elemento por y dala

panel si es posible

Figura 6: Imagen tomada de la sec. 3.2.2.4 que describe como deben ser modelados los castillos y elementos
membrana para representar adecuadamente las condiciones mecdnicas de la estructura. (NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA, 2023)

Una de las principales razones por las que se retrasé el uso del MEF para el analisis fue
que los programas arrojaban esfuerzos cortantes en los elementos, y no fuerzas. Si se
tenia que calcular el cortante total en un muro, su fuerza axial y el momento flexionante,
se tenian que integrar dichos esfuerzos para obtener las resultantes deseada. Esa
limitacion ya ha desaparecido. Sin embargo, todavia es necesario especificar los nudos y
elementos de las secciones donde se requiere la resultante, para que el programa pueda
realizar la integracion. Si bien dicha informacion es facil de ingresar en los programas
esto puede resultar engorroso; en la practica, el menor nimero de requisitos de
modelacion para el MEF hace mas ventajoso su uso sobre el método de columna ancha,
que, si bien es computacionalmente mas costoso, el abaratamiento de este poder de

computo vuelve mas factible su uso.

[.2.  Conceptosy aplicaciones de la mamposteria confinada.

Hoy en dia, la mamposteria se entiende como un material estructural compuesto por

elementos de origen pétreo naturales o fabricados que se ensamblan mediante un mortero
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que actua como aglutinante. Si bien aun se utiliza en la construccion de arcos, bovedas y
cupulas, lo mas comun en la practica moderna es el uso de muros hechos con piedras
artificiales de forma prismatica, siendo estos los protagonistas en las aplicaciones

actuales de la mamposteria.

Debido a su naturaleza, la mamposteria presenta una baja resistencia a los esfuerzos de
traccion, mostrando un comportamiento fragil que se manifiesta en una pérdida rapida de
rigidez y capacidad resistente. No obstante, este problema puede mitigarse de forma
considerable al incorporar refuerzos de acero. Esta mejora es relativamente facil de
implementar en muros construidos con piezas prismaticas artificiales, ya que las juntas,
al seguir el contorno de los bloques o ladrillos, se alinean de manera ordenada tanto en
sentido horizontal como vertical. Asi, considerando la cantidad y la forma en que se
dispone el acero de refuerzo, se pueden identificar tres tipos de sistemas constructivos
basados en mamposteria: Mamposteria confinada, Mamposteria con refuerzo interior, y

Mamposteria simple o sin refuerzo.

En el sistema de mamposteria confinada, cuyos elementos destacables se ilustran en la
figura 7, el refuerzo de acero se localiza dentro de elementos de concretos llamados
“castillos” y “dalas”, los cuales poseen una seccidn transversal relativamente reducida vy,
por lo general, tienen el mismo espesor que el muro al que rodean o confinan. Estos
elementos cumplen principalmente dos funciones: a) asegurar la continuidad estructural
entre los muros, asi como su conexion con las losas de entrepiso y azotea; y b) mejorar
la capacidad del sistema para resistir, deformarse y disipar energia frente a cargas
laterales ciclicas reversibles, como las generadas por sismos. Ademds, este sistema
permite la incorporacion de refuerzo adicional embebido en algunas de las juntas
horizontales de mortero entre hiladas, lo cual contribuye a aumentar aun mas su

capacidad de deformacion y de disipacion energética.
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Figura 7: Requisitos del sistema constructivo de mamposteria confinada. Fuente: (NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA, 2023)

En la mamposteria confinada, la secuencia constructiva recomendada consiste en levantar
primero los pafios de muro y, después de colocar la cimbra, proceder al colado de los
elementos de concreto reforzado (castillos y dalas) que los delimitan. Es conveniente que
los bordes verticales de los muros presenten una configuracion dentada o bien incorporen
conectores o refuerzos embebidos en las juntas horizontales, con el proposito de lograr
una mejor integracion estructural. En cuanto a los acabados, cuando los muros se revisten
con aplanados, estos no se consideran parte del sistema estructural, salvo en aquellos
casos en los que los recubrimientos han sido disefiados con ese objetivo, como los

aplanados de mortero de alta resistencia reforzados con malla de acero.

En México, la mamposteria confinada representa el sistema constructivo mas utilizado
para viviendas unifamiliares y edificios multifamiliares de baja y mediana altura
(generalmente de cuatro a cinco niveles), donde la necesidad de subdividir el espacio en
areas relativamente reducidas favorece una alta densidad de muros. Ademas, este sistema
también es ampliamente adoptado en la edificacion de residencias lujosas, incluso
aquellas con disefios arquitectonicos de gran complejidad. (Sociedad Mexicana de

Ingenieria Estructural (SMIE), 2019).
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[.3.  Algoritmos de aprendizaje automatico en ingenieria estructural

El aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) es una rama de la inteligencia
artificial (IA) que se enfoca en desarrollar algoritmos y modelos estadisticos que permiten
a los sistemas informaticos realizar tareas complejas sin instrucciones explicitas,
basandose en patrones e inferencias derivados de los datos, el objetivo del ML es que una
maquina analice grandes volimenes de datos para identificar patrones y producir un
resultado. Estas técnicas permiten a los sistemas adaptarse y tomar decisiones basadas en
datos, mejorando continuamente a medida que se expone a mas informacion. (Amazon

Web Services, 2023).

El sistema de aprendizaje de un algoritmo de ML se compone de tres partes principales

(UC Berkeley School of Information, 2020).

* Un proceso de decision: en general, los algoritmos de ML se utilizan para hacer
una prediccion o clasificacion. Con base en algunos datos de entrada, que pueden
estar etiquetados o no etiquetados, su algoritmo producira una estimacion sobre

un patron en los datos.

* Una funcion de error: esté evalta la prediccion del modelo. Si hay ejemplos
conocidos, una funcion de error puede hacer una comparacion para evaluar la

precision.

* Un proceso de optimizacion del modelo: si el modelo puede ajustarse mejor a los
puntos de datos en el conjunto de entrenamiento, entonces los pesos se ajustan
para reducir la discrepancia entre el ejemplo conocido y la estimacion del modelo.
El algoritmo repetira este proceso iterativo de "evaluar y optimizar", actualizando

pesos de forma autonoma hasta que se haya cumplido un umbral de precision.

Asi mismo también es relevante hablar sobre la clasificacion de los métodos de
aprendizaje automatico, los cuales podemos dividir en 3 grupos (International Business

Machines Corporation, 2021):

* Aprendizaje supervisado: se define por el uso de conjuntos de datos etiquetados

para entrenar algoritmos para clasificar datos o predecir resultados con precision.

22



A medida que los datos de entrada se introducen en el modelo, este tiende
ajustarse dependiendo de sus pesos. Esto ocurre como parte del proceso de
validacion cruzada para garantizar que el modelo evite el ajuste excedido o el
desajuste. El aprendizaje supervisado ayuda a resolver una variedad de problemas
del mundo real a escala, como clasificar el spam en una carpeta separada de la
bandeja de entrada. Algunos métodos empleados en el aprendizaje supervisado
incluyen redes neuronales, Naive Bayes, regresion lineal, regresion logistica,

bosque aleatorio y maquina de vectores de soporte (SVM).
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Triangle

Figura 8: Esquema de funcionamiento de los algoritmos de aprendizaje automdtico supervisados. Fuente:
(Etim, Al-Ghosoun, Renno, Seaid, & Mohamed, 2024)

Aprendizaje no supervisado: utiliza algoritmos de aprendizaje automatico para
analizar y agrupar conjuntos de datos sin etiquetar (subconjuntos denominados
clusteres). Estos algoritmos descubren patrones ocultos o agrupaciones de datos
sin necesidad de intervencion humana. La capacidad del aprendizaje no
monitorear para descubrir similitudes y diferencias en la informacion lo hace ideal
para el andlisis exploratorio de datos o el reconocimiento de imagenes y patrones
por mencionar ejemplos. También se utiliza para reducir el numero de
caracteristicas de un modelo a través del proceso de reduccion de la
dimensionalidad. El andlisis de componentes principales (PCA) y la
descomposicion de valores singulares (SVD) son dos enfoques comunes para

esto. Otros algoritmos utilizados en el aprendizaje no supervisado son las Redes
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Neuronales Artificiales, Agrupacion de Medios K y los Métodos de agrupacion

probabilistica.
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Figura 9: Esquema de funcionamiento de los algoritmos de aprendizaje automadtico no supervisados.
Fuente: (Etim, Al-Ghosoun, Renno, Seaid, & Mohamed, 2024)

* Aprendizaje semisupervisado: un punto medio entre el aprendizaje supervisado y
el no supervisado. Durante el entrenamiento, utiliza un conjunto de datos
etiquetados mas pequefio para guiar la clasificacion y la extraccion de
caracteristicas de un conjunto de datos mas grande sin etiquetar. El aprendizaje
semisupervisado puede resolver el problema de no tener suficientes datos
etiquetados para un algoritmo de aprendizaje supervisado. También ayuda si

resulta demasiado costoso etiquetar suficientes datos.

En la actualidad, los algoritmos de ML han emergido como herramientas innovadoras y
poderosas dentro del campo de la ingenieria estructural, trascendiendo metodologias y
flujos de trabajo tradicionales para abordar problemadticas complejas en diferentes
subcampos. Estos algoritmos facilitan la interpretacion de grandes volumenes de datos
procedentes de sensores, simulaciones y experimentos, permitiendo no solo la deteccion
temprana de fallos o deterioros, sino también la optimizacion en el disefio y
mantenimiento de infraestructuras criticas. Mediante herramientas de ML los ingenieros
pueden modelar comportamientos estructurales con un nivel de precision que mejora
significativamente la seguridad y eficiencia de las construcciones. Esta sinergia no solo
impulsa la innovacion en analisis predictivo y monitoreo en tiempo real, sino que ademas
abre un abanico de posibilidades para el desarrollo de soluciones sostenibles y adaptativas

ante escenarios de incertidumbre.
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A pesar de su potencial en el ambito de la ingenieria estructural, el ML enfrenta desafios
comunes a otras areas de la IA. Entre estos se destacan criterios poco definidos para elegir
metodologias adecuadas y un rendimiento computacional limitado. Asimismo, es
fundamental analizar cémo afectan los datos incompletos o contaminados a los
resultados, asi como validar la precision de los modelos mediante enfoques
complementarios que potencien su eficacia. Adicionalmente, se requiere establecer
protocolos transparentes para la configuracion de pardmetros en las herramientas de 1A,

garantizando asi su adaptabilidad y efectividad en aplicaciones practicas. (Yepes, 2023)

En este contexto, el numero de las investigaciones en ML aplicado a la ingenieria
estructural, ademas de verse incrementado exponencialmente a lo largo de los afios
evidencia avances significativos, orientados a superar los desafios mencionados y
consolidar su integracion en la practica profesional (Tapeh & Naser, 2023); ilustrado en
la grafica de la figura 10. De la investigacion de Tapeh & Naser, que toma como muestra
mas de 4000 trabajos relacionados al tema, se indexan y clasifican las investigaciones
recabadas de acuerdo al tipo de algoritmos empleados, y se muestra en la figura 11 la
concentracion de estos trabajos, donde se observa un uso preferencial de 4 algoritmos:
Andlisis de Componentes Principales (PCA), Méaquina de Vectores de Soporte (SVM),
Algoritmos Genéticos (GA) y Redes Neuronales Artificiales (ANN), los cuales para la
muestra de mas de 4000 trabajos representan en su conjunto el 77.4%, dado respaldado
por la figura 12. Considerando el volumen que ocupan ciertos algoritmos mencionados

en los trabajos consultados vale la pena realizar una definicion de dichas herramientas.
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Figura 10: Numero de publicaciones que adoptan herramientas derivadas de la IA en ingenieria estructural (2000—
2020) usando “artificial intelligence” y “structural engineering” como palabras claves en bases de datos
académicas. Fuente: (Tapeh & Naser, 2023)
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Figura 11: Numero de publicaciones que adoptan herramientas derivadas de la IA en ingenieria estructural (2000—
2020) clasificadas de acuerdo con el algoritmo de ML empleado en una muestra de mds de 4000 investigaciones
académicas Fuente: (Tapeh & Naser, 2023)
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Figura 12: Ordenamiento por algoritmo de ML en porcentaje de la muestra de mds de 4000 publicaciones académicas
que adoptan herramientas derivadas de la IA en ingenieria estructural (2000-2020). Fuente: (Tapeh & Naser, 2023)
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Analisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis, PCA)

Es un algoritmo de aprendizaje automatico no supervisado utilizado principalmente para
la reduccion de la dimensionalidad de datos. Su objetivo es transformar un conjunto de
variables posiblemente correlacionadas en un conjunto mas pequefio de variables no
correlacionadas llamadas componentes principales, que capturan la mayor parte de la
varianza presente en los datos originales. PCA logra esto mediante la proyeccion de los
datos en nuevas direcciones (componentes) que maximizan la dispersion de los datos, lo
que permite simplificar modelos, reducir ruido y mejorar la visualizacién sin perder
informacion significativa. El PCA ha sido utilizado como herramienta para la reduccion
de dimensiones y extraccion de caracteristicas relevantes en estructuras civiles. Li et al.
(2011) empleado para identificar dafios estructurales mediante la compresion de
funciones de respuesta de frecuencia residual, combinandolo con redes neuronales. Por
su parte, Dongmei et al. (2017) integraron PCA con redes neuronales (POD-BPNN) para
predecir coeficientes de presion del viento en edificios altos, alcanzando un margen de

error de solo 3-5%.
Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Network, ANN)

Son modelos de aprendizaje automatico inspirados en la estructura y el funcionamiento
del cerebro humano. Estan compuestas por capas de nodos (neuronas artificiales)
interconectados que procesan la informacion mediante pesos y funciones de activacion.
Las ANN aprenden a partir de los datos ajustando estos pesos durante el entrenamiento,
generalmente mediante un algoritmo de retropropagacion y optimizacion por descenso
de gradiente. Son especialmente potentes para modelar relaciones complejas y no
lineales, y se utilizan en una amplia variedad de tareas como clasificacion, regresion,
reconocimiento de imégenes, procesamiento del lenguaje natural y més. Su capacidad
para aprender patrones complejos las hace fundamentales en el campo del deep learning.
Las redes neuronales han demostrado gran capacidad predictiva en distintos contextos
estructurales. Nguyen et al. (2019) desarrollaron modelos profundos para predecir la
resistencia del concreto espumado, identificando variables clave en su comportamiento.
Mangalathu et al. (2020) utilizaron ANN para identificar modos de falla en muros de

corte de concreto reforzado, alcanzando una precision del 86%. Asimismo, Lee y Lee
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(2014) aplicaron esta técnica para predecir la resistencia al corte en elementos de concreto
reforzados con FRP, logrando resultados mas precisos que los métodos de disefio

convencionales.
Arbol de decision (Decision Tree, DT)

Un arbol de decision es un algoritmo de aprendizaje supervisado no paramétrico, que se
utiliza tanto para tareas de clasificacion como de regresion. Tiene una estructura
jerarquica, de arbol, que consta de un nodo raiz, ramas, nodos internos y nodos de hoja.
(IBM, 2021). La estructura de un DT es secuencial y procedimental, en otras palabras,
los datos importados se someten a un conjunto de sentencias de control condicional que
se ramifican en posibles resultados. El resultado de cada sentencia define la siguiente
condicion a examinar y en el altimo nivel del arbol, se obtienen predicciones sobre el
pardmetro deseado. (Athanasiou, Ebrahimkhanlou, Zaborac, Hrynyk, & Salamone,
2020). Trabajos destacados empleando esta herramienta se encuentran la clasificacion de
modelos de agrietamientos en puentes de concreto realizados por Okazaki et al. (2020),
prediccion de propiedades mecdnicas en materiales, prediccion de la respuesta sismica y
mecanismos de colapso estructural de Hwang et al. (2020). También destaca la
investigacion sobre la identificacion de modos de falla en muros concreto sometidos a

cortante en los trabajos de Mangalathua et al. (2020).

1.4 Resumen de contribuciones de esta investigacion.

Este documento desarrolla a lo largo de su contenido una serie de aportaciones orientadas
a facilitar la integracion entre modelos numéricos de andlisis estructural y herramientas
computacionales de apoyo al proceso de disefio, las cuales son resumidas en los

siguientes puntos.

e Formalizacion mecanica del proceso de integracion de esfuerzos en elementos
tipo membrana. Se desarrolla una formulacioén que permite transformar el campo
continuo de esfuerzos obtenido mediante el método de los elementos finitos en
magnitudes estructurales equivalentes, adecuadas para su utilizacion sistematica
dentro de procesos de revision normativa y evaluacion del comportamiento global

de muros de mamposteria confinada.
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Estructuracion computacional del proceso de post-procesamiento de resultados
de un modelo analitico estructural: Se propone un esquema de procesamiento
automatizado de resultados provenientes de software de andlisis estructural
permitiendo la extraccidén, organizacion y transformacion sistematica de
resultados asociados a elementos tipo membrana que conforman los muros

estructurales.

Desarrollo de una herramienta computacional para la organizacion e
interpretacion de resultados estructurales: Se implementa un software que
integra los procedimientos anteriores dentro de una interfaz grafica que facilita la
visualizacidn, andlisis y almacenamiento de resultados estructurales provenientes

del modelo numérico.

Incorporacion de técnicas de aprendizaje automatico para la identificacion de
patrones estructurales: Se integran modelos de arboles de decision como
mecanismo de clasificacion e identificacion de patrones dentro de los resultados
estructurales obtenidos, permitiendo estructurar la informacion derivada del

analisis y facilitar la deteccion de deficiencias en el disefio.

Propuesta de un esquema de apoyo a la toma de decisiones en el proceso iterativo
de disenio estructural: La integracion de los elementos anteriores permite
establecer un sistema de apoyo al disefiador estructural que organiza la
informacion obtenida del andlisis numérico y contribuye a reducir el nimero de

iteraciones necesarias durante el proceso de disefio.
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. FORMULACION METODOLOGICA DEL MODELO DE
OPTIMIZACION PROPUESTO

El andlisis estructural moderno se apoya ampliamente en el método de los elementos
finitos como herramienta para aproximar el comportamiento mecanico de sistemas
continuos mediante su discretizacion en dominios de menor complejidad. En el caso
particular de muros de mamposteria confinada, esta aproximacion permite representar la
distribucion espacial de esfuerzos y deformaciones dentro del elemento estructural,
proporcionando informacién detallada sobre su respuesta ante distintas condiciones de

carga.

Sin embargo, aunque los modelos numéricos permiten obtener campos de esfuerzos con
alto nivel de resolucion, dichos resultados no constituyen por si mismos variables
directamente utilizables dentro de procesos sistematicos de evaluacién o toma de
decisiones de diseno. En la préctica ingenieril, el disefiador requiere interpretar estos
campos continuos mediante magnitudes equivalentes que representen el comportamiento
global del elemento estructural, tales como fuerzas resultantes, esfuerzos promedio o

parametros de desempefio comparables.

En este contexto surge la necesidad de establecer un procedimiento consistente que
permita transformar la informacion obtenida a partir del analisis por elementos finitos en
variables estructurales representativas del comportamiento del muro. Este proceso
implica la integracion de esfuerzos distribuidos sobre el dominio del elemento, de manera
que el estado tensional continuo pueda expresarse mediante resultantes equivalentes

asociadas al sistema estructural analizado.

El presente capitulo desarrolla la formulacién metodologica empleada para construir
dicho proceso de transformacion, estableciendo los fundamentos mecénicos necesarios
para la integracion de esfuerzos en elementos tipo membrana y su posterior utilizacion
dentro de un modelo de optimizacion orientado a la toma de decisiones estructurales.
Para ello, se parte de la idealizacion del muro como un continuo bidimensional sometido
a un estado de esfuerzo plano, describiendo posteriormente la obtencion de resultantes

internas a partir de la integracion espacial del campo de esfuerzos.
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[I.L1. Fundamentos de integracion de esfuerzos en elementos tipo membrana.

En el andlisis estructural de muros de mamposteria mediante el método de los elementos
finitos, el comportamiento mecédnico del elemento puede idealizarse empleando
elementos bidimensionales tipo membrana, los cuales representan la superficie media del
muro y permiten describir su respuesta mecanica dentro del plano. Esta idealizacion
resulta adecuada cuando el espesor del elemento es pequefio en comparacion con sus
dimensiones en planta, condiciébn que permite asumir un estado de esfuerzos

predominantemente plano (MORALES, Botello, & Zarate, 2013).

Bajo esta hipotesis, el estado tensional del elemento queda definido tinicamente por los
esfuerzos contenidos en su plano medio, despreciandose las tensiones normales
perpendiculares al espesor. En consecuencia, el estado de esfuerzos puede expresarse
mediante el vector:
011
{o} =1{022
T12
Donde g, y 0,5, corresponden a los esfuerzos normales asociados a los ejes locales del
elemento, mientras que t;, representa el esfuerzo cortante en el plano. La componente
fuera del plano o033 se considera despreciable, adoptandose la condicion de esfuerzo

plano, es decir:
o33 =~ 0

El estado de esfuerzos plano en elementos tipo membrana se define respecto a un sistema
de ejes locales asociado al elemento discretizado, el cual permite describir de manera
consistente la orientacion de las tensiones internas. En este sistema, las componentes
normales actilan a lo largo de las direcciones locales del elemento, mientras que el

esfuerzo cortante representa la interaccion entre ambas direcciones dentro del plano.

Al integrar dichos esfuerzos a lo largo del espesor del elemento se obtienen fuerzas
membranales por unidad de longitud, comunmente denotadas como Ny, N,,y N;,, cuya
interpretacion conserva la misma convencion direccional que el estado tensional, pero

expresada en términos de fuerza por unidad de longitud. La Figura 13 ilustra
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esquematicamente la definiciéon de esfuerzos y fuerzas membranales en un elemento

bidimensional, asi como la orientacion de los ejes locales empleados para su descripcion.

F-MIN
) Axis 2 b\ A FMAX

Forces are per unit Y
of in-plane length e
- \

7 F22), -

A\

4 ’

Transverse Shear (not shown)
\ Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
Al point toward the viewer
i1 j2

STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

Figura 13: Representacion del estado plano de esfuerzos y fuerzas de membrana en un elemento tipo membrana,
mostrando las componentes Fy4, F5,,y Fi, por unidad de longitud en los ejes locales 1y 2, asi como la orientacion y
magnitud de los esfuerzos principales (F-MAX 'y F-MIN) y su dngulo asociado respecto al sistema local del elemento.

Fuente: (Computer & Structures, Inc., 2017)

Los elementos tipo membrana describen el comportamiento estructural mediante
desplazamientos nodales contenidos en el plano del elemento, a partir de los cuales se
generan deformaciones y esfuerzos distribuidos sobre su area. En el método de los
elementos finitos, dichos desplazamientos constituyen las variables primarias del
problema y permiten aproximar el campo de desplazamientos dentro del elemento
mediante funciones de interpolacion espacial. A partir de esta aproximacion cinematica
se obtiene el campo de deformaciones y, en consecuencia, el estado de esfuerzos asociado
al elemento discretizado, estableciendo el vinculo entre la idealizacion mecanica del

continuo y su representacion numérica.

El comportamiento continuo se describe a partir de los desplazamientos definidos en los

nodos que conforman cada elemento. Estos desplazamientos constituyen las variables
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primarias del problema y permiten aproximar el campo de desplazamientos dentro del

elemento mediante funciones de interpolacion espacial.

El campo de desplazamientos en cualquier punto del elemento puede expresarse como:

u(x,y) = [N]d

donde [N] corresponde a la matriz de funciones de forma y d representa el vector de
desplazamientos nodales. A partir de esta interpolacion, las deformaciones del elemento
se obtienen mediante las relaciones cinematicas que vinculan los gradientes de
desplazamiento con el estado de deformacion, lo cual puede expresarse en forma

matricial como:
e =[B]d
siendo [B]la matriz deformacion—desplazamiento.

Finalmente, el estado de esfuerzos asociado al elemento se determina mediante la ley

constitutiva del material bajo condiciéon de esfuerzo plano, estableciendo la relacion:

o =[D]e

0, de manera equivalente,

o = [D][B]d

lo cual indica que el campo de esfuerzos dentro del elemento queda completamente
definido a partir de los desplazamientos nodales y de las propiedades mecénicas del

material.

Esta formulaciéon permite evaluar los esfuerzos en cualquier punto del elemento
discretizado, proporcionando un campo tensional contintio aproximado que constituye la
base para la posterior integracion de esfuerzos y la obtencion de resultantes estructurales

equivalentes.
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El campo de esfuerzos obtenido mediante la discretizacion por elementos finitos describe
la distribucion de tensiones internas sobre la superficie media del elemento membrana.
Sin embargo, dichas magnitudes representan esfuerzos por unidad de area y, por tanto,
no constituyen directamente fuerzas internas equivalentes del elemento estructural. Para
relacionar el estado tensional con las acciones internas reales del muro, resulta necesario

integrar los esfuerzos a lo largo del espesor del elemento.

Considerando un elemento tipo membrana de espesor constante ¢, el estado de esfuerzos
plano definido en su superficie media puede extenderse a través del espesor bajo la
hipotesis de esfuerzo plano. En estas condiciones, las fuerzas internas por unidad de
longitud, denominadas resultantes membranales, se obtienen mediante la integracion de
las componentes de esfuerzo a lo largo de la coordenada transversal z, medida respecto

al plano medio del elemento.

Las resultantes membranales se definen como:

t/2
Ny; = f 011 dz
—-t/2

t/2
Ny, = f 032 dz
—-t/2

t/2
Ny, = j T2 dz
—t/2

donde N;;y N, representan las fuerzas normales por unidad de longitud asociadas a las
direcciones locales del elemento, mientras que Ny, corresponde a la fuerza cortante en el

plano.

Bajo la hipdtesis comunmente adoptada para elementos tipo membrana, en la cual la
distribucion de esfuerzos se considera aproximadamente uniforme a través del espesor,

las expresiones anteriores pueden simplificarse como:

Nij = O—ij t
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lo cual permite relacionar directamente los esfuerzos obtenidos en el analisis numérico

con las resultantes internas equivalentes del elemento.

lo cual permite relacionar directamente los esfuerzos obtenidos en el andlisis numérico

con las resultantes internas equivalentes del elemento.

Esta transformacion es importante, ya que convierte el campo continuo de esfuerzos en
magnitudes estructurales fisicamente interpretables. Las resultantes membranales
constituyen asi el vinculo entre la descripcion tensional del continuo y la evaluacion
global del comportamiento del muro, permitiendo posteriormente integrar dichas
contribuciones sobre el area del elemento para obtener fuerzas equivalentes asociadas al

sistema estructural.

Una vez definidas las resultantes membranales como fuerzas internas por unidad de
longitud asociadas al estado tensional del elemento, resulta necesario establecer un
procedimiento que permita evaluar su contribucion al comportamiento global del muro.
Si bien las magnitudes N;; describen adecuadamente la intensidad de las fuerzas internas
en cada punto del elemento, dichas resultantes continuan siendo funciones distribuidas
sobre su superficie y, por tanto, deben integrarse espacialmente para obtener fuerzas

equivalentes representativas del sistema estructural.

Sea A el area correspondiente al dominio del elemento membrana. Las fuerzas internas
equivalentes pueden obtenerse mediante la integracion de las resultantes membranales

sobre dicha superficie, expresandose de forma general como:

Fi = fNi (x,y) dA
A

donde Frepresenta la fuerza resultante asociada a la direccion considerada, mientras que
N;(x,y)describe la distribucion espacial de las resultantes membranales dentro del

elemento.

En el contexto del método de los elementos finitos, el dominio continuo se encuentra
discretizado en un conjunto de subelementos, por lo que la integral anterior puede

aproximarse mediante una suma discreta de contribuciones individuales:

35



n

F, ~ Z N 400
k=1

siendo Ni(k)la resultante membranal evaluada en el subelemento k y A% el area asociada
al mismo. Esta aproximacion permite transformar el campo distribuido de fuerzas

internas en magnitudes globales equivalentes.

La integracion espacial constituye asi el mecanismo mediante el cual la informacion
tensional obtenida del analisis numérico se traduce en fuerzas estructurales globales,

conservando la consistencia mecanica del modelo continto discretizado.

El proceso completo puede entenderse como una secuencia que parte del campo continuo
de esfuerzos, contintia con la obtencion de resultantes membranales mediante integracion
en el espesor y culmina con la integracion espacial sobre el area del elemento. Este
procedimiento establece la base conceptual para la formulacion de criterios de evaluacion
estructural y para la construccion del modelo metodologico de toma de decisiones

desarrollado en los apartados siguientes.

[I.2. Modelo metodoldgico de toma de decisiones estructurales.

Entre los inconvenientes del proceso general de disefio estructural es que es iterativo,
debido a que en la mayoria de los casos no se espera que una primera propuesta de
solucion pueda satisfacer todas las necesidades de un proyecto, teniendo en cuenta
también que son comunes posteriores modificaciones fuera del control del disefiador, esto
en estructuras de mamposteria confinada adquiere otra dimension de complejidad porque
a diferencia de otros sistemas estructurales no es tan simple generar un modelo basado
en elementos tipo barra y por ende cada prueba antes de la solucion final requiere de mas
tiempo, otro inconveniente también consiste en la ponderacion de soluciones y definir
cuando es realmente conveniente aplicar un sistema sobre otro, cosa que también es
importante cuando se decide comenzar el planteamiento por un sistema de mamposteria
confinada ya que este puede ser superado con facilidad si se presentan inconvenientes

como lo podria ser el desarrollo de claros de gran apertura.

A la par de la investigacion que continuamente se realiza sobre el comportamiento de la

mamposteria confinada, desde la década pasada ha comenzado una tendencia al alza en
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el campo de las ciencias computacionales sobre el estudio de la IA, tendencia apoyada en
una explosion del volumen de datos disponibles debido a un mayor uso de servicios en
internet, asi como por perfeccionamiento en el manejo de dichos datos y la liberacion de
bibliotecas de codigo abierto que integran algoritmos de ML a proyectos de menor escala.
Recientemente aplicaciones para la generacion de imagenes y generacion de texto
marcaron un hito en la popularizacion del uso de IA para usuarios domésticos, pero
desafortunadamente la rapida propagacion de su uso trajo consigo una ola de problemas,
por ejemplo, en ambitos profesionales se teme que se den usos desproporcionados
pretendiendo que estén preparadas para sustituir la capacidad de decision humana,

poniendo en riesgo recursos y vidas humanas.

Pese a sus inconvenientes actuales el potencial de los algoritmos de ML hara inevitable
su integracion en multiples disciplinas actuales, incluyendo por supuesto la ingenieria
estructural; parte de los propositos de esta investigacion consiste en probar los beneficios
y desventajas de adoptar esta tecnologia en el proceso de disefio de estructuras de
mamposteria confinada a fin de comenzar un acercamiento a su uso de manera
responsable; después de un breve preambulo de como se ha realizado historicamente el
analisis de estructuras de mamposteria de acuerdo a las NTCM en diferentes versiones se
ha identificado que los andlisis refinados se ven condicionados por las capacidades
tecnoldgicas disponibles para los proyectistas y solventando estas dificultades a través de
métodos simplificados de disefio que daban aproximaciones significativas; esto si bien
era funcional para las necesidades arquitectonicas de la época es evidente que ahora los
métodos de analisis simplificados son insuficientes por el afiadido de nueva investigacion

respecto al comportamiento de estructuras ante fendmenos accidentales como sismos.

Dado el contexto anterior, se propone como parte de la solucion a los inconvenientes del
proceso de disefio de estructuras de mamposteria reducir el nimero de iteraciones, por
ende, realizar configuraciones mas precisas desde un modelo de partida para cada
iteracion, empleando algoritmos de ML a través de una herramienta de toma de
decisiones mediante la convergencia entre un numero de iteraciones minimas, con el
proposito de conseguir disefios Optimos de forma répida y eficiente. La premisa anterior

se concibe como una oportunidad de incentivar el uso del MEF y permitir abandonar
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gradualmente metodologias de dificil mantenimiento para disefiadores, como el método
de columna ancha, donde si bien cumple el proposito de entregar resultados funcionales
y practicos, se hace engorroso de implementar como punto de partida por los numerosos

requisitos antes descritos.

[1.3.  Alcancesy limitaciones del modelo de optimizacion propuesto

La implementacion de algoritmos de ML para agilizar el proceso de disefio es una
herramienta explorada mas en el dmbito académico, especialmente en el disefio de
estructuras basadas en marcos como estructuras de perfiles de acero; pero estas requieren
de modelos previamente entrenados con bases de datos de casos reales y con sus
respectivos resultados etiquetados y categorizados, ademds de considerar que el no tener
una integracion adecuada de estas herramientas al momento de emplearlas arrojen
resultados que aunque sean correctos resulten inutiles en la practica, por lo cual: ;/Es
viable una herramienta que integre algoritmos de ML al proceso iterativo tradicional de
disefio de estructuras de mamposteria para agilizar los tiempos de entrega y dar

propuestas de solucion 6ptimas?

El desarrollo de la herramienta de toma de decisiones requiere como predmbulo definir
una metodologia de disefio compatible con esta propuesta, es importante definir como
primer alcance de esta su limitacion en las revisiones normativas de los muros portantes,
no se busca redefinir las reglas de modelacion del MEF designadas correspondientes en
las NTCM, sino servir como agregado que compense el tiempo llevado para construir
modelos reglamentariamente validos, al reducir el tiempo que se toma durante el disefio

de los elementos portantes de una estructuracion.

Si bien la premisa fundamental deberia ser funcional para cualquier tipo de sistema de
estructuracion, en esta investigacion se ha limitado Unicamente en la revision de
estructuras de mamposteria confinada, si bien los principios e ideas de la metodologia no
tendrian problema en ser aplicadas en mamposteria reforzada interiormente, la
experiencia personal hace significativamente mas valioso el estudio de la mamposteria
confinada; como agregado de lo anterior, los alcances de la herramienta no abordaran la

revision de componentes estructurales que no sean de mamposteria confinada pero que
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en ocasiones son necesarias como parte de una propuesta final con este sistema, como

trabes de concreto reforzado.

Otra limitacion de los alcances de esta investigacion consiste en establecer como se
realizard la implementacion de algoritmos de ML, es importante aclarar que este
documento no busca crear nuevos algoritmos sino Unicamente emplear algoritmos
conocidos y estudiados previamente por los campos de investigacion correspondientes,
es decir, se buscara adaptar dichas herramientas en bruto y evaluar su integracion en el
proceso de disefio. Mas adelante en este documento se describira con detalle como,
mediante el desarrollo de una aplicacion de escritorio, se realizo la integracion de ML

con bibliotecas de funciones especializadas.

Los resultados y productos derivados de esta investigacion no pretenden constituir una
solucion definitiva al problema del disefo estructural asistido mediante técnicas de
aprendizaje automatico. La propuesta desarrollada se concibe como una aproximacion
metodologica orientada a explorar la integracion entre herramientas de analisis
estructural basadas en el método de los elementos finitos y algoritmos de aprendizaje
automatico aplicados al post-procesamiento de resultados. En este sentido, el modelo
propuesto no busca resolver problemas de optimizacion estructural de forma integral,
tales como la optimizacion de la topologia estructural, la sustitucion de procedimientos
avanzados de analisis no lineal o la consideracion explicita de incertidumbres asociadas
a la demanda sismica. Tampoco se plantea la construccion de modelos predictivos
generalizables entrenados con grandes bases de datos de estructuras existentes, objetivo
que requeriria volumenes de informacién significativamente mayores y procesos de

validacion estadistica mas extensos.

En cambio, el alcance de la herramienta se limita a la organizacidon sistematica de
resultados provenientes de modelos estructurales, su transformaciéon en variables
estructurales comparables y la exploracion de patrones mediante algoritmos de
clasificacion. Esta delimitacion es coherente con el nivel y objetivos de una investigacion
de maestria, cuyo proposito principal es establecer una base metodoloégica que permita
evaluar la viabilidad de integrar técnicas de aprendizaje automatico dentro del proceso

iterativo de diseo estructural. En consecuencia, el desarrollo presentado debe entenderse

39



como una plataforma inicial susceptible de ampliacion en investigaciones futuras, donde
podrian incorporarse bases de datos mas extensas, algoritmos de aprendizaje mas

complejos 0 modulos de optimizacion estructural mas avanzados.

Adicionalmente, considerando que modelos de aprendizaje automatico mas sofisticados,
como las redes neuronales artificiales, requieren grandes volimenes de informacion para
lograr capacidad predictiva robusta, en esta investigacion se optd por no construir una
base de datos extensa de disefios estructurales. En su lugar, se propone que la herramienta
permita el almacenamiento progresivo de resultados generados durante su uso, con el fin
de conformar gradualmente una base de datos que en futuras investigaciones pueda
emplearse para el entrenamiento de modelos predictivos de mayor complejidad. La logica
y funcionamiento de este mecanismo de almacenamiento de informacion se describen

con mayor detalle en el capitulo siguiente.
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. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA.

La herramienta de para toma decisiones durante el proceso de disefio desarrollada en esta
investigacion consiste en un programa de coémputo que permite organizar y extraer
informacion proveniente de modelos generados en programas comerciales de analisis
estructural, cuyo propésito es complementar el proceso tradicional de disefio de
edificaciones de mamposteria conforme a los lineamientos establecidos en la normativa
NTCM-2023. El software permite presentar de forma estructurada los resultados
analiticos de una corrida convencional de un programa de analisis estructural, de modo
que, mediante un proceso de post-procesado integrado en el programa, el usuario pueda
identificar las deficiencias en la estructuracion del modelo al final de un analisis. Esto
facilita la evaluacion de alternativas disponibles para llegar a un disefio optimo como por
ejemplo reforzar los muros estructurales existentes o replantear la configuracion
estructural inicial del proyecto. El presente capitulo describe el proceso de desarrollo del
programa, los fundamentos conceptuales que lo sustentan, las pautas normativas en la
que se sostiene y las decisiones adoptadas para durante el proceso de desarrollo, como la
seleccion del lenguaje de programacion y el diagrama de flujo representativo de la

metodologia.

[11.1. Criterios de disefio computacional del método propuesto

El estudio realizado, de tipo experimental y analitico por la naturaleza de la informacién
requerida para su desarrollo, estudiara las inconveniencias y complicaciones de la
modelacion con MEF para las cuales la implementacién de ML pueda servir como apoyo
en la reduccion del esfuerzo empleado y el mejoramiento de resultados. La poblacion de
este estudio consistird en un modelo simplificado de una vivienda de dos niveles con
muros de carga de mamposteria confinada, este modelo servird como base de calibracién
durante el desarrollo de la propuesta metodologica donde poder definir propiedades
mecanicas de materiales y la aplicacion de cargas externas para después realizar una
corrida analitica, mediante los resultados de dicha corrida se generard un conjunto de

datos que podremos ordenar y manipular a fin de realizar, los detalles del modelo
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empleado y sus respectivos resultados arrojados pueden consultarse en el Anexo A:
Elaboracion de modelo para pruebas de desarrollo. El producto final de esta investigacion
es un programa de computo con algoritmos de ML integrados en donde se seleccionaran
casos reales de disefio de viviendas unifamiliares, su uso servira para complementar con
software de analisis estructural, preferiblemente utilizando su interfaz de programacion
de aplicacion (API) para modificar rapidamente los parametros del disefio y generar las

revisiones normativas correspondientes en tiempo real.

En esta etapa de experimentacion, se opto por realizar la integracion del ML a través de
2 etapas, de forma inmediata se implementara el DT como algoritmo de ordenacion de
resultados y para una segunda etapa de investigacion a futuro se implementard una

recoleccidn interna de datos

El programa desarrollado serd capaz de identificar deficiencias en el disefio donde
después el usuario tendra la libertad de corregir tales deficiencias y proponer mediante
su criterio medidas al respecto, como una redistribucion de los muros o la modificacion
de materiales, pero con el conocimiento mediante el programa de las condiciones del

disefio y los resultados arrojados de forma ordenada.

[11.2.  Flujo algoritmico del método de optimizacion

Un desarrollo robusto y eficiente comienza a través de la planeacion, esta etapa
preliminar es crucial para sentar las bases logicas y elegir las herramientas adecuadas que
determinardn el curso del proyecto, para lo cual hace falta un diagrama de flujo como
herramienta de planeacion. Un diagrama de flujo es la representacion grafica de un
algoritmo, su correcta elaboracion es crucial ya que sirve como base para escribir un
programa informatico en cualquier lenguaje de programacion. Cuando el diagrama de
flujo es completo y preciso, la traduccién de este a codigo se vuelve un proceso

relativamente sencillo y directo. (Cairo, 2005).

La funcionalidad principal del programa reside en una secuencia de decisiones y
operaciones las cuales imitan el procedimiento de la revision normativa en estructuras de
mamposteria; el diagrama de flujo que se presenta a continuacion es la representacion

grafica formal de la arquitectura funcional del sistema, servird como el plano fundamental
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para la codificacién y como la principal referencia para validar que la implementacién
final cumpla con los requisitos funcionales definidos y para que el flujo de trabajo sea
eficiente. El diagrama representativo que seguira el flujo de trabajo para el programa es
mostrado en la figura 14 y en los proximos parrafos se describe a detalle los pasos que se
plantean para la metodologia. El procedimiento formulado parte de la creacion de un
modelo estructural para el proyecto arquitectonico en que este trabajando el ingeniero
responsable de disefio, este modelo debera ser disefiado bajo las indicaciones dadas para
la modelacion mediante MEF de acuerdo a las NTCM que sean vigentes al momento,
cuidando aspectos como la compatibilidad de nodos y el correcto dimensionamiento de

los elementos membrana.

Debido a los alcances de esta primera etapa de la propuesta metodoldgica, el programa
desarrollado unicamente permite el manejo de modelos desarrollados en el programa
comercial de analisis estructural ETABS, la eleccion de este programa no fue arbitraria,
el acercamiento inicial a la solucion de optimizacion mediante el programa ETABS fue
motivada debido a las herramientas disponibles de este software para sus usuarios,
particularmente aprovechando dos caracteristicas de este en el desarrollo del programa:
la herramienta llamada “Pier Labels”, cuyo propdsito es la conversion de los esfuerzos
internos de los elementos tipo membrana a elementos mecanicos, y la API integrada en
ETABS, las API permiten a dos componentes de software comunicarse entre si mediante
un conjunto de definiciones y protocolos. API significa “interfaz de programacion de
aplicaciones”, la palabra aplicacion se refiere a cualquier software con una funcion
distinta. (Amazon Web Services, 2025). Para poder trabajar con el programa de
optimizacion de disefio, el archivo del modelo requiere cumplir con unos cuantos
requisitos estos consisten esencialmente en etiquetar adecuadamente los elementos tipo
membrana mediante “Pier Labels” y a su vez estos elementos deben ser asignados con
una propiedad de material tipo mamposteria “Mansory”, el Gltimo requisito consiste en

que el modelo debe ser guardado con la corrida de resultados finalizada.
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Figura 14: Diagrama de flujo para la propuesta de metodologia de optimizacion. Fuente: Autoria propia (2025)
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Teniendo un modelo en el que podamos trabajar desde el programa se puede proceder a
la ejecucion de este, debido a que el programa desarrollado involucra herramientas poco
empleadas en la practica profesional, como los arboles de decision, asi como también el
programa desarrollado es nuevo se recomienda revisar la documentacion proporcionada
para su uso, asi como estar en conocimiento del flujo de trabajo que sigue la metodologia.
El préximo paso consiste en cargar la informacion del archivo de modelado, resuelto
mediante una solicitud a la API de ETABS; es en este paso que se aborda uno de los
problemas de la practica profesional al momento de resolver problemas de estructuracién
mediante mamposteria confinada, la filtracion y ordenacion de informacion relevante
para el analisis de resultados. La carga del modelo resulta en la apertura momentéanea del
programa, y mediante instrucciones provistas a través de codigo de programacion, la
rapida obtencion de los elementos membrana a las que fueron asignados “Pier Labels”,
la geometria correspondiente a cada uno de estos elementos, asi como todas las demandas

de todas las combinaciones de carga asignadas en el modelo.

El proximo paso en la metodologia consiste en asignar un conjunto de propiedades
mecanicas y geométricas base para establecer a todos los elementos membrana que hayan
pasado los filtros descritos anteriormente, dichas propiedades corresponden a las que
constituyen la descripcion de muros de mamposteria confinada de acuerdo a lo
documentado en las NTCM, como la resistencia a compresion diagonal de las piezas de
mamposteria del muro, el mdédulo de elasticidad asignado al concreto y al acero de
refuerzo o la geometria de los elementos confinantes. Se requieren estas propiedades base
ya que a partir de estas se realiza un primer paso iterativo del proceso de disefo, no es
necesario que estas propiedades base sean las definitivas puesto que durante el flujo de
trabajo se permite la modificacion de propiedades particulares de cada muro seglin cada
una de las demandas normativas, este paso es parte de la solucién propuesta para la
optimizacion de disefios puesto que permite identificar, a través de la interfase grafica
dispuesta para ello en el programa generado, cudles son los elementos portantes mas
demandados y por lo tanto los que requeririan una configuracién mas robusta, la cual se

puede asignar directamente dentro del programa.
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Definidas las propiedades base se procede a la revision normativa de los muros de
mamposteria confinada segun lo dictado en la NTC-2023, la revision completa de estos
elementos consiste en la comparativa de la relacion entre demanda de carga y capacidad
para soportarla, la cual se resume en verificar que esta relacion no supere el 100% de la
capacidad de cada uno de los elementos. A su vez, para los muros de carga de la
estructuraciéon es necesaria la revision ante los fendmenos de compresion axial,
flexocompresion y fuerza cortante en el plano del muro; durante la ejecucion del
programa se plantea que estas revisiones se realicen de forma secuencial segin el orden
descrito anteriormente, el porqué de esta disposicion reside en que en el ejercicio
profesional es comin que las demandas de capacidad sean insuficientes para resistir
cargas laterales si se considera unicamente el aporte de la mamposteria, lo que hace
necesario la inclusion de refuerzo adicional con acero y por lo tanto procedimientos
adicionales que complican los calculos de disefo, caso contrario resulta para la revision
ante cargas axiales, donde la naturaleza del material vuelve optimo su comportamiento
ante este fendmeno, resultando en que esta revision pueda cumplirse con requerimientos

minimos normativos casi siempre en la primera iteracion.

Al finalizar la revision normativa de los muros de mamposteria confinada es importante
considerar la posibilidad de que, a pesar de asignar propiedades mas robustas a los
elementos portantes, dichos cambios no sean suficientes para cumplir la demandas de
capacidad de la estructura, esta es parte de la problematica abordada en el capitulo
anterior, que una primera propuesta de estructuracion muchas veces no llega a cumplir
requisitos normativos continuando asi en pasos adicionales en el proceso iterativo. Por lo
cual, en caso de no alcanzar los objetivos de disefio, el programa de optimizacion ofrece

una herramienta de analisis grafico conocido como “Arbol de decision”

[11.3.  Estructura computacional para la implementacion del método.

Con un panorama claro del diagrama de flujo y de como se ejecutarian sus procesos, se
procedi6 al siguiente desafio: la eleccion del lenguaje de programacion. La decision
depende de los propdsitos especificos del proyecto, de las herramientas y ventajas que
ofrece cada lenguaje frente a otros, asi como de las desventajas que podrian dificultar su

uso para cumplir con los objetivos planteados. Para el desarrollo del programa de
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optimizacion de disefio de mamposteria, se determiné que el lenguaje mas adecuado era

Python, y a continuacidn se presentan las razones que sustentan esta eleccion:

e Disponibilidad de bibliotecas documentadas: La mayor fortaleza de Python reside
en su amplio y maduro ecosistema de bibliotecas, esta caracteristica reduce
dréasticamente la necesidad de crear funcionalidades complejas desde cero. Para
casi cualquier tarea como manejo de bases de datos, andlisis de datos, aprendizaje
automatico, desarrollo de aplicaciones de escritorio o gestion de graficos existe
una biblioteca probada y optimizada, lo que permite centrarse de inmediato en la
logica del programa, en lugar de desarrollar soluciones especificas para cada tarea
que requiera el programa. Bibliotecas como Pandas, NumPy y Matplotlib,
cuentan con documentacion exhaustiva y con el respaldo de una comunidad
activa. Esto facilita su integracion y permite resolver problemas con rapidez,

acelerando significativamente el ciclo de desarrollo.

e Implementacion rapida en proyectos: Python es reconocido como un lenguaje de
rapido desarrollo porque requiere escribir menos lineas de cddigo para lograr la
misma funcionalidad que otros lenguajes. El lenguaje maneja automaticamente
tareas complejas como la gestion de memoria, lo que permite a los desarrolladores
codificar, probar e iterar mas rapido. Esta velocidad de implementacion es crucial
para proyectos con plazos ajustados o cuando se utiliza una metodologia agil,
permitiendo entregar un producto minimo viable en menos tiempo y reaccionar
rapidamente a los cambios en cuanto a funcionalidad y demandas afiadidas al

programa.

e [Legibilidad de la sintaxis del codigo: La sintaxis de Python es notablemente clara,
intuitiva y se asemeja mucho al lenguaje humano. La legibilidad se impone a
través de reglas estrictas como la identacion obligatoria para definir bloques de
codigo, lo cual es una medida de ingenieria de software que asegura que el codigo
sea consistentemente estructurado. Un codigo legible es mas facil de mantener,
depurar y auditar por lo que se puede entender la l6gica de un bloque de codigo
escrito por otro en mucho menos tiempo, lo que mejora significativamente la

colaboracion y reduce los errores a largo plazo.
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La combinacion de un disefio logico riguroso mediante un diagrama de flujo y un
lenguaje de programacion apropiado para los objetivos de este documento como lo es
Python nos posiciona para avanzar a la fase de codificacion. Una vez descritos los
fundamentos técnicos sobre los que se realizé el desarrollo del programa de computo
propuesto como herramienta de optimizacion a continuacion se describe parte de codigo
empleado a fin de visualizar como se ajustaron los requisitos normativos de acuerdo en

este caso con lo solicitado a las NTCM-2023.

El codigo consiste en un script que funciona bajo el paradigma de la orientacion a objetos,
que propone la organizacion del codigo escrito en torno a fragmentos denominados
objetos, los cuales tienen datos y comportamientos en lugar de funciones y logica, que se
crean a partir de clases, que son plantillas que definen su estructura y comportamiento.
Este paradigma se recomienda al momento de realizar proyectos como aplicaciones de
escritorio, que es en esencia el producto final de esta investigacion, porque en estos
proyectos se permite un flujo de trabajo flexible con las necesidades de los usuarios,
permitiendo realizar acciones en secuencias no definidas completamente, como por
ejemplo en este proyecto. Con lo anterior en contexto se describen en brevedad las partes

del cédigo para el programa:

e Bibliotecas de funciones importadas: Parte del cddigo donde se declara la
importacion de bibliotecas externas, ya sea del propio Python o de desarrolladores
externos, entre las mas importantes se encuentran numpy, matplolib, pandas,

tkinter, comtypes o sklearn.

e Escritura de funciones particulares del proyecto: Parte intermedia del codigo,
donde se integran funciones escritas expresamente para completar
funcionalidades que no se podian conseguir de bibliotecas externas o para reciclar
codigo que seria empleado multiples veces durante la ejecucion del programa,
como una funcidon especial para interpolacion lineal o para permitir la

actualizacion en tiempo real de graficos esquematicos de la interfaz gréfica.

e Construccion de clases del programa: Es la parte mas importante del codigo,

desde aqui se permite la abstraccion del programa en 3 elementos interconectados
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que permiten su funcionalidad, a saber las clases implementadas son 3: Clase
AppRevisionMamposteria, que es en donde se concentra el uso de la biblioteca
tkinter y se controla la interfaz de disefo, la clase ModeloETABS que es donde
se controla la conexion de interfaces entre el programa escrito y en este caso el
programa de disefio ETABS mediante la API integrada de este a fin de extraer la
informacion del andlisis del modelo a revisar necesaria para las revisiones
estructurales normativas, y finalmente se tiene la clase MuroMamposteria donde
se aterrizan los requerimientos normativos de las NTCM-2023 para efectuar las
posteriores revisiones de los elementos constituyentes del modelo cargado en el

programa.

A continuacion, se realizard la descripcion general de los puntos contenidos en la

normativa que fueron integrados en el codigo:
e 3.1.2.2. Fuerzas y momentos de disefio:

o 3.1.2.2.2. Para el disefio sOlo se tomaran en cuenta los momentos

flexionantes especificados en a) y b) siguientes:

a) Los momentos flexionantes que deberan ser resistidos por condiciones
de estatica y que no pueden ser redistribuidos por la rotacion del nudo,
como son los debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los

debidos a empujes, de viento o sismo, normales al plano del muro

b) Los momentos flexionantes debidos a la excentricidad con que se
transmite la carga de la losa del piso inmediatamente superior en muros
extremos; tal excentricidad, e., se tomard igual a la calculada con la

siguiente ecuacion:

donde t es el espesor de la mamposteria del muro y b es la longitud de
apoyo de una losa soportada por el muro. Lo anterior se describe en la

siguiente figura:

49



Piosa losa

Figura 15: Excentricidad de carga vertical en muros extremos. Fuente: (NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA,
2023)

e 3.1.2.4. Efecto de las restricciones a las deformaciones laterales:

o En el caso de que el muro en consideracion esté ligado a muros
transversales, a contrafuertes, a columnas o a castillos que restrinjan los

desplazamientos fuera del plano, el factor FE se calculara como:

Fo= (12 1= (CY ¢ (1-B) 4 B 0
B t 30t o

7
donde L’ es la separacion de los elementos que rigidizan trasversalmente

al muro, tal como se describe en la figura 16; H es la altura libre de un
muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral, e’ es la excentricidad
calculada para la carga vertical mas una excentricidad que se tomara igual
at/24;y k es el factor de altura efectiva del muro, que se tomara como

0.8 segun los criterios de la seccion 3.1.2.3.1.
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Figura 16: Restriccion a la deformacién lateral: Fuente: (NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISERIO Y
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA, 2023)
e 6.4.1. Resistencia a compresion de muros confinados
o La carga vertical resistente, Pg, se calculara con la siguiente ecuacion:
_ ’
Pr = FrFp(fimAr + ZAsfy)

donde Fr se obtendra de acuerdo con la ecuacion descrita en la seccion

3.1.2.4. y Fy se tomara igual a 0.6.
e 0.4.2. Resistencia a flexocompresion en el plano del muro

o Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus
castillos extremos, sean estos externos o internos, se aceptara calcular My

con las siguientes ecuaciones:

MR:FRMO+0'3Pud Si OSPuSPR/?)

P

donde M, = Af, d’ es laresistencia nominal a flexion pura del muro y Fg

se tomara igual a 0.8 si P, < Pg/3 eigual a 0.6 en caso contrario.
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o Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre la carga axial

resistente a tension pura, ZAgf,, y €l momento flexionante resistente M,

afectando el resultado por Fp = 0.8.
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d
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Figura 17: Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante resistente de disefio con el método optativo.
Fuente: (NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA,
2023)

6.5. Resistencia a cargas laterales

o La resistencia a cargas laterales

Vg, serd proporcionada por la

mamposteria V,,r, y por el refuerzo Vsz, como se indica en siguiente

ecuacion:

Ve = Vg + Vg

o El factor de resistencia Fp, se tomard igual que 0.7

6.5.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

o La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria V,,, se calculara

con siguiente ecuacion:

VmR == FR(O.Sv,mAT + 03P) * f S 15FRU-;nATf

donde Ay es el area transversal del muro obtenida como t X L, donde L

incluye la longitud de los castillos.
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o La carga axial P se deberd tomar positiva en compresion y deberd
considerar las acciones permanentes, variables con intensidad instantanea,
y accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor
de carga. Si la carga vertical P es de tension, se despreciara la contribucion

de la mamposteria, V.

o El factor f se determinara segun la siguiente ecuacion, donde para casos

intermedios de H/L, se interpolara linealmente:

1.5 si

IA
o
B

1.0 si

\h
[
=~ =
\Y
=
o

e 6.5.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal

o Se permitira el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas
de mortero para resistir fuerza cortante. El refuerzo consistira de barras
corrugadas o alambres corrugados laminados en frio que sean continuos a

lo largo del muro.

o El esfuerzo especificado de fluencia para disefio f,, no debera ser mayor

que 600 MPa (6 000 kg/cm?).

o La separacion maxima del refuerzo horizontal sj, no excederd de seis

hiladas ni de 450 mm.

o El producto de la cuantia de refuerzo horizontal y el esfuerzo de fluencia

especificado pp f, 5, no sera inferior que 0.3 MPa (3 kg/cm?).

o El valor méximo de pp,f,p, serd 0.15fy, fo, pero no menor que 0.3 MPa
(3 kg/cm2) ni mayor que 0.05h; f,, /sy, donde h; es el espesor de la junta

horizontal.

o La fuerza cortante resistente debida al refuerzo horizontal, VSR, se

calculara con las siguientes ecuaciones:

53



Vsg = FRTI(thyh)eAT
Pn = Asn/(sp X t)
(phfyh)e = phfyh < 0-1fr;1fan

o El valor de n se determinara con a) o b) dependiendo de si la carga P es

de compresion o tension, respectivamente, como sigue:

a) Si el muro estd sujeto a una carga axial P de compresion:

n= L(kokl —1)+n;
Fg (phfyh)eAT
H
1.3 si —<1.0
ko = L
0~ H
1.0 si f >1.5

ky=1- “(thyh)e

A kg
e 0.75 si  fin=9MPa (90%>
¢ =

A kg
0.55 si fin <6MPa (60%>

Para casos intermedios de H/L y f,, se interpolara linealmente para

obtener los wvalores de kg y 7 respectivamente; o =

0.45 MPa™! (0.045 cm?/kg)

b) Si el muro esta sujeto a una carga axial P en tension:

n = kqns

El valor de k; y 1, se calcularan de acuerdo con a).
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IV. APLICACION, VALIDACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El presente capitulo tiene como proposito evaluar la aplicabilidad y el alcance de la
metodologia desarrollada en los capitulos anteriores, mediante su implementacién en un
caso de analisis estructural real y la comparacion con los procedimientos convencionales

de revision de muros de mamposteria confinada.

La validacion de metodologia a través de la herramienta de optimizacion no se limita a
verificar su funcionamiento como software, sino que implica analizar su capacidad para
organizar, interpretar y sintetizar la informacion derivada del analisis numérico,
reduciendo la complejidad asociada al procesamiento manual de grandes volimenes de
datos generados por modelos discretizados mediante elementos tipo membrana. En este
sentido, se estudia tanto la eficiencia del flujo de trabajo propuesto como la consistencia
de los resultados obtenidos respecto a los procedimientos tradicionales de revision

normativa.

Asimismo, se presentan los resultados derivados del procesamiento automatizado de
esfuerzos y fuerzas membranales, incluyendo el analisis de patrones identificados en la
distribucion de esfuerzos y su relacion con el desempenio estructural de los muros
evaluados. Particular atencion se presta a la interpretacion de variables criticas y a la
capacidad del modelo para identificar umbrales mecéanicos relevantes, asi como a las
limitaciones observadas en la correlacion entre pardmetros locales y comportamiento

global.

Este capitulo no solo expone la aplicacion practica del método propuesto, sino que discute
su alcance, sus ventajas operativas y sus restricciones metodoldgicas, estableciendo un

contexto que permite valorar su contribucioén dentro del proceso de disefio estructural.

IV.1. Comparativa entre flujos de trabajo del proceso de disefio.

En el proceso del disefio estructural de edificaciones de mamposteria confinada, la
revision normativa de los muros de carga se realiza a partir de los resultados obtenidos

mediante analisis numérico. Cuando los muros son modelados mediante elementos tipo
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membrana, el andlisis genera un conjunto extenso de resultados asociados a estados

planos de esfuerzo y fuerzas de membrana distribuidas en cada subelemento del mallado.

El procedimiento convencional de revision comienza con la consulta de tablas de
resultados desde la interfaz del programa de analisis estructural con que prefiera trabajar
un estructurista. En el caso del programa ETABS, esta informacion se presenta de manera
concentrada y permite distintos niveles de filtrado; sin embargo, el volumen total de datos
disponibles excede generalmente aquellos parametros necesarios para la verificacion de
disefio. En consecuencia, una de las primeras tareas del disefiador consiste en identificar

y seleccionar manualmente la informacion relevante para cada comprobacion normativa.

Posteriormente, los resultados seleccionados suelen exportarse hacia herramientas
externas destinadas a objetivos especificos, tales como hojas de calculo para el
procesamiento masivo de datos o programas de calculo simbolico donde se documenta
detalladamente la formulacién empleada en la revision estructural. Este flujo de trabajo
introduce una fragmentacion del proceso de disefio, obligando al usuario a trasladar
informacion entre distintos entornos computacionales y aumentando tanto el tiempo de

procesamiento como la probabilidad de inconsistencias en el manejo de datos.

La metodologia propuesta aborda esta problematica mediante la automatizacion del
procesamiento de resultados a través de un programa de cémputo desarrollado como
medio de implementacion del modelo descrito en el capitulo anterior. El programa realiza
de forma automatica la extraccion y filtrado de informacion mediante la API del software

de analisis, eliminando la necesidad de seleccion manual inicial por parte del disefiador.

Como resultado, el flujo de trabajo se reorganiza al integrar dentro de un mismo entorno
la obtencion de resultados, su procesamiento y la generacion de reportes técnicos
asociados a la revision estructural. Esta integracion permite reducir la complejidad
operativa del proceso, facilitando la interpretacion de los estados de esfuerzo relevantes
para la evaluacion normativa y disminuyendo la dependencia de herramientas externas

durante la etapa de revision.
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Dado que la evaluacion de muros de mamposteria depende principalmente del control de
esfuerzos normales y cortantes en el plano, la automatizacion del filtrado y organizacion
de estos parametros contribuye a una interpretacion mas consistente de los resultados
analiticos, reduciendo la carga operativa asociada al procesamiento manual y permitiendo

concentrar el analisis en la toma de decisiones de disefio.

Con el fin de sintetizar las diferencias operativas entre el procedimiento tradicional de
revision estructural y el flujo de trabajo derivado de la metodologia propuesta, la Tabla 1

presenta una comparacion sistematica de las etapas involucradas en ambos enfoques.

Tabla 1: Comparacion entre el flujo convencional de revision estructural y el flujo automatizado propuesto. Fuente:
Autoria Propia (2025).

FLUJO FLUJO CON IMPACTO
Egﬁ(l;éEDS%L CONVENCIONAL METODOLOGIA EN EL
DE DISENO PROPUESTA PROCESO
owrexciovpe | Comlammalde Bl e
RESULTADOS DEL abas deno del automatica Mediante intervencion
« software de analisis API del programa S
ANALISIS manual inicial
estructural desarrollado
Exportacion a Procesamiento Reduce
ORGANIZACION herramientas externas integrado dentro de fragmentacion
DE INFORMACION (Excel, software de un mismo entorno del flujo de
calculo simbdlico) computacional trabajo
Procesamiento
PROCESAMIENTO Mampulacu?n manual automatizado Mejqra .
de datos y formulas basado en reglas consistencia
DE RESULTADOS . . ;
en hojas de calculo estructurales del calculo
predefinidas
Evaluacion
VERIFICACION dEvalluachtl individual 51stemalttlc§ basada Irflvcr‘eme'ntacl1
NORMATIVA e elementos con en resultados eficiencia de
apoyo externo procesados revision
automaticamente
Dependiente de Presentacion Facilita
INTERPRETACION inspeccion visual y estructurada de identificacion
DE RESULTADOS experiencia del araim:tros crificos de condiciones
disefiador p relevantes
TIEMPO DE feleZ?ldeoxye\;?eri?;edel CR()ercll;g':Sr?tg entre Incrementa
PROCESAMIENTO sun exp : productividad
usuario evaluaciones
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Durante el proceso de disefo, cuando alguno de los elementos no satisface los criterios
establecidos por la normativa, se realizan modificaciones en la estructuracion o en las
propiedades de los elementos, generando una nueva corrida de analisis. Cada ciclo
completo de modelacion, andlisis y revision normativa constituye una iteracion del
proceso de disefio. A partir de la definicidén anterior, resulta necesario establecer un
parametro de evaluacion que permita comparar en términos cuantificables, el

comportamiento del proceso de disefio.

Para concebir como pardmetro de evaluacion el nimero de iteraciones necesarias hasta
lograr que el modelo cumpla normativamente, se emplea el modelo estructural construido
para la fase de experimentacion de la metodologia, el cual sirve para cuantificar el
impacto de la herramienta en comparacion a realizar revisiones normativas sin el uso de
esta, también sirve como métrica comparativa visualizar la evolucioén de la mejora en el
proceso de disefio visualizar cuantos muros aprueban revisiones normativas a lo largo de
cada iteracion. La siguiente tabla resumen muestra numéricamente la mejora en cuanto a

la reduccion de pasos iterativos:

Tabla 2: Comparacion del nimero de muros deficientes identificados en cada iteracion del proceso de disefio bajo el
esquema tradicional y el proceso asistido mediante la herramienta computacional desarrollada. Fuente: Autoria Propia

(2025).
ITERACION MUROS DEFICIENTES* MUROS DEFICIENTES*
EN PROCESO EN PROCESO
TRADICIONAL ASISTIDO

1 16 16

2 7 0

3 3

4 0

* Se considera un muro deficiente aquel que no satisface los criterios de verificacion
establecidos por la normativa NTCM-2023 para elementos de mamposteria confinada.

* 100% = 50%

Reduccion de iteraciones =
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Ademas de realizar una comparacion en el nimero de iteraciones necesarias, se analizo
el tiempo requerido para completar cada iteracion del ciclo de revision del modelo. En
este contexto, el tiempo de iteracion se define como el intervalo necesario para revisar
los resultados del analisis estructural, identificar los muros que presentan deficiencias
normativas y plantear las modificaciones necesarias para generar una nueva

configuracion del modelo estructural.

Y. Tiempo iteracion

Tiempo promedio = - -
numero de iteraciones

Tabla 3: Comparacion entre tiempos que toma realizar una iteracion de revision bajo el esquema tradicional y el proceso
asistido mediante la herramienta computacional desarrollada. Fuente: Autoria Propia (2025).

EN PROCESO TRADICIONAL EN PROCESO ASISTIDO

32-34 minutos 10-12 minutos

Retomando el parametro del numero de iteraciones necesarias para cada tipo de proceso
de disefio se puede ahora realizar una medicion del tiempo que fue posible reducir con
ayuda del programa:

Tiraa — Tasic (4 * 34min) — (2 * 12min)

% treducido = = 100% = 91.179
Y% t reducido T (4 + 34min) * ) %

Los resultados muestran que el uso de la herramienta desarrollada permite reducir el
nimero de iteraciones necesarias para alcanzar un disefio estructural satisfactorio. Esto
se debe principalmente al ordenamiento automatizado de los resultados que facilita la
identificacion de los muros criticos dentro del sistema estructural, permitiendo que las

modificaciones realizadas en cada iteracion sean mas efectivas.

IV.2. Analisis e interpretacion de patrones mediante resultados obtenidos.

Con el proposito de explorar posibles patrones presentes en los resultados derivados del
analisis por elementos finitos, se emplearon modelos de arboles de decision debido a su
capacidad para generar reglas explicitas de clasificacion e identificacion de umbrales
dentro de conjuntos de datos complejos. A diferencia de otros métodos de aprendizaje

automatico, los arboles permiten interpretar directamente la relacion entre variables
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mecanicas y el comportamiento observado, lo cual resulta particularmente conveniente

en el analisis estructural.

Para la aplicacion de estos modelos fue necesario construir un conjunto de variables
representativas a partir de los resultados numéricos obtenidos del andlisis estructural, de
manera que la informacién mecanica contenida en el modelo discretizado pudiera
expresarse en parametros comparables entre distintos muros y combinaciones de carga.
En consecuencia, se defini6 un procedimiento sistematico de procesamiento de resultados
orientado a transformar el campo continuo de esfuerzos generado por el analisis en un

conjunto estructurado de variables de entrada para los modelos de decision.

Una vez concluido el analisis numérico del modelo estructural dentro del entorno de
ETABS, el primer paso del procesamiento consiste en la extraccion automatizada de
resultados mediante la API del software. Para cada muro identificado mediante un Pier,
se recupera el estado de esfuerzos correspondiente a los elementos tipo membrana que

conforman su discretizacion.

Los resultados extraidos corresponden a esfuerzos planos expresados en términos de las
componentes 04, O, y Tq, evaluadas para todas las combinaciones de carga
seleccionadas para la revision estructural. Dado que cada muro se encuentra discretizado
en multiples subelementos del mallado, cada combinacién de carga produce un conjunto
de valores de esfuerzo distribuidos espacialmente sobre la superficie del elemento

estructural.

Con el proposito de obtener parametros representativos del comportamiento global del
muro, se realiza un procesamiento estadistico independiente de la ubicacion espacial de
los valores dentro del mallado. Para cada muro y para cada combinacion de carga, se
identifican los valores extremos positivos y negativos de esfuerzo presentes en todos los
subelementos asociadas a los muros etiquetados, obteniéndose los valores maximos y

minimos globales del campo tensional.
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-54.24

Figura 18: Ejemplo de distribucidn de esfuerzos en un elemento tipo membrana en ETABS, mostrando el campo tensional
evaluado sobre el mallado de subelementos del muro. Fuente: Autoria Propia (2025).

Posteriormente, para cada subelemento del mallado se considera el valor maximo
absoluto de esfuerzo, a partir del cual se calcula un valor promedio representativo del
muro. Este promedio se emplea como referencia para normalizar los valores extremos
previamente obtenidos, generando indices adimensionales que describen la relacion entre
concentraciones locales de esfuerzo y el comportamiento promedio del elemento

estructural.

De esta manera, para cada componente de esfuerzo oy4, 05, y T1,, S€ obtienen las

siguientes variables caracteristicas:

e valores maximos (o ;;**
e valores minimos (o;;'""")
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. av
e valores promedio (g, i g

¢ indices normalizados definidos como la razon entre valores extremos y promedio

del campo de esfuerzos.
Este procedimiento se repite para todos los muros etiquetados dentro del modelo
estructural y para cada combinacién de carga considerada, generando un conjunto
homogéneo de variables mecénicas utilizadas posteriormente como datos de entrada para

los modelos de arboles de decision empleados en el andlisis.

Si bien la representacion grafica del estado de esfuerzos permite identificar
cualitativamente zonas de concentracion y variacion espacial dentro del muro, la cantidad
de informacion generada por el andlisis numérico dificulta la comparacion sistematica
entre distintos elementos, combinaciones de carga y configuraciones estructurales. En
consecuencia, la interpretacion directa de los diagramas de contorno resulta insuficiente
cuando se busca establecer criterios objetivos que permitan relacionar el comportamiento

tensional con el desempefio estructural global.

Con el fin de transformar esta informacion distribuida en pardmetros comparables, los
resultados del analisis fueron procesados para obtener variables representativas del
comportamiento del muro, tales como valores extremos, promedios e indices
normalizados derivados del campo de esfuerzos. Estas variables constituyen una
descripcion simplificada del estado mecénico del elemento, conservando la informacion

esencial asociada a la distribucidn relativa de esfuerzos dentro del mallado.

A partir de este conjunto estructurado de variables se implementd, dentro del propio
programa desarrollado, la generacion automatica de modelos de arboles de decision, cuyo
objetivo consiste en identificar patrones y umbrales mecénicos asociados a la aceptacion
o rechazo estructural de los muros evaluados. De esta manera, los diagramas de arbol no
se plantean como un método predictivo independiente, sino como una herramienta de
interpretacion orientada a explorar la relacion entre los pardmetros derivados del analisis

numérico y los criterios de validacion estructural.

Una vez generadas las variables representativas del estado de esfuerzos de cada muro se

conformo un conjunto de datos estructurado en el que cada registro corresponde a un
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muro de mamposteria, evaluado bajo el conjunto de combinaciones de carga
consideradas. A partir de este conjunto de entrada, se implementd dentro del programa
un procedimiento de entrenamiento y visualizacién de modelos de arbol, con el objetivo
de identificar reglas explicitas y umbrales asociados al desempefio estructural de los

muros.

Con el fin de analizar la relacion entre los parametros derivados del campo de esfuerzos
y los criterios de validacion estructural, se emplearon modelos de arbol por su capacidad
de generar reglas interpretables. El conjunto de variables de entrada X se integrd con los
descriptores mecanicos obtenidos para las componentes 04, 05 Y T3, incluyendo
valores méximos, minimos y promedio, asi como indices normalizados definidos como

la razon entre extremos y promedio del campo tensional.
Como variables objetivo se consideraron dos tipos de respuesta:

1. Respuesta continua, asociada a los parametros de demanda/capacidad para cada
verificacion. Para estos casos se entrenaron arboles de regresion, con el propdsito
de identificar particiones del espacio de variables mecanicas que expliquen cambios

en el nivel de demanda/capacidad.

2. Respuesta categorica, asociada al estado global de cumplimiento del muro
(Aprobado/Rechazado). Para este caso se entrend un arbol de clasificacion,
orientado a identificar reglas explicitas de aceptacion o rechazo a partir de los

parametros de esfuerzo procesados.

En todos los modelos se adoptaron parametros de control de complejidad (profundidad
maxima y tamafio minimo de hoja) con el propdsito de evitar un ajuste excesivo y, al
mismo tiempo, mantener la interpretabilidad de las reglas generadas. La salida de cada
modelo se representd mediante diagramas de arbol integrados en el entorno del programa,
permitiendo visualizar los umbrales identificados y la distribucion de muros dentro de

cada particion.

Finalmente, los diagramas fueron procesados posteriormente para facilitar su lectura e

interpretacion dentro del marco de analisis estructural presentado en este capitulo. Estos
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modelos se emplean con fines de interpretacion y exploracion de patrones, no como

sustituto de la revision normativa.

Una vez construidos los modelos de arbol a partir del conjunto de variables mecanicas
derivadas del andlisis estructural, el siguiente paso consiste en analizar e interpretar las
reglas y particiones generadas por dichos modelos. A diferencia de un enfoque predictivo
convencional, el objetivo principal de esta etapa no radica en la obtencidén de un modelo
de estimacion automatizada, sino en la identificacion de patrones mecéanicos que permitan
comprender como la distribucion de esfuerzos obtenida mediante el andlisis por
elementos finitos se relaciona con los criterios de validacion estructural empleados en la

revision normativa.

Los diagramas de arbol generados constituyen representaciones jerarquicas del espacio
de variables mecanicas, en las cuales cada nodo define un umbral asociado a parametros
derivados del estado tensional del muro. Estas particiones permiten observar de manera
explicita qué combinaciones relativas de esfuerzos influyen con mayor relevancia en los

resultados de aceptacion o rechazo estructural.

El analisis de los diagramas de arbol obtenidos permite identificar tendencias consistentes
en la relacion entre las variables derivadas del campo de esfuerzos y el desempefio
estructural de los muros evaluados. A diferencia de una interpretacion basada inicamente
en valores méaximos absolutos, los modelos generados muestran que las variables con
mayor capacidad de particion corresponden principalmente a indices normalizados de
esfuerzo, definidos como la relacion entre valores extremos y el promedio del campo

tensional.

La recurrencia de variables como s22 inl y s22 in2 en los niveles superiores de los
arboles indica que el comportamiento estructural de los muros se encuentra mas
influenciado por la distribucion relativa de esfuerzos que por su magnitud absoluta. Este
resultado sugiere que la presencia de concentraciones locales de esfuerzo respecto al
comportamiento promedio del elemento constituye un indicador mas representativo del

desempefio estructural que los valores maximos aislados.
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Figura 19: Diagramas de drbol de regresion y decision generado a partir de variables derivadas del campo de esfuerzos
en elementos tipo membrana y en su estado de cumplimiento normativo. Cada nodo representa una condicion de
particion basada en pardmetros mecdnicos del muro, mostrando la distribucion de resultados estructurales dentro de
cada subconjunto analizado. Fuente: Autoria propia (2025)

Desde el punto de vista mecanico, la predominancia de las componentes asociadas a la
direccion local 2 del elemento refleja la influencia de cargas axiales y por flexocompresion
en el comportamiento global de los muros de mamposteria confinada. Este hallazgo resulta
consistente con el comportamiento esperado de este tipo de sistemas estructurales, en los
cuales la interaccion entre carga axial y flexion controla gran parte de los mecanismos de

falla observados.

Por otra parte, las variables asociadas al esfuerzo cortante aparecen principalmente en niveles
intermedios o profundos de los arboles, lo que sugiere que su influencia se manifiesta como
un mecanismo complementario condicionado por el estado previo de esfuerzos normales. En
consecuencia, el cortante actia como un factor de amplificacion del dafo estructural mas que

como el pardmetro dominante en la clasificacion inicial del desempefio.

Asimismo, se observa que las principales particiones del conjunto de datos ocurren en los
primeros niveles jerarquicos del arbol, indicando que el comportamiento estructural puede

explicarse mediante un nimero reducido de umbrales mecanicos relevantes. Este resultado

65



refuerza la utilidad de los arboles de decision como herramientas de interpretacion, al
permitir sintetizar grandes volumenes de resultados numéricos en reglas explicitas

comprensibles desde una perspectiva ingenieril.

Los diagramas obtenidos evidencian que el procesamiento de resultados del analisis por
elementos finitos mediante variables normalizadas permite identificar patrones mecanicos
coherentes con el comportamiento estructural esperado, proporcionando un medio adicional
para explorar la relacion entre la distribucion espacial de esfuerzos y los criterios de

validacion normativa aplicados a los muros analizados.

El andlisis comparativo de los arboles generados para los distintos modos de verificacion
indica que las variables con mayor capacidad discriminante corresponden a indices
normalizados derivados de los esfuerzos normales y cortantes. La recurrencia de estos
parametros en los nodos principales sugiere que el desempefio estructural de los muros esta
mas relacionado con la distribucion relativa de esfuerzos dentro del elemento que con la

magnitud absoluta de los valores extremos.

Este resultado evidencia que la heterogeneidad del campo tensional constituye un factor
determinante en la evaluacién estructural, indicando que patrones espaciales de
concentracion de esfuerzos influyen significativamente en la aceptacion o rechazo normativo

de los muros analizados.
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CONCLUSIONES

Los productos finales de esta investigacion no buscan ser definitivos, se consideran como
parte de un primer acercamiento en el camino de la integracion del ML en el disefio
estructural. Los resultados obtenidos muestran que la herramienta desarrollada es capaz
de organizar, procesar y presentar informacion estructural de manera sistematica,
facilitando la identificacion de deficiencias en la estructuracion inicial y permitiendo al

usuario evaluar diferentes alternativas de disefio de forma mas eficiente.

Asimismo, se observo una reduccion significativa en el tiempo requerido para el analisis
iterativo de modelos estructurales, lo que representa una ventaja operativa importante
para el ejercicio profesional, particularmente en proyectos de vivienda donde los tiempos
de entrega son un factor critico. Otra limitacion relacionada al punto anterior es que,
segun lo establecido en el marco tedrico, modelos de ML avanzados como el ANN
requieren de una enorme cantidad de informacion para generar resultados predictivos mas

acertados.

En este sentido, se reconoce que el desempefio predictivo de la herramienta podra
incrementarse conforme se incremente la base de datos de entrenamiento, lo cual abre la
posibilidad de mejoras sustanciales en investigaciones futuras mediante la incorporacion

de casos reales de disefio y bases de datos estructurales mas robustas.

Finalmente, se concluye que la herramienta propuesta no sustituye el criterio del
ingeniero estructurista, sino que lo complementa, fortaleciendo el proceso de toma de
decisiones y promoviendo un disefio estructural mas eficiente, seguro y técnicamente
fundamentado. Se recomienda como trabajo futuro la ampliacion de la herramienta para
otros sistemas estructurales, asi como la integracion de modulos adicionales que permitan

evaluar aspectos econdmicos, constructivos y de sostenibilidad.
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ANEXO A: Elaboracidon de modelo para pruebas de desarrollo.

El diseno estructural suele partir de proyectos arquitectonicos ya elaborados por lo que
es ventajoso hacer conciencia del buen o mal comportamiento que se obtendrd
dependiendo de ciertas configuraciones geométricas. Esto permitiria al encargado del
analisis proponer modificaciones que mejoren el buen desempeio estructural sin restar

funcionalidad y estética al proyecto. (de Mamposteria, 2008).

El proyecto estructural se desarrolld empleando un sistema de muros de carga de
mamposteria confinada, construido a base de piezas de block macizo, las cuales
proporcionan la rigidez lateral necesaria para atender la demanda sismica correspondiente
al sitio. Los elementos de confinamiento garantizan la integridad del conjunto,
permitiendo que los muros trabajen adecuadamente bajo la accién combinada de cargas
gravitacionales y cargas laterales. El sistema horizontal estd conformado por losas
macizas de concreto reforzado, disenadas para funcionar como diafragmas rigidos,
capaces de transmitir las fuerzas sismicas hacia los elementos verticales resistentes. Para
la evaluacion del comportamiento estructural y con fines de verificacion y desarrollo, se
generd un modelo tridimensional de la edificacion, cuyas geometrias, zonas de rigidez y

disposicion de muros pueden apreciarse en las figuras presentadas a continuacion.

Figura 20: Vista isométrica de modelo analitico del proyecto. Fuente: Autoria Propia (2025).
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Figura 21: Vista en planta de las losas de entrepiso y azotea del proyecto. Fuente: Autoria propia (2025)

El andlisis y disefio de los elementos estructurales del proyecto elaborado se realizo
conforme a los criterios y disposiciones establecidos en las NTCM edicion 2023, que
regulan las propiedades mecénicas, los requisitos geométricos y los criterios de disefio
para elementos construidos con mamposteria confinada. Del mismo modo, el analisis
sismico se desarrolla siguiendo los lineamientos del Manual de Disefio por Sismo de la
Comision Federal de Electricidad, edicion 2015 (CFE-2015), el cual define el modelo de
peligro sismico, los espectros de disefio, los coeficientes de reduccion por ductilidad y
los criterios para la evaluacion de demandas y deformaciones en estructuras sujetas a

cargas laterales.

Con fundamento en la Seccion 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-Criterios y
Acciones), las combinaciones de carga empleadas en el presente proyecto consideran los
coeficientes de mayoracion aplicables a estructuras clasificadas dentro del Grupo B, para

las cuales se establece un factor de 1.3 para cargas permanentes (CM) y de 1.5 para cargas

69



vivas (CVpay). Estas combinaciones permiten evaluar el efecto simultineo de las
acciones gravitacionales y laterales bajo condiciones de disefio ultimo, garantizando que
la estructura de mamposteria confinada cuente con la resistencia suficiente para resistir
las solicitaciones inducidas por cargas muertas, sobrecargas de uso y excitacion sismica.
A continuacion, se presentan las combinaciones de carga mayoradas que se utilizaran en

el analisis estructural y en el dimensionamiento de los elementos.

Esado | grnvitacional L3CM + 1.5CVnar
limite de
falla Combinaciones de 1.10CM + 1.10CV},5¢ £ 1.10S,, + 0.33Sy
fuerzas sismicas 1.10CM + 1.10CVj¢ £ 0335, + 1.10S,,
b | Contict
limite de 726 inaciones de | 0.90CM + 0.90CVypeq % 1.10S, + 0.33S,
serviclo fuerzas sismicas | 0.90CM + 0.90CV,,.q + 0.33S, + 1.10S,,

Para la obtencion de los parametros de construccion del espectro sismico se empleo el
Programa de Disefio Sismico (PRODISIS) version 4.1, herramienta oficial basada en el
Manual de Disefio por Sismo de la CFE. Mediante la introduccion de las coordenadas
geograficas del sitio del proyecto (latitud 18.398° N y longitud 97.3499° O), el programa
genera automaticamente el conjunto de parametros que caracterizan la peligrosidad
sismica local. PRODISIS determina estos valores a partir de la zonificacion sismica
nacional, considerando la cercania a fuentes sismogénicas, las condiciones de sitio y la
clasificacion del tipo de suelo, proporcionando asi un espectro compatible con los
requisitos del analisis dindmico definidos por la CFE. Estos parametros sirven como base
para la construccion del espectro de disefio y para el calculo de las fuerzas sismicas que
se aplicaran a la estructura de mamposteria confinada. Los parametros que conforman el

espectro de disefio sismico son los siguientes
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1 Programa de Diseio Sismica - PRODISIS vA.1 ()
Reportes POF  Ayuda  Acercade..  Salir
Peligro Siamco  Espectro de Diseflo  Parbmetros de Licuscién  Estructuras y Amottiguamients  Método Simpificado  Método Extitico  Acelerogramas Sintéticos

Nueva ubicacicn | @ ¢
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Figura 22: Zonificacion sismica acorde al MDOC para disefio por sismo de CFE mediante el uso de PRODISIS. Fuente:
Autoria propia (2025).

Los materiales empleados en la estructura cumplen con las caracteristicas mecanicas y
requisitos de calidad establecidos por las NTC y las normas mexicanas aplicables. A

continuacion, se describen los parametros adoptados para cada material considerado en

el diseno:
Concreto estructural

e El concreto para elementos principales tales como vigas, columnas, trabes y losas
fueron especificado con una resistencia a compresion de f'c = 250 kg/cm?, un
modulo de elasticidad E = 173,925 kg/cm?, tamafio maximo de agregado

(T.M.A.) de 19 mm, y un revenimiento minimo de 14 cm.

e El concreto para elementos de confinamiento (castillos y dalas) cumple con una
resistencia minima de f'c = 200 kg/cm? moédulo de elasticidad E =

113,137 kg/cm?, tamafio maximo de agregado 19 mm, y revenimiento minimo

de 14 cm.
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Acero de refuerzo

e El acero corrugado #3 y mayores utilizado como refuerzo longitudinal y

transversal se especifica con una resistencia minima a fluencia de f, =

4,200 kg /cm?, cumpliendo con la norma NMX-C-407.
Mamposteria

e [a mamposteria empleada en la estructura se conforma por block macizo de la
region, con dimensiones nominales de 15 x 20 x 40 cm, cumpliendo como
minimo con los valores establecidos en las NTCM-2023. Dichas unidades
presentan una resistencia prismatica f,;, = 15 kg/cm?, una resistencia a cortante
v}, = 2 kg/cm?, un peso volumétrico y = 1,700 kg/m?, asi como un médulo
de elasticidad E = 12,000 kg/cm? y un modulo de cortante G = 2,400 kg/

cm?.

La estructuracion del sistema resistente se modeld mediante el software ETABS,
reproduciendo la geometria arquitectonica, la distribucion de muros portantes y la
configuracion de los diafragmas rigidos definidos para cada nivel. Los muros de
mamposteria confinada fueron representados mediante elementos tipo “shell”,
asignandoles las propiedades mecénicas y espesores correspondientes, mientras que los
castillos y dalas se modelaron como elementos tipo “frame” para asegurar la adecuada
interaccion entre los componentes de confinamiento y los paneles de mamposteria. Las
losas macizas se definieron como diafragmas rigidos para transmitir las fuerzas laterales
hacia los muros de carga, de acuerdo con su rigidez y continuidad. EI modelo permite
evaluar el comportamiento global del edificio, las distribuciones de cortante y flexion en
los muros, asi como los desplazamientos y derivas de entrepiso requeridos para el

cumplimiento normativo.
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Figura 23: Ventanas de configuracion de propiedades geométricas para secciones en modelo dentro del programa ETABS.
Fuente: Autoria propia (2025)

Para la adecuada identificacion, agrupacion y evaluacion de los muros de mamposteria
confinada dentro del modelo estructural, se emple6 el sistema de “Pier Labels” de
ETABS, el cual permite definir cada muro como un elemento resistente vertical continuo.
La asignacion de etiquetas se realizo siguiendo criterios geométricos y estructurales: cada
pier representa un muro completo por nivel, delimitado entre ejes estructurales y
considerando tinicamente las secciones efectivamente participantes en la transmision de
cargas laterales. Se establecieron etiquetas Uinicas y consistentes para todos los niveles,
manteniendo la misma nomenclatura para muros alineados verticalmente con el fin de
garantizar continuidad en la interpretacion de esfuerzos. Ademas, se diferenciaron muros
por direccion resistente (X o Y) y por su condicion de confinamiento o presencia de
aberturas, permitiendo una evaluacion precisa de cortantes, momentos, fuerzas axiales y
derivas asociadas a cada panel. Este criterio garantiza que ETABS calcule las demandas
internas de manera coherente con el comportamiento real esperado de los muros de carga

en la estructura.

73



ANEXO B: Descripcién de la interfaz grafica para herramienta de optimizacién.

Este apartado aborda el funcionamiento del programa mediante la interfaz grafica
planteada para facilitar su uso. Describiremos aqui el paso a paso de la navegacion
mediante ventanas destinadas a puntos en concreto, tal como se muestra en el diagrama
de arbol de la seccion IV.1 asi como de las acciones posibles a realizar dentro del entorno
para verificar o solventar el cumplimiento normativo de los elementos estructurales de

sistema.

Al momento de ejecutar el programa, el usuario es recibido por la pagina de inicio que
muestra el nombre del programa y botones para comenzar a interactuar de inmediato, ya
sea para que usuarios familiarizados con el programa comiencen a trabajar a dar clic en
el boton de “Siguiente” resaltado en color azul en la figura 24, o para que nuevos usuarios
consulten un breve manual de instrucciones al dar clic en el botéon de “Indicaciones”

resaltado en color verde también en la figura 24.

( Confina v1.0 = X
¢

Un programa para el disefio de
estructuras de mamposteria confinada
(De acuerdo a las NTC-2023)

Desarrollado por:
Ing. Jorge Antonio Letras Gonzalez
|

" | << Indicaciones >> I !! Agradecimientos !! | Siguiente ->> I

Figura 24: Ventana de bienvenida al programa, donde se destacan los botones de navegacion y de indicaciones de uso.
Fuente: Autoria propia (2025)
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Si el usuario no necesita ayuda para manejar el programa el siguiente paso consiste en
una nueva pagina llamada “Conexion API a ETABS”, recordando nuevamente que en
esta primera version del programa solo se permite manejar modelos estructurales de este
software en particular. Esta pagina, asi como las subsecuentes, se divide en cuadros con
nombres individuales donde se puede concentrar informacioén ordenada para su rapida
visualizacidn, asi como botones y listas desplegables que permiten interactuar con el
programa. En la primera pagina el usuario debe comenzar siempre desde el boton de
“Buscar Archivo”, resaltado en color morado en la figura 25, al momento de hacer clic
sobre ¢l se abre un cuadro de dialogo cuya funcion es facilitar la busqueda de un archivo
“.edb” correspondiente a la extension de archivos para modelos de ETABS, retomando
nuevamente las pautas y alcances del programa, es necesario que el modelo del cual se
va a extraer informacion haya sido ya analizado dentro del programa y que dicho andlisis
quede guardado en la memoria del archivo; si estos requisitos son cumplidos el programa
el usuario puede ahora hacer clic en el botén “Cargar informacién”, que se resalta ahora
en color verde en la figura 25, y a continuacion se abre una nueva ventana del programa
ETABS donde a su vez abrira el archivo elegido para extraer la informacion necearia para
trabajar en el programa y posteriormente dar cierre a la misma ventana de ETABS que

ha abierto.

Al finalizar la secuencia de carga de informacion anterior el programa muestra un
despliegue de la informacion relevante extraida en el apartado de “Datos de interés del
modelo”, que para este caso consiste en todos los elementos tipo membrana contenidos
en el programa a los que se les haya asignado materiales de tipo mamposteria, indicando
también las etiquetas de seccidon asignadas a cada elemento membrana, asi como las
dimensiones de estas membranas en el elemento, finalmente se muestra en la misma tabla
cuales de los elementos membrana que hayan pasado los filtros anteriores contienen una
etiqueta de “Pier Label”, de la que se pueden extraer sus elementos mecanicos para ser

procesados en el programa.

La ultima parte de esta pagina, llamada “Combinaciones de carga disponibles”, es el
apartado destinado para que los usuarios permitan seleccionar de forma manual cuales de

las combinaciones asignadas en el modelo requieren ser analizadas, esta necesidad surge
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porque en la practica profesional algunos disenadores tienen una plantilla de
combinaciones de carga adaptada a sus necesidades y experiencias, de la cuales no todas
requieren ser empleadas al momento de realizar disefios con sistemas de mamposteria
confinada. El manejo de este apartado consiste en el despliegue de las combinaciones de
carga disponibles del modelo y en 3 botones resaltados en color rojo en la figura 25, que
permiten seleccionar bajo que combinaciones se requiere trabajar, se hace una nota breve
acerca de que al menos se requiere una combinacion de carga seleccionada para poder
continuar. Al cumplirse todos los requisitos listados de este apartado se permite avanzar

a la siguiente pagina,

# Confinavld — x

Cargar modelo de ETABS
C:/Users/jorge/Onelrive/Escritorio/Mueva carpeta (4)/Modelado_0.EDB

Cargar informacidn

Datos de interes del modelo

Muros con mamposteria del modelo: 148 Piers en secciones de mamposteria: 26
# Material Seccidn B (m) H (m) Cx(m) | Cy(m) | Cz(m) Pier
2 fm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 3.0 0.7 0.0 9.5 5.25
3 fm 20 kg/cm2 Mure-Mamp (0.1 2.0 0.7 0.0 7.0 525
4 frm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 0.43 0.7 0.0 5.78 5.25
5 fm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 0.42 0.7 0.0 4.06 5.25
6 fm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 1.83 0.7 0.0 2.92 5.25
7 fm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 2.0 0.7 0.0 1.0 5.25
8 fm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 2.0 2.1 0.0 1.0 3.835
9 frm 20 kg/cm2 Muro-Mamp (0.1 1.85 2.1 0.0 2.92 3.85

Combinaciones de carga disponibles

ELS_DIN_1005X+305Y = =
ELF GRAVITACIONAL Elegir Combinacion -»»
ELS_GRAVITACIONAL
ELS_DIM_1005X-305Y
ELS_DIMN_-100SK+305Y <<- Retirar Combinacién
ELS_DIN_-1005X-30SY
ELS_DIN_305X+1005Y
ELS_DIN_305X-1005Y Restablecer Lista
ELS_DIM_-305X+100SY - -

Conexion API a ETABS | Siguiente ->> I

Figura 25: Ventana de carga de modelo y filtracion de combinaciones de carga para realizar revisiones normativas.
Fuente: Autoria Propia (2025)

El siguiente paso ahora consiste en definir propiedades generales para todos los muros en
revision, esto se realiza desde la pagina “Propiedades base de muros” mostrada en la

figura 26, dicha pagina dividida ahora en 2 secciones, permite al usuario definir
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propiedades base con las cuales permitir al programa realizar las revisiones
correspondientes por normativa de cada uno de los muros en los pasos subsecuentes. En
la primera seccion “Propiedades de la mamposteria y del concreto”, es donde se definen
las propiedades mecanicas de las piezas, del concreto y del acero de refuerzo para
castillos que se deseen emplear en una primera iteracion y se puede ingresar la
informacién minima requerida de los materiales que hace posible la revision normativa
de los muros de carga; es aqui donde los usuarios pueden ingresar de forma manual los
valores de estas propiedades en caso de conocerlas o se permite desde una lista
desplegable, indicada en color rojo en la figura 26, colocar informacion predeterminada
para diferentes tipos de piezas conocidas, como block de concreto o ladrillo rojo, esta
informacion se basa en las recomendaciones de la sec. 2 “Materiales para mamposteria”
de las NTCM-2023. En cuanto a la informacion requerida para el concreto y el acero de
refuerzo de los castillos se destina un espacio para ingresar las resistencias a compresion
y fluencia requeridas para revisiones normativas e indicar el tipo de concreto empleado
en castillos a fin de estimar su modulo de elasticidad de acuerdo a la seccion 2
“Materiales” en las Norma Técnica Complementaria Para Disefio Y Construccion De

Estructuras De Concreto del ano 2023 (NTCC-2023).

La segunda parte de esta pagina “Esquema de propuesta inicial de muros” da la
posibilidad a los usuarios de definir tanto la geometria de los castillos confinantes de cada
muro, asi como definir su espesor, al momento de hacer un cambio en la geometria del
muro, la vista en planta esquematica se actualizara a fin de dar una vision de como es que
luce proporcionalmente esta geometria. Sin embargo, el punto més importante del
apartado es proporcionar un area de acero para los castillos, requisito indispensable para
realizar las revisiones correspondientes a carga axial y flexocompresion de los muros de
carga de la estructura; se dispone de un cuadro especial, resaltado en color verde en la
figura 26, que sirve como revision del acero minimo que debe ser proporcionado de
acuerdo a las especificaciones normativas NTCM-2023 en la seccion 6.2 “Requisitos de
castillos y dalas”, en caso de no proporcionarse este acero minimo se marcara error y el
programa solicitara al usuario la correccion de este dato. Al terminar de llenar la
informacion solicitada el usuario podra continuar al siguiente paso al momento de dar

clic en el boton “Siguiente”, resaltado en color azul en la figura 26.
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§ Confinav10 = *

Piezas de mamposteria: Resistencia a comp de piezas: 15 kgfcm
Datos de usuario - Resistencia a comp de disefie: £ 15 kg/em®
Factor de drea neta: 1 Resistencia a comp diagonal: /', 2 kgfem®
Dimensiones de piezas: Por definir Res del concreto en castillos: 250 kg/cm®
Espesor de juntas: 1 cm  Modulo elasticidad del concreto: 221359 kg/cm®
Clase del concreto: Clasel - Fluencia del acero en castillos:  f, 4200 kgfem®
Tipo de agregado: Calizo - Modulo elasticidad del acero:  F, 2100000 kg/cm®

Esquema de propuesta inicial de mure

Dimensiones del castillo izquierdo Dimensicnes del castille derecho

Espesordela
mamposteria (t):

Ancho del castillo 13 cm Ancho del castillo 13 cm
Espesor del castillo 15 cm 15 em Espesor del castillo 15 cm
Acero del castillo 3.81 cm’ Leng de apoye (b): Acero del castillo 3.81 cm’
——
(Acero minimao) 2.68 cm’ 15 cm I(Acero minima) 2.68 cmzl
As1 =381 cm® t=150cm As2 =381 cm’
E E
S S
T T
i 3
= — -
bcl = 15.0 cm bec2 = 15.0 cm

Propiedades base de muros <<= Atrds | Siguiente ->> I

Figura 26: Ventana para ingreso de las propiedades mecdnicas y geométricas de los muros de mamposteria confinada
para primera iteracion de resultados. Fuente: Autoria propia (2025)

El proximo paso en el programa es donde se comienzan las revisiones normativas de los
muros de carga partiendo de las propiedades mecanicas y geométricas definidas del paso
anterior. La pagina “Revision y disefio a compresion” esta destinada para realizar las
revisiones solicitadas ante el fendémeno de compresion axial de acuerdo a lo establecido
en las NTCM-2023 seccion 6.4.1 “Resistencia a compresion de muros confinados”. El
procedimiento de revisidn consiste en verificar las demandas individuales de cada
combinacion de carga elegida desde la pagina de “Conexion API a ETABS”, dichas
combinaciones se enlistan dentro del cuadro “Resumen de eficiencia a carga axial en
muros”, en una tabla dindmica que contiene 3 columnas: “Combinacion”, “PU (Ton)”, y
“D/C”. El cumplimiento normativo para la revision de carga axial se verifica al revisar la
columna “D/C” y determinar que en ninguna combinacion de carga el valor sea superior

a 1, es decir, mas del 100% de la capacidad del muro; a manera de auxilio visual para los
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usuarios, si para una de las combinaciones de carga listadas en la tabla se alcanza un valor

superior al 100% de la capacidad, el renglon correspondiente se resaltara en color rojo.

La revisién normativa en esta pagina de los muros se puede seguir mediante dos caminos:
revisar uno por uno los muros mediante una lista desplegable ubicada en el cuadro
“Propiedades geométricas del muro en revision”, resaltada en color morado en la figura
9, donde se enlistan todos los muros de carga etiquetados con un “Pier Label”,
identificados desde la pagina de “Conexién API a ETABS”, o mediante los botones de
“Visualizar todos los muros” y “Exportar tabla a hojas de célculo”, resaltados en color
verde en la figura 27, para revisar todos los muros y respectivas demandas por
combinacion de carga al mismo tiempo desde una segunda tabla dindmica expandida. La
razoén de este disefio de interfaz es que de acuerdo a las necesidades de revision de cada
usuario se permita la exploracion individual de las propiedades derivadas de cada muro,
como el factor de relacion de aspecto f o el factor de altura efectiva k y ademads permitir
modificar las propiedades geométricas y mecanicas de cada muro en caso de que la
propuesta general inicial no sea suficiente para cubrir la demanda de capacidad, esto
ultimo es posible al hacer clic en el boton “Reconfigurar propiedades del muro en
revision”, resaltado en color rojo en la figura 27, el segundo camino, que consiste en abrir
una tabla dindmica expandida que contenga la revision de todos los muros, es mas util
para revisiones de proyectos existentes o para realizar una inspeccion rapida de los
resultados identificando cuales muros y ante que combinaciones respectivas es mas

vulnerable la estructura.

Independientemente de si todos los muros han cumplido la revision normativa para cargas
de compresion o no, se permite al usuario avanzar al siguiente punto de la revision,
nuevamente haciendo clic en el boton siguiente, resaltado en azul en la figura 27. Como
nota adicional, es necesario informar que las proximas revisiones normativas
correspondientes a la revision a flexocompresion y carga lateral, funcionan bajo el mismo
procedimiento, donde se permite la revision individual de los elementos o una
exploracion rapida de todos estos mediante tablas dindmicas y verificando que la
demanda no rebase el 100% de la capacidad, con diferencias evidentes que se exponen

en los proximos parrafos.
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|'t? Confina v1.0 = s 1

Propiedades geometricas del muro en revisian Resumen de eficiencia a carga axial en muros
Pier de muro en revision: X1 vI Combinacién PU (Ton) D/C =
Altura de muro en revision: 21 m. ELS_DIN_1005X-305 3.6694 0.1262
. — ELS_DIM_-1005X+30 3.6694 0.1262
Factor relacion de aspecto (f): 0.2719
ELS_DIN_-1005X-30 3.6604 0.1262
Factor altura efectiva (k]: 0.6 ELS_DIN_305X+100¢ 3.8108 0.1311
Factor de reduccién (FE): 0.9
As1 =381 cm’ 15.0 cm As2=381cm’
£ [=
a a
— —
150 ecm 150 cm
L=0.97m
d=0.90m
d=08m
Acero colocado en muro: 762 cm’.
Area de los castillos del muro: 4500 cm?
Carga axial resistida por la mamposteria:
PR Mamp 29.0677 Tonf

Visualizar todes los muros

| Reconfigurar propiedades del mure en revision I Expaortar tabla a hajas de calculo
Revisidn y disefio a compresién <<~ Atrds I Siguiente ->> I

Figura 27: Ventana para abordar la revision normativa ante carga axial de los muros. Fuente: Autoria Propia (2025)

La segunda revision normativa de los muros estructurales de acuerdo al diagrama de flujo
del capitulo IV.1 consiste en la revision a flexocompresion segin lo establecido en las
NTCM-2023 sec. 6.4.2.2. “Resistencia a flexocompresion en el plano del muro”. Si bien
en la practica no es una revision dificil de solucionar, es esquematicamente la mas
compleja de las revisiones de disefio requeridas, debido a que se requiere de un diagrama
de interaccion para cada muro, sin embargo, el programa tiene la capacidad de generar

estos diagramas de forma instantanea.

En el cuadro “Diagrama de interaccion para disefio a flexocompresion”, se realiza el trazo
del grafico representativo de la capacidad de cada muro ante acciones combinadas de
flexion y carga axial. El procedimiento habitual para esta revision consiste en verificar
que, de acuerdo a las demandas de cada combinacion para las que toca una carga axial y
momento flexionante en el plano, se grafiquen a modo de coordenada sobre el diagrama

de interaccidn, la solicitud de capacidad sobre los elementos se ve satisfecha, si se
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consigue que los puntos coordenados de las combinaciones de carga se ubiquen dentro
de los limites del diagrama. Para ilustrar la verificacion a los usuarios ante esta demanda,
se muestra en el espacio designado en la ventana el diagrama de interaccion acorde a las
propiedades particulares del muro elegido desde la lista desplegable en el cuadro
“Propiedades geométricas del muro en revision”, resaltado en color morado en la figura
28, asuvez en la lista desplegable de combinaciones, resaltada en color verde de la misma
figura, se permite acentuar en un color distinto el punto coordinado que corresponde a la

combinacion elegida para analizar.

En esta revision, la demanda-capacidad es determinada mediante la relacion entre la
distancia medida del origen del diagrama en el punto (0,0) hasta la ubicacioén de las
coordenadas de combinacion de carga, entre la distancia medida nuevamente desde el
origen hasta el limite proyectado en el diagrama de interaccion, pasando por las
coordenadas de la combinacion de carga correspondiente, lo anterior es ejemplificado
adecuadamente en la figura 28. Retomando las indicaciones descritas para la revision
anterior y aun si no se logra el cumplimiento de la revision ante este fendmeno de carga,
podemos continuar al siguiente paso mediante un clic en el botdn siguiente, de nuevo

resaltado en azul en la figura 28.

( ¢ Confinav1.0 = bd 1
l}
Diagrama de interaccion para disefio a flexocompresion Resumen de eficiencia a flexacompresion en muros
Pier de muro en revision: x| || Combinacion resaltada: ELS DIN_1005%-305Y |~| Combinacion | PU(Ton) | MUon-m)| Drc ||~
‘Altura de mure en revision: 21 m. P AN e e o e ELS_DIN_1005X-31 3.6604 0.9474 0.2447
RPN SN o T ELS_DIN_-1005X+ 3.6604 0.0474 0.2447
P ' = Pncomba o ELS_DIN_-1005K-3 3.6604 0.0474 0.2447
Factor altura efectiva (k): 06 MR combo 0.8474 Tonf-m ELS_DIN_30SX+ 10 3.8108 0.5709 0.2258
Factor de reduccion (FE):
20 -
As] =3.81 cm? 150cm A2 =3.81 cm?
£ £
s S 15 ®
= = ’I |
15.0 cm 15.0 cm 0 - A
= /
5 / I
L=09Tm =3 s |
/!
d=090m £ s5-
4 =082m ol "’
— 3 4
Acero colocado en muro: 762 . 2 0
8
Area de los castillos del muro: 4500 cm?,
-5
Capacidad a flexocompresién por combinacién:
PUptamp 14.9025 Tonf 0 -
MR pamp 38711 Tonf-m i2
A Visualizar todos los muros ‘ |
Recenfigurar propiedades del mure en revision Momento Flexionante (M.) [Ton-m] Exportar tabla a hojas de calculo ‘
Revisidn y disefio a flexocompresidn <<= Atrds Siguiente ->>

Figura 28: Ventana para abordar la revision normativa ante el fenémeno de flexocompresion de los muros. Fuente:
Autoria Propia (2025).
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La ultima revision requerida para los muros de mamposteria confinada, de acuerdo con
las NTCM-2023 y siguiendo el diagrama de flujo del programa, consiste en la revision
ante cortante lateral, descrito en la sec. 6.5. “Resistencia a cargas laterales” de la
normativa. Es en la practica, la revision mas problematica en el disefio de muros de
mamposteria, tanto confinada como reforzada interiormente, razéon por la cual en el
programa se sugiere como la tlltima en ser solucionada. En esta pagina titulada “Revision
y disefio a cargas laterales” se permite al usuario una revision similar a las anteriores,
pero la parte mas importante en esta consiste en que se permite colocar refuerzo adicional
en aquellos muros donde sea requerido, actualizando en tiempo real si el refuerzo
colocado es suficiente para cumplir con esta revision normativa. Asi también se ofrece
informacion adicional paramétrica sobre el aparejo del muro, conociendo mediante un
gréafico esquematico el nimero de hiladas de acuerdo a las dimensiones de las piezas, que
pueden ser ingresadas en tiempo real o ser capturadas desde la base de datos interna del

programa para piezas de mamposteria.

El refuerzo con acero para resistir cargas laterales, segiin las NTCM-2023 puede ser
proporcionado mediante la colocacion de malla electrosoldada en las caras de un muro
estructural, o mediante la colocacion de varilla como refuerzo entre las hiladas de las
piezas de mamposteria. El procedimiento para anadir el aporte del refuerzo en los
calculos consiste en seleccionar desde el area indicada en color rojo en la figura 29 una
de las opciones disponibles, colocando como opcidon por defecto que no sea afiadido
refuerzo adicional, si en concordancia con el resumen de eficiencia no se cumplen las
demandas de carga impuestas, el usuario entonces puede incluir la aportacion del acero
de refuerzo eligiendo ya sea entre colocar malla electrosoldada o varillas dentro de las
juntas de hiladas; las especificaciones geométricas y mecanicas de dicho refuerzo pueden
ser cambiadas en el apartado marcado con color morado en la figura 29, cambiando entre
sus respectivas pestafias, como parte de la ayuda que el programa provee al usuario, estas
propiedades no pueden ser cambiadas fuera de los rangos establecidos en las NTCM,
como por ejemplo la separacion entre varillas de refuerzo. Repitiendo por tltima vez las
indicaciones de las revisiones previas al terminar en esta pagina podemos dar clic en

Siguiente, resaltado en color azul en la figura 29.
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(¢ confiravio B - S
|

Seleccion de muro = Resumen de eficiencia a cortante en e muro
Pier de muro en revisién: X v I R Refucr-o horizontal Carga axial minima del muro:
Factor relacion de aspecto (f): 0.2719 ¥ hilada: - Pupin 36694 Tonf
Factor de altura efectiva (k): Diametro de las varillas de refuerzo colocadas: 5/32 |~ Cortante resistide por mamposteria y refuerzo:
Hiladas de separacion entre varillas de refuerzo: 13 VRMamp 04365 Tonf
Factor de reduccién (FE):
Esfuerzo de fluencia especificado de varillas:.  fiy 000 kg/em? onfyn 0.0000  kgf/cm®
Cambiar Propiedades de Muro ‘ Prefn 0.0000  kgf/cm®
VRRer 00000 Tonf
Colocacion de refuerzo edicional por cortante Combinacion W (Ton) b/c =
@ Sin refuerzo adicional por cortante ELS_DIN_1005X-30 71721 147435
. _DIN_
¢ Colocar malla electrosoldada en caras 5 ERINATER T LED
= ELS_DIN_-1008X-3 7.1721 147435

" Colocar varillas de refuerzo entre hiladas ELS_DIN_305X+100 4.1273 84344

H

Descripcién de la construccién del mure

Altura de piezas: 150 em
L ]
Ancho de piezas: 30 m t oo 1
Espesor de piezas: 150 cm
Asl =381 em® 150 em As2=381 em® =
Factor de drea nete: 10 E £
Espesor de juntas: Tilem = 2 Visualizar todios los muros |
- I 1 I 1 - |
Hiladas en el muro: 13 15.0 em 15.0 cm Exportar tabla a hajas de calculo ‘ |
Revisién y disefio a cargas laterales <<- Atrds Siguiente -> >
|

Figura 29: Ventana para abordar la revision normativa ante cargas laterales en los muros. Fuente: Autoria Propia (2025).

Al finalizar las revisiones normativas correspondientes para los muros estructurales, la
ultima pantalla del programa concentra un resumen general de como se compone la
geometria de estos de acuerdo a la configuracion general proporcionada en la pagina
“Propiedades base de muros”, considerando ademas los cambios individuales que
hayamos realizado para muro en particular si la revision correspondiente lo requeria. En
este apartado se desglosan ademds los porcentajes de demanda de acuerdo a las
combinaciones listadas y elegidas previamente para revision, resaltando en color rojo
aquellas revisiones que no cumplan los requisitos de aprobacion. De acuerdo al flujo de
trabajo descrito en el capitulo 3, llegar a este punto no requiere que todos los muros
cumplan con los filtros de capacidad admisible, ya sea porque el cambio en la geometria
base para muros no sea admisible de forma individual por requisitos de construccion o
porque sea mas adecuado sustituir dicho muro de mamposteria por uno de material
distinto, que podrian ser algunos problemas particulares que requieren iteracion sobre el
disefio propuesto inicial. En esta pagina del programa contamos con 4 botones, resaltados
en color rojo en la figura 30, para realizar las siguientes acciones: el primer boton
“Exportar resultados”, permite exportar el conjunto de datos mostrado en la tabla a un
archivo externo para su uso en otros entornos de analisis o documentacion. La

informacion exportada corresponde a los parametros geométricos de cada muro, las
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combinaciones de carga evaluadas y las variables mecanicas obtenidas del procesamiento
del modelo de elementos finitos, esto facilita la interoperabilidad con herramientas
externas, tales como hojas de calculo o software de andlisis estadistico, permitiendo
realizar verificaciones adicionales o almacenar los resultados para su posterior consulta.
Mediante el segundo boton, “Guardar resultados”, se almacena internamente el conjunto
de resultados procesados dentro del proyecto actual. A diferencia de la funcién de
exportacion, esta accion permite conservar el estado del analisis dentro del propio entorno
del programa, de modo que los datos puedan ser recuperados posteriormente sin
necesidad de repetir el proceso de extraccion desde el modelo estructural lo cual resulta
util para mantener un registro de los resultados obtenidos durante distintas etapas del
proceso de disefio. El boton “Generar reporte” ejecuta el procedimiento de compilacion
automatica de la informacion relevante del analisis en un documento técnico. El reporte
incluye los parametros geométricos del muro con mayor relacion de demanda entre todas
las combinaciones preseleccionadas, el objetivo de esta funcion es proporcionar un medio
de documentacion del proceso de revision estructural que pueda ser utilizado como
respaldo técnico del disefio o como material de revision dentro del flujo de trabajo del
usuario. Y finalmente con el boton “Arbol de decision” se activa el modulo de analisis
interpretativo basado en arboles de decision implementado dentro del programa. Al
ejecutar esta funcion, el sistema procesa las variables derivadas del campo de esfuerzos
obtenido del analisis por elementos finitos y genera diagramas de arbol que permiten
visualizar las reglas y umbrales asociados a los criterios de validacion estructural. Los
diagramas generados facilitan la identificacion de patrones dentro del conjunto de
resultados, permitiendo explorar la relacion entre las variables mecanicas del modelo y
el desempeno estructural de los muros analizados, la interpretacion de dichos arboles y
como integrarlo dentro de un proceso de disefio estructural se discute con profundidad en

el capitulo IV.

En su conjunto las funciones disponibles en la tltima ventana de la interfaz permiten
completar el ciclo de procesamiento de resultados, desde la organizacion y
almacenamiento de la informacion obtenida del anélisis numérico hasta la generacion de

documentacion técnica y el analisis interpretativo de los resultados.
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( 7 Confina v1.0

¥
¥
¥
Y2
Y2
¥2
X1
X1
X1
X1
Y1
i
i
Y1
¥3
Y3
Y3
¥3
Y5
Y5
Y5
Y5
4

Pier muro Combinacién
ELS_DIN_1005X-305Y
ELS_DIM_-1005X+305Y
ELS_DIN_-1005X-305Y
ELS_DIN_1005X-305Y
ELS_DIM_-1005X+305Y
ELS_DIN_-1005X-305Y
ELS_DIN_1005X-305Y
ELS_DIN_-1005X+305Y
ELS_DIN_-1005X-308Y
ELS_DIN_305X+1005Y
ELS_DIN_100SX-305Y
ELS_DIN_-1005X+305Y
ELS_DIN_-1005X-305Y
ELS_DIN_305X+1005Y
ELS_DIN_1008X-305Y
ELS_DIN_-1005X+305Y
ELS_DIN_-100SX-305Y
ELS_DIN_308X+1005Y
ELS_DIN_1005X-305Y
ELS_DIN_-1005X+305Y
ELS_DIN_-1005X-308Y
ELS_DIN_305X+1005V

Resumen de resultados para diseno propuesto

Altura (m)
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
23
21
21
23
21
21
23
21
21

Ancho (m) C.Cent X {m) C.Cent Y (m)
40 8.0 40
4.0 80 4.0
40 8.0 40
25 8.0 975
25 80 9.75
25 8.0 975
097 0.48 1.0
0.97 0.43 1.0
097 0.48 1.0
097 0.48 1.0
0.95 0.0 10.52
095 0.0 10.52
095 0.0 10.52
0.95 0.0 10.32
095 0.0 848
095 0.0 848
0.95 0.0 848
095 0.0 848
06 0.0 7
0.6 0.0 77
0.6 0.0 17
06 0.0 7

C.Cent Z (m)
1.05
105
1.05
1.05
105
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
105
1.05
1.05
105
1.05
1.05
105

Exportar resultados

Guardar resultados

Generar reporte

Arbol de decision

fm (kgf/em?) | fp (kgf/cm?)

150
15.0
15.0
150
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

150
15.0
15.0
150
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

wm (kgf/cm?)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2.0
20

fan
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
10
1.0
1.0
10
1.0
1.0
10
1.0
1.0
10
1.0
1.0
10
1.0

fy (kgf/em’ =

4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
4200.0
42000
4200.0
4200.0
42000
4200.0
4200.0
42000

3 |

<<~ Atras Finalizar
| I |

Figura 30: Ventana de resumen de resultados de disefio propuesto, aqui termina el proceso analitico del programa y se
permite la consulta y ordenamiento de los resultados. Fuente: Autoria Propia (2025).

Por ultimo, resaltado en azul se encuentra el botoén “Finalizar” que da cierre al programa,

a la vez que en caso de que los resultados finales no satisfagan los requisitos normativos

de disefio se permite también la opcion de regresar a paginas anteriores ahora en

conocimiento de cudles son las revisiones mds desfavorables de cada muro y si es

pertinente hacerlo, optar por cambiar tanto su geometria como su refuerzo interno; y en

dado caso también discernir si es necesario cambiar el tipo de material con que se

construira dicho muro.
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