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RESUMEN

RESUMEN

El aumento del parque construido lleva a una necesidad de mayor mantenimiento y
a abordar la evaluacién del grado de seguridad residual de las estructuras existentes. La
diferencia fundamental entre la evaluacidn de estructuras existentes y el proyecto de

estructuras de nueva construccion reside en el estado de informacion.

En la evaluacion de la seguridad que presenta una estructura existente para las
condiciones de uso actuales y futuras, es necesario abordar problemas distintos de los
que habria que resolver en el dimensionado de estructuras de nueva construccion. En un
dimensionado, las hipétesis de calculo se basan en valores esperados de las cargas y de
la resistencia de la estructura, y deben tener en cuenta las incertidumbres relacionadas
con la ejecucién. Cuando la estructura analizada existe ya, son muchas las incertidumbres
que se pueden reducir porque es posible afinar los modelos de calculo para cada caso,

aprovechando los resultados de inspecciones, ensayos y mediciones in situ.

En estructuras existentes normalmente es posible incrementar el nivel de precision
de los modelos de calculo a través de la adquisicion de mas datos sobre la estructura
analizada. En la mayoria de los casos, el coste de la actualizacion de la informacion se
compensa con una reduccion significativa del coste de la intervencion o de otros costes,
puesto que una evaluacion demasiado conservadora puede conducir a limitaciones no
justificadas de las cargas variables de uso, asi como a refuerzos o demoliciones

innecesarias de estructuras existentes.

Actualmente no existen herramientas que permitan abordar faciimente los
problemas relacionados con la evaluacion de la fiabilidad de estructuras existentes. Es por
esto que este Trabajo Fin de Grado tiene por objetivo el acercar a la edificacion la
verificacion de la fiabilidad estructural de las estructuras ejecutadas mediante metodologia

probabilista.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion, Fiabilidad estructural, Estructuras existentes,

Métodos probabilistas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Increasing the park built leads to a greater need for maintenance and to address the
residual assessing the degree of safety of existing structures. The fundamental difference
between the evaluation of existing structures and structural design of new construction

resides in the state of information.

In the safety assessment presented an existing structure for current and future
conditions of use, it is necessary to address problems other than those that would be
resolved in the dimensioning of newly built structures. In dimensioning, the calculation
assumptions are based on expected values of the loads and the strength of the structure,
and must take into account the uncertainties related to execution. When analyzed the
structure already exists, there are many uncertainties may be reduced because it is
possible to tune the calculation models for each case, using the results of inspections,

tests and in situ measurements.

In existing structures it is usually possible to increase the level of accuracy of the
calculation models through the acquisition of more data on the structure analyzed. In most
cases, the cost of updating information is offset by a significant reduction in the cost of
intervention or other costs, since a too conservative assessment can lead to limitations
unjustified of variable loads of use, as well as reinforcements or unnecessary demolition of

existing structures.

Currently there are no tools to easily address problems related to the assessment of
the reliability of existing structures. That is why this Final Project aims to bring the building
up the verification of the structural reliability of structures executed by probabilistic

methods.

KEY WORDS: Evaluation, Structural reliability, Existing structures, Probabilistic

methods.
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INTRODUCCION

1.- INTRODUCCION

El uso continuado de las estructuras existentes es de gran importancia debido a
que el entorno construido es un enorme activo econdmico y politico, cada vez mas
grande. La evaluacién de las estructuras existentes es ahora una de las principales tarea
en la arquitectura. Al técnico estructural se le pide cada vez mas idear formas para alargar

la vida util de las estructuras, teniendo en cuenta a la vez, unos costes ajustados.

Se requiere pues un establecimiento de principios para la evaluacion de las
estructuras existentes, ya que se basa en un enfoque que es sustancialmente diferente
del disefio de nuevas estructuras y requiere un conocimiento mas alla del alcance de los

cédigos de diseno.

El objetivo de estos codigos de diseio es el poder calcular las estructuras con unos
coeficientes de seguridad que permitan un indice de fiabilidad que nos den las suficientes
garantias de seguridad, y a la misma vez, obtener un disefio Oéptimo y no
sobredimensionado. En la actualidad, el método de calculo de estructuras contemplado en
las normativas estatales, el Codigo Técnico de Edificacion (CTE), y la norma EHE, se
basan en el método de los coeficientes parciales de seguridad. Este método es semi-
probabilistico, y esto quiere decir que las incertidumbres de las variables que intervienen
en el calculo, tales como las acciones y las resistencias, se han estudiado previamente
mediante un estudio probabilistico para poder definir unos coeficientes de seguridad con

los que calcular con una garantia de seguridad minima.

Los técnicos pueden aplicar métodos especificos para la evaluacion de la
estructura, aprovechandola y asi reducir los gastos de un cliente. El objetivo final es la de
limitar la intervencion a una construccion, una meta que esta claramente de acuerdo con

los principios del desarrollo sostenible.

Las consideraciones econdmicas, sociales y de sostenibilidad, dan como resultado
una mayor diferenciacion en la fiabilidad estructural para la evaluacién de las estructuras
existentes que para el disefio de nuevas estructuras, es por ello que para la evaluacion de
las estructuras existentes deberemos de utilizar métodos probabilisticos por ser la

metodologia mas rigurosa y cientifica.

La dificultad principal radica en la necesidad de definir las variables basicas de
forma mas cuidadosa ya que para usar los métodos probabilistas se deben considerar las

variables basicas como aleatorias y esto nos conlleva no solo conocer la estadistica sino
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INTRODUCCION

que también se hace necesaria la distribucion de probabilidad. Al respecto de esta
metodologia, el CTE en el Anexo C hace una introduccién asi como también el

Eurocddigo en el Anexo B.

Construir estructuras es una actividad econdmica que como cualquier otra implica
la asuncion de ciertos riesgos. Valorar el coste del fallo de una estructura implica valorar
la vida humana, por lo tanto es un tema critico el poder determinar la inversién razonable
que nos permite evitar accidentes con consecuencias no deseadas. Los riesgos que han
tenido mas trascendencia en los ultimos tiempos son los relativos al mundo financiero: La
quiebra del grupo Lehman Brothers es un claro ejemplo de las graves consecuencias que

podemos tener si trabajamos con riesgos mal controlados.

Actualmente no existen herramientas que permitan abordar facilmente los
problemas relacionados con la evaluacion de la fiabilidad de estructuras existentes. Es por
esto que este Trabajo Fin de Grado tiene por objetivo el acercar a la edificacion la
verificacion de la fiabilidad estructural de las estructuras ejecutadas mediante metodologia

probabilista.
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LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

2.- LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

El principal objetivo del Proyecto en Ingenieria Estructural, se basa en que la
estructura cumpla de forma satisfactoria la funcion para la que inicialmente fue concebida;
el mantenimiento de esta funcién a lo largo de la vida util de la misma, depende de
multiples factores o parametros que tradicionalmente han sido considerados como

cantidades deterministas. Sin embargo:

a) Los parametros implicados en el Proyecto son inciertos por lo que deberan
tratarse en forma estadistica como variables aleatorias; en este sentido,
problemas tales como las combinaciones de carga no pueden formularse sin

razonamientos que impliquen consideraciones probabilistas.

b) La falta de informacion acerca del comportamiento estructural, combinada con
la utilizacion de cddigos que incorporan factores relativamente altos de
seguridad, pueden llevar a la conclusion, aun mantenida por algunos ingenieros

y publico en general, de que la seguridad absoluta puede alcanzarse.

A pesar de las salvedades anteriores, una observacion de los datos indicados en la
Tabla 2.1, permite afirmar que el riesgo de muerte por fallos estructurales es muy
pequefo; siendo, por el contrario, su importancia relativa muy grande, lo que implica que
los niveles aceptables de la probabilidad de fallo sean del orden de 102 6 107, para el
caso de estructuras cuyo funcionamiento incorrecto trajese como consecuencia la pérdida

de vidas humanas.

RIESGO DE MUERTE HORAS DE RIESGO DE MUERTE
EXPOSICION POR HSORA POR EXPOSICION POR POR CADA 10*
CADA 10" PERSONAS | PERSONA EXPUESTA PERSONAS
EXPUESTAS Y POR ANO EXPUESTAS POR ANO
Alpinismo Internacional 2.700 100 27
Pesca de arrastre 59 2.900 17
Transporte aéreo (tripulaciones) 120 1.000 12
Mineria de Carbén 21 1.600 3,3
Desplazamientos en automovil 56 400 2,2
Construccion 7,7 2.200 1,7
Transporte aéreo (pasajeros) 120 100 1,2
Accidentes domésticos 2,1 5.500 1,1
Trabajo en Fabrica 2 2.000 0,4
Fuego en edificios 0,15 5.500 0,08
Fallo estructural 0,002 5.500 0,001

Tabla 2.1. Riesgos asumidos socialmente segun actividades humanas (Gomez, M. S. y Alarcon, E.; 1992)

Zacarias Gonzalez Costa

19




LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Hasta épocas relativamente recientes, el método utilizado para el establecimiento
de la seguridad estructural ha sido el denominado en TENSIONES ADMISIBLES, y en él
se supone a la estructura trabajando en régimen elastico, lo que permite determinar un
valor maximo de la tension, que se compara con el obtenido al dividir una tensién tipica
del material por un COEFICIENTE DE SEGURIDAD establecido en base a la experiencia.
La situacién se complica cuando, por ejemplo, se trata con estructuras (hormigdn,
madera) en las que las hipoétesis de comportamiento lineal no son validas mas que para
ciertos niveles de carga o bien cuando aparecen efectos especiales tales como

abolladuras, alabeo de las secciones, etc.

La puesta a punto de los métodos de calculo plastico de estructuras provoco, en los
anos 50, la reconsideracion de los métodos de calculo basados en el coeficiente de
seguridad, y abrié el camino a la filosofia del calculo en ESTADOS LIMITES, que arranca
del reconocimiento del caracter incierto de cargas y acciones y establece un numero finito
de modos de fallo o estados limites, entendidos como los margenes dentro de los que se
considera satisfactoria la respuesta de la estructura, y frente a los que se establecen los

niveles de seguridad correspondientes.

Esta ultima filosofia, ha sido la adoptada por las Normas espafolas de estructuras
de acero y hormigén y es la base conceptual de los Eurocdédigos que regularan las

construcciones en los proximos afnos.
Los fallos se relacionan con estados limites que pueden clasificarse en:

1. Estados Limites Ultimos, establecen condicionantes relativos al colapso

total o parcial de la estructura, como:
» Rotura de secciones criticas
= Pandeo por inestabilidad elastica o plastica
= Pérdida global de equilibrio (vuelco, mecanismo, etc.).

2. Estados Limites de Servicio, relacionados con la funcionalidad de la

estructura, entre ellos pueden citarse:
= Flechas
= Fisuracion

=  Vibracion, etc.
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3. Estado Limite de Durabilidad, relacionado con la posibilidad de no
alcanzar la vida util de disefio como consecuencia de los procesos de

degradacion de los materiales en el medio, se pueden citar:
= Corrosion.
= Arenizacion.
=  Pudricién, etc.

Por lo tanto, el fallo puede ser definido como la violacion de uno de estos estados
limite. A partir de las definiciones anteriores, el fallo no significa necesariamente el
colapso de un elemento o sistema estructural. Con el fin de poder llevar a cabo un analisis
estructural, los estados limite deben ser descritos cuantitativamente, esto se realiza con la
ayuda de las llamadas funciones de estados limite (o rendimiento, funcién, G). La funcién

de estado limite se define de la siguiente manera:
G < 0 - funcionamiento no deseado, la estructura no es segura.
G =0 - un estado limite, es decir, el limite entre funcionamiento seguro e inseguro.
G > 0 - el funcionamiento deseado, la estructura es segura.
En la forma mas simple de la funcidon de estado limite se expresa como:
G=C-D

Dénde: C indica la capacidad de una estructura o un elemento estructural (por

ejemplo, la resistencia, R.) y D es la demanda (por ejemplo, el efecto de la carga, S).
En general se proyecta para el estado limite mas critico y el resto se comprueba.

El Proyecto Estructural se realiza utilizando Normas o Cddigos, que describen las
minimas consideraciones que deben tenerse en cuenta para el disefio, analisis y

construccion de cada tipo estructural.

Hasta hace poco estos cédigos podian considerarse como documentos en los que
la practica cotidiana estaba codificada, garantizando estructuras del lado de la seguridad,
aunque no siempre economicas. La seguridad se alcanzaba, en la mayoria de los casos,
no por un conocimiento profundo de las acciones, materiales y respuesta del sistema, sino

por la codificacidon de practicas comprobadas.

En la actualidad, diferentes codigos estan poniéndose al dia incorporando

conceptos probabilistas; asi, por ejemplo el disefio denominado LRFD (Load and
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Resistance Factor Design) basado en conceptos probabilistas, ha sido propuesto tanto en

Estados Unidos como en Europa.

En Espana esta linea se inici6 en los afos 60 con las Normas relativas a

estructuras de hormigdn armado, siguiendo las de acero la misma filosofia.

La incorporacion de estos nuevos conceptos a otras Normas industriales, es lenta

debido fundamentalmente a:

= Problemas practicos ocasionados por las numerosas restricciones existentes
en el proyecto y por la complejidad inherente a la determinacion de la

respuesta del sistema.

» La falta de datos referentes a cargas, resistencia y otras variables implicadas

en el proyecto.

= La incertidumbre en la cuantificacion de los niveles de seguridad aceptados

por la sociedad.
= Lainercia al cambio de los profesionales en ingenieria.

La ventaja de la utilizacion de estos nuevos codigos descansa en la posibilidad de:
incrementar la seguridad global para iguales costes de construccién o bien, que para

idénticos 0 mas consistentes niveles de seguridad los costes sean mas bajos.

Las ventajas anteriores pueden conseguirse con una valoracién racional de las
diferentes fuentes de incertidumbre, asociadas a cada tipo estructural y con el estudio de

las posibles interacciones entre las mismas.

2.1.- Incertidumbres

Por lo general, todas las variables basicas utilizadas en ingenieria estructural tienen
asociadas algun tipo de incertidumbre; hecho reconocido, implicitamente, en todos los
cédigos mediante el factor de seguridad; siendo inutil, por tanto, argumentar que los
valores de todas las variables estan acotados o pueden estarlo mediante controles
adecuados, pudiendo utilizar estas cotas como valores base para el proyecto. En

ingenieria estructural tales argumentos no son validos:

= Los limites superiores de los valores de las cargas y los inferiores de la

resistencia de los materiales no son facilmente identificables.
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= En el caso que tales cotas existiesen, su utilizacion como valores de calculo

podria ser irracional y conducir a la realizacién de proyectos antieconémicos.

= Los limites impuestos por los controles de calidad, verificaciones, etc., nunca
pueden aceptarse como fiables al 100%; piénsese, por ejemplo, en el caso

en el que las propiedades son evaluadas mediante rotura de probetas.

En el marco de la Teoria de la Fiabilidad Estructural, Armen Der Kiureghian,

establece los siguientes tipos de incertidumbres:

1. Incertidumbres fisicas: Son consecuencia de la variabilidad inherente a las
magnitudes fisicas implicadas en el problema (dimensiones, propiedades,

del material, cargas, resistencia, etc.).

2. Incertidumbres estadisticas: Surgen de los modelos probabilistas
utilizados para caracterizar a las Variables Basicas del problema, y son
consecuencia de las aproximaciones que, debido a la falta de informacion,
han de formularse para elegir las Funciones de Distribucion y estimar los

parametros de las mismas.

3. Incertidumbres del modelo: Generadas como consecuencia de las
hipétesis simplificativas (homogeneidad; comportamiento elastico, elasto-
plastico; pequenas deformaciones; condiciones de contorno) realizadas en
los modelos matematicos utilizados para describir un fenédmeno tan complejo

como es la respuesta del sistema estructural.

Mientras que la variabilidad de los dos ultimos tipos de incertidumbres puede
reducirse, mediante el estudio y la investigacion, las correspondientes al primer tipo son

inevitables.

2.2.- Fiabilidad estructural

El término "fiabilidad" se utiliza con cierta frecuencia de una manera un tanto vaga
e imprecisa. A menudo el concepto de fiabilidad se percibe de una forma radical, la
estructura es o no es fiable. Conforme a esta mentalidad, si una estructura es calificada
como fiable se transmite la idea de que "Un fallo en esta estructura no sucedera nunca".
La aseveracion en términos negativos ("esta estructura no es fiable") suele ser entendida
con mucho mas acierto: los fallos se aceptan como una parte del mundo real y la

probabilidad o frecuencia de su aparicidon puede ser, en consecuencia, objeto de estudio.
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La definicion de Fiabilidad Estructural, debe recoger cuatro conceptos importantes:
1. Requisitos (prestaciones) - definicidn del fallo estructural.
2. Periodo de tiempo - estipulacion de un determinado tiempo de servicio T.
3. Nivel de fiabilidad - determinacion de la probabilidad de fallo Ps.
4. Condiciones de uso - acotacion de las incertidumbres.

La Teoria de la Fiabilidad, aplicada inicialmente a procesos industriales de
produccion en serie, fue adaptada en 1960 al campo de la Ingenieria Estructural con
objeto de elaborar métodos que permitiesen determinar los niveles de seguridad de los
Sistemas Estructurales, en base a un tratamiento racional de las incertidumbres
existentes en los mismos. Momento a partir del cual esta area de investigacion ha
experimentado un fuerte impulso, y las bases tedricas desarrolladas han pasado de ser un
tema de investigacion académica a un conjunto de metodologias con un amplio rango de

aplicacion practica.

80
70
60
50
40
30
20

10
AT -.

1960-64 1965-69 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89

Fiabilidad estructural. Numero de articulos

A modo de ejemplo una interesante frase, atribuible a un antiguo presidente de la

prestigiosa asociacion escocesa de Ingenieros Estructurales:

“La ingenieria estructural es el arte de modelizar materiales que no comprendemos
del todo, en formas que no podemos analizar de un modo preciso, para soportar
esfuerzos que no podemos evaluar adecuadamente, de manera que el publico en general
no tenga razén alguna para sospechar de la amplitud de nuestra ignorancia.”

La frase es reconocedora de la gran cantidad de incertidumbres que hay sobre el
hecho estructural. Lo que convierte a las variables intervinientes en variables con mas o

menos aleatoriedad.

Zacarias Gonzalez Costa 24



LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

2.3.- Métodos de comprobacion de la seguridad

Dependiendo del grado de informaciéon de que se dispusiese, acerca del problema

estructural; el JCSS (Joint Committe on Structural Safety), agrupé los métodos de

verificacion de la seguridad en los siguientes niveles:

JERARQUIA DE LOS METODOS DE FIABILIDAD ESTRUCTURAL

PROCEDIMIENTO DISTRICUCIONES FUNCIONES CONSIDERACION
NIVEL DE CALCULO DE DE FALLO DE RESULTADO
PROBABILIDAD INCERTIDUMBRES
1 Calibracién En general Determinista Factores de
Norma'y mediante métodos | No se consideran Iin%ales (valores seguridad
Cadigos de Nivel Il 'y 11l caracteristicos) parciales
Distribuciones Lineales o
> Métodos de Nivel normales o aproximadas Momentos de 2° Probabilidad
] o como Orden de Fallo
asimilables lineales
Calculo de la Lineales o
Algoritmos de aproximadas
) Normal
transformacion equivalente como
5 ? lineales Probabilidad
Métodos Variables aleatorias
. de Fallo
exactos Métodos de ,
mteg’r acton Tipo Arbitrario T_|po .
numeérica y Arbitrario
simulacion
4
i Optimizacion
Métodos Cualquiera de los anteriores + Coste Generalizado de Coste
de Generalizado
decision
Nivel |

Con una base semiprobabilista, utilizan Factores Parciales de ponderacion de las
cargas, Ys, Yy resistencia, yg, relacionados con los valores caracteristicos predefinidos o
valores nominales, se incluye en este nivel el tradicional formato en Tensiones

Admisibles.

Este tipo de procedimientos fue inicialmente designado como formato en Estados
limites; sin embargo, es preferible este término para designar los limites de separacion

entre el fallo y la seguridad.
Nivel Il

Métodos que utilizan procedimientos aproximados para obtener valores numéricos

de la probabilidad de fallo.
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Frecuentemente estan asociados con una representacion simplificada de las
Distribuciones de Probabilidad, ya que solamente utilizan para definirlas hasta los
momentos de 2° orden e inferiores: valor medio, desviacion tipica y covarianza, con objeto

de caracterizar la correlacion entre las distintas variables.
Nivel HlI

Implican una descripcién probabilista completa de la Funcion de Distribucién

conjunta de las variables basicas que afectan a la respuesta de la estructura.
Nivel IV

Métodos que evaluan la probabilidad de fallo con objeto de minimizar el coste
generalizado de la estructura: construccion + mantenimiento + reparacién, en caso de
fallo. Este tipo de procedimientos son apropiados para sistemas estructurales (puentes de
autopista, etc.) en los que las pérdidas economicas producidas, en el caso de
funcionamiento incorrecto de la estructura, sean mucho mayores que las expectativas de

pérdidas de vidas humanas, o factores tales como los ecoldgicos o culturales.

Aunque los cuatro niveles representan una jerarquizacion de los procedimientos
existentes para evaluar la seguridad; la clasificacion no es, en modo alguno, exhaustiva,
es el caso de procedimientos que utilizando mas informacion de la requerida en los
métodos de Nivel Il, no disponen de datos suficientes como para poder evaluar la

distribucion de probabilidad conjunta tal y como demandan los de Nivel lll.

2.4.- El enfoque determinista y semi-probabilista de la seguridad estructural

En el enfoque determinista, la seguridad de la capacidad (C) de una estructura para
soportar una carga siempre supera el efecto de la carga o de la demanda (D) que se le
imponga con un margen significativo generalmente expresado a través del llamado

coeficiente de seguridad:

o dad Capacidad o Resistencia (C) R 21
oeficiente de Seguridad = Demanda o Solicitaciéon (D) =~ S (21)

Esto se ilustra en la figura 2.1 donde la linea en la posicién "C" indica la magnitud
de la fuerza o la "capacidad". Esto podria ser, por ejemplo, la fuerza requerida para
causar colapso de la estructura, o la tensién en un elemento que podria causar fallo del

material. La linea "D" representa la maxima solicitacion o "demanda" esperada, es el
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efecto de carga sobre la estructura; de nuevo esto puede ser medido como una fuerza o

una tension. Mientras la magnitud de “C” sea mayor que la de "D", existird un margen (o

coeficiente) de seguridad.

0

>

Intensidad de la fuerza

D C

Fig. 2.1 Diagrama esquematico que ilustra el enfoque determinista de seguridad estructural

La principal limitacion del enfoque determinista para seguridad estructural, es que

no admite la posibilidad de fallo, pero los fallos ocurren. Si el coeficiente de seguridad se

reduce en un 30% ¢.en qué cantidad de ha incrementado el riesgo de fallo? Por otro lado,

si el coeficiente de seguridad se incrementa en un 30% ¢en cuanto se ha reducido el

riesgo de fallo estructural? El modelo no tiene una respuesta.

Las incertidumbres de la Capacidad (C) y de la Demanda (D), se reconoce en el

enfoque normativo de los coeficientes parciales de seguridad. Este enfoque asocia

valores caracteristicos Dk y Ck con demanda y capacidad, por lo general con

representacion probabilista cercana del 95% - superior e inferior, respectivamente, como

se muestra en la Figura 2.2. Aqui, en lugar de limitarse a tomar los valores medios 0 mas

probables, se reconocen las incertidumbres de la demanda y la capacidad.

Capacidad
Demanda
!"‘l
i
| \
] \
JI \
/ \‘}\
/s 3 }
2 A 3

4

Fig. 2.2. llustraciéon de la demanda caracteristica (Dx) y la capacidad caracteristica (Cx) que se utilizan en el

enfoque de los coeficientes parciales de seguridad.
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Si las distribuciones de la demanda y la capacidad son distribuciones normales:

Dy = ux + 1,645 ok y Cx = ux - 1,645 ox (2.2)

Donde el 1,645 es el factor correspondiente al 95% del area bajo la curva de

distribucion normal.

Ahora, en lugar de usar un solo coeficiente de seguridad, en este enfoque, se
utiliza un numero de coeficientes de seguridad parciales. Estos coeficientes parciales de
seguridad estan determinados por expertos y Codigos donde han de considerarse todas

las fuentes de incertidumbre asociadas a la estructura y a las consecuencias de sus fallos.

La Dk, demanda caracteristica o solicitacion caracteristica, se multiplica por una
serie de coeficientes parciales de seguridad (generalmente>1,0), para tener en cuenta la
incertidumbre en la estimacion de la carga. Por ejemplo, una estructura puede estar sujeta
a una carga de nieve, pero el espesor de la capa y el peso de ésta, puede ser dificil de
predecir en la etapa de disefio, por o que un margen de seguridad se debe introducir a
través de un coeficiente parcial de seguridad. Similares coeficientes parciales de
seguridad existen para las incertidumbres de capacidades o resistencia
(normalmente<1.0). Por ejemplo, si se limita el control de calidad durante la construccion,
entonces los elementos estructurales pueden tener una resistencia inferior a lo previsto
por el disefiador. La division de la resistencia o capacidad caracteristica por un coeficiente

parcial de seguridad > 1,0 permitira estimar la incertidumbre asociada a este efecto.

Para garantizar la seguridad el método exige que:

Cx / (Ymi Ymz.-.) = DK (yr yre...) (2.3)

Donde, ym Y y: son los coeficientes parciales de seguridad para las capacidades y
demandas respectivamente. Si esta desigualdad no se cumple entonces la capacidad
caracteristica Ck de disefio debe ser aumentada. Esto se conoce como el enfoque semi-

probabilistico y es la base de muchos codigos de disefio.
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2.5.- El enfoque probabilista de la seguridad estructural

El enfoque probabilista de la seguridad estructural supone que todos los aspectos
de la incertidumbre sobre la demanda y la capacidad se pueden evaluar de forma
explicita. En el caso mas simple D y C se pueden modelar como dos variables aleatorias
representadas por distribuciones de probabilidad: fp(D) y fc(C). La funcién de estado limite
G, dada por la ecuacion G=C-D, determina una probabilidad de fallo, P{G), que se puede

expresar como:

Pr(G)=P(G<0)=P(C-D<0) (2.4)

Una estructura o elemento estructural falla cuando la demanda excede la
capacidad (o la solicitacidon es superior a su resistencia). Si la capacidad de una estructura
C es igual a un valor especifico ¢, la estructura falla cuando D = c. Sin embargo, D es
también una variable aleatoria, por lo tanto la probabilidad de fallo se puede expresar

como la suma de todas las posibles intersecciones de dos sucesos: (C=c)y (D =c)

Pr=XP[(C=c)n(D=>c)]=3PMD>C|C=c)P(C=c) (2.5)

Si C y D son variables aleatorias continuas, la suma se sustituye por la integracion.
La probabilidad

PD>C|C=c)=1-P(D<C/C=c)=1-Fpc) (2.6)
En el limite
P(C=c) =1(c)dc (2.7)
p= [1-B@lfde =1~ [ Bp©fiode (2.8)
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De manera similar también se puede demostrar que la probabilidad de fallo puede

expresarse como:

p= | F@lo(Dadd (2.9)

Generalmente, la capacidad C puede ser una funcién de las propiedades de los
materiales y las dimensiones estructurales, mientras que la demanda D, es funcién de las
cargas aplicadas, la densidad de los materiales y también las dimensiones estructurales, y
cada uno de estos parametros puede ser una variable aleatoria en si misma. Podemos
considerar que el vector, X = {X1, X2,...} representa todas las variables aleatorias que
afectan a C y D; dichas variables aleatorias se llaman las variables aleatorias basicas

para este problema.

La funcién de densidad de probabilidad conjunta del vector X de las variables
aleatorias basicas, se puede denotar como fx(x). La probabilidad de fallo puede entonces

expresarse como.

P = P[G(X) <0 = f ...... f fx (x)dx (2.10)
G(X)<o0

Observe que la capacidad C y la demanda D no aparecen ya en la formulacion de
P:, en general, que pueden estar implicitas en X. Si las variables aleatorias basicas son
estadisticamente independientes entonces su funcion de densidad de probabilidad

conjunta se puede encontrar como:

) = | [0 = fa @) fra(2) fisGes) v 211)

Donde, fx; (x;) es la FDP (funcién de densidad de probabilidad) marginal de la
variable aleatoria basica i-ésima. La integral multidimensional sobre el dominio de fallo G
(X = 0). La ecuacion (2.10) no es facil de poder resolver analiticamente, con algunas
excepciones que veremos. En general, la integral se evalua numéricamente utilizando la

simulacion de Monte Carlo o métodos aproximados especialmente desarrollados.
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Un caso particular, en el que la probabilidad de fallo se puede evaluar con facilidad,
es aquel que C y D pueden ser tratados como variables aleatorias normales
independientes. La funcion limite G = C-D es también, una variable aleatoria normal con

la siguiente media y la varianza.
— 2 _ 2 2
/lG — ,UC _,UD Yy O-G - O-C + O-D (212)

Donde pc y Up son los valores medios y oc y op desviaciones estandar de C y D,
respectivamente. La probabilidad de fallo expresado por la ecuacién. (2.4) se convierte

en:

_He
Og

Pr = P(G <0)= F;(0) = ¢<O;G“G)= CI)(

=05 @13)

Donde, B = pe/oc se define como indice de fiabilidad de Cornell y & (.) es el FDA
(funcién de distribucién acumulada) de la distribucién normal estandar. El indice de
fiabilidad también se puede expresar en funcion de los parametros estadisticos mediante

la ecuacion. (2.12)

:M_(;: Uc — Up

ﬁ -
0c  \Jo? + ap

(2.14)

El indice de fiabilidad es un parametro muy importante en la seguridad estructural,
muy a menudo se utiliza como una medida de la probabilidad de fallo. Como puede verse
a partir de la ecuacién. (2.13) existe una relacion directa entre B y Py, se representa en la
Tabla 2.2.

Pf = ®(—p)
Pr 0.5 0.1 0.05 0.01 1x10° | 1x10* | 1x10° | 1x10°®
B 0 1.28 1.64 2.33 3.09 3.72 4.26 4.75

Tabla 2.2. Relacién entre la Probabilidad de fallo y el indice de fiabilidad

Segun indica la ecuacién (2.14), el indice de fiabilidad de Cornell, B, representa el
namero de desviaciones estandar, og, que separan el valor medio del origen de

coordenadas (ver figura 2.3), lo que proporciona una medida de fiabilidad del sistema
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estructural, ya que cuanto mas separado esté la media, pg, del origen (B mayor), menor

sera la probabilidad de fallo (zona sombreada en la figura).

folg) |}

He

3 = INDICE DE FIABILIDAD

Bos
w
. | -
REGION DE REGION DE
FALLO SEGURIDAD

Fig. 2.3 Funcion de densidad de la funcién G.

Recordemos que la forma mas simple de la funcién de estado limite se expresa
como: G = C-D. En la figura 2.4 se pueden ver las regiones seguras y de fallo con la

funcion limite: G=0

G=0

Dk |oe<0

REGION DE FALLO

G>0
REGION DE SEGURIDAD

Fig. 2.4 Funcion de estado limite lineal.

En el enfoque determinista de seguridad de una estructura se proporciona
utilizando el coeficiente de seguridad, que es la razén de la capacidad a la demanda (ver

la ecuacion. (2.1)). No se especifica qué valores de C y D se utilizan. Si C y D estan
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representados por sus valores medios entonces su relacién se conoce como el coeficiente

de seguridad central, Ao.

_ K

A
OHD

(2.15)

Cuando C y D son variables aleatorias normales e independientes es facil

establecer una relacion entre Ag y P (0 B). De la ecuacion. (2.13)

p=o(-2)-0 (_ Mty “D2> _of - He Mo (2.16)
¢ VO¢ + 0p \/cwz (O)u? + CoV? (D)

Y dividiendo por up

Pr=o| - Ao~ 1 \ = &(—p) (2.17)
\ \/COVZ (C)A3 + CoV'*? (D)/

De la ultima ecuacion también puede demostrarse que:

_ 1+ ,B[COVZ(C) + CoV?(D) — BZCOVZ(C)COVZ(D)]UZ
o 1= B2CoV2(C)

(2.18)

La ecuacion (2.18) muestra que el coeficiente de seguridad central depende de la
variabilidad de la capacidad y la demanda (es decir, CoV(C) y CoV(D)), con el fin de
garantizar el mismo nivel de seguridad (es decir, los mismos valores objetivos de P o )
se han de tomar diferentes valores de Ay en funcion de los coeficientes de variacion

CoV(C) y CoV(D). Esto supone una importante deficiencia del enfoque determinista.

La ecuacioén (2.14) del indice de seguridad, se puede extender para un caso mas
general, cuando la funcion de estado limite es una funcion lineal de n variables aleatorias

normales independientes, Xi (i= 1, ..., n).
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G(X) =ay + Z a;X; (2.19)

Donde, a; (i = 0, ... , N) son constantes. La funcién de estado limite es entonces

también una variable aleatoria normal con media:

n n

Ho = EIGOO] = Elag+ ) aiXil = ap+ ) aitty (2.20)
i=1 i=1

Y varianza.

oé =Var[G(X)] = Var[ay + z a; X;] Z(a Oyi)? (2.21)

Luego el indice de fiabilidad es entonces igual a:

He _ %o + Xit1 Qi
— 2.22
IB O¢ \/2 1(a O-Xl) ( )
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3.- LAS ESTRUCTURAS EJECUTADAS

Comprobar una estructura existente comporta entenderla a fondo. En el ambito de
la Medicina, entender bien el caso del paciente se basa en una bien estudiada historia
clinica, en un reconocimiento visual, en la analitica y, finalmente, en la formulacién de un
diagnostico que explique la causa de los males. No hay razén alguna para no aplicar un

modus operandi similar a las construcciones existentes.

Algunos planteamientos sostienen la idea de que las estructuras no deberian seguir
en servicio mas alla de un periodo de tiempo definido de manera convencional, con
independencia del estado en que se encuentren, atendiendo a criterios de caducidad
nominal o de amortizacion de la infraestructura, debiéndose entonces demoler y reponer,
Sin embargo, los principios de la sostenibilidad, perfectamente aplicables a la ingenieria,
estan abriendo nuevos escenarios y exigiendo nuevas estrategias de decision, que

incluyen la posibilidad de alargar el plazo de vida de las construcciones.

En ese contexto, es preciso reconocer que se ha dedicado poco tiempo al
mantenimiento de las construcciones, tanto desde el punto de vista técnico, como desde
el economico o el educativo lo que no deja de ser un sintoma de que la sociedad no ha
considerado el mantenimiento de las estructuras una tarea tan importante como la del
cuidado de aviones o de ferrocarriles de alta velocidad. Por desgracia, algunos accidentes

recientes parecen haber propiciado un cambio de tendencia.

Imagen 3.1 Reparacion de las estructuras de hormigén
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3.1.- Dainos estructurales

En los ultimos anos han proliferado diferentes catalogos de dafios para ayudar a
los técnicos en la deteccidn de dafos en ciertas estructuras. El problema es que la
excesiva especializacién ha conducido, por desgracia, a una comprension e interpretacion

parciales de dichos documentos.

Asi, por una parte, los ingenieros estructurales se sienten comodos cuando dan
con fisuras que no siempre son fallos, sino la expresion de un funcionamiento segun lo
previsible de flexidn, cortante, etc., pero se encuentran a disgusto con esa desazdén que
produce el descubrimiento de que no se sabe y que se esta lejos de saber cuando tienen
que reconocer fallos debidos a procesos electroquimicos de corrosion de armaduras,

descementacion de sillares de arenisca o ataques por sulfatos.

Por otra parte, cuando los especialistas en materiales han de inspeccionar una
construccion tienden a buscar corrosiones, presiones osmoéticas e iones asesinos, aunque
sean mas evidentes los danos producidos por una sobreexplotacion de la estructura por

aumento de las cargas o por errores de proyecto y construccion.

Por todo esto puede concluirse que la deteccion e interpretacion de los dafos

requiere el concurso de técnicos “completos”, técnicos educados para ello.

Es bien sabido que las deformaciones impuestas o coartadas apenas producen
efectos estructurales (esfuerzos) en estructuras isostaticas, y que, en teoria, si comportan
grandes esfuerzos en las hiperestaticas. El técnico inspector debe tener en cuenta que las
consecuencias reales de los efectos de los movimientos impuestos en estructuras

hiperestaticas son mucho menores que los que se deducen del convencional.

El técnico puede toparse con estructuras apenas fisuradas, pero con importantes
deformaciones diferidas. A pesar de una buena apariencia, estas estructuras ocultan
traidoramente su mal y constituyen una trampa peligrosa para el técnico incauto.
Proyectadas en los primeros afios del hormigdn estructural, cuando aun no se habia
entendido bien la necesidad de disponer armadura comprimida a partir de un cierto valor
del momento solicitante (la bien conocida hoy frontera del “momento limite”), estas
estructuras pueden dar lugar a roturas fragiles que, por desgracia, no se pueden prevenir
con la socorrida panacea de las bandas de fibra de carbono, sencillamente porque no

llegaran jamas a entrar en carga.
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Imagen 3.2 Refuerzo estructural con bandas de fibra de carbono

Algunos inspectores han mostrado gran preocupacién al dar con fisuras de
abertura relativamente grande y localizadas en clave y arranques de bdvedas. Tales
fisuras no son sino la manifestacion de un comportamiento normal de este tipo de
estructuras, de fabrica o de hormigén en masa. La explicacion de esta carencia formativa
hay que buscarla en el hecho de que al técnico de hoy no se le ensefia en la Universidad
el funcionamiento de bovedas de ese tipo, vieja tipologia que ya no se utiliza y, por tanto,

no se ensena.

Vicios ocultos del proyecto o la construccion pueden llevar a situaciones de
colapso, hay técnicas que permiten confinar el viejo hormigéon mediante encamisados de
diferente tipo, pero el ingeniero sensato debe contribuir a delimitar el limite l6gico de lo
que es razonable reparar, sopesando la importancia de los dafos, los costes de

reparacion y la vida util residual.

El empleo (indiscriminadamente creciente) de sales fundentes en carreteras puede
producir, cuando las sales se disuelven en el agua y esta riega los paramentos de
hormigon, importantes dafios al hormigdn, destruyéndolo hasta el punto de amenazar
incluso la estabilidad de los aparatos de apoyo. El problema puede eludirse en gran
medida si se disponen sencillos sistemas de evacuacién del agua (drenaje) y se lleva a

cabo un mantenimiento adecuado.
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Los ataques de tipo quimico no son tan faciles de detectar, puesto que sintomas
similares pueden tener un origen muy diverso. Asi, la retraccidén plastica que se puede
producir poco después de poner en obra el hormigon, los gradientes térmicos que se
generan en el proceso de fraguado y primer endurecimiento de la pasta de cemento, o el
ataque quimico a que da lugar la presencia de aguas selenitosas en elementos de
hormigén que se construyeron con
cementos inadecuados, producen
un patron de Fisuracion (en “mapa”
o en “piel de cocodrilo”) muy similar.
Por tanto, es esencial que el
inspector, in situ, identifique la

relacion de posibles causas que

expliquen lo sucedido, sefialando los Imagen 3.3 Fisuracion del hormigén (en “mapa” o en “piel
s . de cocodrilo”)
ensayos y analisis necesarios para

rematar el diagnostico.

En los dultimos lustros se ha
producido un gran avance en el estudio de
la corrosion de las armaduras. Se
dispone ahora de modelos que
proporcionan una razonablemente buena
estimacion de la vida util. Por medio de
estos modelos, el técnico-inspector-
reparador esta en condiciones de evaluar

la vida util residual y de definir con buen

Imagen 3.4 Corrosién de las armaduras criterio la metodologia de reparacion y

mantenimiento. Esto, que parece una tarea

menor, implica una gran responsabilidad, puesto que una reparacion mal concebida o

ejecutada puede enmascarar otros males no detectados, lo que trae consigo una
reduccion de la vida util y un desprestigio del reparador.

3.2.- Mantenimiento estructural

Una vez aceptado el hecho de que las estructuras experimentan una inexorable
degradacion, la labor del técnico es definir la mejor estrategia para mantener la seguridad,
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la funcionalidad y la durabilidad por encima de unos umbrales minimos. Debe tenerse en
cuenta que, teéricamente, todas las actuaciones deben conducir a un aumento de la vida
util. Sin embargo, una actuacion errbneamente concebida o ejecutada puede incluso

acelerar los procesos de deterioro.

La vida util t; de una estructura es la suma del periodo de iniciacién to y del periodo
de propagacion t,, entendido este como el plazo de tiempo que transcurre desde que la
estructura queda desprotegida frente al ataque hasta que se alcanza un cierto umbral de
dafio aceptable. Por desgracia, suele actuarse cuando se ha sobrepasado con creces el
umbral aceptable de dano. Ademas, casi siempre, actuar con caracter preventivo es

mucho mas barato.

La cuantificacion de los periodos de iniciacion y de propagacion requiere un
correcto diagndstico de los mecanismos de deterioro y una suficiente evaluacion de los
parametros relevantes de los modelos disponibles: de nuevo una tarea que exige el

concurso de técnicos expertos.

Es de gran interés constatar como algunas sociedades han asumido la necesidad
de implantar politicas de mantenimiento hasta hacerlas exponente de una conciencia
colectiva. La Instruccion EHE exige la prevision, en el proyecto, de dispositivos que
faciliten la inspeccion y la realizacién de operaciones de sustitucion de elementos de vida

util inferior a la general prevista a la estructura (p.e., aparatos de apoyo, juntas, etc.)

Un nuevo elemento de debate se ha incorporado hace relativamente poco tiempo al
planteamiento del “ciclo de vida” de las construcciones: la seguridad del usuario. Ya no se
trata solo de controlar las fisuras de torsion o el contenido de cloruros, esto es, de la
seguridad y la vida de la propia estructura, sino de algo mas proximo al ciudadano y al
politico: resulta inaceptable, en términos politicos y econémicos, que la estructura o su
equipamiento puedan resultar peligrosos o inadecuados en caso de accidente previsible.
Es una sefnal que se da solo en las sociedades avanzadas, que dan mas valor a la vida y

salud humanas.

Desde un punto de vista exclusivamente técnico, el problema es de una
complejidad extraordinaria y la forma habitual de resolverlo, hoy por hoy, es por via

empirica, que valide la utilizacion de sistemas en determinadas hipotesis o circunstancias.
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4.- EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS EJECUTADAS

La evaluaciéon de la resistencia de una estructura existente exige experiencia y un
solido criterio profesional. La evaluacién puede iniciarse bajo las siguientes

circunstancias:

= Se considera que la calidad de los materiales es deficiente.

= Hay evidencias que indican fallas de construccién.

= La construccion se ha deteriorado.

= Una estructura existente se utilizara para una nueva funcion.

= Una construccion o una parte de una construccion no parece satisfacer los

requisitos de los Cédigos de disefo.

El objetivo de la evaluacion de una estructura existente, en términos de su
desempeno estructural requerido, se podra especificar sobre la base de los siguientes

niveles de desempeno:

= Nivel de desempefio de seguridad, lo que proporciona una seguridad
adecuada para los usuarios.

= Nivel de rendimiento continuo, que proporciona el uso continuado de
estructuras especiales, tales como hospitales, edificios de comunicacion o
puentes. Construcciones claves en el caso de un terremoto o de cualquier
otro peligro imprevisto.

= Los requisitos especiales del cliente en relacion con la proteccion de la
propiedad (pérdida econdmica o de utilidad). El nivel de esta actuacion se

basa generalmente en el coste del ciclo de vida.

4.1.- Procedimiento

El procedimiento depende de los objetivos de evaluacion, y de las circunstancias
especificas (por ejemplo, la disponibilidad de los documentos de diseno, la observacion
de los dafios, el uso de la estructura). Es importante realizar una visita al lugar antes de

iniciar el procedimiento.

La evaluacion se lleva a cabo teniendo en cuenta las condiciones reales de las
estructuras (Ver figura 4.1. Diagrama de flujo para la evaluacién general de las estructuras

existentes) y se compone en general de los siguientes pasos:

Zacarias Gonzalez Costa 45



EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS EJECUTADAS

a) Especificacion de los objetivos de la evaluacion.
b) Escenarios.
c) Evaluacién preliminar:
= Estudio de documentos y otras pruebas.
= Inspeccion preliminar.
= Comprobaciones preliminares.
= Decisiones sobre las acciones inmediatas.
= Recomendacion para la evaluaciéon detallada.
d) Evaluacién detallada:
= Busqueda documental y revisién detallada.
= Inspeccion detallada y ensayo de materiales.
= Determinacion de las acciones.
= Determinacién de las propiedades de la estructura.
= Analisis estructural.
= Verificacion.
e) Resultados de la evaluacion:
= |nforme.
= Disefo conceptual de las intervenciones de construccion.
= Control del riesgo.

f) Repeticion de la secuencia si fuese necesario.

Este procedimiento se puede aplicar tanto a la evaluacién de una estructura

especifica como a la evaluacién de un grupo de estructuras.
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Fig. 4.1. Diagrama de flujo para la evaluacion general de las estructuras existentes
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4.2.- Especificacion de los objetivos de la evaluacién

Los objetivos de la evaluacion de la estructura deberan estar claramente
especificados, en términos del uso futuro de la estructura, en un acuerdo entre el cliente,
las autoridades pertinentes y la evaluacion del técnico. Los requerimientos futuros de la

estructura se especifican en el plan de utilizacion y en el plan de seguridad.

4.3.- Escenarios

Los escenarios relacionados con un cambio en las condiciones o acciones
estructurales deben ser especificados en el plan de seguridad con el fin de identificar
posibles situaciones criticas para la estructura. Cada escenario se caracteriza por un

predominante proceso o accion.

La identificacion de los escenarios representa la base para la evaluacién y el
disefio de las intervenciones que deben adoptarse para garantizar la seguridad estructural

y capacidad de servicio.

4.4.- Evaluacion preliminar
4.4.1.- Estudio de documentos y otras pruebas

Es necesaria la inspeccion de los documentos, que contienen informacion
importante, para una evaluaciéon exhaustiva de la estructura existente. Se verificara que
los documentos son correctos y, en ese contexto, que son actualizados para incluir
informacion de cualquier intervenciéon previa a la estructura. Otras pruebas, tales como
acontecimientos de acciones ambientales o sismicos significativos, grandes acciones,
cambios en las condiciones del suelo, la corrosion o el mal uso de la estructura, deberan

ser registradas y documentadas.

4.4.2.- Inspeccion preliminar

El objetivo de una inspeccién preliminar es identificar el sistema estructural y
posibles dafos en la estructura mediante la observacién visual con herramientas simples.
La informacién recogida se relaciona con aspectos tales como las superficies
caracteristicas, deformaciones Vvisibles, grietas, desconchados, corrosion, etc. Los

resultados de la inspeccion preliminar se expresan en términos de una clasificacion
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cualitativa de las condiciones estructurales (por ejemplo: ninguno, leve, moderada,

severa, destructiva, desconocido) para detectar posibles dafios.

4.4.3.- Controles preliminares

El propédsito de las comprobaciones preliminares es identificar las deficiencias
criticas relacionadas con la seguridad y la capacidad de servicio de la estructura, con el

fin de centrar los recursos en estos aspectos en la evaluacion posterior.

Sobre la base de estos resultados, se determina a continuacion si es necesaria o

no una investigacion adicional.

4.4.4.- Decisiones sobre las acciones inmediatas

Cuando las inspecciones o verificaciones preliminares indican claramente que la
estructura estd en una condicion potencialmente peligrosa, es necesario informar al
cliente de que se deben tomar acciones inmediatas para reducir el peligro con respecto a

la seguridad publica.

Si en las inspecciones existiese incertidumbre, las deficiencias criticas deberan ser

evaluadas de inmediato, asi como las medidas a adoptar.

4.4.5.- Recomendaciones para la evaluacion detallada

Las comprobaciones preliminares pueden mostrar las deficiencias de la estructura,
0 que la estructura es fiable para su uso durante el resto de su vida util, en cuyo caso no

seria necesaria una evaluacion detallada.

En el caso de incertidumbre en las acciones, efectos de las acciones o propiedades

de la estructura, debe de ser recomendada una evaluacion detallada.

4.5.- Evaluacion detallada
4.5.1.- Busqueda documental y revision detallada

Los siguientes documentos, en su caso, deberian ser revisados:
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= Dibujos, especificaciones, calculos estructurales, registros de construccion,
inspeccion y registros de mantenimiento, modificaciones realizadas.

= Reglamentos o leyes, cddigos de practicas y normas que se utilizaron para
la construccion de la estructura.

» La topografia, las condiciones del subsuelo, el nivel freatico.

4.5.2.- Inspeccion detallada y ensayo de materiales

Los detalles y dimensiones de la estructura asi como los valores caracteristicos de
las propiedades del material pueden ser obtenidos a partir de los documentos de disefio,
siempre y cuando existiesen y que no haya razén para dudar que se correspondan con la

realidad.

En el caso de existir cualquier duda en los detalles, en las dimensiones de los
componentes o0 en las propiedades de los materiales se realizara un analisis, que se

determinara a partir de una inspeccion detallada y ensayo de materiales.

Los resultados de la inspeccion detallada daran un conjunto de valores
cuantitativos actualizados para ciertos parametros relevantes que afectan a las

propiedades de la estructura.

4.5.3.- Determinacion de las acciones

Las acciones y en particular las acciones ambientales en las estructuras seran
determinadas por el analisis de conformidad con la norma ISO 2394, teniendo en cuenta

las disposiciones establecidas en el plan de seguridad y plan de utilizacién.

4.5.4.- Determinacion de las propiedades de las estructuras

Los ensayos en la estructura se utilizan para medir sus propiedades y / o para
predecir una capacidad de soporte de carga cuando otros enfoques, tales como el analisis
o la inspeccion estructural detallada, no proporcionan por si solos una indicacidn clara o

fallan en demostrar una adecuada fiabilidad estructural (véase el punto 5.1).

Zacarias Gonzalez Costa 50



EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS EJECUTADAS

4.5.5.- Analisis estructural

El analisis estructural se realizara utilizando modelos que representen de forma
fiable las acciones sobre la estructura, su comportamiento y la resistencia de sus

componentes. El modelo de analisis debe reflejar la estado real de la estructura existente.

La estructura sera analizada para los estados limite ultimo y los estados limite de
servicio, utilizando las variables basicas y teniendo en cuenta los procesos de deterioro

pertinentes.

Las siguientes variables basicas, para utilizarlas en el analisis estructural, se
determinaran mediante la actualizacion de la informacidon sobre la condicion real de la

estructura:

= Las acciones.

» Las propiedades de los materiales y las condiciones geotécnicas.

= Las dimensiones de los componentes estructurales y la geometria del
subsuelo.

= Incertidumbres del modelo.

La incertidumbre asociada a la validez y exactitud de los modelos debe de ser
considerado durante la evaluacién, ya sea mediante la adopcion de los coeficientes
parciales correspondientes a las verificaciones deterministas o introduciendo variables

aleatorias que representan las incertidumbres del modelo en los analisis de fiabilidad.

Se tendra en cuenta los factores de conversion que reflejan la influencia de la
forma y el tamafo del efecto de las muestras, la temperatura, la humedad, duracion de

carga, etc.

También se considerara el nivel de conocimiento sobre el estado de los
componentes. Esto se puede conseguir mediante el ajuste en la capacidad de soporte de
carga de los componentes o0 en las dimensiones de sus secciones transversales, segun

sea el tipo de estructura.

Cuando se observe un deterioro en la estructura existente, se identificara y se
predecira la evolucién futura de la estructura, determinandose sobre una base tedrica,

investigacion experimental, inspeccidn y por la experiencia.
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4.5.6.- Verificacion

La verificacion de una estructura existente debe llevarse a cabo para garantizar un
nivel de confianza que represente el nivel requerido del rendimiento estructural. Se podran
utilizar los cédigos actuales, como la ISO 2394, ya que durante un periodo largo en su
aplicacién han producido una fiabilidad suficiente. Los cddigos antiguos, vigentes en el

momento de la construccion, deben utilizarse como documentos informativos.

La evaluacion de una estructura existente se basa en la verificacién de la seguridad
estructural. Dicha evaluacion de la fiabilidad se hara teniendo en cuenta la vida util
restante de la estructura existente, el periodo de referencia, y los cambios en la estructura

asociados por un cambio de uso.

Las consideraciones sociales y la sostenibilidad econémica, da lugar a una mayor
diferenciacion en la fiabilidad estructural para la evaluacion de las estructuras existentes

que para el disefio de nuevas estructuras.

Las verificaciones se basan en el concepto de estado limite. Se debe prestar
atencion tanto al estado limite ultimo como al estado limite de servicio. La verificacion
puede llevarse a cabo utilizando coeficientes parciales de seguridad o mediante métodos

de fiabilidad estructural.

Los coeficientes parciales de seguridad que figuran en los codigos actuales pueden
modificarse para tener en cuenta la inspeccion y ensayo de los resultados (en relacion,
por ejemplo, a la calidad de mano de obra, a las condiciones de variacion de

mantenimiento o a la resistencia de los materiales).

Las conclusiones de la evaluacion deberan resistir una prueba de verosimilitud. Es
decir, las discrepancias entre los resultados del analisis estructural (por ejemplo,
seguridad insuficiente) y la condicion estructural real (por ejemplo, no hay sefales de

peligro o fallo) seran explicadas.

El nivel de confianza utilizado para la verificacion puede ser tomado como el nivel
de fiabilidad que supone la aceptacion de criterios definidos en los coédigos de disefo
probados y aceptados. Los criterios de aceptacion deben indicarse junto con las funciones

del estado limite y modelos especificos de las variables basicas.

El nivel de confianza también puede establecerse teniendo en cuenta el nivel de

rendimiento requerido para la estructura, el periodo de referencia y las posibles
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consecuencias de fallos. Se pueden utilizar, justificandolo, niveles mas bajos de fiabilidad

para estructuras existentes basados en criterios socioecondmicos.

Las estructuras disefiadas y construidas en base a cddigos anteriores, o de
acuerdo con las buenas practicas constructivas, pueden ser consideradas seguras para

resistir las acciones, menos las accidentales (incluidos los terremotos), siempre que:

= Una inspeccién cuidadosa no revelara ninguna evidencia de daho o
deterioro.

= Comprobandose que en una revision del sistema estructural no sufra estrés,
incluyendo la inspeccion de los detalles mas importantes.

= La estructura ha demostrado un rendimiento satisfactorio durante un largo
periodo de tiempo, debido a las acciones del uso y de los efectos
ambientales.

= El deterioro actual de la estructura fuese el esperado y con los
mantenimientos planificados tenga suficiente durabilidad.

= No se han producido cambios en un periodo largo de tiempo que puedan
aumentar significativamente las acciones sobre la estructura o afectan a su

durabilidad, y no se prevén tales cambios.

Las acciones accidentales (incluyendo terremotos) se pueden tener en cuenta si,
en la informaciéon detallada cuantitativa disponible, el rendimiento de dicha estructura

fuese satisfactorio.

Asi mismo estas estructuras, las disefiadas y construidas en base a codigos
anteriores o de acuerdo con las buenas practicas constructivas, pueden considerarse util

para su uso futuro siempre y cuando:

= Una inspeccion cuidadosa no revelara ninguna evidencia de dafio, deterioro
o desplazamiento.

» La estructura ha demostrado un rendimiento satisfactorio durante un largo
periodo de tiempo por los dafos, el deterioro, el desplazamiento o
vibraciones que se hubieran producido.

= No hubiera cambios en la estructura o en el uso que puedan alterar
significativamente las acciones sobre la estructura o parte de ella.

= EI deterioro actual de la estructura fuese el esperado y con los

mantenimientos planificados tenga suficiente durabilidad.
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4.6.- Resultados de la evaluacion

Los resultados de la evaluacion seran documentados en un informe. Si se
demuestra que la seguridad o mantenimiento estructural es inadecuada, los resultados de
la evaluacion deben ser utilizado para recomendar intervenciones de construccion para la
reparacion, rehabilitacién o mejora de la estructura para llevar a cabo de acuerdo con el

objetivo de la evaluacién de su vida util restante (véase el punto 5.2).

Un enfoque alternativo a las intervenciones de construccion, que pueden ser
apropiados en algunas circunstancias, es controlar o modificar el riesgo. Como pueden
ser restricciones de carga importantes, alterar aspectos de la utilizacion de la estructura, y

la aplicacion de algun tipo de monitoreo y control en régimen de servicio.

4.7.- Datos de la evaluacion
Los datos para la evaluacion deben estar relacionados con:

= Las propiedades del material.

» Las propiedades estructurales.

= Las dimensiones.

= La realidad de la estructura existente.

= Las acciones previas y futuras para la estructura.

Los cddigos actuales normalmente se disefian para realizar estructuras nuevas y
por lo tanto no pueden ser apropiados para su uso directamente en la evaluacion de las
estructuras existentes. Sin embargo, se deben de tener en cuenta para la evaluacion de
las estructuras existentes. Un analisis refinado, pruebas y un examen del comportamiento

real de la estructura pueden ayudar en este sentido.

4.7.1.- Acciones e influencias ambientales

Las acciones se determinaran de acuerdo con los codigos actuales. Se tendran en
cuenta los cambios de las acciones causadas por el cambio de uso o modificacién de la

estructura existente.

También se tendran en cuenta las influencias ambientales de naturaleza fisica,

bioldgica, quimica o las que pueden tener un efecto sobre las propiedades del material.
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Asi como los cambios en las influencias ambientales como resultado del cambio de uso o

modificacion de la estructura existente.

Las acciones e influencias ambientales para las cuales la estructura fue disefiada
originalmente se pueden determinar a partir de planos y especificaciones de disefio
cuando no existan dudas acerca de su validez. En caso de existir incertidumbre, las
influencias ambientales y algunos tipos de acciones deben de ser determinados mediante

una inspeccion.

Puede ser conveniente tener en cuenta las caracteristicas especificas de una
estructura y de sus alrededores que permitan determinar las acciones e influencias

ambientales.

4.7.2.- Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales utilizados en la evaluacion seran los reales de la
estructura existente, no seran los especificados en la documentacion del disefio original
de la estructura o en un cdédigo o norma. Las propiedades de los materiales se evaluaran
teniendo en cuenta el deterioro y las posibles influencias de las acciones (por ejemplo,

incendios) durante la historia de la estructura.

Las propiedades del material se podran determinar a partir de planos y
especificaciones de disefio cuando no haya incertidumbre acerca de su validez. En caso
de duda, las propiedades de los materiales deben de ser determinados mediante
ensayos, utilizandose tanto los no-destructivos como los destructivos. Los ensayos deben
de ser planificados para generar datos que son de interés directo para la seguridad y
capacidad de servicio de la estructura. Se tendra en cuenta tanto el uso de la estructura

como las influencias ambientales producidas sobre la estructura.

Los métodos de muestreo y ensayo deben estar de acuerdo con las normas
internacionales pertinentes. Se evitara tomar muestras y utilizar métodos que puedan
poner en peligro la fiabilidad de estructura. La reparacion y / o refuerzo de la estructura se

llevara a cabo inmediatamente después del muestreo.

Si es posible, las propiedades de los materiales de la estructura se determinaran,

estadisticamente, a partir de los resultados de las pruebas.
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4.7.3.- Propiedades de la estructura

Si las propiedades de la estructura no se conocen suficientemente o si no es
posible establecer las necesarias dimensiones y propiedades de los materiales, puede ser
necesario realizar ensayos en la estructura para definir propiedades estructurales. Los
ensayos dinamicos se llevaran a cabo si se le exige a la estructura existente propiedades

dinamicas y no se dispone de otras fuentes (véase el punto 5.1).

Se deben investigar las influencias que ejercen en el comportamiento estructural

las caracteristicas geotécnicas del subsuelo.

4.7.4.- Dimensiones

En la determinacion de las dimensiones de los componentes en una estructura

existente, se deben utilizar las dimensiones reales.

Las dimensiones pueden determinarse a partir de los dibujos y las especificaciones
de disefio cuando no haya incertidumbre acerca su correspondencia con la realidad. En

caso de duda, las dimensiones deben ser determinadas por una inspeccion y medicion.

4.8.- Informe de la evaluacion

La evaluacién de la estructura existente se lleva a cabo mediante una serie de

fases de trabajo, realizandose generalmente un informe al final de cada fase.

Después de una cuidadosa evaluacion de la fiabilidad estructural se estableceran
unas conclusiones claras con respecto al objetivo de la evaluacion, al costo de las
intervenciones, a la seguridad publica, a la preservacion de la estructura y al coste del

ciclo de vida.

Si se verifica que la estructura existente posee una fiabilidad suficiente, no se
requerira ninguna accién adicional. Si por el contrario la evaluacion concluye que la
fiabilidad de la estructura es insuficiente, se propondran intervenciones apropiadas,
incluyendo la reparacion, la rehabilitacidn, el control y mantenimiento de los componentes
criticos, mejoras (véase el punto 5.2), y demolicion, estimandose el costo y riesgo de cada

una de estas.

Las conclusiones se presentaran a la propiedad, recomendandole las posibles

intervenciones que hubiera que hacer en la estructura. Hay que sefalar que la toma de la
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decision final sobre las intervenciones, con base a criterios de ingenieria, con las
recomendaciones del informe y teniendo en cuenta toda la informacién disponible, se
hace por el cliente en colaboracién o en consulta con la autoridad pertinente. Si hubiese

condiciones inseguras tendriamos que tomar precauciones inmediatas.

Independientemente de los resultados de la evaluacion, se presentara al cliente un
plan de inspeccién y mantenimiento durante la vida util restante de la estructura y un plan

de utilizacion. También se recomendara la fecha para la proxima evaluacion.

Toda la informacion obtenida en la evaluacién se documentara en un informe para
el cliente, incluyendo el objetivo de la evaluacién, el nombre del técnico (o empresa), la
descripcion de la estructura, los métodos y los resultados de la evaluacién, asi como

recomendaciones de medidas pertinentes, si fuesen necesarias.

Un cambio de uso importante en la estructura después de realizada la evaluacién

invalidaria las recomendaciones que se proponen en el informe.
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5.- ACTUALIZACION DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA

Un analisis de una estructura existente tiene por objeto actualizar los conocimientos
acerca del estado de la estructura con respecto a una serie de aspectos. A menudo, la
primera impresion se basa en una inspeccidon cualitativa, donde la descripcion de los
posibles danos se realiza con términos como "ninguno”, "menor"”, "moderado”, "grave",
"destructiva", "desconocido". Estas observaciones se realizan de una manera puramente
intuitiva por los expertos. Un mejor juicio sobre la estructura se realiza mediante las
inspecciones cuantitativas que caracterizan las propiedades actuales de los componentes
estructurales. En todas las inspecciones técnicas se debe disponer de informacion sobre
la probabilidad de detectar dafos, si estan presentes, y sobre la precision de los

resultados.

Las pruebas de carga es un tipo especial de inspeccion cuantitativa, utilizada para
comprobar si un componente estructural es apto para su uso. Ademas pueden ayudar en

la evaluacién la investigacion de acciones, que dependeran del tipo de comportamiento:

» Para las acciones permanentes, tales como el peso de la propia estructura,
se deben de medir dimensiones y densidades.

= Para las estructuras al exterior, se puede comprobar el clima local.

= Para las acciones del viento sobre las estructuras de forma especial, los

coeficientes de forma se pueden medir en un tunel de viento.

Hay que tener cuidado con las acciones de los codigos pues representan el valor

maximo en, por ejemplo, 50 valores del afio, pudiendo medirlos directamente.

5.1.- Los ensayos

Muchos tipos de ensayos de campo son utiles para evaluar las propiedades

estaticas y dinamicas de la estructura existente, por ejemplo:

= Una prueba de carga horizontal.

= Una prueba de vibracion forzada de la estructura completa.

= Una prueba carga vertical.

= Una prueba de vibracion forzada de algun componente de la estructura.

=  Una medicion de micro-temblor horizontal o vertical de la estructura.
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Las pruebas de carga en la estructura completa son costosas y requieren mucho

tiempo. Sin embargo, puede haber estructuras que la Unica manera de evaluar sus

propiedades sea llevar a cabo dichas pruebas de campo.

Los ensayos a las estructuras se pueden llevar a cabo, como una parte de la

evaluacion, siempre y cuando exista una razén satisfactoria, tales como:

a)

b)

c)

La prueba es util para proporcionar evidencias adicionales, incluyendo casos
como:

= Deterioro de los componentes estructurales.

= Cuando hay un cambio de uso.

= O cuando la construccién no se ha llevado a cabo de acuerdo con los

planos de disefio o especificaciones.

Cuando los calculos no se pueden completar con confianza, las pruebas de
carga y pruebas de vibracidn pueden proporcionar una mejor comprension
del comportamiento real de la estructura, que no se puede obtener de otra
manera.
Que los componentes estructurales, que forman parte de la estructura, se

comporten de manera diferente a los esperados durante la fase de disefio.

Estos ensayos deben de tener unos objetivos claros, por ejemplo:

a)

b)

c)

d)

e)

Para

condiciones:

a)

b)

Para predecir directamente la resistencia ultima o establecer propiedades de
servicio de partes estructurales.

Para obtener propiedades especificas del material.

Para examinar el comportamiento de la estructura existente o de los
componentes estructurales.

Determinar los parametros del sistema utilizados para la verificacion del
analisis.

Evaluar la capacidad de soporte de carga de la estructura mediante una

prueba de carga.

la realizacion de los ensayos tendran que cumplirse las siguientes

El ensayo se llevara a cabo de tal manera que se evite el colapso repentino
e incontrolable durante la prueba.

Se considerara el reparto de la carga entre los componentes estructurales.
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c) Es importante en la prueba de carga y en las pruebas de vibracion que la
estructura quede expuesta y accesible para una inspeccion visual antes,
durante y después de la prueba.

d) Se debe de considerar la influencia de los cambios de temperatura en la

instrumentacion.

Antes de la ejecucién de los ensayos, se debe de realizar una planificacion, donde

deben estar claramente establecidos:

= El objetivo de la prueba.
= Las especificaciones necesarias para la seleccion de las muestras a ensayo.
= La ejecucion de las pruebas.

= Y la evaluacion de la prueba.

Especificaremos toda la informacion necesaria para la realizacion del ensayo, por
ejemplo, las propiedades requeridas, la influencia de ciertos parametros que variaron

durante la prueba, el intervalo de validez, etc.

Es esencial presentar una descripcion de todas las propiedades y circunstancias

que puedan influir en el comportamiento del estado limite:

= Parametros geométricos y sus tolerancias.
= Propiedades del material.
= Efectos de escala.

= Influencias ambientales.

Los ensayos se realizaran sobre las muestras representativas de la estructura a
analizar, especificando en particular: las dimensiones, los procedimientos de muestreo y

los sistemas de retencion.

Antes de la ejecucion de las pruebas, debe estar hecha una lista de todas las
propiedades pertinentes de cada prueba, (por ejemplo, historial de tiempo de
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, tensiones, fuerzas y presiones, frecuencia
requerida y la precision de las medidas de control). Del mismo modo debe hacerse, una
planificacion de los puntos, métodos y registros de la observacion. Dependiendo del tipo
de prueba, es recomendable tener algunas mediciones disponibles de forma simultanea

durante la prueba.
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La medicion de las propiedades obtenidas en los ensayos debe compararse con las
predichas por los modelos analiticos. Cuando exista una gran desviacion se investigara y

explicara la razon de ello, incluyendo si es necesario ensayos adicionales.

La evaluacion de los resultados del ensayo debe ser sobre la base de métodos
estadisticos. En principio, la prueba debe dar lugar a una distribucion estadistica de las

variables desconocidas preseleccionadas, incluyendo las incertidumbres estadisticas.

Cuando los resultados de la prueba se evaluan como validos, su extrapolacion
puede ser aplicada para cubrir otras partes de la estructura, aunque esto requiere
informacion adicional (por ejemplo, a partir de las experiencias de ensayos anteriores o

estudios analiticos).

5.2.- Las intervenciones

Las intervenciones para actualizar una estructura pueden llevarse a cabo por

diversas razones, como por ejemplo:

= El fortalecimiento de elementos estructurales o de toda la estructura, para
mejorar el rendimiento del estado limite ultimo.

= La mejora de algun aspecto al respeto del servicio elemental o general.

= Compensar los efectos del deterioro estructural actual.

= Medidas preventivas para evitar o reducir al minimo el deterioro estructural.

Existe una gran variedad de intervenciones a la hora de mejorar una estructura,
pudiendo utilizarse, en un esquema individual, una combinacion de estos para lograr

diferentes objetivos. Algunos enfoques genéricos son los siguientes:

» Modificacién de la capacidad estructural de algun elemento o de toda la
estructura, por ejemplo:
- Aumento del tamafio de la seccidn de la pieza estructural.
- Incorporacion de armadura suplementaria.

- Introduccién de una placa pretensada.

» Introduccion de elementos estructurales, por ejemplo:
- Disposicion de un marco estructural complementario para reducir la
proporcion de las acciones en curso o futuras realizadas por la

estructura existente.
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- Introduccion de cables atirantados alterando la trayectoria de la carga.

» Modificacién de las condiciones o0 métodos de apoyo, por ejemplo:
- Rigidizacién de las articulaciones para proporcionar continuidad
estructural.

- Introduccion de articulaciones.

= Aplicaciéon de recubrimientos, membranas u otros tipos de barrera para
modificar las influencias ambientales locales, por ejemplo:
- Por medio de sobre-revestimiento, aislamiento u otra forma de

cubricion para minimizar el deterioro y asi mejorar la durabilidad.

Los objetivos y las restricciones de las intervenciones deben estar claramente
identificados con el fin de determinar la metodologia mas apropiada, asi como de disponer
de la informacién suficiente para llevar a cabo con confianza, la actualizacion de la

estructura.

Generalmente se evalua el desempefo estructural del estado limite ultimo. Sin
embargo, es conveniente considerar el rendimiento del estado limite de servicio, asi como
la integridad estructural, los efectos del fuego, durabilidad, comportamiento dependiente
del tiempo y las medidas necesarias para garantizar que las adiciones o modificaciones a

la estructura actuan eficazmente con los elementos estructurales existentes.

La eleccion de un método de mejora dependera de las circunstancias especificas
relativas a los el uso de la estructura. El disefio de la intervencidn propuesta generalmente
€s un proceso iterativo, esperandose que sea respetuoso con el medio ambiente y acorde
con la forma de la estructura existente. Ademas de las cuestiones técnicas, también es
necesario evaluar las diferentes opciones de mejora sobre la base de un coste-beneficio,

teniendo en cuenta la vida laboral restante esperada de la estructura.

El rendimiento de una estructura existente con un deterioro apreciable puede diferir
significativamente de la estructura original, por ejemplo la reduccién de la ductilidad,
alterando el fallo del estado limite ultimo.

Las modificaciones estructurales pueden cambiar la ruta por la cual las acciones
son transferidas a través de la estructura. Debido a esto es necesario evaluar todos los

elementos estructurales que forman parte de la ruta hasta los cimientos.
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El tipo de intervencion depende de la funcion estructural que tengan los distintos
elementos estructurales, se emplean diferentes enfoques para los elementos que actuan

a compresion, a tension o a flexion.

La planificacion del proceso de actualizacion, incluyendo los soportes temporales,
debe de llevarse a cabo en cooperacion con todas las partes para asegurar la estabilidad
y la integridad de la estructura durante todas las fases de la construccion. Las
desviaciones del proceso planificado deben ser evaluadas por el disefador de la
actualizacion para asegurar que la estabilidad y la integridad de la estructura se
mantienen en todo momento. El disefador de las obras tratara de anticiparse a los
cambios significativos que potencialmente pueden influir en la estabilidad de la estructura
y se llevaran a cabo las medidas oportunas. Las desviaciones en la secuencia de trabajo
deben ser evaluados cuidadosamente para evaluar cualquier implicacion estructural que

puedan tener.

También puede ser necesario aplicar algun tipo de monitorizacién estructural para
ayudar al control y gestidn de los trabajos de acondicionamiento. Un sistema de control
especial puede ser necesario cuando se realicen trabajos estructurales complejos y

complicados.

5.3.- Actualizacién de las propiedades

Se pueden distinguir dos métodos para actualizar las propiedades de la estructura,

teniendo en cuenta el resultado de la investigacion:

1. La actualizacién directa de la probabilidad de fallo estructural.

2. La actualizacion de la probabilidad de distribucidn de las variables aleatorias.

El segundo método se puede utilizar para actualizar valores de disefio basados en
el formato de coeficientes parciales de seguridad y para comparar directamente con los

valores limite (grietas, desplazamientos).

Los resultados de la evaluacion de una determinada parte de la estructura, se
deben de tener en cuenta, pues estos pueden estar presentes en otra parte de la misma o
incluso en partes de otras estructuras similares. Por ejemplo, la deteccion de fisuras o
corrosién en uno de los componentes de la estructura hace que sea mas probable la

presencia de estos defectos en otros componentes.
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La actualizacion directa de la probabilidad de fallo estructural puede llevarse a cabo

utilizando la relacién basica de la teoria de la probabilidad, dada por la ecuacion:

P{F NI}

Donde:
F - Designa un fallo estructural local o global

I- Designa la informacién de inspeccion, por ejemplo "la grieta por fatiga en el

nudo B es menor que el limite de deteccion”

N - indica la interseccién de dos eventos;

| - indica "condicionada a"

El denominador P{7} en la ecuacion (5.1) es una constante de normalizacion, a

partir de la siguiente ecuacion:
P{F|I} + P{S|I} =1,0 (5.2)
Dénde S significa "no fallo" o "supervivencia".

El procedimiento para la actualizacién de la probabilidad de distribucion de las

variables aleatorias se realiza mediante la siguiente ecuacion:

fe(x|I') = C P{I|x} f(x) (5.3)
Donde:

X - es una variable de base o parametro estadistico.

I- es un resultado de la inspeccion.

x(x) - es la densidad de probabilidad de incognita antes de actualizar.
C- es una constante de normalizacion.
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fx(x/I) -  esladensidad de probabilidad de incognita después de actualizar la

informacion /.

Pfl/x} - es la probabilidad de encontrar la informacion | para el valor dado x de

X.

Un ejemplo de la ecuacion (5.3) se presenta en la Figura 5.1. Hay que tener en
cuenta que, en general, el valor de calculo de la distribucién actualizada puede ser menor

que el valor de disefo de la distribucion inicial.

—_
>

~—

3
M

Xy X4 X
1 - distribucion inicial
2 - distribucion actualizada

Fig. 5.1 - Funcion de densidad de probabilidad original y actualizada para una inspeccién de la variable X

Una vez que se han encontrado distribuciones actualizadas de las variables
basicas de la estructura, se puede calcular la probabilidad de error actualizada P{F/ I}
mediante la realizacion de un analisis probabilistico. Un procedimiento mas practico
consiste en determinar los valores de disefio actualizados para cada variable aleatoria.
Para un parametro de resistencia X, el valor de disefio se puede obtener de la ecuacién
(5.4) de una variable aleatoria normal y de la Ecuacion (5.5) para un variable aleatoria

lognormal (ISO 2394):
Xqg =pA—afV) (5.4)

xg = uexp(—af o—0,50?) (5.5)
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Dénde:

Xq - se actualiza el valor de disefio para X.

U - es valor medio actualizado.

a -  es el coeficiente de influencia probabilistica.
[ - eselindice de fiabilidad de destino.

V- es el coeficiente actualizado de variacion.

o0?- esiguala In(1+V?).

El valor del indice de fiabilidad de destino B se define segun la siguiente ecuacion:

B = —613‘1(Pf) (5.6)
Dodnde:
D()- Es la funcion de distribucion de probabilidad normal estandar
Pr - Es la probabilidad de fallo correspondiente a un periodo de referencia
especificado.
Pr 0.5 0.1 0.05 0.01 1x10° | 1x10* | 1x10®° | 1x10°
B 0 1.28 1.64 2.33 3.09 3.72 4.26 4.75

Tabla 5.1. Relacién entre la Probabilidad de fallo y el indice de fiabilidad

La vida util restante, determinada en la evaluacién de la estructura existente, se
considera como un periodo de referencia para la capacidad de servicio de dicha
estructura, mientras que la vida util de calculo, es considerada como periodo de referencia

para las nuevas estructuras.

Para los estados limite ultimos, puede ser razonable, un periodo de referencia mas
corto. Los indices para la fiabilidad de destino pueden ser elegidos de acuerdo con los
cédigos actuales (ISO 2394: 1998, E.4). Los valores dados en la siguiente tabla estan

destinados para la evaluacion de las estructuras existentes.
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indice de fiabilidad Periodo de
Estados limite de destino :
6 referencia
Servicio
Reversible 0,0 Vida util restante
Irreversible 1,5 Vida util restante
Fatiga
Registrable 2,3 Vida util restante
No registrable 3.1 Vida util restante
Ultimos
Consecuencias del fallo muy bajas 2,3 Ls afios®
Consecuencias del fallo bajas 3.1 Ls afios®
Consecuencias del fallo medias 3,8 Ls afios®
Consecuencias del fallo altas 4,3 Ls afnos®?

4. LS es un periodo minimo estandar para la seguridad (por ejemplo, 50 afios).

Tabla 5.2. Niveles de fiabilidad de destino

Los valores de a pueden ser iguales a los utilizados comunmente para las nuevas
estructuras (0,7 para el parametro de carga; 0,8 para el parametro de resistencia; y 0,3
para las variables no dominantes) en conformidad con la norma ISO 2394, representados

en la siguiente tabla:

Xi a;
Parametro de resistencia dominante 0,8
Otros parametros de resistencia 0,4x0,8=0,32
Parametro de carga dominante -0,7
Otros parametros de carga -0,4 x 0,7 =-0,28

Tabla 5.3- Valores estandarizados de a (norma ISO 2394)

Como procedimiento alternativo, también se puede determinar primero un valor
caracteristico, xg, utilizando la ecuacidén (5.7) para una variable aleatoria normal y la
ecuacién (5.8) para una variable aleatoria lognormal, y calcular el valor de disefio
mediante la aplicacion de los coeficientes parciales correspondientes y, como se indica

en la Ecuacion (5.9)

X, = pu(l—kV) (5.7)

x, = pexp(—ko —0,502) (5.8)
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x, =k (5.9)

Para el valor de k se utiliza normalmente 1,64. Puede ser (til considerar ambos

meétodos y usar el resultado mas conservador.

Después de la actualizaciéon de los valores de disefio, se puede comprobar la
fiabilidad estructural utilizando el procedimiento estandar para las estructuras nuevas. Se
debe verificar que, basandose en los materiales de disefio y propiedades geométricas, no

se alcanza ningun estado limite cuando las acciones de disefio se aplican a la estructura.

5.4.- Evaluacion de la fiabilidad dependiente del tiempo

Al evaluar la fiabilidad y la vida util restante de las estructuras existentes, debe
tenerse en cuenta el efecto de las variaciones en el tiempo de trabajo, tanto en la

resistencia, debido a, por ejemplo, el deterioro, como a las caracteristicas de la carga.

= Cuando sélo es la carga la que varia en el tiempo, el método descrito en la
norma ISO 2394 se puede utilizar de referencia para la evaluacion.

= Si es la resistencia la que varia en el tiempo por problemas de deterioro y la
carga se mantiene estable en el tiempo, la evaluacion de la fiabilidad se
puede realizar teniendo en cuenta las caracteristicas de resistencia
correspondiente al final de la vida util de la estructura.

» Cuando tanto las caracteristicas de resistencia y la caracteristicas de la
carga varian con el tiempo, la evaluacion requiere una consideracion

especial como se describe a continuacion.

Cuando la resistencia se deteriora lentamente y las caracteristicas de la carga
son variantes en el tiempo, la evaluacién de la fiabilidad, en principio, se puede tratar
como un proceso de un vector aleatorio no homogéneo. La figura 5.2 ilustra
esquematicamente el proceso. A pesar de la simplicidad de concepto, se necesitan

considerables simplificaciones en las aplicaciones mas practicas.
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1
/ 3
/

/

»
1 — Limite (por ejemplo,
resistencia) b(t)
2 — Efecto de la accién X(t)

U 3 —Fallo
AN
2
Time, T

Fig. 5.2 - llustracion de una situaciéon cuando las caracteristicas de resistencia varian lentamente con el tiempo

Cuando el limite b(¢) es suficientemente alto, se puede suponer que el proceso de
cruce del limite es un proceso de Poisson con intensidad, v, La funcion de distribucién de
probabilidad del tiempo hasta el primer cruce del limite, Fr(¢), puede ser asi estimada por

la siguiente ecuacion:

t
Fr(t)=1—exp —jvx[t,b(r)] dt (5.10)
0

Donde vy [¢ b(7)] es la velocidad con la que el proceso de carga, X(t), esta por

encima del limite variable en el tiempo, 5(¢), en el momento ¢.

La funcién del limite (%) es a menudo una funcién de resistencia, R, por ejemplo,
en el crecimiento de una grieta en los que la resistencia residual es una funcion de las
propiedades del material en tiempo-variante. En este caso, b(z) se puede escribir como
b(t,R). Ademas las caracteristicas estadisticas del proceso de carga X(¢) pueden
depender de otros procesos, por lo general varian mas lentamente o en secuencias fijas,
Q. Este es, por ejemplo, el caso al considerar la carga inducida por las olas, donde la
fuerza de la onda depende de la secuencia que describe las caracteristicas del estado del
mar. Introduciendo ambos Ry @ y aplicando una aproximacion, la ecuacion (5.10) se

puede reordenar y aproximar a la siguiente ecuacion:
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t
Fr(t) =1—Ex| exp (—JEQ{Ux[T,b(T, R),Q]} dt) (5.11)
0

En la que Er (*) y Ep (*) son la expectativa de < en términos de Ry 0,
respectivamente. Para la evaluacion de la ecuacion (5.11) existe software comercial de
facil disposicion.

Cuando la funcion de riesgo, 4(t), define la probabilidad condicional de fallo que se
produce en el intervalo (% ¢ + dt), dado que la estructura ha sobrevivido hasta t, la funcion

de distribucion de probabilidad del tiempo hasta el fallo puede expresarse por la ecuacion

siguiente:
t
Fr(t) =1—exp —Jh(r) dt (5.12)
0

Cuando la resistencia se modela como una funcion del tiempo como R(t)=Rg(t),
donde g(¢) es la funciéon de degradacion que define la fraccion de la resistencia inicial, &,
manteniéndose en el tiempo, ¢, y la aparicion de la carga se modela por el proceso de
Poisson con tasa media de ocurrencia, A, entonces la probabilidad de fallo dentro del

intervalo de tiempo (0, t) se puede expresar como se indica en la siguiente ecuacion:

t
1
Fr(t)=1—Egx| exp(—A:31— ?.f Fs[R g(7)] dt ) (5.13)
0

Donde:
Fs(s) es la funcion de distribucién de probabilidad de la intensidad de carga, S.

En la figura 5.3 se ilustra esquematicamente el proceso de carga y la degradacion
de la resistencia. En esta figura, fz(r)y fs(s) son las densidades de probabilidad de Ry S,
respectivamente, ur(t) y us son los valores medios de R(t) y S, respectivamente. Este
enfoque puede abordar el deterioro debido a la corrosion, al ataque por sulfatos en las

estructuras de hormigdn y a efectos ambientales similares.
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fr(r)

— Hs
fs (s) \

Time, T

Fig. 5.3 - Representacion esquematica del proceso de carga y la degradacion de la resistencia

Cuando las caracteristicas de resistencia se deterioran rapidamente, puede
ser suficientemente exacto, la aproximacion del problema dependiente del tiempo, por un
problema independiente del tiempo, en el que la intensidad de carga esta representado
por su maximo valor y las caracteristicas de resistencia esta representada por su valor

mas bajo durante el periodo de referencia.

Por ejemplo, la probabilidad de fallo debido al crecimiento de grietas en el intervalo
(0, t), se evalua con suficiente precision mediante el uso del valor mas bajo de resistencia
y el valor maximo de carga durante el periodo de referencia. Esta situacién se ilustra

esquematicamente en la siguiente figura:

Fig. 5.4 - llustracion de una situacion cuando las caracteristicas de resistencia varian rapidamente con el tiempo

1 — Limite (por ejemplo,
resistencia) b(t)

2 — Efecto de la accién X(t)
3 — Fallo

Time, T
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6.- METODO BAYESIANO

Los métodos bayesianos, son una interpretaciéon diferente del concepto de
probabilidad, constituyen una alternativa a la estadistica tradicional centrada en el
contraste de hipdtesis, denominada por contraposicion estadistica frecuentista, y estan
siendo actualmente motivo de debate. En esencia se diferencian en que incorporan
informacion externa al estudio para con ella y los propios datos observados estimar una

distribucion de probabilidad para la magnitud -efecto- que se esta investigando.

El teorema es muy importante ya que proporciona una herramienta para la
actualizacion de probabilidades de sucesos basados en nuevas observaciones. Es

ampliamente utilizado en la evaluacién de la fiabilidad de las estructuras existentes.

Se denomina método bayesiano por
basarse originalmente en el teorema de Bayes,
publicacion péstuma de Thomas Bayes en
1763, que en esencia nos permite, si
conocemos la probabilidad de que ocurra un
suceso, modificar su valor cuando disponemos

de nueva informacion.

En la metodologia estadistica clasica -
frecuentista- se calcula la probabilidad de

observar un resultado suponiendo que la

realidad sea de una manera determinada

Imagen 6.1. Thomas Bayes (Londres, (hipétesis nula), sin embargo en la préactica
Inglaterra, 1702 - Tunbridge Wells, 1761)

necesitamos los conocimientos para tomar

decisiones, y lo que realmente nos interesa es conocer la probabilidad de que las cosas

sean de una manera determinada dados los datos (condicionado a...) que hemos

observado. Esta es la diferencia que radica en el enfoque bayesiano.

En el analisis estadistico clasico para evaluar por ejemplo la resistencia del
hormigén en una obra ejecutada se utiliza exclusivamente la informacion obtenida en el
estudio, ensayo o experimento. Por el contrario en la metodologia bayesiana es
fundamental el concepto de probabilidad a priori (o prior, equivalente al conocimiento que
tenemos de la estructura). El anadlisis comienza resumiendo cuantitativamente la
informacion previa existente y externa al estudio, cuyo origen puede ser diverso, desde

nuestra propia experiencia a la opinién de expertos.
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6.1.- Conceptos basicos de la estadistica

Las acciones, las propiedades mecanicas y geométricas se describen
generalmente mediante variables aleatorias (principalmente por las variables continuas).
Una variable aleatoria X, (por ejemplo, la resistencia del hormigon), puede tomar cualquier
valor de un conjunto especificado de valores, con una probabilidad conocida o estimada.
Como regla general, s6lo un limitado numero de observaciones, o que constituye una
muestra aleatoria x4, X2, X3,..., X, de tamafio n tomada de una poblacidn, esta disponible
para una variable X. La poblacion es un término estadistico general que se utiliza para la
totalidad de las unidades de que se trate, por ejemplo, para todo el hormigéon producido en
condiciones especificadas dentro de un cierto periodo de tiempo. El objetivo de los
meétodos estadisticos es tomar decisiones relativas a las propiedades de la poblacién

utilizando la informacion de una o mas muestras aleatorias.

Una caracteristica de la muestra es una cantidad usada para describir las
propiedades basicas de una muestra. Las tres caracteristicas basicas que se utilizan con

mayor frecuencia son:

= La media m representa la medida basica de la tendencia central;
= La varianza s’ que describe la medida basica de la dispersion; y

= El coeficiente de asimetria w dando la medida basica de la asimetria.

La media de la muestra m (una estimacion de la media de la poblacion) se define

como la suma de todos los n valores de x; entre los n valores, es decir:

XX

n

m

6.1)

La varianza de la muestra s? (una estimacion de la varianza de la poblacién), se

define como:

o —m)?

n—1 (6.2)

La desviacion estandar s es la raiz cuadrada positiva de la varianza s2.

El coeficiente de asimetria de la muestra w (una estimacién de la asimetria de la

poblacion) se define como:
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R UG m)3/(;l —1D/(n = 2)] 6.3)
S

Si la muestra tiene valores mas distantes a la derecha que a la izquierda de la
media, se dice que la distribucion es sesgada a la derecha o tiene una asimetria positiva.
Si pasa lo contrario, es decir, que la muestra tiene valores mas distantes a la izquierda
que a la derecha de la media, se dice que esta sesgado hacia la izquierda o tiene una

asimetria negativa.

Otra caracteristica importante que describe la dispersion relativa de una muestra es
el coeficiente de variacion v, definido como la relacion entre la desviacidn estandar sy

la media m.
vV=— (6.4)

El coeficiente de variacion v se puede usar eficazmente solo si la media m difiere
de cero. Cuando la media es mucho menor que la desviacion estandar, entonces la
desviacidon estandar en lugar del coeficiente de variacion debe ser considerada como una
medida de dispersion. El coeficiente de variacién v se utiliza a menudo como una medida
de calidad de la produccion; para la resistencia del hormigén se puede esperar dentro de

un rango amplio de 0,05 hasta 0,20, para el acero estructural de 0,07 a 0,10.

6.2.- Estimacién de percentiles

Una de las palabras clave mas importantes de la teoria de la fiabilidad estructural
es el término percentil de una variable aleatoria X (o0 de su distribucién de probabilidad),

también llamado fractil o cuantil.

Recordemos la definicion del percentil. Para una probabilidad p, el p-percentil x,
denota un valor tal de la variable aleatoria X, tiene una ocurrencia inferior o igual a x, con
la probabilidad p. Si ®(x) es una funcién de distribucion de la variable aleatoria X, el valor

de ®(x,) de la funcién de distribucion ®(x) en el punto x, es igual a la probabilidad p.

P(X<x,)=o(x,)=p (6.5)

Zacarias Gonzalez Costa 79



METODO BAYESIANO

La misma definicion se aplica también para las variables aleatorias estandarizadas
T, en la ecuacion (6.5) X es sustituido por Uy X, por u,. Los percentiles estandarizados u,
de las variables aleatorias U normalmente estan disponibles en tablas. La figura 6.1 ilustra
la definicion del percentil descrito por la ecuacion (6.5) para una variable aleatoria
estandarizada U; muestra la funcién de distribucion ®(u) y la funcion de densidad ¢(u), la
probabilidad p (aproximadamente igual a 0,05) y el percentil u, para una distribucién

normal estandarizada U.

Figura 6.1. Definicion del percentil para una variable aleatoria estandarizada U

+ 1 t + 1 + 1 t +
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20 25 30

u
Funcién de distribuciéon ®(u)

05

04T

0.3

0.2

017

0.0 + +
-3.0 25 2.0

15 10 05 0.0 05 10 15 20 25 3.0
u
Funcion de densidad ¢(u)
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En general, el percentil x, original de la variable aleatoria X puede calcularse
utilizando las tablas disponibles para u, de las variables aleatorias normalizadas U con un
tipo correspondiente de distribucion. El percentil x, puede ser determinado a partir del

percentil u, con la siguiente relacion:
Xp = U+ upo=pu(l+uyl) (6.6)

Dénde u denota la media, o la desviacion estandar y V el coeficiente de variacion

de la variable observada X.

Si la probabilidad p<0,5, entonces el valor x, se llama percentil inferior, y si la
probabilidad p>0,5 se llama percentil superior. La figura 6.2 muestra el percentil inferior
y superior up de una variable aleatoria estandarizada U con una distribucion normal para

las probabilidades p=0,05y 0,95, y se denota como up,psY Uo,95.

El percentil correspondiente a la probabilidad p=0,05, se suele aplicar para una
evaluacion del valor caracteristico de las propiedades del material (por ejemplo:

resistencia del hormigon, limite elastico del acero...).

Figura 6.2. Percentil inferior y superior u, de una variable aleatoria estandarizada U con una distribuciéon normal

04
037
027
0,17 _
p=0.05 1'p_0,05
Upps = -1,645 Upgs = 1,645
0,0 . — : ; — ;
-3,5 -2,5 -1,6 -0,5 0,5 15 25 35

Funcion de densidad ¢(u)
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En la tabla 6.1 podemos observar los valores del percentil inferior de u, de una
variable aleatoria estandarizada U con una distribucion normal de probabilidades p.
Teniendo en cuenta la simetria de la distribucidn normal, los valores del percentil superior
de u, se pueden evaluar a partir de dicha tabla sustituyendo p por 7-p y cambiando el
signo de los valores de u, (de negativo a positivo). Las tablas detalladas se pueden

encontrar en la Norma Internacional ISO 12491.

Tabla 6.1. Valores del percentil inferior de u, de una variable aleatoria estandarizada U con una

distribucion normal

p 107 10°® 10° 10
Up 5199 -4,753 -4,265 -3,719

0,001
-3,091

0,010
-2,327

0,050
-1,645

0,100
-1,282

0,200
-0,841

0,500
0,000

Para una variable aleatoria estandarizada con una distribuciéon lognormal el valor
de u, de la variable aleatoria estandarizada U depende de la asimetria w. Los valores up

para asimetrias w y probabilidades p son las siguientes:

Tabla 6.2. Valores del percentil u, de una variable aleatoria estandarizada U con distribuciéon lognormal

Probabilidad p
w 10* 10° 001 005 010 020 050 08 09 09 099 1-10° 1-10*
20 | 952 -624 -352 -189 -124 -061 024 077 097 1,89 128 142 149
15 | 797 -551 -331 -189 -129 -068 020 081 104 121 145 165 1,77
10 | 640 -470 -303 -18 -132 -074 015 084 1,13 1,34 168 199 219
05 | 494 -38 -2,70 -177 -1,32 -0,80 0,08 085 121 149 198 246 2,81
00 | -372 -309 -233 -165 -128 -084 000 084 128 165 233 309 372
05 | -281 -246 -198 -149 -121 -085 -008 080 132 177 270 38 494
1,0 | 219 -199 -168 -134 -113 -084 -015 074 132 185 303 470 640
15 | 1,77 -165 -145 -121 -104 -081 -020 068 129 189 331 551 7,97
20 | 1,49 -142 -128 -1,89 -097 -077 -024 061 124 189 352 624 952

En el caso de una distribucién lognormal con limite inferior a cero, es posible
calcular el percentil mediante el valor del percentil de una variable aleatoria estandarizada

con distribucion normal utilizando la relacion:

u
Xp = ——=exp(Unormpv IN(1 + VZ2))

g (6.7)
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Donde unomp €s el percentii de una variable aleatoria estandarizada con
distribucion normal, u es la media y V el coeficiente de variacion de la variable X. Una

aproximacion que a menudo se aplica de la ecuacion (6.7) es la siguiente:

Xp EU exp(unorm,p X V) (6.8)

Cuya exactitud es completamente satisfactoria para un coeficiente de variacion

V<0,2, pero también es de uso comun para un mayor coeficiente de variacion V.

6.3.- Estimacion de percentiles mediante el método Bayesiano

Como ya hemos comentado al comienzo de este capitulo cuando disponemos de
informacion previa para una variable aleatoria es posible utilizar el llamado método
Bayesiano, que se puede decir, que sigue la idea de la actualizacion de las probabilidades

de una variable aleatoria.

Supongamos que de una muestra de tamafo n calculamos la media m, la
desviacion estandar s y los grados de libertad v que seran iguales a n-1. Ademas a través
de nuestra experiencia conocemos una media m' y una desviacidn estandar s, todo
evaluado a partir de una muestra desconocida (de un tamafo n'y grados de libertad Vv').
Sin embargo, para que se puedan combinar, tanto las muestras como los datos
conocidos, deben de provenir de una misma poblacion teniendo la misma media y y
desviacion estandar 0. Esto podria ser simple si se conocieran los valores individuales de
la informacién previa, pero no suele ser el caso, aun asi es posible utilizar el método

Bayesiano.
Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las siguientes
relaciones:
n"=n+n'
vV'=v+v -1 si n'>1
v'=v+7v si n'=0 (6.9)
m'=(mn+ m'n’)/n"

2
s =ws?+v's" +nm?+n'm? —n"m"?) /v"
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El tamafo de la muestra desconocida n' y los grados de libertad v’, pueden
evaluarse utilizando las relaciones de los coeficientes de variacion de la media V(u) y de
variacion de la desviacién estandar V(o) respectivamente (los parametros y y o son

considerados como variables aleatorias en la metodologia de Bayes).

!

nl — [ S ]2
m’ Vl(u) (6.10)
V' = 2V(0)?

Las variables desconocidas n'y v’ pueden evaluarse de forma independiente (por
lo general V' # n' - 1), van a depender de nuestra experiencia previa al estimar la

variacion de la media p y la variacion de la desviaciéon estandar o de la poblacion.

El siguiente paso del procedimiento es aplicar el método Bayesiano de prediccion
de la estimacion percentil X, gayes mediante la siguiente ecuacion, suponiendo que no se

conoce la desviacion estandar o de la poblacion.

XpBayes =m" +t',s" /1 +1/n" (6.11)

Dénde: t", = t",(w,p, V") es el coeficiente de una distribucién t de Student,

que tiene una asimetria apropiada w con v” grados de libertad, cuantificado en las

siguientes tablas:

Tabla 6.3. Coeficiente - t”;, de una t-distribucion normal (w=0) con v” grados de libertad

. 1-p ) 1-p
v v

090 095 0975 0,99 0,995 090 095 0975 0,99 0,995
3 164 235 318 454 584 12 1,36 1,78 2,18 268 3,06
4 153 213 2,78 375 460 14 135 1,76 214 262 298
5 148 202 257 337 4,03 16 134 1,75 212 258 2,92
6 144 194 245 314 3,71 18 133 1,73 210 255 2,88
7 142 1,89 236 3,00 350 20 132 172 209 253 285
8 140 1,86 231 29 3,36 25 132 171 206 249 279
9 138 1,83 226 282 325 30 131 170 204 246 275
10 137 1,81 223 276 317 % 128 164 196 233 258
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Tabla 6.4. Coeficiente - t”, de una t-distribucion lognormal para p=0,05, con asimetria w y v” grados de libertad

Coeficiente - t”, para v’ grados de libertad

Asimetria 3 4 5 6 8 10 20 30 0

w =-1,00 2,65 2,40 2,27 2,19 2,19 2,04 1,94 1,91 1,85
w = 0,00 2,35 2,13 2,02 1,94 1,86 1,81 1,72 1,70 1,64
w =1,00 1,92 1,74 1,64 1,59 1,52 1,48 1,41 1,38 1,.34

Si aplicamos el método de Bayes para una evaluacién de la resistencia de un
material, la incidencia que tiene la evaluacién del valor de la variacion de la desviacion
estandar V(o) es relativamente pequefio, no asi en las variables v’ y v’ evaluadas de
acuerdo con las ecuaciones (6.9) y (6.10) que es relativamente alto. Esto puede conducir
a una disminucion del valor del coeficiente ¢, y aumentar la estimacion del percentil x,
segun la ecuacion (6.11). Por otro lado, la evaluacién del valor de la variacion de la media
V(u), es por lo general muy buena, por lo que no afectara de manera significativa a los

valores resultantes n”y m”.

Si no disponemos de ninguna informacioén previa a través de nuestra experiencia,
entonces n'=v'=0 vy las caracteristicas m", n”, s", v" seran iguales a la caracteristicas de la
muestra m, n, s, v. De esta manera la ecuacion (6.11) se reduce al denominado “método

de prediccion de estimacion de percentiles” dado como:

Xpprea =M +t,s41+1/n (6.12)

Donde t, denota nuevamente el percentil de una t-distribucién (Tabla 6.3) con v
grados de libertad. Por otra parte, si la desviacién estandar o se conoce (a partir de

experiencias pasadas), entonces v=~ y s se sustituye por o.

Ejemplo

Para evaluar la resistencia caracteristica de un hormigdon fx=x,, para una
probabilidad p=0,05, se realiza una muestra de tamafio n=5 mediciones de la resistencia
del hormigén, teniendo por media m=29,2 N/mm? y una desviacion estandar de s=4,6

N/mm?. A través de nuestra experiencia disponemos de la siguiente informacion m'=30,1
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N/mm?, V(u)=0,50, s'=4,4 N/mm?, V(0)=0,28, que la poblacién tiene una distribucion

normal y que no es posible conocer su desviacion estandar o.

Se deduce de la ecuacién (6.10) que:

=S 2o ik 2=0,085<1
=yt T Borosel Y
1 1
v ~ 638 ~ 6

“2V(0)? 2 0,282

Ademas de estos valores n'=0y v'=6. Debido a que v=n-1 entonces v=5-1; v=4, se

deduce de la ecuacion (6.9):

vV=v+v -1 si n'>1

vV =v+7 si n'=0

m"'=(mn + m'n’)/n" = (29,2 -5+30,1-0)/5 = 29,2 N/mm?

2
s?=ws?+v's""+nm?+n'm?—-n"m"?) /v"

s" = \/(v s2+v's?+nm2+n'm?2—-n"m"2)/v"

s"= /(4 4,62+ 6442 +5-29,22 +0-30,12 — 5-29,22) / 10

s" = 4,5 N/mm?

A partir de la ecuacion (6.11) la estimacion del percentil sigue como:

XpBayes =M +t'ps"/1+1/n"
XpBayes = 29,2 —1,81-4,5,/1+1/5

Xp Bayes = 20,3 N/mm?

Donde el valor t,=1,817 se da en la tabla 6.3 para 1-p=0,95y v"=10.
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Si no disponemos de informacién previa, entonces n'=v'=0y las caracteristicas m”,
n", s", v" seran iguales a la caracteristicas de la muestra m, n, s, v. Entonces el valor

predictivo de X, se deduce de la ecuacion (6.12):

Xpprea =M+ t,sy1+1/n
Xpprea = 29,2 —2,13-4,6 /1 +1/5

Xpprea = 18,8 N/mm?

Y si la poblacién tiene una distribucién lognormal con asimetria w=1, entonces se
deduce a partir de la ecuacioén (6.11) teniendo en cuenta el valor t’,=1,48 dada en la tabla

6.4 que:

XpBayes =M +t'ps"/1+1/n"
XpBayes = 29,2 —1,48-4,5,/1+1/5

Xp Bayes = 21,9 N/mm?

Después de los resultados obtenidos podemos apreciar que la estimacion del
percentil con probabilidad p = 0,05 de la resistencia caracteristica del hormigon, evaluada
a partir de una muestra, se obtienen distintos valores dependiendo de si se dispone o no

de informacién previa y de la exactitud de dicha informacion.

En los siguientes puntos se comprobara que fiabilidad tiene la estimacion de la
resistencia caracteristica del hormigdn de una obra ejecutada, calculada mediante la

metodologia Bayesiana.
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7.- ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON
MEDIANTE LA REALIZACION DE ENSAYOS

Tras el estudio y analisis de la parte tedrica que ha abarcado hasta el presente
capitulo, llega el momento de desarrollar la parte practica. Este capitulo y el siguiente se
han estructurado para realizar los calculos, por un lado en el presente capitulo se
realizara la estimacion de la resistencia caracteristica del hormigéon de una estructura
ejecutada mediante la realizacion de ensayos de probetas obtenidas de dicha estructura,
y en el siguiente capitulo se desarrollara la misma estimacion pero utilizando el método

Bayesiano.

El objetivo de estos dos capitulos es determinar cuanto de fiable es la estimacion
de la resistencia caracteristica del hormigon utilizando el método Bayesiano, y como y en
qué medida influye la informacidén previa, aportada de nuestra experiencia, en dicho

método.

7.1.- Ensayos

Se pretende estimar la resistencia caracteristica de un hormigdbn de una obra
ejecutada. Para estimar dicha resistencia se extraen 20 testigos, obteniéndose mediante

ensayos, las siguientes mediciones de resistencias a compresion:

) Valor de la Resistencia i Valor de la Resistencia
Numero de Resistencia Ordenada Numerode  Resistencia Ordenada
ensayo (N/mm2) (N/mm2) ensayoe (N/mm2) (N/mm2)
1 35,80 24,40 11 27,80 33,30
2 32,20 25,60 12 33,50 33,50
3 25,60 27,80 13 35,90 33,60
4 39,20 27,90 14 39,70 34,00
5 27,90 28,50 15 28,50 35,80
6 33,30 30,10 16 31,30 35,90
7 32,80 31,30 17 31,70 36,80
8 24,40 31,70 18 34,00 37,10
9 33,60 32,20 19 36,80 39,20
10 37,10 32,80 20 30,10 39,70

Tabla 7.1. Resultados de las resistencias del hormigén de los ensayos a compresion
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7.2.- Histograma

Para obtener una "primera vista" general, o panorama, de la distribucion de la
muestra, representaremos un histograma de los resultados obtenidos en los ensayos, que
es de gran interés para el observador. La construccion de un histograma requiere el

establecimiento de los intervalos o ancho de las barras, que representan la frecuencia.

El ancho del intervalo juega un papel importante para la resolucién de la
representacion de las observaciones. Sin embargo, no existen pautas generales relativas
a la eleccion de la anchura de intervalo. En la mayoria de aplicaciones, el objetivo es
identificar un intervalo con una resolucion suficiente. En Cornell (1971) se sugiere

subdividir el intervalo entre el valor maximo y minimo en E intervalos, E esta dado por:

E =1+ 3,3log(n) (7.1)

Dénde: n es el numero de datos del conjunto.

Para las observaciones de la resistencia a compresién del hormigdn, aplicando la

ecuacion (7.1), da un valor de:

E=1+33log(n) =1+ 3,3log20=5.29 =5

E = 5.29 y redondeando, 5 intervalos se pueden utilizar para este conjunto de

datos. Los datos se dan en la siguiente tabla:

Intervalo Punto medio Frecuencia Frecuencia Frecuencia

(N/mm2) (N/mm2) Absoluta Relativa Acumulada
23-26 24,50 2 0,10 0,10
27-30 28,50 4 0,20 0,30
31-34 32,50 8 0,40 0,70
35-38 36,50 4 0,20 0,90
39-42 40,50 2 0,10 1,00

2=20 (n) 2=1

Tabla 7.2. Intervalos y Frecuencias de los Testigos de hormigén
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Representacion de la Frecuencia Absoluta

9
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7

6

5

4

3

2

1

0

Tensiones de los Testigos de Hormigdn (N/mm?2)
m23-26 m27-30 m31-34 m 35-38 m39-42
Representacion de la Frecuencia Relativa

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25 /

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Tensiones de los Testigos de Hormigdn (N/mm2)
m23-26 m27-30 m31-34 m35-38 m 39-42
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Representacion de la Frecuencia Acumulada

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Tensiones de los Testigos de Hormigon (N/mm?2)

W 23-26 m27-30 m31-34 m35-38 m39-42

7.3.- Estimacion de la resistencia caracteristica del hormigén

La resistencia caracteristica del hormigén es el valor estadistico que garantiza que
el 95% del hormigdn presente en el edificio estudiado, posee una resistencia mayor o

igual a dicho valor.

Para dicha estimacién construiremos una grafica de percentiles. El percentil (Qi)
correspondiente a un dato (Xi), en el conjunto de datos ordenados viene dado por:

i
n+1

Qi = (7.2)

En la siguiente tabla se calculan los correspondientes percentiles para todos los
datos de las observaciones ordenadas ascendentemente. Por ejemplo el primer dato

representa el percentil:

1
01 =557 = 0048

Y de la misma forma se construyen los demas percentiles.

Zacarias Gonzalez Costa 94



ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE LA REALIZACION DE ENSAYOS

Observaciones Resistencia i Observaciones Resistencia .
Ordenadas de forma Ordenada Pe:a?)n dl Ordenadas de forma Ordenada Pe:gia)n il
ascendente (N/mm2) ascendente (N/mmz2)

1 24,40 0,048 1 33,30 0,524

2 25,60 0,095 12 33,50 0,571

3 27,80 0,143 13 33,60 0,619

4 27,90 0,190 14 34,00 0,667

5 28,50 0,238 15 35,80 0,714

6 30,10 0,286 16 35,90 0,762

7 31,30 0,333 17 36,80 0,810

8 31,70 0,381 18 37,10 0,857

9 32,20 0,429 19 39,20 0,905

10 32,80 0,476 20 39,70 0,952

Tabla 7.3. Valores de los percentiles para los datos de las resistencias de los testigos de hormigén

1,00

Grafica de percentiles

0,90

0,80

0,70

Pe

0,60

0,50

0,40

Valor del percentil

0,30

0,20

2

&
*

0,10 *

0,00

24,00

28,00 32,00 36,00

Resistencia de los testigos de hormigén (N/mm2)

40,00
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Para la evaluacion de un determinado percentil, que no corresponda a una
observacion dada, debe hacerse una interpolacion. Esto se puede realizar mediante el

siguiente calculo, para localizar el percentil (Q,), se determina el valor:
J=n-Q;+Q; (7.3)

Si J es un numero entero, el valor de la observacion X, es el percentil buscado.
Si J no es un numero entero, tendra una parte entera, Ky una parte decimal, p.

El valor del percentil buscado (Q,), se obtiene interpolando, segun la expresion:
Q] =1—-p) Xg+p Xgs1 (7.4)

Para la resistencia caracteristica del hormigdn estamos buscando el percentil Qg o5,

con lo cual lo calcularemos utilizando las expresiones 7.3y 7.4:
]=n-Qj+Qj =20-0,05+0,05=1,05
La parte entera, K=1, la parte decimal, p=0,05.
Q=0-p) X +pXgs1
Qoos =1 —p)- X1 +p-X,
Qo,05 = (1-10,05)-24,40 + 0,05 25,60

Qoos5 = 23,18 + 1,28 = 24,46 N/mm?

Por tanto el valor de la resistencia caracteristica del hormigon mediante la
realizacion de ensayos es de 24,46 N/mm?.

F.« = 24,46 N/mm?
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8.- ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON
MEDIANTE EL METODO BAYESIANO

Una vez realizado la estimacion de la resistencia caracteristica del hormigén a
través del ensayo de 20 testigos, en este capitulo se determinara la fiabilidad en la
aplicacién del método Bayesiano, explicandose una metodologia para obtener la
informacion previa a través de nuestra experiencia y en qué medida afecta esa

informacion en la aplicacion de dicho método.

Para realizar esta estimacion se utilizaran los mismos resultados obtenidos de los

ensayos a compresion de los testigos de hormigdn, indicados en la siguiente tabla:

) Valor de la ) Valor de la
Numero de Resistencia Numero de Resistencia
ensayo (NImm2) ensayo (Nimm2)
1 35,80 11 27,80
2 32,20 12 33,50
3 25,60 13 35,90
4 39,20 14 39,70
5 27,90 15 28,50
6 33,30 16 31,30
7 32,80 17 31,70
8 24,40 18 34,00
9 33,60 19 36,80
10 37,10 20 30,10

Tabla 8.1. Resultados de las resistencias del hormigén de los ensayos a compresion

8.1.- Informacion previa

Como ya se ha comentado en varias ocasiones a lo largo del presente trabajo, para
utilizar el método Bayesiano tenemos que disponer de informacion previa. Esta
informacion la obtenemos de nuestra propia experiencia, la cual la iremos acumulando a

lo largo de nuestra vida profesional.

Lo que haremos para la realizacion de este caso practico sera crearnos nuestra

experiencia para obtener la informacion previa. Para ello vamos a suponer que nuestra
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experiencia esta basada en la realizacion de diez estudios de la resistencia caracteristica

del hormigdén en estructuras ejecutadas.

Para la realizacion de estos diez estudios se elegiran aleatoriamente cuatro
resistencias del hormigdn de la tabla de ensayos, calculandose la media y la desviacion
estandar de cada uno de estos diez estudios, para posteriormente obtener la media (m’) y
la variacion de la media (V(u)) de las medias y la media (s’) y la variacion de la desviacion
estandar (V(o)) de las desviaciones estandar, que no es mas, que la informacion previa

buscada.

8.1.1.- Estudio nimero 1

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigon, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

) Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 32,80
2 28,50
3 32,20
4 36,80

Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media m4 se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

Yx; 130,30

=32,58 N 2
- 2 /mm

my =

Y la desviacion estandar s; segun la ecuacién (6.2) es:

xX; —m)? 34,65
L m)” 365 4 4, N/mm?
n—1 3
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8.1.2.- Estudio nimero 2

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigodn, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

i Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 35,80
2 37,10
3 34,00
4 33,50

Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media m; se calcula a partir de la ecuacién (6.1):

Yx; B 140,40
n 4

m, = = 35,10 N/mm?

Y la desviacion estandar s, segun la ecuacion (6.2) es:

Sy =

Y —m) 826 5
—] = 3 =1,66 N/mm

8.1.3.- Estudio niumero 3

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigodn, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

) Valor de la Resistencia
Ndmero de ensayo
(N/mm2)
1 39,20
2 24,40
3 39,70
4 34,00
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Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media m; se calcula a partir de la ecuacién (6.1):

Yx; B 137,30
n 4

m; = = 34,33 N/mm?

Y la desviacion estandar s; segun la ecuacion (6.2) es:

x; —m)? 157,27
seome sz
n—1 3

8.1.4.- Estudio numero 4

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigoén, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

) Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 32,20
2 32,80
3 37,10
4 30,10

Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media m4 se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

>x; B 132,20
n 4

my = = 33,05 N/mm?

Y la desviacion estandar s4 segun la ecuacién (6.2) es:

xX; —m)? 25,89
2 mm)” 2389, g4 N/mm?
n—1 3

Zacarias Gonzalez Costa 102



ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE EL METODO BAYESIANO

8.1.5.- Estudio nimero 5

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la

resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigodn, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

i Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 25,60
2 24,40
3 33,60
4 31,30

Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media m; se calcula a partir de la ecuacioén (6.1):

Yx; B 114,90
n 4

ms = = 28,73 N/mm?

Y la desviacion estandar ss segun la ecuacion (6.2) es:

Y(x;—m)?  [58,87
n-1 | 3

= 4,43 N/mm?

8.1.6.- Estudio nimero 6

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la

resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigén, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

) Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 39,20
2 32,80
3 35,90
4 36,80
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Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media mg¢ se calcula a partir de la ecuacién (6.1):

Yx; 144,70 5
mg = =" = 36,18 N/mm

Y la desviacion estandar ss segun la ecuacion (6.2) es:

Y(x; — m)? _ 21,01

_ 2
— 3 =2,65N/mm

8.1.7.- Estudio nimero 7

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigodn, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

i Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 33,50
2 28,50
3 31,30
4 34,00

Calculo de la media y de la desviaciéon estandar:

La media m7 se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

¥x; B 127,30
n 4

m, = = 31,83 N/mm?

Y la desviacion estandar s; segun la ecuacion (6.2) es:

S —m)?* _ [1887

_ 2
— 3 =2,51 N/mm
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8.1.8.- Estudio nimero 8

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigodn, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

i Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 25,60
2 37,10
3 27,80
4 31,70

Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media mg se calcula a partir de la ecuacién (6.1):

Yx; B 122,20
n 4

mg = = 30,55 N/mm?

Y la desviacion estandar sg segun la ecuacion (6.2) es:

Y (x; — m)? _ 76,29

_ 2
— 3 =504 N/mm

8.1.9.- Estudio nimero 9

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigén, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

) Valor de la Resistencia
Ndmero de ensayo
(N/mm2)
1 35,80
2 33,30
3 24,40
4 37,10
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Calculo de la media y de la desviacién estandar:

La media mg se calcula a partir de la ecuacién (6.1):

Yx; B 130,60
n 4

mg = = 32,65 N/mm?

Y la desviacion estandar sy segun la ecuacion (6.2) es:

Y.(x; — m)? _ 98,21

_ 2
— 3 =5,72 N/mm

8.1.10.- Estudio numero 10

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos elegidos aleatoriamente de la
resistencia a compresion realizados a los testigos de hormigodn, que se utilizaran para el

calculo en este estudio.

i Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 37,10
2 33,50
3 35,90
4 28,50

Calculo de la media y de la desviaciéon estandar:

La media m4o se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

Yx; 135,00 )
mqy = =2 = 33,75 N/mm

Y la desviacion estandar sy segun la ecuacién (6.2) es:

J— - = _ — 2
S10 = —] 3 3,81 N/mm
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8.1.11.- Calculo de la Informacion Previa

Para obtener la informacion previa de nuestra experiencia basada en la realizacion
de diez estudios, calcularemos la media y la desviacidn estandar de las medias y la media
y la desviacion estandar de las desviaciones estandar de los diez estudios realizados,
para posteriormente calcular la variacién de la media y la variacién de la desviacidon

estandar.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las medias y de las

desviaciones estandar obtenidos en los puntos anteriores.

Estudio Media2 Desviacion Ezs.téndar
(N/mm°©) (N/mm?)
1 32,58 3,40
2 35,10 166
3 34,33 7.10
4 33,05 2.94
S 28,73 4.43
g 36,18 2.65
7 31,83 2,51
8 30,55 5,04
9 32,65 5,72
i 33,75 3.81

Calculo de la media, de la desviacion estandar y de la variacion de la media de

las medias:

La media m,, se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

Yx; 32873
n 10

m,, = = 32,87 N/mm?

La desviacion estandar s, segun la ecuacién (6.2) es:

Y.(x; — m)? 42,61
= o |22 = 2,18 N/mm?
n—1 9 /mm
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Y la variacion de la media V(u) a partir de la ecuacion (6.4) sera:

v =m =22 _g,07
b= T 3287 "

Ahora calcularemos la media, la desviacién estandar y la variacion de la

desviacion estandar de las desviaciones estandar:

La media ms se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

Yx; 39,25

= N 2
- 10 3,93 N/mm

mg =

La desviacion estandar s segun la ecuacion (6.2) es:

Y (x; — m)? _ 24,86

= 1,66 N/mm?
n—1 9 /

Y la variacion de la desviacion estandar V(o) a partir de la ecuacion (6.4) sera:

s, 1,66
V = —=
(@) = =393

=0,42

Por lo tanto la informacion previa disponible para la realizacion de este caso

practico sera la siguiente:

=  Media: m'=32,87 N/mm?
= Desviacion estandar: s'=3,93 N/mm?
= La poblacion tiene una distribucion normal, no es posible conocer su desviacion
estandar oy tiene:
- Una variaciéon de la media: V(u)=0,07

- Una variacion de la desviacion estandar: V(0)=0,42
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Una vez obtenida la informacion previa, en los siguientes puntos se estimara la
resistencia caracteristica del hormigdn con la realizacién de cuatro ensayos mediante el
método Bayesiano, comparandola con la obtenida mediante el método de prediccion de

estimacion de percentiles, la cual no utiliza informacion previa para su calculo.

Se realizaran también cambios en la informacion previa, para comprobar de qué

manera influyen estos en la estimacion de la resistencia caracteristica del hormigon.

8.2.- Estimacion de la resistencia caracteristica del hormigoén
En esta primera estimacion se utilizara la informacion previa calculada:

=  Media: m' = 32,87 N/mm?
= Variacioén de la media: V(u) = 0,07
= Desviacion estandar: s’ = 3,93 N/mm?

= Variacion de la desviacion estandar: V(o) = 0,42

En la siguiente tabla se muestran los cuatro ensayos de la resistencia a compresion

realizados a los testigos de hormigon, que se utilizaran para el calculo en este punto.

i Valor de la Resistencia
Numero de ensayo
(N/mm2)
1 35,80
2 33,30
3 24,40
4 31,30

Calculo de la media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la

muestra realizada.

La media m de la muestra se calcula a partir de la ecuacion (6.1):

Yx; B 124,80
n 4

m:

m = 31,20 N/mm?

Zacarias Gonzalez Costa 109



ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE EL METODO BAYESIANO

La desviaciéon estandar s de la muestra segun la ecuacion (6.2) es:

Y (x; — m)? _ 71,82

n—1 3

©
I

s = 4,89 N/mm?

Y los grados de libertad v de la muestra son iguales a n-1:
v=n—-1=4-1

v=3

8.2.1.- Estimacion mediante el método Bayesiano

El tamaino de la muestra desconocida n' y los grados de libertad v’, se evaluan

utilizando la ecuacién (6.10):

2

S 2_[ 3,93 ]_325
"Slwvw| T 13287-007] T

n'=3

1 1
I = = = 2’79
VT2V T 2 0,422

v =3

Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones
siguientes (6.9):
n"=n+n"=4+3
n" — 7

Zacarias Gonzalez Costa 110



ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE EL METODO BAYESIANO

vV=v+v -1 si n'>1

vV'=v+v —-1=3+3-1

vV =v+7 si n'=0

m'=(mn+ m'n") /n" = (31,20 -4+ 32,87-3)/7
m" = 31,92 N/mm?

2
s"?2=(ws?+v's" +nm?—n"m"?) /v"

s" = J(v s2+v's +nm2+n m2—-n"m"?2)/v"

s"=+/(3-4,892 +3-3,932 + 431,202 + 3-32,872 — 7-31,922) / 5

s" = 4,96 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante

la ecuacion (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t’, para 1-p=0,95y
v’=5.

Futcpayes = 1" + 'y 8" TF 170"
Fexpayes = 31,92 — 2,02 - 4,96 \/T+ 1/7

F i payes = 21,24 N/mm?

La estimacion de la resistencia caracteristica del hormigoén aplicando el método
Bayesiano es de 21,24 N/mm?.

8.2.2.- Estimacion mediante el método de prediccién de percentiles

Si no disponemos de informacién previa, entonces n'=v'=0 y las caracteristicas m”,

n", s", v" seran iguales a la caracteristicas de la muestra m, n, s, v. Entonces el valor
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predictivo de fe preq S€ deduce de la ecuacion (6.12), donde el valor de ¢, se obtiene de la
tabla (6.3) para 1-p=0,95 y v=3:

fck,pred =m+ tp S 4/ 1+ 1/n
fck,pred =31,20—-235-489,/1+1/4

fck,pred = 18, 33 N/mmz

La estimacion de la resistencia caracteristica del hormigoén aplicando el método

de prediccion de estimacion de percentiles es de 18,33 N/mm?.

A la vista de los resultados obtenidos podemos observar que cuando tenemos una
informacion previa muy buena, la estimacion de la resistencia caracteristica del hormigén
mediante el método Bayesiano nos la mejora, pues recordemos que la resistencia

caracteristica, calculada con la realizacién de 20 ensayos, es de 24,46 N/mm?.

Pero ¢qué pasaria si la informacion previa no es tan buena? ;cdémo influiria en la

estimacion de la resistencia?, lo estudiaremos en los siguientes apartados.

8.3.- Influencia de la informacién previa en el método Bayesiano

En este apartado estudiaremos que influencia tiene en el resultado del método
Bayesiano, cada uno de los componentes de la informacion previa: la media, la variaciéon

de la media, la desviacidén estandar y la variacién de la desviacion estandar.

8.3.1.- Media grande y variaciéon de la media pequena

Vamos a empezar valorando la influencia que tiene estimar una media mas grande
a la media de los ensayos realizados, con una variacion de dicha media baja, es decir,

que tenemos la certeza de que esa media es buena.
Para esto utilizaremos la siguiente informacion previa:

= Media: m' = 50,00 N/mm?
» Variacioén de la media: V(u) = 0,07
= Desviacion estandar: s’ = 3,93 N/mm?

» Variaciéon de la desviacion estandar: V(o) = 0,42
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La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra

realizada, ya lo tenemos calculado en el punto anterior, son los siguientes:

= Lamedia m = 31,20 N/mm?.
» La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?
* Y los grados de libertad v =3

Evaluamos ahora el tamano de la muestra desconocida n' y los grados de

libertad v’, utilizando la ecuacién (6.10):

s 2_[ 3,93 ]2_141
"Zlmwvw| T ls000-007] T

!

1
V' T2V 20422

Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones

siguientes (6.9):

n'=n4+n"=4+1

m'=(mn + m'n") /n"= (31,20 -4+ 50,00-1)/5
m" = 34,96 N/mm?
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s"2=(ws2+v's"> +nm?—n"m"?) /v"

s" = \/(v s2+v's*+nm2+n' m?—n"m"2)/v"

s' = \/(3 4,892 4+3-393%2 +4-31,2024+1-50,002 —5-34,96%) /5

s" = 8,95 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante
la ecuacion (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t”, para 71-p=0,95y

v’=5.

Fegpayes =m" +t', s" {1+ 1/n"
Ferpayes = 34,96 — 2,02 8,95 /1 + 1/5

F i Bayes = 15,20 N/mm?

Podemos observar que cuando tenemos una media mucho mas alta que a la
obtenida en los ensayos realizados, con la certeza de que esa media es buena, pues
tenemos una variacién de la media baja, penaliza bastante la estimacion de la resistencia
caracteristica del hormigon, pues pasamos de estimar una resistencia de 21,24 N/mm?* a
una de 15,20 N/mm?>.

8.3.2.- Media grande y variacion de la media grande

Pero ¢y si no tenemos la certeza de que esa media es buena? Comprobaremos
ahora que ocurre cuando la media es mucho mas grande que la obtenida en los ensayos
realizados, pero esta vez no tendremos la certeza de que esa media sea buena, por lo

que la estimaremos con una variacion de la media grande.
Utilizaremos la siguiente informacion previa:

= Media: m' = 50,00 N/mm?
» Variacion de la media: V(u) = 0,50
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= Desviacion estandar: s’ = 3,93 N/mm?
= Variaciéon de la desviacion estandar: V(o) = 0,42

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra

realizada, ya estan calculadas en los puntos anteriores:

* |a media m = 31,20 N/mm?>.
= | a desviaciéon estandar s = 4,89 N/mm?

» Y los grados de libertad v =3

Evaluamos el tamaio de la muestra desconocida n' y los grados de libertad v’,

utilizando la ecuacion (6.10):

2

s 2_[ 3,93 ]_002
"Zlmwvw| T ls000-050 T

n'=0

) 1

- - — 2,79
V' T 2V0)? T 2 0422

Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones
siguientes (6.9):
n"=n+n=4+0
n" =4

vV=v+v -1 si n'>1
v'=v+v' =3+3

vV =v+7 si n'=0
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m'=(mn+ m'n") /n" = (31,20 -4+ 50,00-0)/4
m" = 31,20 N/mm?

2
s"2=ws*+v's" +nm?—-n"m"?) /v"

s" = \/(v s2+v's?+nm2+n' m?—-n"m"2)/v"

s"=+/(3-4,892 + 33,932 + 431,202 + 0 - 50,002 — 4-31,202) / 6

s" = 4,44 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante
la ecuacion (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t’, para 1-p=0,95y

v’=6.

Ferpayes =m"+t", s"y/1+1/n"
Fexpayes = 31,20 — 1,94 - 4,44 /T + 1/4

Fipayes = 21,56 N/mm?

Cuando tenemos una media mucho mas grande que a la obtenida en los ensayos
realizados, y no tenemos la certeza de que esa media sea buena, la estimacion de la
resistencia caracteristica del hormigdn es bastante buena, pues pasamos de estimar una

resistencia de 15,20 N/mm? a una de 21,56 N/mm?.

Y si la comparamos con la resistencia caracteristica obtenida con la informacién
previa buena, observamos que la estimacién sigue siendo buena, pues pasamos de

estimar una resistencia de 21,24 N/mm? a una de 21,56 N/mm?.

Estos resultados se pueden explicar pues el método Bayesiano, cuando no tiene la
certeza de que la media de la informacion previa sea precisa, toma mas importancia la
media de la muestra y puesto que la media de la informacion previa es alta, incrementa la

estimacion de la resistencia.
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8.3.3.- Media pequeiia y variacion de la media pequena
Ahora haremos las comprobaciones cuando la media es mucho mas pequefia que
la obtenida en los ensayos realizados, primero con la certeza de que esa media es buena

y después sin tener esa certeza.
Primero utilizaremos la siguiente informacion previa:

= Media: m'= 10,00 N/mm’

» Variacion de la media: V(u) = 0,07

= Desviacion estandar: s’ = 3,93 N/mm?

= Variacion de la desviacion estandar: V(o) = 0,42

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra

realizada, ya estan calculadas en los puntos anteriores:

» La media m = 31,20 N/mm?>.
» La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?

» Y los grados de libertad v =3

Evaluamos el tamaino de la muestra desconocida n'y los grados de libertad v’,

utilizando la ecuacion (6.10):

2

o 2—[ 503 | =344
"Zlmwvw| T l10,00-007] T°"

n' =31

1
2V(0)2 2 -0/422

!

% = 2,79
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Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones

siguientes (6.9):
n"=n+n"=4+31
n" =35

vV'=v+v —-1=3+3-1

m'=(mn + m'n’)/n" = (31,20 -4+ 10,00-31)/35
m" = 12,42 N/mm?

s2=(ws2+v's”’+nm?-n"m"?)/v"

s" = \/(v sS24+v's?+nm24+n' m?—n"m"2)/v"

s"=+/(3-4,892 +3-3,932 + 431,202 + 31- 10,002 — 35 - 12,422) / 5

s" = 18,50 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante
la ecuacién (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t’, para 1-p=0,95y

v’=5.

Fep payes =m" +t', s" {1+ 1/n"

Fexpayes = 12,42 — 2,02 - 18,50 /1 + 1/35

F i Bayes = —25,37 N/mm?

Como podemos observar el resultado es irreal, pues nos da una resistencia
negativa. La interpretacion de este resultado es pensar que la muestra esta mal realizada,
pues tenemos mucha certeza de que la resistencia media es de 10,00 N/mm? y la

resistencia media de las muestras nos esta dando mucho mayor 31,20 N/mm?.
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8.3.4.- Media pequeia y variacion de la media grande

Ahora haremos la misma estimacion pero sin tener la certeza de que la media de la

informacion previa sea buena, para lo cual la estimacion se hara con una variaciéon de la
media grande.
Utilizaremos la siguiente informacion previa:
= Media: m’ = 10,00 N/mm?
= Variacion de la media: V(u) = 0,50

= Desviacion estandar: s’ = 3,93 N/mm?

= Variacion de la desviacion estandar: V(o) = 0,42

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra
realizada, ya estan calculadas en los puntos anteriores:
= La media m = 31,20 N/mm’.

» La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?

» Y los grados de libertad v =3

Evaluamos el tamaino de la muestra desconocida n'y los grados de libertad v’,

utilizando la ecuacion (6.10):

2

s 2_[ 3,93 ]_062
"Zlmwvw| T l1000-050 T

1 1
I — = = 2’79
VT 2V0)? T 2 0422
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Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones
siguientes (6.9):

n"=n+n"=4+0
n" =4

vV'=v+1v' =3+3
vV =v+7 [ !

m"'=(mn + m'n)/n" = (31,20 -4+ 10,00-0)/4
m" = 31,20 N/mm?

s2=(ws2+v's”’+nm?-n"m"?)/v"

s" = \/(v sS24+v's?+nm24+n' m?—n"m"2)/v"

s"=+/(3-4,892 + 33,932 + 431,202 + 0 - 10,002 — 4-31,202) / 6

s" = 4,44 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante

la ecuacién (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t’, para 1-p=0,95y
v’=6.

Fck,Bayes =m" + t"p s"1 + 1/7?,"
Ferpayes = 31,20 — 1,94 - 4,44 [T+ 1/4

F i Bayes = 21,56 N/mm?
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Apreciamos, con los resultados obtenidos, que cuando no tenemos la certeza de
que la media de la informacién previa sea precisa, los mejores resultados los tenemos
aplicando una variacién de la media grande, para darle de esta manera mas importancia a

la media obtenida de los ensayos realizados y asi obtener una resistencia caracteristica

mas precisa.

8.3.5.- Desviacion estandar grande y variacion de la desviacion estandar pequeia

En este apartado valoraremos la influencia que tiene estimar una desviacidon
estdandar mas grande que a la obtenida en los ensayos realizados a los testigos, con una

variacion de dicha desviacion estandar pequena.
Para lo cual utilizaremos la siguiente informacion previa:

= Media: m' = 32,87 N/mm?
= Variacién de la media: V(u) = 0,07
= Desviacion estandar: s' = 10,00 N/mm?

» Variacion de la desviacion estandar: V(o) = 0,10

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra

realizada, ya los tenemos calculamos en el apartado anterior:

= Lamedia m = 31,20 N/mm?.
» La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?

* Y los grados de libertad v =3

Evaluamos ahora el tamano de la muestra desconocida n' y los grados de
libertad v’, utilizando la ecuacién (6.10):

2

I [ 10,00 ]2 110
"l T 13287-007] T
n' =21
1 1
v’ - — 50,00

“2V(0)?2 2 -0,102

v' =50
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Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones

siguientes (6.9):
n"=n+n"=4+21
n" =25

vV'=v+1v —-1=3+50-1

m'=mn + m'n") /n" = (31,20 -4+ 32,87-21)/25
m" = 32,60 N/mm?

2
s"?=ws*+v's"" +nm? —n"m"?) /v"

s" = J(v s2+v's +nm2+n' m2—-n"m"?2)/v"

s" = \/(3 4,892 +50-10,002 + 4-31,20%2 + 21 - 32,872 — 25-32,602) / 52

s" = 9,89 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante
la ecuacion (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t’, para 1-p=0,95y
v'=52.

Ferpayes =m" +t", s"y/1+1/n"
Fexpayes = 32,60 — 1,64 - 9,89 \/T+ 1/25

Fipayes = 15,72 N/mm?
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8.3.6.- Desviacion estandar grande y variacion de la desviaciéon estandar grande

Comprobaremos ahora que ocurre si estimamos una variacion de la desviacion

estandar grande.
Para esto utilizaremos la siguiente informacion previa:
= Media: m'= 32,87 N/mm’*
» Variacién de la media: V(u) = 0,07

= Desviacion estandar: s'= 10,00 N/mm?
= Variacion de la desviacion estandar: V(o) = 0,50

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra

realizada, ya los tenemos calculamos:

= La media m = 31,20 N/mm?>.
= La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?

* Y los grados de libertad v=3

Evaluamos ahora el tamaio de la muestra desconocida n' y los grados de

libertad v’, utilizando la ecuacién (6.10):

2

s’ T 10,00
n' = = [—] — 21,12

m' V() 32,87 - 0,07

n =21
1 1

- - — 2,00
VT 2V()?2 - 2 0502

Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones

siguientes (6.9):
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n"=n+n"=4+21
n" = 25

vV'=v+v—-1=3+2-1

m'=(mn + m'n") /n" = (31,20 -4+ 32,87-21)/25
m" = 32,60 N/mm?

2
s"?2=(ws?+v's" +nm?—n"m"?) /v"

s" = \/(v SZ+v's" +nm2+n' m?2—-n"m"2)/v"

s" = \/(3 4,892 +2-10,00%2 + 4 - 31,202 + 21 - 32,872 — 25-32,602) /4

s" = 8,38 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante
la ecuacion (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t”, para 71-p=0,95y

v'=4.

FCk,BayeS =m" + t"p s"4/1 + 1/71"
Ferpayes = 32,60 — 2,13 8,38 /1 + 1/25

F i Bayes = 14,37 N/mm?

Observamos que si estimamos una desviacion estandar grande en la informacion

previa, no influye en gran medida el valor de la variacion de la desviacion estandar, pues

Zacarias Gonzalez Costa 124



ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE EL METODO BAYESIANO

en ambos casos los resultados son muy parejos, obteniendo una resistencia caracteristica
del hormigdn pequefa, con respecto a la muestra realizada, al calcularla con una

desviacion estandar grande.

8.3.7.- Desviacion estandar pequeia y variacion de la desviacion estandar pequeia

Comprobaremos ahora que ocurre si estimamos la resistencia con una desviacion
estandar mas pequefa que a la obtenida en los ensayos realizados a los testigos, con
una variacion de dicha desviacion estandar pequenfia, para lo cual utilizaremos la siguiente
informacion previa:

= Media: m' = 32,87 N/mm*
Variacion de la media: V(u) = 0,07

= Desviacion estandar: s’ = 0,50 N/mm?

= Variacién de la desviacion estandar: V(o) = 0,10

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra

realizada, ya los tenemos calculamos:

» La media m = 31,20 N/mm?>.
= La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?

» Y los grados de libertad v=3

Evaluamos ahora el tamaio de la muestra desconocida n' y los grados de

libertad v’, utilizando la ecuacién (6.10):

S
I

s’ 2_[ 0,50 ]2_005
m' V(w|  132,87-0,07]

1
" 2V(e)? 2 -0,10%

!

v

50,00

v' =50
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Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones
siguientes (6.9):

n"=n+n"=4+0
n" =4

vV'=v+1v' =3+50

m'=(mn + m'n)/n"= (31,20 -4+ 32,87-0)/4
m" = 31,20 N/mm?

s2=(ws2+v's’+nm?-n"m"?)/v"

s" = \/(v sS24+v's?+nm24+n' m?—n"m")/v"

s" = /(34,892 + 500,502 + 4 - 31,202 + 0- 32,872 — 4 - 31,202) / 53

s"=1,26 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante
la ecuacién (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t’, para 1-p=0,95y
v’=563.

Fck,Bayes =m" + t"p s"1 + 1/7?,"
Ferpayes = 31,20 — 1,64 - 1,26 \/1+ 1/4

F i Bayes = 28,84 N/mm?

Zacarias Gonzalez Costa 126



ESTIMACION DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON MEDIANTE EL METODO BAYESIANO

8.3.8.- Desviacion estandar pequeia y variacion de la desviacion estandar grande

A continuacién estimaremos una variacién de la desviacion estandar grande. Para
esto utilizaremos la siguiente informacién previa:
= Media: m'= 32,87 N/mm’
= Variacién de la media: V(u) = 0,07

= Desviacion estandar: s' = 0,50 N/mm?

» Variacion de la desviacion estandar: V(o) = 0,50

La media, la desviacion estandar y los grados de libertad de la muestra
realizada, ya los tenemos calculamos:
= La media m = 31,20 N/mm’.

» La desviacion estandar s = 4,89 N/mm?

* Y los grados de libertad v =3

Evaluamos ahora el tamano de la muestra desconocida n' y los grados de

libertad v’, utilizando la ecuacién (6.10):

2

, S 2_[ 0,50 ]_005
"Tlwve| T 13287-0071 TV

Los parametros de la muestra combinada se calculan mediante las relaciones
siguientes (6.9):
n"=n+n=4+0
n" — 4
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vV=v+v -1 si n'>1

vV'=v4+v =3+2
vV =v+7 si n'=0

m'=(mn+ m'n") /n" = (31,20 -4+ 32,87-0)/4
m" = 31,20 N/mm?

2
s"?2=(ws?+v's" +nm?—n"m"?) /v"

s" = J(v s2+v's?+nm2+n' m2—-n"m"?2)/v"

s"=+/(3-4,892 + 20,502 + 4 - 31,202 + 0 - 32,872 — 4- 31,202) /5

s" = 3,80 N/mm?

Aplicamos el método Bayesiano de prediccion de la estimacion percentil mediante

la ecuacion (6.11), utilizando la tabla (6.3) para obtener el valor de t”, para 71-p=0,95y
v’=5.

Fegpayes =m" +t', s" {1+ 1/n"
Fexpayes = 31,20 — 2,02 3,80 /1 + 1/4

Fcipayes = 22,63 N/mm?

Podemos comprobar por los resultados que cuando estimamos una desviacion
estandar pequefa en la informacion previa, si que influye en gran medida el valor de la
variacion de la desviacion estandar, obteniendo una resistencia caracteristica del

hormigdn mas grande cuando la variacion de la desviacion estandar es pequena.
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9.- CONCLUSIONES

Para comentar las conclusiones a las que se ha llegado tras el estudio del presente

trabajo, presentamos una tabla resumen de los resultados obtenidos:

Estimacion Informacién Previa FCk
(N/mm?)
Realizacion de 20 ensayos --- 24,46
m' = 32,87 N/mm?
Método Bayesiano
- , V(u) = 0,07
Informacién previa calculada 5 21,24
s'=3,93 N/mm
(4 ensayos)
V(o) = 0,42
Método Prediccion de Percentiles 18.33
(4 ensayos) ’
m' = 50,00 N/mm®
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,07 15.20
Media grande y variacién de la media pequefia s'= 3,93 N/mm’? ’
V(o) = 0,42
m' = 50,00 N/mm?
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,50 21.56
Media grande y variacion de la media grande s'= 3,93 N/mm’® ’
V(o) = 0,42
m' = 10,00 N/mm?
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,07 25 37
Media pequefa y variacion de la media pequefia s'= 3,93 N/mm’® ’
V(o) = 0,42
m' = 10,00 N/mm?
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,50 21.56
Media pequefia y variacion de la media grande s'= 3,93 N/mm’ ’
V(o) = 0,42
m' = 32,87 N/mm*
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,07
Desviacion estandar grande y variacion de la desviacion "= 10.00 N/mm? 15,72
estandar pequefia s=10 mm
V(o) = 0,10
m' = 32,87 N/mm?
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,07
Desviacion estandar grande y variacion de la desviacién '= 1000 N/mm? 14,37
estandar grande s =10 mm
V(o) = 0,50
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m' = 32,87 N/mm?

Variacion en la informacion previa ViU =
(u) = 0,07
Desviacion estandar pequena y variacion de la desviacion "= 0.50 N/mm? 28,84
estandar pequefa ’
V(o) = 0,10
m' = 32,87 N/mm?
Variacion en la informacion previa V(u) = 0,07
Desviacion estandar pequena y variacion de la desviacion "= 0.50 N/mm? 22,63
estandar grande ’
V(o) = 0,50

Grafico de resultados

40
30
—'g 20
~
£ o0
-
(8]
w -10
-20
-30
P.
20 |Bayes 4 |Percent| m'+, m' +, m'-, m' -, s' 4, s'+, s'-, s'-,
ensayos|ensayos| iles4 | V(W) - | V(W) + | V(u)- | V(W) + | V(o)- | V(o)+ | V(o)- | V(o)+
ensayos
W Fck| 24,46 | 21,24 | 18,33 15,2 21,56 | -25,37 | 21,56 | 15,72 | 14,37 | 28,84 | 22,63

El caso practico estudiado se ha realizado con s6lo 20 ensayos por lo que, los
resultados obtenidos no son muy fiables, pero lo que se ha pretendido con la realizacion
de este trabajo es estudiar un método a seguir en la aplicacion de la metodologia
Bayesiana para la estimacion de un percentil, y conseguir de esta manera un mejor
resultado de dicha estimacion, que en nuestro caso ha sido la resistencia caracteristica
del hormigdn de una estructura ejecutada, pero podria aplicarse a cualquier otra

estimacion.

El estudio del método Bayesiano se ha centrado en la informacién previa, pues es
aqui donde hay mas subjetividad en la aplicacion de dicho método, ya que depende de
nuestra experiencia, es por esto que haciendo variaciones en la informacién previa

sabemos como influye dicho cambio en el resultado de la estimacion.
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La obtencion de una buena informacién previa es clave para mejorar la estimacion,
y si, depende de nuestra experiencia, pero esta experiencia se puede mejorar, que en
nuestro caso pasaria por un estudio de informacién de la resistencia del hormigén
realizada a una gran variedad y cantidad de estructuras ejecutadas, obteniendo de esta
manera una informacion previa muy fiable y consecuentemente una buena estimacion de

la resistencia caracteristica del hormigén.
Como resumen podemos comentar que:

= E| Método Bayesiano mejora la estimacion del percentil buscado, y mejorar
no siempre significa mayor resistencia, significa mayor certeza en el
resultado de la estimacion realizada.

= Con una variacion de la media grande, no se tiene en cuenta, para la
estimacion, la media de la informacién previa.

= Si esa variacién de la media es pequena habra que cerciorarse de que la
media de la informacion previa sea precisa, pues si que tiene mucha
influencia en el resultado estimado.

= Una desviacion estandar grande, penaliza bastante el resultado de la
estimacion, no influyendo en gran medida su variacion.

= Si la desviacion estandar es pequefia mejora el resultado de la estimacion
pero habra que tener cuidado con la variacion de dicha estimacion pues

tiene importancia en el resultado obtenido.

Como conclusion final podemos decir que la Metodologia Bayesiana es un buen
meétodo para la estimacion de percentiles, prestando especial cuidado en la informacién
previa utilizada, la estimacidén puede ser mucho mas precisa que sin tener en cuenta dicha

informacion previa.

Es precisamente esta informacién previa el punto débil de esta metodologia, por
donde suelen atacar este método quienes estan en contra, ya que esta informacion previa
es muy subjetiva al depender de nuestra experiencia, pero no tendria que ser asi pues
esta informacién puede ser estudiada y tabulada para la utilizacion de todos los técnicos.

Esto seria una muy buena linea de estudio para un posterior trabajo.

Por todo lo expresado se considera que el Método Bayesiano tendria que ser el
método considerado por el Cdédigo Técnico de la Edificacion para la estimacion de
percentiles, y en especial para la resistencia caracteristica del hormigdén en estructuras

ejecutadas.
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