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RESUMEN

Se obtiene una medida borrosa de la posibilidad de producciéon de un acontecimiento en
funcién de las influencias sobre la misma de varias circunstancias.

Las influencias se califican con nimeros borrosos, con los que se obtiene dicha posibilidad
mediante un algoritmo que emplea solamente las operaciones bdsicas de la Teoria de los
Conjuntos Borrosos (interseccién, unién y complemento). Un “software” de uso muy simple
permite lograr los resultados, aun sin conocer la Teorfa de los Conjuntos Borrosos ni la
Aritmética Borrosa.

Se incluyen dos ejemplos referidos a temas estructurales. El primero es un pronédstico y
el segundo un diagnéstico. El mismo “software” puede ser aplicado a problemas relativos a
cualquier disciplina.

“NAIVE” FUZZY LOGIC. APPLICATIONS TO STRUCTURAL PROBLEMS

SUMMARY

A fuzzy measure of the possibility of production of an event is obtained with the influences
on it of a number of circunstances.

The influences are qualified with Fuzzy Numbers with which a fuzzy algorithm gives the
value of that possibility. The algorithm employs only the basic operations of Theory of Fuzzy
Sets (intersection, union and complement). A software of very easy use applies the algorithm
and gives the result. The software may be used without knowing Theory of Fuzzy Sets or
Fuzzy Arithmetics. Two examples, referred to structural problems are included. The first is a
pronostic and the second a diagnostic.

With the same software problems of any other disciplines can be solved.
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Figura 1

El A(z) = [7;4;9] se ha obtenido uniendo con dos rectas el extremo de u(z*) =1
con los puntos z = 4 = z(min) y £ = 9 = z(max), por ello decimos que es un nimero
borroso triangular. Ademas de la moda z* = 7 y los semirangos inferior y superior
(4;7) y (7;9) respectivamente da los sustentos de todos los valores comprendidos en el
rango y puede escribirse (Figura 2)

A(z) = 0/4 +0,33/5 +0,66/6 + 1/7 + 0,50/8 + 0/9

La expresién general es A{z) = 3 u{z;)/z; en que para cada sustento u(z;) se

indica, después de una barra separadcz)ra, el valor x; correspondiente. Los signos -+
indican unién.

El N.B. A(z) expresa por lo tanto que la calificacién borrosa es “4 con sustento 07
6 “5 con sustento 0,33” y asi sucesivamente hasta 9.

También puede escribirse (Figura 2)

A(x) = 0[4;9] + 0,25[4,76;8,50] + 0,5[5,48; 8] + 0,75[6,02;7,50] + 1{7]

En esta forma se expresa el intervalo (z;; ;) j correspondiente a cada valor particular
de p(z) = oy{j = 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1).

i
09
0,8
07 \
0,6
05
0,4
03
0,2
0,1 /
0

123 4567 8 910

Figura 2



LOGICA BORROSA “NAIVE”. APLICACIONES A PROBLEMAS ESTRUCTURALES 37

Si en vez de unir x(z*) = 1 con z(min) y z(max) con dos rectas se utilizan funciones
cualesquiera, se expresa la misma A{z) con leves diferencias como se ha indicado®. Por
razones practicas es preferible usar rectas. '

Es suficiente también tomar solamente «; = 0;0,5 y 1 sin perder precisién.

Quedaria

Alz) =0[4;9] + 0, 5[5,48; 8] + 1[7]
Un C.B. es un N.B. en el que u(z*) # 1 {no es normal necesariamente) y ademas

para algunos a; puede haber mds de un intervalo (se dice que no son convexos en ese
caso). Por ejemplo en la Figura 3 se representa,

B(z) = 0/2 +0,25/3 +0,5/4 +0,25/5 + 0,66/6 + 0,75/7 + 0,5/8 +0,25/9 + 0,5/10

Esta es la forma habitual de expresar un C.B. numéricamente.
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Figura 3

También puede utilizarse la forma de la Figura 2, pero para algunos «; (0, 25; 0, 50)
hay respectivamente 2 y 3 intervalos. Por ejemplo, para «; = 0,25 se tiene
0,25{[3;5] U [5;9]}. Es dificil justificar la adopcién de un dato polimodal (con més
de un “valor preferido”), pero puede resultar de alguna operacién.

Si, en cambio, los datos son N.B. {(C.B. normales y convexos), el resultado de las
operaciones propias de la Aritmética Borrosa da por resultado un N.B. como demuestra
Kaufmann*. No ocurre lo mismo con operaciones propias de la T.C.B. cuyos resultados
pueden no ser N.B., aunque los datos lo sean.

En este trabajo los datos siempre son N.B., pero las operaciones las propias de la
T.C.B. Por ello pueden haber resultados que no sean N.B. No obstante, nunca debers
interpretarse un C.B. como el de la Figura 3 por la forma en que se ha ordenado el
algoritmo.
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LAS OPERACIONES DE LA T.C.B. NECESARIAS
PARA FORMULAR EL ALGORITMO

Interseccion

A() 1 B(z) Y AlpA(); uB(@:)]/z

Equivale a y, por lo que se toma para cada z; el menor de los p (z;) que le corresponden

en A(z) o B(z) (Figura 4)

A(z) = [5;2;7] = 0/0 + 0/1 + 0/2 +0,33/3 + 0,66/4 + 1/5 +0,5/6 + 0/7 =
=0[2;7) + 0,5[3,5; 6] + 1{5]

B(z) = [8;3;10] = 0/0 + 0/1 + 0/2 + 0/3 + 0,2/4 + 0,4/5 + 0,6/6 + 0,8/ 7+
+1/8+40,5/9 +0/10 = 0[3; 10] + 0,5[5,5; 9] + 1[8]
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Figura 4

A(z)NB(z) = 0/0+0/1+0/2+0/3+0,2/4+0,4/5+0,5/6 +0/7+0/8+0/9+0/10

Unién

A(z) U B(z) = Z VipA(z:); pB(z:)]/zi

Equivale 2 o, por lo que se toma para cada z; el mayor de los u(z;) que le
corresponden en A(z) o B(z) (Figura 5).
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Complemento

Equivale a no (Figura 6)

no  Az) =1A(z) = S [1 — pA(z)]/2

2

JA(z) = 1/0+1/1+1/2+0,66/3 + 0,33/4 4+ 0/5 +0,5/6 +1/7 + 1/8 +1/9 + 1/10
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Figura 6

INCERTIDUMBRE
E la Figura 7 vemos que

A(z)NAlz) # o(z)

Luego si A(z) es una calificaciéon y | A(z) su negacién, resulta que el ente u objeto
al que se estd calificando con A(z) puede a la vez ser A(z) y no A(z). Es decir que
A(z) es incierto.
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A(z)NTA(z) =0/0+0/14+0/2+0,33/3+0,33/4+0/5+05/6+0/7+0/8+0/9+0/10
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Del mismo modo (Figura 8)

Figura 7

A(z)UA(z) =1/0+1/1+1/2+0,66/3+0,66/4+1/5+0,5/6+1/7+1/8+1/9+1/10
Es decir que A(z)U|A(z) # U(z).
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Figura 8

Observando las Figuras 7 y 8 resulta de inmediato que:

e Un ente puede ser A(z) y no A(z) a la vez (Figura 7). Luego el “principio de no
contradiccién” de la Ldgica biunivoca o clasica no se cumple, si se usan valores

inciertos, expresados con N.B.

e No puede decirse como en la Légica biunivoca que lo que es A{z) y lo que es no
A(z) completan el universo U(z) (Figura 8), pues lo que es A(z) y no A(z) a la
vez resulta ser lo que dicha logica clasica excluye y llama “tercero excluido” y no
vale el principio correspondiente.
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Similitud entre A(z) y B(z)
Si llamamos cardinalidad de A(z) a card [A(z)] = |A(z)| = Eu(xz) podemos
definir la SIMILITUD entre dos C.B. o N.B. mediante la expresién

sim  [A(z); B(z)] = [A(z) N B(z)|/|A(z) U B(z)|

si fuera A(z) = B(x) sim [A(z); A(z)] =

1
si fuera A(z) N B(z) = @(z) sim [A(z); B(z)] =0

Es decir que la similitud entre dos N.B. A(z) y B(z) es el cociente entre las
cardinalidades de su interseccién y de su unién.
Las Figuras 9a y 9b aclaran lo expuesto:

MERN
0,2 ! \
NEVARBELE

0123 454678910

’__r
/ \ [4(x) = B(x)]

Figura 9a

sim = [A(z) N A(x)|/|A(z) U A(z)] = 1
pues A(z) N A(z) = A(z) U A(z) = A(x)

[A(x) ~ B(x) = (%]
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Figura 9b
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sim = [A{z) N B(z)]/|A(z) U B(z)| =0
=0/]A(z)| + |B(z)| =0

Incertidumbre

Expresamos la incertidumbre de A(z) como la similitud de A(z) con su negacién,
0 sea

inc A(x) = sim [A(z); 1A(z)] = |A(z)N]A(z)|/|A(z)J]A(z)|
como se cumplen

|A(z)N]A(e)| = [U(z)] - |A(z)U]A(z)]

|A(z)U]A(2)} = [U(z)] - |A(z)N] Alz)]

puede expresarse

%

ey U@ ARUIAG) U@
e A(Z) = = ) U14)] A@0TAR)]
e A(e) = —_JAGIAGY |

U (@) - |A(2)-1A(z)]  (IU(=)l/|A()-1A(2)]) -1

Podemos definir la certidumbre como

cert A(z) =1 —inc A(z)

Enfocar un N.B.

Podemos enfocar un N.B. calculando el zj (coordenada del baricentro de los p(x)).
Por ejemplo

Zg = (Z M(iﬂi)-xz') /ZM(%)

A(z) =0/0 +0/1+0/2+0,33/3+0,66/4 +1/5 +0,5/6 + 0/7

2o = [(0,33.3) + (0, 66.4) + (5) + (0, 5.6)]/[0, 33 +0, 66 + 1 + 0, 50] = 11,64/2,49 = 4,675

Este valor zp es nitido, pero aproximado, pues resulta de una operacién sobre
los wp{z).
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En el caso tomado como ejemplo es 2y < z*, es decir que es menor que la moda o
valor preferido, porque los z; < z* tienen mayores sustentos que los z; > z*.

Con la operacién “aumenta/disminuye”® es posible, sin modificar la moda
ni el rango, desplazar zg hacia valores mayores (aumenta) o hacia valores menores
(disminuye). No utilizamos este recurso en el algoritmo que serd descrito més adelante.

Filtros y filtrado

Los filtros son N.B. particulares como los siguientes:

F{z > z") =0/0+0/1+0/2+0/3+0,25/4+0,75/5+1/6+1/7+1/8+1/9-+1/10

zt =6

F(z <z*)=1/0+1/14+1/2+1/3+0,50/440,25/54+0/6+0/7+0/8+0/9+0/10
¥ =3

F(z =2z*)=0/0+0/140/2+0,5/3+0,75/4+1/5+0,50/6+0/7+0/8+0/9+0/10
=5

F(z > z*) expresa que acepta plenamente u(xz) = 1, los valores de z > z* y con
u(z) < 1 valores menores que z* hasta alcanzar p(z) =0 2z(min).
F(z < z*) expresa aceptacién plena de valores z < z* y con p(z) < 1 valores z > z*
hasta alcanzar z{max) a la que corresponde u{z) = 0.
F(z = xz*) expresa aceptacién plena de z = z* y otros valores entre z(min) y z(max)
con u(x) menores.

Cuanto mayor es z* en un filtro F{z > z*) decimos que el filtro es més severo.
Algo similar ocurre con los otros dos tipos de filtro.

De cualquiera de los tres tipos en el algoritmo apareceran cinco formas diferentes:
muy laxo, laxo, medio, severo, muy severo.

La operacién de filtrado de un N.B. A{z) con F(z < z*) permite calcular la
aceptabilidad de A(z). La forma general es:

[Az) N F(z > z*)|/|A(z)] = a(A(z))

Veamos un ejemplo:

Alz) =0/040,5/1+0,75/2+1/3 +0,75/4 + 0,25/5 + 0/6

Flz<2)=1/0+1/1+1/2+0,75/3 +0,25/4 + 0/5+
z* =2 z(max)=25
Alz) N F(z <2) =0/0+0,5/1+0,75/2 +0,75/3 +0,25/4 + 0/5
|[A(z)] = 3,25 [Alz)NFlz <2)| =1,75
a(A(z)) = 1,75/3,25 = 0,538

La Figura 10 da una idea geométrica clara de la operacién del ejemplo, donde se
destaca la interseccién con el filtro.
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Un N.B. que pasa totalmente por el filtro (como B(z) en la Figura 10) da un valor
a(B(z)) =1.
Un N.B. que tiene interseccién nula con el filtro (como C(z) en la Figura 10) da
un valor a(C(z)) = 0.
Notas sobre filtros y filtrado

Un filtro expresa el grado de exigencia del que estudia el problema. Asi, si para
un filtro F'(z > z*) es 2* = 4 y z(min) = 1, puede aumentar la exigencia aumentando
el valor z* y disminuyendo el z(min) (Figura 11).

F(z>4)=0/1+0,33/2+0,66/3+1/4+1/5+1/6+

zr =4 z(min) =1
F'(z>4)=0/2+0,5/3+1/4+1/5+1/6+
z* =4 z(min) = 2
F'"(z <6)=0/0+0/14+0/3+0,25/4+0,75/5+1/6 +1/7+
z¥=6  z(min) =3

06 F'(x>4)
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Figura 11
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A(z) = 0/0+0,25/1 + 0,50/2 + 1/3 +0,75/4 + 0,50/5 + 0,25/6 + 0/7 + ...
|A(z)| = 3,25; |A(z) N F(z)| = 2,49; |A(z) N F'(z)] = 1,50; [A(z) N F"(z)| = 1

con filtro  F(x) a{A(z)) = 0,766
con filtro F'(z) a(A(z)) = 0,461
con filtro F"(z)  a(A(z)) = 0,307

El mismo valor borroso A(z) da lugar a aceptabilidades decrecientes a medida que
se resuelva calificarlo con filtros mas exigentes. Luego el filtro es una calificacién de la
exigencia de quien lo usa.

La aceptabilidad puede tener margenes de calificacién. Por ejemplo

0,80 <a <1 Exelente
0,60 <a <0,80 Bueno
0,40 <0 < 0,60 Regular
0,20 < e <0,40 Malo

0<a<0,20 Pésimo

Filtrando con |F(z) puede obtenerse la inaceptabilidad de A(z)

A(z) =0/0 +0,25/1 4 0,50/2 + 1/3 + 0,75/4 + 0,50/5 + 0,25/6 + 0/7
1F(z >4) =1/0+1/1+0,66/2 +0,33/3 + 0/4 +0/5 + ...

A(z)N|F(z > 4) = 0/0+0,25/1 + 0,50/2 + 0,33/3 + 0/4 + 0/5 + . ..
|A(z)| = 3,25; |A(z)N]F(z > 4)| = 1,08
inac (A(z)) = 1,08/3,25 = 0,33 = i (A(x))

Tomando en cuenta a (A(z)) e i (A(z)) puede obtenerse, normalizando, un grado
de aceptacion ga (A(z)) = [a (A(z)) — < (A(z)) + 1]/2

En el ejemplo anterior ga(A(z)) = (0,766 — 0,333 +1)/2 = 0,7165

Cada filtro tiene sus propios limites

St

A=F qa(max)=|FNF|/|F|=1
i(corr) = |[FN]F|/|F|
ga(max) = [1 - (IFN1F|/|F) + 1]/2
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Si

A=TF i(max) = [|FRF|/[1F) = 1
alcorr) = [1F N FI/[F|
ga(min) = [{[{F N F/[F]} =14 1}/2 = (IFN F

/NED/2

Aga = ga(max) — ga(min)
ga(norm) = (ga — ga(min))/A ga

En el ejemplo anterior

[FOTF| = 0,66; |[F| =8 [[F|=3

a(max) =1 i(corr) = 0,0825
a(corr) = 0,222 i(max) =1

ga(max) = 0, 9588

ga{min) = 0,1111

A ga = 0,8478
ga(norm) = (0,7165 — 0,1111)/0,8478 = 0, 7144

La cardinalidad calculada como 3 u(z;) da lugar en general a errores sin

T
importancia practica. Es preferible calcularla por areas, lo cual resulta muy fécil
utilizando N.B. triangulares. Asi se hace en el algoritmo que se explicara.

LAS MEDIDAS BORROSAS

Los N.B. y los C.B. en general son, como ya se dijo, adjetivos, modificados o no
por adverbios.

El objetivo que perseguimos es un ente expresado con un sustantivo {nombre)
que podemos definir por la aceptabilidad de sus cualidades o propiedades.

Si decimos que Y es un ente que depende de X;(7 = 1...n) cualidades, podemos
escribir

Y = f(X1; Xo5...; Xw)

Si podemos calificar borrosamente Xi(z1); Xo(z2);...; Xn(zn) y fijar los filtros
F(z;)(i = 1...n), obtenemos las a(X;)(7...n).

Llamamos medida borrosa de la posibilidad de que el ente que tiene las
propiedades sea Y a la que expresamos como
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n n

PS(Y) = Z a(X;)/ Z a{max){X;)

i=1 i=1
Como a(max) = 1, la anterior queda

n

PS(Y)=> a(Xi)/n

=1
Veamos un ejemplo muy simple
Queremos saber si un polvo es Y = azucar, sobre la base de evaluar:

X1{z1) = dulzura

Xy(z9) = aspereza

X3(z3) = blancura

X4(z4) = disolubilidad en agua

Calificamos:

Xi(z1) = [8;6;10]
Xo(z2) = [6;4; 9]
Xa(z3) = [84,10]
Xq(z4) = [10;8;0]

Adoptamos F(X > 8)z(min) = 4 Filtrando obtenemos

a(Xi(z)) =1
G,(Xz('L'Q)) = 0} 696
a (Xg(xg)) = (), 583
a{Xulzs)) =1

PS(Y) = [1+0,696 + 0,583 + 1]/4 = 0,819

La posibilidad que el polvo analizado sea azticar es 0,819.

Si tenemos que decidir entre varios entes Y1; Ya; Y3 cudl es Y, en la forma indicada
calculamos PS(Y1); PS(Yz); PS(Y3). La mayor PS(Y;) indica cudl es el Y} que més
merece la denominacién de Y.

EL ALGORITMO BORROSO

Planteamiento de un problema en forma genérica

Dadas unas circunstancias C;(i = 1...n) que tienen influencias X;(z;}{(i =
1...n) sobre la produccién de los acontecimientos Y;(y;)(j = 1...n). Sec trata de
saber cudl es el que tiene la mayor posibilidad de producirse, o sea el mas propenso
a producirse.
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Calificacion de las influencias

Las influencias X;(z;)(# = 1...n) pueden calificarse con valores nitidos
(deterministicos), aleatorios (con histogramas) o inciertos (con N.B.).

Todos los valores citados pueden reducirse a N.B. en una escala endecadaria
de 0 a 10.
a) Los nitidos dejandolos como tales y atribuyéndoles u(z) = 1 al valor nitido que

se toma como moda z* y pu(z) =0 a todos los demds.

Se escribe como N.B. triangular

Xi(z1) = [21; 0; 0]

Si se duda de su veracidad, se lo puede borronear atribuyéndole subjetivamente un
rango superior y uno inferior a z7, con lo que quedaria

X1(z1) = [z]; z1(min); z;{max)]

Se dice que se lo ha “borroneado”.

b) Los aleatorios estardn expresados por histogramas obtenidos estadisticamente o
subjetivamente y reducidos subjetivamente a la escala endecadaria adoptada. Se
los transforma en N.B. triangulares:

- Normalizdndolos, es decir, tomando el sustento de la moda u(z}) = 1,
wlzl) = f(x)/ f(zF) y dividiendo todos los demés valores por f(z}).
- Se calcula z;{min) = z;(0, 05), es decir, igual a la z; correspondiente al percentil
5 % u otro que se considere apropiado. De igual manera z;(max) = z;(0, 95).
¢) Los inciertos se expresan directamente con N.B.: X;(z;)=[z}; z;(min); z;(max)].
Todas las influencias X;(z;) quedan por lo tanto expresadas con N.B. triangulares.

Filtros

Se adoptan filtros de acuerdo con la exigencia de quien analiza el problema
considerando la importancia de cada influencia X;(z;)(¢ = 1...n) sobre las Y;(y;).
Lo natural es elegir el mismo filtro F(x;) correspondiente a cada X;{(z;) para todas las
Y;(y;) de modo que la comparacién de las propensiones o posibilidades PS(Y;)(j =
1...n) sea equitativa.

Los filtros pueden ser de los tres tipos indicados en lo que precede, es decir

F(z > z%) Flz <z%) Flz = z%)

Segun la influencia de cada X;(z;) sobre Y;(y;), sea mayor cuanto mayor sea
Xi(z;) o mayor cuanto menor sea X;(z;) o mayor cuanto mds préximo esté
X;(z;) de un valor preestablecido.
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Filtrado

Realizado el filtrado de los X;(z;) para cada Y;(y;) en la forma antes indicada, se
obtendran los valores de las aceptabilidades

o (Xi(z) = 1... )7

Obtenciéon de la solucién

Con ellas se calcula

{PS%) - [ia(mm] /n} .

=1 j::l
El resultado es que el acontecimiento més propenso a producirse es el que tenga la

mayor [PS(YQ)];ZL

Los valores a (X;{z;)) para la Y(j) hallada pueden interesar para determinar la
mayor influencia, o la menor, en la produccién de Y (7).

EL “SOFTWARE” QUE REALIZA EL ALGORITMO

Todas las operaciones descritas en el parrafo anterior las realiza un “software”.

Datos

* Establecer los acontecimientos Y;(j =1...n)

* Elegir las circunstancias cuyas influencias X;(z;)(i = 1...n) pueden provocar
cualquiera de los Y;(j = 1...n).

* Adoptar un sistema de filtros F(z) apropiados para cada X;(z;) y comin para
todos los Y;(y;).

* Calificar las [X;(z;)(3 = 1n)];jf con N.B. triangulares.

Resultados

El “software” indicaré:

* Los acontecimientos Y; en orden decreciente de sus PS(Y;) dando el valor de
las mismas, que es un nimero real 0 < PS(Y;) < 1.

* Los valores a (X;{z;)) (¢ = 1...n) para el acontecimiento més posible.

Observaciones y conclusiones

* La adjudicacién de valores a las influencias X;(z;}(: = 1...n) y la eleccién de
los filtros F'(z) es muy simple y resulta natural aun para quien no conozca la
teoria que sustenta al Algoritmo.

* Los resultados son de interpretacién directa, facilitando asi la decisién de
determinadas acciones.
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* Realizando sucesivas aplicaciones del “software”, tomando como datos para las
siguientes los resultados de las anteriores, previamente “borroneados” si se lo
considera necesario, puede irse aproximando el anlisis a un resultado més cercano
a las necesidades, aun a las no previstas en las aplicaciones precedentes.

* La utilizacién de un algoritmo borroso hace innecesaria la formulacién de hipdtesis
muy afinadas, si la calificacién de las X;(z;) y los F(z;) es realizada con la sensatez
propia de un experto en el tema que se analiza.

Por ejemplo, en los problemas de seguridad de las construcciones ya no habra que
considerar como problemas diferentes a los de grandes o pequeiias deformaciones de
resistencia o de estabilidad, de materiales fragiles o dictiles etc., pero es indispensabie
saber que existen no como “compartimentos estancos” del saber, sino como
fenémenos fisicos reales cuyo conocimiento es necesario para la eleccién de las X;(z;)
y las Y;(y;). El que tenga estos conocimientos es el verdadero experto. El experto
puede ademds incluir entre las X;(z;) y las Y;(y;) las circunstancias y acontecimientos
propios del “factor humano”, imposibles de considerar en los “compartimentos
estancos”antes mencionados, que se manejan con recursos matemdticos cldsicos
deterministicos.

EJEMPLOS

Exponemos dos ejemplos de uso del “software”. Uno se refiere a la calificacion
de un proyecto estructural en cuanto a la seguridad de la construccion que con
él se realizard. Podemos decir que se trata de hacer un prondéstico.

El otro se refiere a establecer cudl es la causa mds posible, entre varias, de
un colapso estructural ya ocurrido. Podemos decir que se trata de hacer un
diagnéstico.

A. Clasificacién de un proyecto en cuanto a la seguridad de la construccién
que con €l se realizara

En este caso hay un solo acontecimiento cuya probabilidad de ocurrencia
interesa evaluar y es la obtencién de una suficiente seguridad de la estructura
proyectada, interpretada como su propensién a no fallar. En lo que sigue la
designamos PS(Y).

Las circunstancias que influyen sobre PS(Y) son las siguientes que designamos
X;i(z;) como a sus influencias, pues esto no crea dificultades de interpretacion. Se trata
de una estructura de hormigén armado.

BASICAS

) Interpretacién del programa de necesidades
) Eleccién del tipo estructural

) Experiencia en el uso de Xy(z2)

) Evaluacién de las acciones
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Xs5(zs) Evaluacién del reglamento a emplear
Xe(zg) Adopcién de coeficientes de seguridad
X7(z7)  Aspecto estético

RELATIVAS A MATERIALES

Xs(zs) Calidad especificada para el hormigdn

Xo(zg) Calidad especificada para ¢l acero

Xi0(z10) Estudios de suelos

X11(z11) Conocimiento de las caracteristicas del medio ambiente

ANALISIS Y CALCULOS

Xi2(z12) Capacidad y experiencia del calculista

Xi3(z13)  Precisién requerida del Anglisis Estructural

X14(z14) Empleo de “softwares” aceptados y probados

X15(z15) Dimensionado de secciones resistentes

Xi6(z16) Margen de seguridad previsto para acciones accidentales no
especificadas en los reglamentos. Estudio de los detalles constructivos
X17(z17) Consideracén de la economia. Interaccién de costes de materiales

y de mano de obra

PLANOS Y ESPECIFICACIONES

Xig(z1g) Planos generales: facilidad de interpretacién

Xi19(z19) Planos de detalle: facilidad de interpretaciéon. Referencia a los generales
Xoo(z20) Revisiones internas y de un revisor externo

Xo1(z91) Especificaciones generales y particulares

Xoo{z9) Especificaciones técnicas. Relacién con los planos generales y de detalle

Los filtros son todos del tipo F(z > z*), es decir que se calificardn las X;(z;) con
valores mayores cuanto mayor sea su influencia sobre la propensién a no fallar de la
estructura.

Como cada una de las 22 circunstancias adoptadas es una tarea de proyecto, se
califican con valores mas altos las mejor realizadas.

Puede adoptarse un filtro dnico para todas las X;{z;}, o bien si se considera que
algunas de ellas son mas importantes que otras, puede tomarse para las més importantes
un filtro mas rigido (més severo).

Con el “software” se obtiene la calificacién de 0 < PS(Y) < 1 y los valores
de las aceptabilidades a (X;(z;)) (i = 1...22), teniendo asi posibilidad de efectuar
observaciones a temas individuales.

Se indican también los resultados de analizar cada uno de los grupos por
separado, obteniendo [PS(YJ)];:{‘ con lo que pueden conocerse las calificaciones de
cada uno de ellos y formular observaciones a los equipos que han realizado las tareas
correspondientes.
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Por fin con los [PS(Y])BZ1 tomados como datos puede correrse una vez mds el
“software” obteniendo una PS(Z); medida de la calidad del proyecto que es una medida,
de la seguridad de la estructura proyectada. Para realizar esta tltima evaluacién, deben
previamente “borronearse” en forma subjetiva los valores [PS (Y})Bj

B. Investigacién de la causa més posible de un colapso estructural

Un esqueleto de hormigén armadc convencional ha sufrido un colapso localizado.
Es posible apreciar algunos efectos del colapso que hacen pensar en dos causas posibles:

- cedimiento de una base de fundacién Y7,
- aplastamiento de una columna Y5.

Las circunstancias son los efectos observables que se calificardn por sus influencias
sobre Y7 y sobre Y5.

En la forma antes descrita se obtienen PS(Y1) y PS(Y2). La mayor de las dos
indica cudl es la causa mads posible.

Las circunstancias que se consideran son:

PROYECTO Y CALCULO

X:(z1) Estudios del suelo y presién admisible adoptada

Xs5(z2) Dimensionado de la base y sus armaduras de acero

Xs3(z3) Andlisis de carga sobre la columna

X4(z4) Dimensionado de la columna. Seccién de hormigén y de acero
Xs(zs5) Especificacién de resistencia de los materiales empleados

OBSERVACION DE DANOS

) Falla gradual en el tiempo
X7 (z7) Falla repentina

) Coincidencia de dimensiones de hormigén y acero
de la columna con lo proyectado
Xo(z9) Idem de la base de fundacién

Xio(z1p) Andlisis de las cargas reales en el momento anterior al colapso

Xi1(z11) Calidad de los materiales de la estructura dafiada

X12(z12) Infiltraciones de agua bajo la base de fundacién

Xi3(z13) Existencia de una seccién aplastada en la columna con barras pandeadas
X14(z14) Dafios en elementos circunstantes a la zona de colapso

que indiquen un descenso del apoyo antes de la produccién del mismo
Xi5(z15) Evidencia de mal uso o atentado

Los FILTROS son de diferentes tipos.
Se filtran con F(z > z*) las circunstancias
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Xy X9 X3 Xy X5 Xg X7 Xg Xg X1 X171 X13

Se filtran con F(z < z*) las circunstancias

X1 X9 X4 X3

Las calificaciones de las X;(z;) tendran cardcter absoluto con los filtros indicados
y serdn las mismas para Y o Ys.

Puede procederse de otro modo, fijando un filtro tinico del tipo F(z > z*) y realizar
dos calificaciones de todas las X;(x;).

Una serd para Y7 y otra para Ys.

Se calificard as{ cada X; observado por su influencia sobre Y; y por otro lado
sobre Ys. .

Se pueden expresar estas calificaciones como {[X;(z;)/Y;{y;)i=1® f;:j

La causa més posible es la de V[PS(Y;)]/Z.

FIGURAS DEL “SOFTWARE” UTILIZADO

Se presentan a continuacién algunas figuras correspondientes a pantalias del
“software” utilizado.

£
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Figura 12. Los tres tipos de filtros disponibles
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Figura 13. Entrada de datos (Ejemplo A)
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Figura 14. Resultados (Ejemplo B)
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