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COMENTARIOS SOBRE ARTICULOS PUBLIGADOS EN MESES ANTERIORES

Comentarios al articulo: “El método de simulacién y la resistencia

caracteristica del hormigén’

‘, de Valentin Martin Jadraque (publi-

cado en la Revista de Obras Piblicas de Mayo y Junio de 1971).

POI' JOSE MANUEL LOPEZ SAIZ Ingeniero de Caminos, Canales y ;’uertos

Ha sido muy interesante para mi la lectura
de este articulo, sobre todo en el aspecto de
hacer notar los posibles usos del ordenador en
la obtencién de funciones de distribucién de va-
riables que no son obtenibles facilmente me-
diante métodos mateméticos.

En este aspecto creo que este articulo puede
hacer pensar en soluciones nuevas para malti-
ples problemas estadisticos que se presentan
con frecuencia en. el campo de la ingenieria
civil..

_ Ahora. bien, si desde el punto.de vista del
método seguido me ha parecido muy interesante,
este articulo tiene una segunda vertiente que es
la de proponer la aplicacién de.un nuevo esti-
mador para la resistencia caracteristica del hor-
migén, distinto del. propuesto por el Comité Eu-
ropeo del Hormigén, y que. han adoptado las
normas MOP de 1968.

Las razones de proponer. este estlmador se-
gun se expone en este articulo, son dos:

a) El estimador propuesto ‘pdr la instruccién
para el proyecto de ejecucién de obras

de hormigén en.masa.o.armado.de.1968, ... ..

no es. un estimador centrado de la re-
sistencia caracteristica tal como vnene
definida en esa misma instruccién.

b) El estimador propuesto por la instruc-
cion.crea, a juicio del autor.del articulo,
problemas de tipo practico debido a

que “por el hecho de que a un hormi-"~

gon de corta calidad se le ahada . otro
‘de mejor calidad”, se” conS|gue rebajar
extraordmanamente su re5|sten01a ca-

“En primer lugar quiero ‘Hacér unas conS|de-
rationes acerca de este segundo punto, las cua-
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les aparecen apuntadas en el mismo articulo de
referencia. Hay que tener en cuenta que cuan-
do se habla de resistencia caracteristica del
hormigdn se estad hablando de un concepto es-
tadistico de calidad. Evidentemente desde un
punto de vista estadistico no se puede caracte-
rizar por un numero, el que sea, una poblacion
mas que si ésta es una unica poblacidn, es de-
cir, que no se puede caracterizar por una sola
resistencia caracteristica dos tipos distintos de
hormigén, como en el caso de afadir a un hor-
migén de peor. calidad. un hormlgon de meJor
calidad. :

Evidentemente, cuando esto sucede, es:de-
cir, cuando se esta fabricando un hormlgori de
una cierta calidad, y por cualquier razén,. blen
sea porque. ésta parece que no es. suflmente
bien sea por necesidades de desencofrado, por
necesidades de durabilidad, o por cualquier
otra, se interesa.aumentar la resistencia del
hormigén que se esta fabricando, autométnca—
mente deben separarse estos hormlgones como
dos tipos distintos, con lo cual queda automa-
ticamente paliada la dificultad expresada en se-
gundo lugar para la aplicacién del estlmador

* ‘propuesto por el C.E.B.

Evidentemente, por otro lado, muchas veces
se usa la aplicacion de un hormigén de mejor
calidad a otro de peor calidad con la intencién
de conseguir que se pueda dar por aceptable

“en su conjunto un hormigén que no lo fue en

principio; es decir, se quieren ocultar faltas de
calidad en-el principio de los trabdjos mediante
un aumento en la calidad al final de los mismos;
sin embargo, evidentemente aparte de ser dos
tipos 'de hormigén distintos, es totaimente clard
que aunque en los Gltimos pisos de un edificio,
© en los Gltimos metros de un dintel de un puen-
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te, se haya puesto hormigén de mayor calidad
de la necesaria, no indica que tenga que resis-
tir la estructura en sus primeros pisos o en los
primeros metros del puente, si en ellos el hor-
migon no tiene la calidad exigida.

Por todo ello creo que la dificultad expre-
sada de que en caso de mezclar dos hormigo-
nes de distintas calidades, es decir, dos hor-
migones que se debian controlar por separado,
el estimador nos dé una baja muy grande de
la resistencia caracteristica en vez de ser una
desventaja de este estimador es mas bien una
ventaja del mismo, puesto que obliga a los su-
ministradores de hormigoén, bien sean contratis-
tas o bien sean suministradores de hormigén
prefabricado, a indicar claramente cuando han
cambiado de dosificacién para de esta forma
conseguir que se controlen los distintos tipos
de hormigén por separado, pues de lo contrario
su intento de mezclar distintos tipos de hormi-
gon no les reporta ‘ningun beneficio, sino que
mas bien les. perjudicara en el conjunto del hor-
migon fabricado. '

Para mi, ‘pues, esta caracteristica del esti-
mador propuesto ‘por el C.E.B., en vez de ser
-una desventaja es una ventaja muy posxtlva de
dicho estimador.

En cuanto a la primera de las objemones
_propuesta para el estimador del C.E.B., es decir,
el que no es un ‘estimador centrado, SI bien es
una objecién clara al mismo, hay que tener en
cuenta que el que un estimador sea insesgado,
aunque es una condicion muy interesante, no es
la mas lmportante de todas, es decir, es mucho
mas-interesante sabar qué es lo que. ocurre al
aplicar dicho estimador en relacién con su error,

respecto al valor que se va a estimar. Si tene-
mos en cuenta esta caracteristica que 'se define
como eficiencia del estimador, 1a eficiencia re-
lativa de dos estimadores se puede medir como
la relacion entre la media de sus desviaciones
cuadraticas con relacion al valor a estimar,

Llamando § al valor a estimar y 9, y 6§, sus
estimaciones.

CE@, 02
E©,—02

Teniendo en cuenta que:

E {0, —B) = varianza de 0, + [(media de ;) -—8]2 =
- = varianza de 0; + (sesgo de 0,)2.

podemos obtener la eficiencia de un estimador
respecto al otro. conociendo sus varianzas y sus
sesgos respecto al valor estimado: Si la eficien-
cia es mayor que la unidad resulta que el esti-

mador 1 es menos preciso que el 2, si la: efi-

ciencia es menor: que la unidad resulta mas
preciso el -estimador 1 que el 2.

‘Definiremos como estimador base el pro-
puesto por el C.E.B., y que llamaremos Alfa, y
compararemos con él, el nuevo estimador pro-
puesto en este articulo'y que denominaremos
al igual que en el mismo R. Teniendo en cuenta
esto, la eficiencia de este nuevo estimador res-
pecto al anterior se determina como reiacion
entre la media de la desviacién cuadratica del
estimador Alfa respecto al valor estimado, parti-
do por la media de la desviacién cuadratica res-
pecto al'valor estimado del nuevo estimador.

Podemos entonces establecer el snguneme
cuadro

Namero Sesgo Sesgo ce R | Var. alfa Var. R l E.aifa |,  E R . Eficiencia
cbservaciones da aifa = o :
. 6 - 4= 0234 —Q.,C33 0,41 0,714 0,4647 0,717 .0.648
- 12 0,147 —0.016 0206 0284 C 2276 0.2342 ~ 08
13 .. - 113 7 —0,002 0,136 0184." - 0,1487 - {7 0"184 0,803
<32 - 0,087 — ~ 0,085 0097 | 0092 0,097 095,

En €3 taa column s E Alfa y E. R, mdlcan la
media de la desviacién cuadratica de los esti-
madores ‘Alfa.y R respecto del valor estimado,
es decir, respecto a la resistencia caracteris-
lica. _ : )

D2 la cbservacion de estz cuadro, y sobre
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todo -de la-columna correspondiente a la efi-
ciencia, se ve que en .todos los casos el esti-
mador Alfa es mas eficiente que el estimador R,
es decir, que al efectuar una estimaciéon de la
resistencia. caracteristica mediante el estima-
dor Alfa, obtendremos normalmente valores mas
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_teristica real,

cercanos. a:la tesisténcia caracteristica, que
haciendo esa misma estimacion-mediante -€l es-
timador propuesto en el articulo que comen-
tamos. .

Evidentemenie esto nos hace pensar que
antes. de désechar el estimador propuesto por
el C.E.B., y sustituirle por el nuevo estimador
es necesario investigar mas a fondo el estima-
dor del C.E.B., efectuando incluso una simula-
cién tal como se ha hecho con el estimador R
para obtener en el mismo las curvas de proba-
bilidad de aceptar o rechazar hormigones de
mayor y menor calidad que’la exigida, etc., para
poder llegar a conclusiones mas firmes.

Sobre todo, parece muy claro que desde el
punto de vista del suministrador de hormigén,
el estimador propuesto por el C.E.B. es muchi-
simo mas interesante, ya que no sclamente nor-
malmente le dara estimaciones de la resistencia
caracteristica méas préxima a la resistencia carac-
sino que ademés, debido. a que
su sesgo es negativo, como término medio le
dara valores  de la resistencia caracteristica, ‘li-
geramente superiores a los reales.

Por otro lado, y pasando a definir un esti-
mador, yo creo que debido a que en las estima-
ciones de maxima verosimilitud de p y s en una
poblacién son los valores de la media muestral,
y la desviacion tipica muéstral seria de gran
aplicacion el estimador que denominaremos M
y que se define como M = X — 1,645 S.

Este estimador en el limite tiene una distri-
bucién normal, ya que debido a que la pobla-
cion de 1a cual se extraen las observaciones es

una poblacién normal (1, 6), ocurre que: X se .

distribuye segtn la distribucién normal con me-
dia p y desviacion tipica s, partido por el nua-
mero de'observaciones del ue se ha obtenido X.
' Por otro lado para valores grandes del nu-
mero de observaciones (N mayor que 30) sabe-
mos (Chacén, Curso de Estadistica, tomo 1.9,
pagina 432) que raiz cuadrada de 2 ¥?, es apro-
ximadamente normal de media raiz cuadrada
de (2 n—3), y desviacién tipica 1. Segln esto
resulta que S también es normal con media:

V2 n—3 3
¢ Yy desviacién tipica ,

V7

Vﬂ
y por tanto M, al ser una combinacion lineal de
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dos variables normales, es también normal con
media:

.l/.2n—3
M=p—1645———g,
2

y.varianza: .
o2 1 6452 g2 o2
°'2M = ¢ —_— 23—
n 2n n

De todo ello se deduce que €l estimador M
tiene un sesgo que podemos estimar en:

]/"'2n~—3
SM=fu—1645 o|—(u—16450) =

| Zn

| 2n—3
f—————— | o

= 1645
| 1 Zn

4

Por otro lado, para valores pequefios del
nimero de observaciones no podemos suponer
la normalidad del estimador M, pero podemos
calcular su media y_su varianza a partir de las
medids y varianzas de X y S, ya que estos va-
lores,” en una combinacién lineal de variables
W=ax+ by son:

E(W)=akE (x) + bE (y).
o, = 1a|o’2x + |b|0'2y;

teniendo esto en cuenta y sabiendo que‘. X es
normal (p,, o) ¥ que (cf. Chacén, Curso de Esta-
distica, pag. 432 y pags. 112 y 113) S sigue una
distribucion de Hermet un n—1 grados de li-
bertad y con media:

+ ... le2
8n 128 n2

A partir de esto obtenemos como media (S)
y varianza (¢,2) de S los valores (siendo s la
desviacién tipica de la poblacion a la que per-
tenece la muestra de la que se obtiene S):
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n s a2

6 0,86896 ¢ 0,079 o2
12 0,9359 ¢ 0,040 ¢2
18 0,9583 ¢ 0,0274 g2
30 0,9747 ¢ 0,0165 o2

y a partir de aqui obtenemos los valores me-
dios y varianzas de M para 6, 12, 18 y 30 pro-
betas, y que es:

n Media de M Varianza de M
6 — 1,429 0,38

12 — 1,539 0,1932

18 —1,5764 0,129

30 —1,6033 0,0783

-como se puede ver, éste es un estimador ses-
gado, por lo que si queremos centrarlo hemos
de variar el coeficiente de s en la formula de M

“-obteniendo asi el estimador Mc = X —K S, te-

niendo K un valor variable con el numero de

series que se utilizan para calcular X y S.
Operando de igual manera que en casos an-
teriores tenemos:

» Media Varianza
n K de M, de M,
6 1,893 — 1,645 0,449
12 1,758 — 1,645 0,209
18 1,716 — 1,645 0,136

30 1,688 — 1,645 0,81

Del mismo modo podemos operar con esti-
madores con una eficiencia semejante a la de
M c, como son aquellos que utilizan el recorri-
do, y que podemos escribir y calcular al tiempo
su media y varianza (llamaremos a este estima-
dor Q), en funcién de los valores obtenidos, or-
denados de menor a mayor y que llamamos
X1y Xay ooy Xy

n ESTIMADOR Media ~  Varianza
6. X — 0,85 (Xg — X;) — 1,645 0,469
12 X —0,25(Xp, + Xp; + Xg— X, — Xy — X,) —1,645 0,212
18 X —0,173 (X5 + X7 + X5 + Xy — Xy — Xg — Xo — X;)

De todo esto podemos obtener un guadro
que nos indique las distintas desviaciones me-
dias cuadraticas de estos estimadores para de
elios deducir su eficiencia.

- Ne

Observa- £ 00 E R E. M. E. Mc: E. Q.
clones R

6 0,4647 0,717 0,4264 0,449 . 0,469
12 0,2276 0,2842 0,204 . 0,209 0,212
18 0,1487 0,184 0,134 0,136 0,138
30 0,092 0.097 0,080 .0,081 —_

Podemos asi deducir cual estimador puede

. —1645 0,138

interesar mas, teniendo en cuenta que un esti-
mador sera tanto ‘mas sensible cuanto mayor
sea su eficiencia.

Creo, pues, que el nuevo estimador propues-
to no aventaja a los estimadores existentes has-
ta ahora (Alfa o M) y que seria interesante es-
tudiar. las distribuciones.de M, M ¢ y Q mediante
el sistema de simulaciéon propuesto en el ar-
ticulo que se comenta, para obtener unas fun-
ciones de probabilidad de aceptacién y.rechazo
que sirvieron para posteriores aplicaciones de
control de calidad. : ’
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