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RESUMEN

Esta investigacién cuantifica la incertidumbre paramétrica en el comportamien-
to flexural de vigas de concreto reforzado combinando ensayos experimentales con
modelacién numérica. Se fabricé y ensay6 una viga a cuatro puntos, instrumentada
con galgas extensométricas, LVDT y correlacién digital de imagenes, junto con cilin-
dros gemelos para caracterizar el concreto. En OpenSeesPy se desarrollaron dos mo-
delos: (i) una seccién de fibras personalizada (*Patch*) y (ii) la seccién estdandar *RC
Section*. Los parametros clave (f;, ks, fi, Fy, Es) se calibraron mediante inferencia
bayesiana (MCMC) tras un anélisis de sensibilidad one-at-a-time. Las curvas carga—
desplazamiento y las deformaciones del refuerzo simuladas se validaron mediante
posterior predictive check. Los resultados muestran que el modelo RC section es mas
preciso pero menos exacto al momento de seguir la curva real del elemento. Las dis-
tribuciones posteriores demostraron reducir la incertidumbre entre 2 y 10 veces segtn
cada pardmetro. El patch demostré tener un gasto computacional significativamente
mayor. Se concluye que este estudio permite caracterizar de manera eficiente las pro-
piedades de los materiales a partir del comportamiento de un elemento ya construido.

Palabras clave: Cuantificacién de incertidumbre, actualizacién bayesiana, vigas de
concreto reforzado, elementos finitos, inferencia MCMC
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ABSTRACT

This research quantifies parametric uncertainty in the flexural behavior of reinfor-
ced concrete beams by combining experimental testing with numerical modeling. A
four-point bending beam was cast and tested, instrumented with strain gauges, LVDTs,
and digital image correlation, together with companion cylinders to characterize the
concrete. In OpenSeesPy, two models were developed: (i) a custom fiber section (Patch)
and (ii) the standard RCSection. The key parameters (fc, k¢c, fi, Fy, Es) were calibrated
via Bayesian inference (MCMC) following a one-at-a-time sensitivity analysis. The si-
mulated load—displacement curves and reinforcement strains were validated through
a posterior predictive check. Results show that RCSection is more precise but less ac-
curate in tracking the measured response. Posterior distributions reduced uncertainty
by a factor of 2 to 10, depending on the parameter. The Patch model exhibited a sig-
nificantly higher computational cost. It is concluded that this framework efficiently

characterizes material properties from the behavior of an already constructed element.

Keywords: Uncertainty quantification, Bayesian updating, reinforced-concrete beams,
finite-element modelling, MCMC inference
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1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Desde el inicio de la ingenieria estructural, los calculos se han realizado basandose
en suposiciones que llevan a la practica experimental para poder determinar si estas
hipétesis se asemejan a lo que es la realidad. Estas suposiciones se han determinado
como consecuencia del desarrollo de la teoria basado en numerosos estudios que han
contribuido a mejorar la comprensién que se tiene, por ejemplo, del comportamiento
mecdnico de los materiales. Un ejemplo de ello es la investigacion realizada por Bour-
nonville et al. (2004), en la cual se realizé un andlisis estadistico de las propiedades
mecdnicas del acero de distintos grados de fabricacién canadiense y estadounidense.
La llegada de la computacién moderna ha propuesto una alternativa para solucionar
lo anterior con programas que permiten modelar las estructuras y hacer cambios en su
configuracién. Sin embargo, es importante reconocer que los modelos numéricos con-
tindan basandose en suposiciones que representan condiciones “ideales”, las cuales
simplifican la realidad y, por ende, no capturan completamente la complejidad y va-
riabilidad inherentes a las estructuras reales. Para superar estas limitaciones y obtener
una comprension mds profunda y realista del comportamiento estructural, emergen
los modelos probabilisticos. Estos modelos permiten incorporar la variabilidad y la in-
certidumbre, proporcionando una representaciéon mas acertada de cémo se comportan
los elementos en condiciones reales. Un ejemplo de ello es la investigacién realizada
por Hurtado et al. (2024), en la que se evaltia mediante métodos bayesianos los limites
de cuantia de acero para vigas de concreto reforzado.

Al comparar la verosimilitud de los resultados obtenidos en la realidad con las
predicciones de los modelos tedricos, es posible cuantificar la incertidumbre asociada a
estos ultimos. Este proceso de comparacién no solo valida la precisién de los modelos,
sino que también permite identificar posibles mejoras a las suposiciones iniciales de
sus parametros.

Los modelos probabilisticos también permiten al usuario incorporar una amplia
variedad de hipétesis y crear resultados que estén vinculados a estas, proporcionan-
do una visién detallada de la incertidumbre que rodea los parametros estructurales.
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Mas atin, debido a la facilidad de expresar relaciones y correlaciones entre diferentes
variables.

En este sentido, Baji (2014b) presenta un estudio en el que evalta cémo las pro-
piedades de los materiales afecta la confiabilidad de la resistencia y ductilidad de los
elementos de concreto reforzado. Esta investigacién concluy6 con la importancia de
incorporar la incertidumbre de los materiales en el disefio estructural, derivando de
aqui la siguiente pregunta de investigacion ;Cudl es la incertidumbre en los modelos
de concreto reforzado utilizados para la prediccion del comportamiento de vigas re-
forzadas sometidas a flexion?. Otras preguntas que surgen son: ;Qué tan confiable son
los métodos utilizados para el cdlculo estructural?, ;Es necesario caracterizar con ma-
yor exactitud la presencia de la incertidumbre paramétrica?, ;Cuales son los factores
que aportan més incertidumbre a los modelos de vigas de concreto reforzado? Para
ello se debe dar respuesta a ;cémo crear un modelo que determine la afectacién de las
incertidumbres en el comportamiento experimental de vigas?

La anterior situacién llevé a plantear los objetivos de investigacion:

1.2. Objetivos

Objetivo general.
Cuantificar la incertidumbre asociada a algunos modelos de vigas de concreto re-
forzado sometidas a flexién.

Objetivos especificos.

= Evaluar el comportamiento de algunos modelos numéricos de vigas de concreto
reforzado.

» Caracterizar el comportamiento experimental de un elemento de concreto refor-
zado sometido a flexion.

= Determinar la propagacion de incertidumbre en modelos de vigas de concreto
reforzado a partir de la variabilidad de los materiales medida experimentalmen-
te.

1.3. Contribucion.

La ingenierfa estructural juega un papel fundamental en el desarrollo de infraes-
tructuras seguras, eficientes y sostenibles que satisfacen las necesidades de la sociedad
moderna. A lo largo de la historia, el disefio y andlisis de estructuras han dependido
de modelos tedricos y experimentales que, aunque robustos, presentan limitaciones
inherentes debido a las simplificaciones y suposiciones necesarias para su aplicacién
préactica. En este contexto, la incorporaciéon de modelos probabilisticos emerge como
una herramienta esencial para abordar las incertidumbres y variabilidades presentes

en los materiales, condiciones de carga y comportamientos estructurales.
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Uno de los principales desafios en la ingenieria estructural es la prediccién precisa
del comportamiento de las estructuras bajo diversas condiciones de carga y ambien-
tales. Los métodos tradicionales, basados en enfoques deterministas, a menudo no lo-
gran capturar la complejidad y la aleatoriedad inherentes a los sistemas estructurales
reales Smith et al. (2018). Las incertidumbres en las propiedades de los materiales, las
variaciones en las condiciones de carga y las imperfecciones constructivas pueden in-
fluir significativamente en la integridad y seguridad de las estructuras. Por lo tanto, es
crucial desarrollar enfoques que integren estas incertidumbres de manera sistematica
y cuantitativa en el proceso de disefio y andlisis estructural.

Los modelos probabilisticos permiten una representacion mas realista de las varia-
bilidades y proporcionan una base sélida para la toma de decisiones informadas. Al
considerar multiples escenarios y posibles variaciones, estos modelos facilitan la eva-
luacién de riesgos y la optimizacién de disefios para mejorar la resiliencia y durabili-
dad de las estructuras J. Hassoun et al. (2020). Ademas, la combinacién de métodos
probabilisticos con técnicas de inferencia estadistica avanzada ofrece una capacidad
mejorada para predecir comportamientos estructurales complejos y gestionar las in-
certidumbres de manera efectiva Monteiro et al. (2021).

Lajustificacién de esta investigacién radica en la necesidad de superar las limitacio-
nes de los enfoques deterministas tradicionales y aprovechar las ventajas que ofrecen
los modelos probabilisticos. Todo en pro de mejorar la confiabilidad y seguridad de las
estructuras civiles. Al desarrollar y aplicar modelos probabilisticos robustos, se pue-
de lograr una mejor comprensién de las incertidumbres inherentes y su impacto en el
desempefio estructural. Ademds de que a su vez, contribuye a la creacién de infraes-
tructuras mas seguras y sostenibles.

Ademés, el avance en la computaciéon moderna y el acceso a herramientas de mo-
delado sofisticadas han facilitado la implementacién de enfoques probabilisticos en el
andlisis estructural. De esta manera es posible realizar simulaciones mds detalladas y
precisas sin incurrir en los elevados costos y tiempos asociados con los ensayos expe-
rimentales tradicionales Garcia et al. (2019). Esta investigacién, por lo tanto, no solo
responde a una necesidad técnica dentro del campo de la ingenieria estructural, sino
que también aprovecha los avances tecnolégicos actuales para impulsar innovaciones

significativas en el disefio y andlisis de estructuras.

1.4. Alcance

El estudio tiene como objetivo la construccién y prueba de una viga de concreto
reforzado, la formulacién de modelos que describen su comportamiento estructural
y la posterior comparacién de los resultados experimentales con los tedricos. Estas
actividades permitirdn evaluar el rendimiento predictivo de los modelos y su utilidad
en el disefio de este tipo de elementos.

El modelo desarrollado en esta investigacion se enfoca en describir el comporta-
miento flexural de las vigas de concreto reforzado, bajo condiciones de carga incre-
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mental. Este tipo de modelos permiten analizar la ductilidad de curvatura, asi como
las deformaciones unitarias tanto en el concreto como en el acero de refuerzo. De esta
manera, se busca obtener una visién detallada del comportamiento de las vigas en tér-
minos de su capacidad de deformacién y la redistribucién interna de esfuerzos cuando
se someten a carga. Este enfoque contribuye a una comprensién mas precisa de como
el concreto y el acero intervienen en el comportamiento global del elemento.

Las deformaciones unitarias obtenidas tanto de forma experimental como a tra-
vés de simulaciones serdn analizadas para identificar discrepancias y cuantificar la
influencia de distintos pardmetros, como las propiedades mecanicas de los materiales.

El alcance de este trabajo también incluye la aplicaciéon de métodos probabilisticos
para evaluar la incertidumbre en el comportamiento estructural de las vigas, lo cual
permitira identificar la sensibilidad de los resultados a los diferentes parametros de
entrada. La evaluacion de la incertidumbre es fundamental para entender mejor los
limites de los modelos y garantizar que los disefios basados en ellos sean seguros y
eficientes en condiciones reales. De este modo, el estudio no solo busca validar los
modelos, sino también contribuir al desarrollo de métodos de ajuste y calibracién que
mejoren la predicciéon del comportamiento estructural.
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Marco TEORICO

2.1. Anailisis de vigas en concreto reforzado

El disefio estructural estd en un punto donde se desean alcanzar disefios de elemen-
tos que cumplan con diversos criterios. En consecuencia, y teniendo en cuenta que las
vigas son elementos estructurales muy importantes para la transmisién de cargas, es
necesario identificar la naturaleza de su comportamiento flexural. Por otro lado, las
vigas son elementos que superan facilmente un estado lineal, lo cual causa que sea
importante determinar su comportamiento no lineal Kwak et al. (2002). Es asi como
las vigas por su propia naturaleza son evaluadas por su flexién, y a la vez esta tltima
es asociada con la relacién momento-curvatura. Muchas formulaciones son basadas a
partir de esta relacion Pandit et al. (2022). Cuando se realiza por ejemplo, un anélisis
momento-curvatura, el ingeniero tiene la capacidad de identificar el comportamien-
to carga-deformacion que tendrad un elemento. Este se deriva en primera instancia de
un andlisis de la seccién. Llevar a cabo este procedimiento de manera correcta es sub-
secuente con realizar una exploracién del comportamiento de la estructura. Por eso,
algunos autores como Mosley et al. (1999) consideran que es la mejor forma de co-
menzar a construir un disefio estructural de bajo costo. Es de comiin conocimiento
que hacer un analisis complejo de manera tedrica puede significar, en algunos casos,
restar atencion al disefio de cada uno de los miembros de la estructura. De manera

general, el analisis de la seccion trae consigo algunas consideraciones y suposiciones.

= Los esfuerzos y deformaciones estdn determinadas por las curvas “esfuerzo-
deformacién” de los materiales.

» La distribucién de esfuerzos ha de ser compatible con la forma de la seccién

= Debe haber equilibrio de fuerzas internas en la seccién.

El analisis momento-curvatura se involucra en una secuencia iterativa donde se
evalia la respuesta de una seccién transversal bajo la aplicacién de un momento cre-
ciente. Esta técnica se utiliza ampliamente para estudiar la capacidad tltima de vigas
y columnas, la redistribucién de momentos y el comportamiento no lineal de materia-

les Algarni et al. (2024). Este procedimiento se basa principalmente en la hipétesis de
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deformaciones a flexiéon propuesta por Bernoulli (1750), en la que las secciones pla-
nas permanecen planas en todo el miembro. Lo mencionado anteriormente aplica en

elementos esbeltos Ochsner et al. (2021). Tal y como se muestra en Figura 2.1.

00
ﬁ__r €
O O 1
(63
Eje neutro
Deformaciones de flexion Diagrama de deformaciones

Figura 2.1: Il Teoria de flexién de Bernoulli, y diagrama de deformacion para una viga sujeta a flexion

De la figura anterior se desprende tal y como se muestra en la ecuacién (2.1), la
curvatura (¢) esta directamente relacionada con la deformacién (¢€) y la profundidad
del eje neutro (c).

¢ = (2.1)

Durante el andlisis se distinguen tres estados principales de carga: el momento de
agrietamiento, el estado de fluencia, y la carga tltima Hyo-Gyoung Kwak et al. (2002).
En el momento de agrietamiento, comienzan a aparecer las primeras grietas visibles,
mientras que tanto el concreto como el acero atin se comportan de manera lineal. Por
lo tanto, la profundidad del eje neutro puede calcularse mediante la teoria elastica
mediante la ecuacién (2.2). El momento de agrietamiento se calcula como el producto
dela relacion entre el momento de inercia y la profundidad al eje neutro (2.3). Algunos
autores deciden tomar la secciéon bruta, mientras que otros prefieren estimar la seccién

transformada.

’ 47

k=|(p+ p’)n2 +2 (p + pT)? n] —(p+p)n (2.2)

M = fcrI_T (23)
Yt

En los siguientes dos estados los materiales se comportan de manera no lineal,
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obligando, por un lado, a seguir una curva esfuerzo-deformacién no lineal del concreto
y del acero, y a determinar la profundidad del eje neutro mediante el equilibrio de
fuerzas internas. El proceso del equilibrio interno es iterativo y puede extrapolarse
a cualquier punto del diagrama. De esta manera es como, junto con el avance de la
computacion, se han desarrollado diversos métodos para construir el diagrama Baji
(2014a). Las deformaciones en el acero pueden ser calculadas por compatibilidad de
deformaciones (como consecuencia de las suposiciones iniciales) Sozen et al. (2014),
facilitando la integracién del calculo de estas en el analisis flexural. Las ecuaciones
(2.4) y (2.5), muestran las relaciones para calcular las deformaciones a compresién y

tension del acero respectivamente.

Est = Ecc (d ; X) (2.4)

x—d
Esc = Ecc ( Z ) (2.5)

Algunos autores como Priestley et al. (2008) no esconden la importancia de cono-
cer la ductilidad estructural, por ejemplo, a la hora de identificar el amortiguamiento
en un disefio dindmico de una estructura. En este caso, Priestley propone en uno de
sus estudios la ecuacion (2.6). La misma determina la curvatura de fluencia de los ele-
mentos estructurales. En donde h es la altura del elemento; C1 es una constante que
depende del tipo de elemento y ¢, es la deformacién de fluencia del acero de refuerzo

oy =Cr (2:6)

Como conclusién, un andlisis momento-curvatura permite estimar la seguridad de
la estructura mediante un adecuado disefio de resistencia M. Hassoun et al. (2020). Es-
ta premisa es valida siguiendo la discusién anterior sobre la relacién entre las fuerzas
internas y las deformaciones producidas. De hecho, es asi como se realizan los disefios
por flexién de estos elementos Sozen et al. (2014).

2.2. Modelizacion de estructuras mediante el método de los
elementos finitos (MEF)

El método de los elementos finitos se ha consolidado como la herramienta numé-
rica dominante para el anélisis de estructuras civiles y mecdnicas Chandrupatla et al.
(2021).
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2.2.1. Fundamentos histdricos

En ingenieria civil, la modelizacién con el método de los elementos finitos (MEF)
se popularizé tras los trabajos de Clough y Wilson en los afios cincuenta, quienes re-
tomaron la formulacién variacional de Courant et al. (1994). Poco después, Turner et
al. (1956) introdujo matrices de rigidez para sélidos tridimensionales, y Clough forjé
poco despusés el término Finite Element Method Clough et al. (1999).

2.2.2. Esquema general y tipos de elementos

El MEF divide la estructura continua en un conjunto de pequefios “elementos” co-
nectados en nodos. Al incrementar el nimero de elementos, la respuesta aproximada

converge a la solucién real. Existen diversos tipos, entre ellos:

= Elementos 1D: barras y vigas (lineales, de fibra, Timoshenko).

= Elementos 2D: tridngulos y cuadrildteros para membranas o placas; cascarones
curvos para puentes y cubiertas.

» Elementos 3D: tetraedros y hexaedros para sélidos de hormigén o terreno.

La eleccién depende de la geometria, el estado de esfuerzos y el nivel de detalle
buscado. Para vigas de concreto reforzado, los elementos de fibra permiten discretizar
la seccién transversal en fibras de concreto y acero, reproduciendo fisuracién y plasti-
ficaciéon Spacone et al. (1996a).

2.2.3. Formulacion bdasica

La formulacién clasica del MEF parte de un principio variacional —minimo de
trabajo interno o energia— y de una ley constitutiva que relaciona tensiones y defor-
maciones en cada elemento. Al ensamblar todos los elementos se obtiene un sistema
algebraico Ku = F, donde u agrupa los desplazamientos desconocidos y K la rigidez
global. Dicho sistema se resuelve con programas de elementos finitos, como OPENSEEs,
empleado en este proyecto para analizar las vigas de ensayo.

2.2.4. Avances clave para estructuras de concreto

» Elementos de fibra. Spacone et al. (Spacone et al., 1996a) formularon el modelo
viga—columna no lineal usado hoy en OPENSEEs.

= Modelos de dafio—plasticidad. Lubliner et al. y Lee & Fenves Lubliner et al.
(1989) y Lee et al. (1998) capturan fisuracién y aplastamiento de concreto.

= Incorporacién de incertidumbre. Elementos finitos estocdsticos Ghanem et al.
(2003) que permiten propagar variabilidad material.

Estos desarrollos sustentan la estrategia numérica adoptada: modelar las vigas de
concreto reforzado con elementos de fibra en OreNSEEs, calibrar los pardmetros cons-

titutivos mediante inferencia bayesiana y cuantificar la incertidumbre resultante.
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2.3. Meétodo de Monte Carlo

En la ingenieria estructural los ingenieros deben demostrar que la estructura es
confiable dentro de un nivel de serviciabilidad o capacidad resistente. En este sentido,
el método de Monte Carlo se sittia como una de las maneras més exactas de lidiar con
la variabilidad Cardoso et al. (2008). Volviendo a los principios del método, realizar
una simulacién de Monte Carlo es un proceso estadistico. Este procedimiento comien-
za con determinar cientos de muestras y observar su comportamiento dentro de una
funcién. Finalmente, el objetivo es determinar el valor esperado de la funcién propa-
gando la variacién de las muestras. La férmula bésica de este método se define de la
siguiente manera, en donde se estima el valor esperado “E” de una funcién f(x) Zhang
et al. (2010).

N
ELFO01 = D F(X) (27)
i=1

En la ecuacién (2.7) cada elemento corresponde a:

E[ f(X)]: Representa la estimacion del valor esperado de la funcién f(X) basada

en simulaciones aleatorias.

-+ Es un factor de normalizacién que divide la suma de las evaluaciones de f(X;)
entre el niimero total de simulaciones, N.

Zg\ilz Es una suma acumulativa que agrega los valores de f(X) evaluados en las

diferentes muestras X;.

f(Xi): Representa la evaluacion de la funcién f(X) en la muestra X;.

N: Es el ntimero total de simulaciones o muestras generadas.

2.4. Anadlisis de sensibilidad

Cuando se tiene un modelo es necesario realizar un andlisis de sensibilidad que
facilite su comprensién. Principalmente, este anélisis viene de identificar de donde
proviene la variabilidad de la salida de un modelo. Surge de preguntarse ;a qué para-
metros se le puede atribuir la incertidumbre del modelo?, o incluso ;en qué porcentaje
es cada pardmetro responsable de esta variabilidad? En este proyecto se realizé un
andlisis de sensibilidad con los siguientes objetivos:

» Identificacién de Pardmetros Criticos: Determinar cuéles pardmetros tienen ma-
yor influencia en la respuesta del modelo.

s Reduccién de Incertidumbre: Enfocar esfuerzos en obtener datos més precisos
de los pardmetros mas influyentes.

» Validacién y Verificacion del Modelo: Evaluar la robustez y confiabilidad del

modelo ante variaciones en los parametros.
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» Optimizacién: Facilitar el proceso de optimizacién al identificar los pardmetros

que afectan significativamente el rendimiento.

En esta investigacion se realizé un anélisis de sensibilidad global basado en co-
rrelaciones, implementado mediante las simulaciones de Monte Carlo. El analisis de
sensibilidad global basado en correlaciones evalta la influencia de los parametros de
entrada en las respuestas del modelo, considerando toda la variabilidad posible de los
pardmetros. También se realiz6 un anélisis de sensibilidad usando la libreria SAlib. La
cual también realiza un andlisis de sensibilidad global.

2.5. Probabilidad condicional y teorema de bayes

En la teoria de la probabilidad, la probabilidad condicional es una medida que de-
termina la probabilidad de que ocurra un evento, bajo la condicién de que otro evento
ya haya sucedido.

En ese sentido, el teorema de Bayes se define como la probabilidad de una hipétesis
H condicionada a un conjunto dado de datos E tal y como lo muestra la expresion (2.8).

P(H-E)

Pe(H) = P(E)

(2.8)
Donde:

» Pp(H): Es la probabilidad de H condicionada a los datos E.

» P(H-E): Esla probabilidad incondicional de la conjuncién de la hipétesis H con
los datos E.

» P(E): Es la probabilidad incondicional de los datos E, siempre que P(E) > 0.

A partir de la Ecuacién (2.8), se derivan las siguientes propiedades y definiciones:

» Si E implica H, entonces Pg(H) = 1.
» Si P(H) = 1, entonces Pe(H) = 1.
= La probabilidad de H puede expresarse como:

P(H) = P(E) - Pe(H) + P(E) - Pe(H)

Cuando la inferencia bayesiana se aplica al ajuste de modelos, el objetivo es estimar
la distribucién posterior de los parametros desconocidos dado un conjunto de datos
observados. La regla de Bayes es la base de este enfoque y en ese caso se formula de
la siguiente manera Wang et al. (2019):

P(datos | 6)P(0)
P(datos)

P(0 | datos) = (2.9)
Donde:

= P(6 | datos) es la distribucién posterior de los pardmetros 6 dado los datos.
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» P(datos | 0) es la verosimilitud (likelihood), la probabilidad de observar los
datos dado 0.

= P(0) es el prior (a priori), nuestra creencia inicial sobre los pardmetros antes de
observar los datos.

» P(datos) es la evidencia o probabilidad marginal de los datos, que actiia como

constante de normalizacion.

2.6. Métodos de Montecarlo basados en cadenas de Méarkov

Las cadenas de Markov son un proceso estocéstico discreto en el que se cumple
la propiedad de Markov. Esta propiedad indica que la probabilidad de que ocurra un
evento en un espacio de estados depende solo del evento anterior y no de la cadena
completa. La propiedad que permite esto se llama propiedad estacionaria. Una dispo-
sicién estandarizada para los estados de una cadena de Markov es una disposicién que
se conserva a lo largo del tiempo. Si 7t corresponde a una distribucién estacionaria, en-
tonces la ecuacion 2.10 debe ser satisfecha. Si se selecciona el estado inicial utilizando
una distribucién estacionaria, el proceso de Mérkov al final resultara siendo estacio-
nario.

nT=mXP (2.10)

2.7. Funciones de densidad de probabilidad

Una funcién de densidad de probabilidad es fundamental en la estadistica. Estas
describen como se distribuyen los valores de una variable aleatoria continua. Es decir,
que un FDP indica la probabilidad de que una variable tome un valor o cierta regién
de valores. Estas funciones se definen para variables aleatorias continuas. En un rango
continuo, estas variables se caracterizan porque pueden tomar cualquier valor conti-
nuo dentro del mismo.

Sea X una variable aleatoria continua. Una funcién de densidad de probabilidad
f(x) cumple las siguientes propiedades Mokheef (2016):

1. No Negatividad:
fx(x)=0 VxeR

[ =1

[o¢]

2. Normalizacién:

3. Probabilidad en un Intervalo: La probabilidad de que X caiga dentro de un

intervalo [a, b] estd dada por:

b
P(a < X <b) :/ fx(x)dx
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2.8. Tamafio de muestra efectivo (ESS)

El tamafio de muestra efectivo es una métrica que permite determinar y evaluar
la calidad y utilidad de las muestras generadas en un andlisis MCMC. Las muestras
generadas por métodos MCMC generalmente presentan correlacién entre si. Esta co-
rrelacién reduce la cantidad de “informacién nueva” que cada muestra aporta al ana-
lisis. El ESS surge precisamente para cuantificar qué tan efectiva es una muestra al

identificar cudnta de su informacion esté correlacionada.

2.9. Error estaindar de Monte Carlo (MCSE)

El error estindar Monte Carlo (MCSE, en la versién original en inglés de Mon-
te Carlo standard error) es una medida estadistica que tiene la funcién de estimar la
incertidumbre que se ha generado por el muestreo de un Monte Carlo restringido, in-
dicando su aplicacién en los métodos de inferencia que se vienen empleando para mé-
todos de inferencia del tipo MCMC (Monte Carlo Markov Chain). Para poder realizar
inferencias a partir de MCMC, se obtiene una cadena de muestras de la distribucién a
posteriori de los pardmetros del modelo. No obstante, estas muestras dependen entre
si y, asi mismo, se da el caso de un nimero finito de estas; es por este hecho que las
estimaciones puntuales, como la media posterior de un parametro, tienen un pequefio
problema adicional que tiene que ver con el hecho de que el muestreo tiene alcance
limitado.

2.10. Antecedentes.

El ser humano tiene una urgente necesidad de aumentar sus conocimientos. Ha
evolucionado en su biisqueda de mejora a través del razonamiento, especialmente en
situaciones donde la informacién es escasa, algo comtn en dreas como ciencias eco-
ndémicas, ingenieria y ciencias exactas. En el campo de la ingenieria estructural, se han
realizado numerosos estudios para desarrollar la teoria y suposiciones del concreto re-
forzado. Estos avances han sido fundamentales para comprender el comportamiento
y la resistencia de las estructuras de concreto reforzado, lo que ha permitido su apli-
cacién en una amplia variedad de proyectos de construccién y obras civiles. La con-
tinua investigacion y el andlisis de datos siguen siendo esenciales para mejorar atn
mas nuestro entendimiento y asegurar la seguridad y fiabilidad de las estructuras en
el futuro.

En la investigacion realizada por Real et al. (2003), se aborda el analisis de la varia-
bilidad en la respuesta estructural de elementos de concreto reforzado, considerando
las incertidumbres en las propiedades geométricas y materiales de los mismos. Para
esto, se realizaron pruebas experimentales a través de simulaciones de montecarlo en
vigas y columnas de concreto reforzado, donde se evalu6 la influencia de las incerti-
dumbres en la geometria y las propiedades de los materiales en la variabilidad de la
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respuesta estructural. El modelo de concreto con el que se realizaron las simulaciones
es el modelo propuesto por Darwin et al. (1977). Se tuvo en cuenta como variables
parametrizables la resistencia a compresiéon del hormigén (f'c), la resistencia a la trac-
cién del hormigén (f'ct), la resistencia del médulo de elasticidad (Ec), el limite elastico
del acero (fy), el médulo de elasticidad del acero (Es) y las dimensiones de la seccién
transversal, ancho (b) y alto (h). Para modelar esto crearon un modelo estocastico en el
cual la desviacion estdndar corresponde a la desviacion de la variable que esta siendo
simulada; con lo anterior se disefiaron tres vigas siguiendo la normativa del cédigo de
disefio de 1990 (f'c=20 MPay fy= 500 MPa) y se compararon los resultados de simular
las vigas con las propiedades nominales con los obtenidos de la simulacién del campo
estocastico. Se encontré que la variabilidad en las propiedades del concreto tiene gran
influencia sobre las deflexiones inmediatas en vigas sometidas a cargas de servicio. A
medida que aumenta la dispersién en las propiedades del concreto, también aumen-
ta la variabilidad en la respuesta estructural. Ademas, se observé mayor variabilidad
cuando la carga aplicada estaba cercana a la carga de agrietamiento. Por otro lado,
la resistencia dltima de las vigas dependi6 principalmente de la variabilidad en las
propiedades mecdnicas del acero, especialmente cuando se produce fluencia. En las
columnas, la variabilidad en las propiedades del concreto fue atin més determinante
debido al predominio de esfuerzos de compresién. Esta variabilidad aumenté conside-
rablemente con la carga axial, especialmente al acercarse al colapso por aplastamiento
del concreto. Las propiedades del acero tuvieron poca influencia en columnas dise-
fadas para fallar por aplastamiento del concreto. Finalmente, la variabilidad en las
dimensiones geométricas afect6 ligeramente la resistencia, con mayor impacto en co-
lumnas que en vigas, y esta influencia disminuy6 conforme aumentaba la cuantia de
refuerzo

Otra investigacion es la realizada por Ribeiro et al. (2016), aqui se llev6 a cabo una
recopilacién de resultados de investigaciones en las cuales la incertidumbre en los
modelos fue evaluada. Se propone una base de datos que incluye informacién sobre
ensayos de corte en vigas de hormigén armado delgadas. Esta base de datos permite
identificar patrones y tendencias en los resultados de los ensayos, y puede ayudar a
mejorar la precision de los modelos de corte. Al analizar esto, se propuso un modelo
para calcular la capacidad cortante de las vigas al sumar la contribucién de los estribos
y del concreto mismo.

Los resultados del modelo muestran que el porcentaje de error entre el esfuerzo de
ruptura experimental y el esperado es menor en el modelo propuesto por ellos que en
los ensayos realizados.

En el &mbito de las vigas de concreto reforzado, se han llevado a cabo varios es-
tudios con el objetivo de caracterizar las propiedades estadisticas de estos elementos
estructurales y propagar las incertidumbres a lo largo de un modelo. Un ejemplo de
estos esfuerzos se encuentra en la investigacion realizada por Galasso et al. (2014). En
donde se llevaron a cabo pruebas en barras de acero para desarrollar un modelo de
comportamiento del acero que abarca puntos clave como la fluencia y el endurecimien-
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to por deformacién. Este modelo de acero fue utilizado posteriormente para evaluar
la incertidumbre en la resistencia flexional de vigas reforzadas.

En el estudio de Galasso, se propuso un modelo que incorpora la incertidumbre ge-
nerada por la geometria y los materiales en la evaluacién de la resistencia flexional de
las vigas reforzadas. Esta consideracién de incertidumbre permite tener en cuenta la
variabilidad inherente en las propiedades de los materiales y en las dimensiones de las
vigas, lo cual es fundamental para una evaluaciéon mas realista de su comportamiento.
Algunos estudios cuantifican la incertidumbre en elementos estructurales de diferen-
tes maneras. Por ejemplo, Ponsi et al. (2024) y Engen et al. (2017) cuantifican la incerti-
dumbre paramétrica en modelos de vigas y estructuras usando ‘bayesian model upda-
ting’. En el primero, se propuso un enfoque jerarquico basado en métodos bayesianos
para evaluar la variabilidad inherente de pardmetros en modelos de vigas sometidas a
flexion. Este método es especialmente ttil en ingenieria estructural cuando se trabaja
con materiales de alta variabilidad, como los concretos reforzados con fibras (FRC).
El procedimiento se aplic6 para calibrar un modelo analitico de “cracked-hinge”. Para
ello, se emplearon resultados obtenidos de una campafia experimental realizada sobre
especimenes disefiados de manera identica. Los resultados destacaron las ventajas del
enfoque jerarquico frente a la calibracién tradicional de un solo nivel. En particular, es-
te enfoque permiti6 medir directamente la variabilidad inherente de los pardmetros.
Ademas, se comprobé que la informacién de diferentes ensayos puede aprovecharse
para mejorar la calibracién, incluso cuando solo se cuenta con un ensayo individual.
Esto permitié reducir la incertidumbre en situaciones donde el esquema tradicional
presentaba errores elevados. También se determind, mediante andlisis especificos, que
un minimo de 16 especimenes resulta suficiente para una evaluacién precisa de esta
variabilidad. Esto implica un potencial ahorro de tiempo y recursos en futuras campa-
fias experimentales. Finalmente, se resalté que el procedimiento tiene una aplicaciéon
directa en la evaluacién probabilista de la seguridad estructural. Ademas, facilita la
calibracién adecuada de los coeficientes de seguridad parciales empleados en disefio.

Otra manera de calcular la incertidumbre es a partir de simulaciones de Montecar-
lo. Abbas (2023). En este estudio se evalué el comportamiento al cortante de vigas de
concreto reforzado de ultra alto desempefio (UHPC) mediante analisis por elementos
finitos y técnicas de confiabilidad estructural. Los resultados indicaron que los mode-
los propuestos por los cédigos ACI 318 y ACI-PRC 239/ACI 544 subestimaron constan-
temente la capacidad de cortante de estas vigas. Ademads, los indices de confiabilidad
obtenidos con los cédigos ACI estuvieron ligeramente por debajo del valor objetivo
recomendado (4.15), lo cual implica posibles problemas de seguridad estructural. Por
otra parte, el andlisis por elementos finitos desarrollado alcanzé una excelente preci-
sién, con una relacién promedio prueba/predicciéon del 99.4 % y un bajo coeficiente de
variacién del 2.3 %, confirmando asi su eficacia para evaluar la resistencia al cortante
en vigas de UHPC. También cada vez se hace mds comun calcular la incertidumbre
mediante el uso de redes neuronales Rayjada et al. (2023) y regresién cuantilica Ngu-
yenetal. (2024). Algunos autores realizan modelos probabilisticos aplicando enfoques
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jerdrquicos para capturar la incertidumbre en multiples niveles. Este método resulta
especialmente 1til cuando se analizan materiales o sistemas estructurales con propie-
dades variables, ya que permite descomponer la incertidumbre en diferentes escalas
o etapas del modelo. Por ejemplo, Tao et al. (2022) desarrollaron un marco jerarquico
probabilistico que considera la incertidumbre tanto en pardmetros especificos de mate-
riales como en los efectos derivados del procedimiento experimental y la variabilidad
entre muestras. Mediante este enfoque, se obtiene una representaci()n mas precisa de
la incertidumbre global del modelo, facilitando una mejor comprensién y gestién del
riesgo en aplicaciones estructurales y de ingenierfa. El enfoque jerarquico cobr6 fuerza
cuando Imounga etal. (2021) modelaron la fisuracién de vigas de concreto sometidas a
cargas estéticas y ciclicas. Al tratar los parametros de cada espécimen como realizacio-
nes de una poblacién comun, lograron estimar la variabilidad intrinseca del umbral de
dafio con tan sélo tres probetas, evitando el sobreajuste caracteristico de los esquemas
de un nivel.

La transicion desde validaciones «a 0jo» hacia una cuantificacién formal de la in-
certidumbre material y estructural comenz6 a reflejarse en la literatura a partir de la
década de 2010. Un hito temprano fue el estudio de Ma et al. (2013), donde se empled
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para actualizar, con datos de flexién, un modelo
de vigas de puente corroidas; la metodologia redujo la banda de prediccion de la resis-
tencia residual en torno al 25 %. Poco después, Simoen et al. (2011) analizaron cémo
la resolucién de los sensores y el tipo de pardmetro (médulo de elasticidad, inercia,
degradacién por dafios) condicionan la precisién de un ajuste bayesiano, aplicindolo
a una viga de concreto sometida a vibraciéon. Su trabajo subray¢ la necesidad de cuan-
tificar la incertidumbre no s6lo en los parametros, sino también en la propia capacidad
de diagnéstico del procedimiento.

A diferencia de lo realizado por los autores mencionados, este trabajo introduce
un procedimiento que permite que, con un nimero muy reducido de pruebas, sea
posible caracterizar las propiedades de los materiales a partir de un elemento ya cons-
truido.
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METODOLOGIA

3.1. Disefio y construccion de vigas de concreto reforzado

Se disef6 una viga destinada a falla por flexién VF. El disefio se realizé siguien-
do las normativas NSR-10 C.21.6 y ACI 318-14, respectivamente. La metodologia de
disefio se fundamenta en el método de factores de carga y resistencia (LRDF). Los
siguientes cuadros muestran las condiciones de disefio.

Nombre Nomenclatura Valor Unidad
Esfuerzo limite de Fluencia del acero de refuerzo: fy 420 MPa
Resistencia a compresién del concreto f'c 27 MPa
Moédulo de elasticidad del acero Es 200000 MPa
Modulo de elasticidad del concreto Ec 24421916 MPa
Longitud real de la viga Lr 5,55 m
Luz de la viga Lc 5,25 m
Luz minima Lmin 1,28 m
Distancia a 1,75 m
Carga de disefio P 34 kN
Ancho b 0.25 m
Alto h 0.36 m

Cuadro 3.1: Resumen de propiedades de materiales, cargas y geometria para vigas de falla a flexion

Se decidi6 disefiar por factores de carga y resistencia debido a su uso comtn en la
ingenieria estructural. Ademads, para verificar estados limites de servicio, en este caso,
las deflexiones. Por otro lado, los factores de reduccién se mantienen en 1 para tener
control sobre la carga de falla. El refuerzo propuesto para las vigas VF es de 2 barras #6
como refuerzo a traccién. Con este refuerzo, el disefio corresponde a una viga con una
cuantia menor a la balanceada y mayor a la minima. Esto permite garantizar la fluencia
del acero antes de la falla y, a su vez, mayores deformaciones. El refuerzo transversal
se disefi6 siguiendo la reglamentacién especial DES DE et al. (2010), debido a las ca-
racteristicas sismicas de la regién. La Figura 3.1 muestra el disefio final de la viga.Se
disefiaron dos zonas de confinamiento siguiendo la metodologia de disefio para zo-

17
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na de alto riesgo sismico (DES). Las zonas plasticas, correspondientes a los extremos
de la viga, se definieron como Zonas A. Por otro lado, la regioén central de la viga, se
defini6 como Zona B.

La instrumentacion consta de galgas extensométricas (strain gauge) embebidas,
pegadas al acero de refuerzo y otras de superficie, pegadas al concreto. Para medir
deflexiones se us6 un potenciémetro lineal (Lineal POT) en el centro de la luz.

VISTA
LONGITUDINAL-ESCALA CORTE VIGA A A
1:15 ESCALA 1:2.5

AT LT T FE LT CEETL T T

DETALLE
ESTRIBOS-ESCALA

1:25
VISTA 3D

7

f——

Figura 3.1: Disefio vigas de falla por flexién. Dimensiones en metros

Para el vaciado del concreto se contraté material premezclado debido a la dificul-
tad de generar el volumen de mezcla necesario y, para tener un control de calidad que
permitiese alcanzar la resistencia a la compresién de disefio. Durante el proceso se re-
cogieron cilindros de prueba siguiendo las normativas NSR-10 y NTC-3967. En estas
se indica que un cilindro estandar tiene como dimensiones un didmetro de 15 cm y un
alto de 30 cm. Las Figura 3.2 y Figura 3.3 muestran la ubicacién en la que se realiz6
el vaciado de las vigas y el momento en que se realiz6 la recoleccién de las muestras
de concreto. Mientras que la Figura 3.4, es una representacion grafica del montaje ex-
perimental. Para mantener un orden durante los ensayos y el procesamiento de datos,
debido a la cantidad de sensores, es necesario tener previamente identificados cada
uno de ellos. Precisamente por lo anterior se desarroll6 una nomenclatura con la que

se garantiza orden y confianza para adquirir los datos. Como primer acto, se identifica
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el tipo (F-L) y orden de viga (A-C)junto con el norte de la misma. Este norte sera la ca-
ra principal y de referencia para la localizaciéon de los sensores. Después, se identifica
si corresponde a una galga de superficie o embebida (S-E). Y finalmente su posicion
dentro del acero se identifica con nimeros del 1 al 3, posicién arriba o abajo e izquierda
o derecha, tomando como referencia la cara norte, en donde 1 es el sensor mds cercano
a la cara norte de la viga. Un ejemplo de la numenclatura es la galga FAELLR2a. Esta
corresponde al sensor ubicado en en la zona central, en la barra inferior de la izquierda
mirando desde el norte.

Figura 3.2: Localizacion en el momento del vaciado
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Figura 3.4: Foto de montaje experimental
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3.2. Construccion de modelos

Para evaluar el comportamiento estructural de las vigas, se desarrollaron dos mo-
delos computacionales de elementos finitos en el software openseespy. Estos modelos
comparten la misma geometria global y esquema de carga, pero difieren en la forma
de definir la seccién transversal:

Para el primer modelo, el cual se llamard modelo tipo Patch, se cre6 una seccién
personalizada mediante el comando section('Fiber’, ...); se discretiz6 el concreto en
patches rectangulares y se afiadieron layers de barras longitudinales, lo que permite
asignar leyes constitutivas diferenciadas para cada barra de acero. Esta formulacién
ofrece control completo sobre el nimero de divisiones. También, es posible estable-
cer manualmente la posicién exacta de cada fibra y barra; ademads, de la posibilidad de
introducir variaciones de material, resultando idénea para realizar estudios paramétri-
cos o incorporar fenémenos adicionales. Esta formulacién, al ser més general, permite
al ingeniero entrar a manipular cada detalle de la seccién transversal.

Por otro lado, con el fin de evaluar la sensibilidad del ajuste a la simplificacién de la
seccion, se utiliz6 el generador ("RCSection2d”) incluido en la libreria openseespy. Esta
funcién construye internamente la malla de fibras solicitando tinicamente el nimero
de barras en cada cara, el didmetro, el recubrimiento y las dimensiones de la seccién,
permitiendo incluir distintos materiales para el concreto confinado y no confinado,
pero sin posibilidad de cambiar esto en el acero de refuerzo. Al reducir drasticamen-
te el nimero de pardmetros explicitos, el modelo favorece la rapidez de definicién y
minimiza los errores de discretizacion, pero sacrifica la posibilidad de capturar hetero-
geneidades locales. La Tabla 3.2 muestra una breve comparacion del comportamiento
general de ambos modelos y sus caracteristicas principales.

Criterio

Modelo 1 - Seccién “Patch”

Modelo 2 - “RC section”

Grado de precisién

Convergencia numérica

Tiempo de célculo

Flexibilidad paramétrica

Alto. Control fibra x fibra;
posible diferenciar
recubrimientos, barras
adicionales y modelar
deslizamiento
acero-concreto.
Depende de la densidad de
fibras.

Mayor (= 1.5-3 x).

Muy alta.

Moderado. Malla automaética
homogénea; puede
subestimar fisuras locales si
la seccién es heterogénea.

Menos iteraciones gracias a
rigidez tangente méas suave.
Menor: ideal para barridos
paramétricos o analisis
sismicos largos.
Limitada a n.” de barras,
recubrimiento y
dimensiones.

Cuadro 3.2: Comparacion entre los dos modelos de seccién de fibras implementados en OpenSeesPy.

OpenSees estructura el proceso de modelado en varios niveles jerdrquicos. En pri-

mer lugar, el usuario debe decidir sila simulacién se ejecutard en 2D o 3D, lo que deter-
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mina el tipo de transformaciones geométricas y la cinemdtica que regird al elemento.
Seguido de esto, se definen los materiales a utilizar en el modelo, ya sea directamente
con algin modelo constitutivo o un tipo de material que permite modificar las curvas
de degradacion. A continuacién se definen los materiales, los cuales pueden declararse
de dos formas:

= Modelos constitutivos predefinidos: el programa genera automaticamente la cur-
va esfuerzo—deformacion a partir de un conjunto de parametros suministrados
por el usuario (p. e€j., resistencia, médulo eldstico, relaciéon de endurecimiento).
= Materiales de curva personalizada: el analista introduce directamente la trayecto-
ria esfuerzo—deformacién —por lo general derivada de ensayos experimentales—
y, si lo desea, afiade reglas especificas de degradacién o recuperacién. La prin-
cipal ventaja de esta segunda opcién radica en la flexibilidad: permite ajustar el
comportamiento del material con precisién, incorporar efectos no contemplados

en los modelos estdndar y reproducir fenémenos observados en laboratorio.

Una vez especificados la dimensionalidad (2D/3D) y los materiales, es necesario
definir la seccién transversal de cada elemento. En el enfoque de fibras, la seccién se
descompone en pequefias dreas Ay con posicién (y, z) y ley constitutiva propia. Ca-
da fibra mantiene su historia esfuerzo—deformacién, y la suma ponderada de todas
entrega las resultantes seccionales:

P:ZOfAf' My: OfAfZ, Mz: UfAfy.

Hipétesis de seccién plana. Se adopta la suposicion de que las secciones permanecen
planas y perpendiculares al eje medio (Bernoulli-Euler modificada); asi, la deforma-
cién en la fibra f se expresa como ¢y = €9 — yx; + zk,. Monti et al. (2000)

Elemento forceBeamColumn. OpenSees implementa un elemento basado en fuerzas
que interpola directamente los esfuerzos internos y satisface el equilibrio de manera
exacta Spacone et al. (1996b). La compatibilidad global se logra mediante un esquema
iterativo (Newton-Raphson), mientras que la no linealidad reside exclusivamente en
las secciones de fibras.

Integracién Gauss-Lobatto. Las contribuciones de cada seccion se integran a lo lar-
go delalongitud L mediante la cuadratura Gauss-Lobatto, generalmente con 4-6 pun-
tos. Este esquema coloca nodos de integracion en los extremos del elemento, capturan-
do con precisién la formacién de rétulas plésticas y garantizando la conservacién de
momento Scott et al. (2006). La rigidez y las fuerzas internas del elemento se obtienen
como

nip np

L L
Keem = ), 0B (1) keec@) B(x1)5,  Fine = ) 0BT (x1) fel(xi) 5,
i=1 i=1



3.2. Construcciéon de modelos 23

donde B(x;) es la matriz de interpolacién de curvaturas y w; los pesos de Lobatto.

Ventajas practicas.
» Requiere pocos elementos por luz (= 1-2) sin sacrificar precisién, gracias a la
distribucién explicita de plastificacion.
» Permite capturar informacién de dafio localizado afiadiendo elementos de lon-

gitud cero

La siguiente figura muestra lo descrito anteriormente.

Reinforced Concrete

integration points Element

e'fl'"e"M\

D D /]|
element
K 4
RC Fiber Beam Element with
5 Gauss-Lobatto Integration Points
Integration Point 1
section "
Lpy Lyeam
L/LIPI |‘//
(a) Configuracion de un modelo estructural. (b) Integracion del elemento

Figura 3.5: Proceso de modelado en OpenSees.

Para modelar la viga y capturar adecuadamente la respuesta no lineal de la viga se
emplearon elementos viga-columna con formulacién de fibras, capaces de reproducir
la distribucién real de tensiones y deformaciones a lo largo de la seccién. El concreto
se represent6 mediante el modelo propuesto por Mander et al. (1988), el cual describe
analiticamente la curva esfuerzo—deformacién diferenciando entre concreto no confina-
do —caracterizado por los pardmetros f/, (resistencia méxima), E, (médulo inicial),
€co (deformacion a pico) y ¢sp (deformacién al desprendimiento del recubrimiento)—
y concreto confinado, definido por f/., €. y la deformacién tltima ¢,; la presién late-
ral ejercida por los estribos eleva f/, a f/. y aumenta la ductilidad, capturando de este
modo el beneficio del confinamiento transversal. El acero se caracterizé con un modelo
constitutivo de OpenSees que incluye el efecto de endurecimiento por deformacién; y,
finalmente, la interaccién acero—concreto se idealiz6 asumiendo compatibilidad total
de deformaciones, es decir, sin deslizamiento relativo entre los dos materiales. En la
etapa de definicién de materiales se opté por modelar el hormigén con el material Pin-
ching4 de OpenSees. Este comando es idéneo para reproducir la respuesta ciclica de
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miembros de concreto. Primero, porque combina la no linealidad en compresién con
la capacidad de capturar el ablandamiento posterior al esfuerzo méximo y la pérdida
paulatina de rigidez tras el aplastamiento del material. Ademads, el modelo permite
incorporar reglas explicitas de deterioro por historia de carga. Se asume que tanto la
rigidez como la resistencia decrecen con cada ciclo aplicado. Para ello, emplea factores
de degradacion que reducen el médulo tangente y la tensién maxima en funcién de la
disipacién de energia y de la amplitud de los desplazamientos experimentados. Esto
reproduce con mayor realismo el comportamiento observado en ensayos experimenta-
les de elementos sometidos a solicitaciones ciclicas. Esta flexibilidad permite ajustar la
curva esfuerzo-deformacion del concreto de acuerdo con los valores de dafio acumu-
lado esperados durante la simulacién. El acero de refuerzo se model6 con el material
Steel4, que considera un comportamiento bilineal con endurecimiento isotrépico y ci-
nematica. La principal caracteristica de este es que permite capturar mejor los efectos
de carga y descarga en el dominio pléstico. Para la discriminacién del modelo. La viga
se dividi6 en cuatro elementos ForceBeamColumn con seis puntos de integracién. Este
tipo de elementos utiliza la formulacién basada en fibras para capturar la respuesta no
lineal distribuida a lo largo del elemento. A continuacién, se muestra en la Figura 3.6
la seccién transversal de fibras definida para uno de los modelos. En donde se ve la
diferencia entre zona confinada y no confinada y la discretizacién de fibras.

Figura 3.6: Seccion transversal de fibras para vigas VF

La Figura 3.7 muestra el modelo del acero creado con steel 4. Es un modelo bilineal
simple. La principal caracteristica es que consta de dos lineas rectas, sin tener en cuenta

el endurecimiento por deformacién o alguna curva polinémica por el rango inelastico.
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f, = 420MPa

Esfuerzo (o)

Deformacion (g)

£,=0.0021

Figura 3.7: Modelo del acero utilizado con valores nominales

3.3. Ajuste de modelo de elementos finitos usando inferencia

bayesiana

3.3.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo que se maximiza dentro del proceso bayesiano es la densidad de
verosimilitud (likelihood) del conjunto de pardmetros @ = (fc, Fy, Es, Ky, a1) dado
el par de observaciones experimentales y = (d°>, ¢°b). Bajo la hipétesis de que los
errores de desplazamiento (d°* — d(8)) y deformacién (£°P — £(6)) son gausianos,
mutuamente independientes y de varianzas o3 y o7 conocidas, la likelihood se expresa

como el producto de dos gaussianas:

2
Og

exp[_l (dObs_f(e)) 2 ] X s exp[_ (EObS_émQX(e)) 2 ] ’

2 %4 V2m o,

Agrupando los coeficientes que dependen tinicamente de 04 y o,:

D=

£(0)=ply| 6) = v%ad

L(0) = 5

T OO0,

(dobs _ a(e))z (gobs _ §(6))2
207 - 202
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Paso alaformalogaritmica. Enlos métodos MCMC se trabaja con la log-verosimilitud,
pues el logaritmo (i) transforma productos en sumas, (ii) evita desbordes numéricos
con probabilidades muy pequenas y (iii) no altera la ubicacién de los maximos porque

el log es monétono. Aplicando log(-) a la expresién anterior se obtiene

(== d(0))" (£ - 2(0))"

2 2
205 20%

log £L(0) = —

—log(2m 0,4 0¢).

El término —log(2m o4 0.) es constante con respecto a 0; por ello, en la préctica

puede omitirse al comparar, maximizar o muestrear la posterior, quedando

(dobs _ 3(6))2 N (sobs _ 5(6))2

2 2 ’

log L(0) = —3
o3 g

la cual es la forma implementada en este modelo y que se utiliza, sumada al log-
prior, para construir la densidad posterior que explora el algoritmo MCMC.

3.3.2. Estimacién de parametros

Los pardmetros elegidos para realizar el ajuste son propiedades mecénicas de los
materiales. La Tabla 3.3 y las siguientes figuras muestran los parametros elegidos, y

sus correspondientes distribuciones prior.

Priors
c Tipo de iy Pardmetros de la
Pardmetro distrri)bucién Observacion Distribuciéon
7 [MPa] normal Resistencia a la compresién del concreto pn36,05
F, [MPa] normal Esfuerzo de fluencia del acero w 420, o 30
E; [GPa] normal Moédulo eléstico del acero w 200, o 10
ke uniforme Coeficiente de confinamiento (zona de confi- 1-2
namiento central [Zona B])
kfca uniforme Segundo coeficiente de confinamiento (zona 1-2
de confinamiento extremos [Zona A y C])
ap uniforme Factor que define la resistencia a traccién del 0.01-0.2

concreto como proporcién de f,

Cuadro 3.3: Pardmetros de ajuste y sus distribuciones prior.
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0.08 | e Normal(u =36, 0=15)

0.06

0.04

0.02

Densidad de probabilidad

O'OO;I....I....I....I....I....I....I....I....I...
15 20 25 30 35 40 45 50 55

fc [MPa]
(a) fe
° —— Normal(u =438, 0=28)
g 0.0125¢
€ 0.0100f
o
2 0.0075¢f
()
©
Z 0.0050¢F
o
2 0.0025F
0.0000¢ " ! : ! -
350 400 450 500 550
Fy [MPa]
(b) F,
E 0.015} —— Normal(u =200 GPa, o=24GPa)
E
(o
Ne]
© 0.010¢r
o
[}
°
©
£ 0.005¢
‘0
C
o}
a
0.000¢; * : ! ! : ! * .
100 125 150 175 200 225 250 275 300
E. [GPa]
(c) Es

Figura 3.8: Distribuciones prior para los pardmetros mecdnicos principales.
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Figura 3.9: Distribuciones prior para los pardmetros de concreto confinado.

La elecciéon de los pardmetros considerados en el modelo se basé en el anélisis pre-
vio de sensibilidad, cuyo propdsito es determinar el grado de influencia o importancia
que cada uno de ellos ejerce sobre las salidas del modelo. Concretamente, el analisis
de sensibilidad busca identificar aquellos pardmetros cuya variacién genera mayores
cambios en la respuesta global del modelo estructural. Para llevar a cabo esta evalua-
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cién, se aplicé un andlisis de sensibilidad local denominado «uno a uno» (del inglés
One-at-a-time, OAT), en el cual cada pardmetro se perturba de forma individual, mien-
tras que el resto de pardmetros permanecen constantes en sus valores nominales.

Lametodologia OAT permite observar cémo la variacion aislada de cada pardmetro
impacta la respuesta del modelo, proporcionando asi una evaluacioén clara y directa de
su influencia relativa. Posteriormente, las respuestas obtenidas tras perturbar indivi-
dualmente cada uno de estos pardmetros se compararon con la respuesta generada con
los valores nominales de referencia, lo que permitié cuantificar su impacto en términos
absolutos y relativos. Los resultados de este analisis estdn sintetizados visualmente en
la Figura 4.1 y Figura 4.2, donde se presentan dos diagramas tipo tornado. Este tipo
de estudio facilita la identificacién inmediata de los pardmetros mas influyentes, ya
que muestra ordenadamente el grado de impacto de las perturbaciones en cada uno
de ellos sobre la respuesta final del modelo. De esta forma, los anélisis de sensibili-
dad constituyen una herramienta eficaz para decidir cudles pardmetros deben ajustar-
se con mayor atenciéon durante el proceso de calibraciéon. Asi como para comprender
con profundidad la relevancia relativa que tienen dentro del modelo. Fisicamente, los
pardmetros escogidos son esenciales para configurar las curvas esfuerzo-deformacién
de los materiales considerados en este estudio. Por ejemplo, el parametro k fe describe
la resistencia méxima que puede alcanzar el concreto cuando estd confinado, siendo
esta resistencia mayor a la del concreto sin confinar debido a la influencia del confina-
miento lateral proporcionado por elementos como los estribos o incluso la presién del
concreto exterior.

La distribucién de los pardmetros del acero se obtuvo de las posteriores obtenidas
en la investigacion. de Guerrero et al. (2024) en la Universidad del Valle. Mientras que
para la resistencia a la compresién del concreto se utilizaron los resultados obtenidos
en los ensayos. Esto se muestra en el Capitulo 4 en la Tabla 4.1. En cuanto al factor de
confinamiento, Mander et al. (1988) muestra los valores tipicos de este factor, como se
muestra en la siguiente figura.

Después de determinar los parametros se realizé un andlisis del comportamiento
del modelo del concreto. Esto para comparar el concreto antes y después del ajuste.
Por lo que, para el concreto confinado, se calcula un coeficiente de confinamiento k.
segun el modelo de Mander et al. (1988) a partir de:

(a) Dimensiones del ntcleo confinado: b, = b —2¢, h. = h — 2c.
Asp

sb.’
(c) Tension lateral eficaz: f; = k. ps fyn, con ke =1 —

(b) Razoén volumétrica de acero transversal: ps =

(d) Coeficiente de confinamiento:

kpe=2,2544]1+ 7,94i _ oSt 1,254 (3.1)

fe fe
co co

Este valor de kf. resume el aumento de resistencia y ductilidad aportado por el
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Figura 3.10: Factor de confinamiento. Tomada de Mander et al. (1988)

confinamiento transversal.

3.4. Desarrollo experimental

El primer montaje experimental desarrollado tuvo como principal objetivo deter-
minar de forma precisa tanto la resistencia a la compresiéon como el médulo de elastici-
dad del concreto utilizado en este estudio. Para esto se emplearon muestras cilindricas
extraidas del mismo lote de concreto empleado en la fabricacion de la viga destinada al
ensayo experimental, garantizando asi que las propiedades obtenidas sean represen-
tativas del material realmente utilizado en la investigacion. Este procedimiento resulta
fundamental para proporcionar pardmetros mas confiables y especificos que aquellos
obtenidos mediante métodos indirectos o valores bibliograficos. El ensayo se llevé a
cabo en el laboratorio de estructuras de la Escuela de Ingenierfa Civil. Se utiliz6 la
maquina universal de ensayos, la cual permite aplicar cargas de manera controlada y
registrar con precision la respuesta del material hasta su falla.

Para garantizar mediciones confiables y evaluar con mayor detalle la respuesta del
concreto, la instrumentacion del ensayo incluy6 galgas extensométricas, utilizadas pa-
ra medir las deformaciones unitarias en los cilindros de concreto bajo carga. También,
se instalaron anillos con sensores LVDT (Linear Variable Differential Transformer),
empleados para registrar los desplazamientos axiales y estimar el médulo de elasti-
cidad del material. Finalmente, se opt6 por incluir un sistema de correlacién digital
de imagenes (DIC, por sus siglas en inglés). El cual permite realizar un seguimiento
detallado del patréon de deformaciones en la superficie del cilindro. De esta manera,
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se facilita el andlisis de la evolucién de grietas y fallas en el material. Un beneficio
atribuido a esto es incrementar notablemente la precisién del ajuste. En particular, es
esencial determinar con la mayor exactitud posible todas las fuentes de incertidum-
bre asociadas a las propiedades de los materiales, ya que asi es posible incorporarlas
explicitamente en el modelo bayesiano propuesto.

La Figura 3.11 ilustra el montaje experimental utilizado para la ejecucién del en-
sayo, incluyendo la disposiciéon de los sensores y el sistema de adquisicién de datos.

Figura 3.11: Montaje experimental para el ensayo de los cilindros

El ensayo de la viga se llevé a cabo en las instalaciones del Laboratorio de estruc-
turas; aqui se ensay¢ a flexion mediante un esquema de carga en cuatro puntos. Para
ello, se anclé al travesafio superior del marco de reaccién un actuador hidrulico de
precisién que permitié imponer desplazamientos controlados y reproducir el protoco-
lo de carga predefinido. Entre el piston y la viga de ensayo se coloc una celda de carga
acoplada de tal manera que transmitiera la fuerza a la viga metalica de distribucién, de
modo que la fuerza se transfiriera a los dos rodillos intermedios y se generara un tra-
mo de momento constante en la regién central. Los apoyos extremos, materializados
conrodillos de acero sobre placas niveladoras, garantizaron condiciones de giro libre y
alineacién para evitar excentricidades indeseadas. La instrumentacién combind, como
se mencioné anteriormente, sensores internos y externos para capturar la respuesta
estructural. Paralelamente, potenciémetros lineales (LVDT) de 150 mm de carrera se
instalaron de manera redundante. Con esto se logra captar deformaciones de la viga
y del elemento de distribucién; todas las sefiales se digitalizaron a 250 Hz, sincroniza-
das con los registros de la celda de carga y el desplazamiento del actuador. A fin de
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obtener campos de deformacién superficiales, se prepar6 la zona comprendida entre
los puntos de carga con una base blanca y un patrén de puntos negros aleatorio apto
para Correlacién de Imagenes Digitales (DIC); un par de cdmaras Nikon se situaron
a 70 cm de la superficie. Se configuré un disparo de forma sincronizada con el sis-
tema de adquisicién cada seis segundos. Esto permitié monitorear simultdneamente
fuerzas, desplazamientos globales y deformaciones locales, proporcionando un cua-
dro completo y coherente del comportamiento de la viga durante todo el proceso de
carga hasta la falla. La Figura 3.12 muestra el montaje experimental realizado y men-
cionado anteriormente.

El programa de carga se ejecuté mediante control de desplazamiento, adoptando
la secuencia de carga propuesta por Castellanos-Toro et al. (2023). El ensayo experi-
mental se organizo en cinco etapas, cada una compuesta por un par de ciclos idénticos
de carga y descarga:

Dos ciclos en el rango anterior al desplazamiento de agrietamiento tedrico.

Dos ciclos alrededor del punto de fluencia del acero.

Dos ciclos inmediatamente posteriores a la fluencia.

Dos ciclos adicionales nuevamente cercanos a la carga de fluencia.

Dos ciclos finales al nivel de desplazamiento correspondiente a la falla.

Todo este protocolo queda representado graficamente en las Figuras 3.13 y 3.14.

Figura 3.12: Montaje experimental para el ensayo de las vigas
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REsuLTADOS

En esta seccién se muestran los resultados del ensayo experimental y del ajuste de
los pardmetros de los modelos de elementos finitos explicados en el capitulo anterior.
La validacién de los pardmetros se realiza simulando una respuesta del modelo. Esta
simulacién se ejecuta utilizando las distribuciones de probabilidad posterior de los
pardmetros de entrada, es decir, se realiza un posterior predictive check (PPC) Berkhof
etal. (2000). Finalmente, se comparan los resultados de esta simulacién con los valores
obtenidos experimentalmente. Primero, se presentan en la Tabla 4.1 los resultados de
los ensayos a compresién realizados en los cilindros de concreto, los cuales permiten
establecer la resistencia caracteristica de la mezcla. Estos resultados se incorporaron al
modelo como distribucién prior de la resistencia a la compresion simple. Tal y como
se muestra en la Figura 4.10a.

DATOS CILINDROS DE CONCRETO

Espécimen Esfuerzo [MPa]
Cilindro 1 36.41
Cilindro 2 33.87
Cilindro 3 36.92
Cilindro 4 40.48

Cuadro 4.1: Resultados ensayos a compresion en cilindros de concreto.

El analisis de sensibilidad para ambos modelos se muestra en las figuras Figura 4.1
y Figura 4.2. Los pardmetros f;, F, y Es presentan una mayor influencia sobre el des-
plazamiento. El factor de confinamiento k., aunque menos influyente que las propie-
dades mecanicas principales, mantiene un impacto significativo en ambos modelos. En
contraste, el pardmetro k.o muestra una influencia practicamente nula. El parametro
a; afecta casi igual la respuesta estructural de manera positiva que negativa. Mientras
que f., F, y Es suelen no tener tanta afectacion en una variacion positiva. La tendencia

35
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general es similar en ambos modelos, sin embargo, el modelo Patch se ve mds afectado

por el efecto del confinamiento k.

Analisis de sensibilidad
(cambio en desplazamiento maximo)

Variacion negativa Variacion positiva

C e—_—r +10 %
10 % B == 20

fc

Fy

Es
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) N

-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 -25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25
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Figura 4.1: Andlisis de sensibilidad para modelo RC section
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Figura 4.2: Andlisis de sensibilidad para modelo Patch section

4.1. Ajuste paramétrico de los modelos

4.1.1. Evaluacién del ajuste

Para evaluar de manera objetiva la precisién del modelo desarrollado, asi como la
efectividad del procedimiento de ajuste paramétrico implementado, se utiliz6 una téc-
nica basada en el cdlculo del error relativo. Esta técnica consiste en realizar una compa-
racién directa, punto a punto, entre los desplazamientos medidos experimentalmente
y los predichos por el modelo numérico ajustado.

Las Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 presentan graficamente esta comparacion
para el modelo RC section. Se muestra la diferencia entre ambos conjuntos de datos
tanto para desplazamientos como para deformaciones. Las predicciones del modelo se
generaron mediante simulaciones numéricas utilizando como valores representativos
la estimacion puntual de maxima probabilidad (Maximum a posteriori, MAP), obtenida
a partir de la posterior del andlisis bayesiano realizado.
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El modelo muestra una capacidad destacada para replicar la rigidez inicial, el as-
censo no lineal y la respuesta en el pico de carga, como se observa en la Figura 4.4. Sin
embargo, aparecen ciertas discrepancias en la fase de descarga y en la degradacion
post-pico. La Figura 4.3 revela un ajuste preciso en los desplazamientos observados,
con la mediana predicha contenida dentro del intervalo de credibilidad del 90 %. En
cuanto a la deformacién del acero, la Figura 4.5 evidencia que el modelo subestima li-
geramente las deformaciones maximas, pero captura adecuadamente la tendencia ge-
neral de la respuesta. Estas diferencias podrian deberse a efectos no modelados como
el deslizamiento barra-concreto.

A la vez, es necesario evaluar la autocorrelacién del muestreo, para asegurarse de
que cada una de las muestras es independiente; ver la Figura 4.8 y Figura 4.9.

I 90% CI posterior
801 —— Mediana predicha
° e  Observado
=
0 60 A
=
<
g
240 A
[0
a
20 A ‘

0 50 100 150 200 250 300 350
Indice de observacién

Figura 4.3: Comparacion de desplazamientos observados vs modelo ajustado
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Figura 4.4: Comparacion de carga vs deflexion modelo ajustado
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Figura 4.5: Comparacion de deformaciones en el acero inferior modelo ajustado
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Figura 4.7: Grifico de barras de la funcién de autocorrelacion para la secuencia de pardmetros modelo
" 4
Patch”.

4.1.2. Distribuciones posteriores

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de las distribuciones posteriores obtenidas
para cada uno de los pardmetros ajustados en los dos modelos analizados. Concreta-
mente, se muestran la media y desviacion estdndar estimadas para cada pardmetro del
modelo 1 (seccién definida con Patch) y del modelo 2 (seccién estandar RC Section).
También, en la Tabla 4.3 se muestran los resultados diagndsticos del muestreo MCMC.
Ademads, se incluye la relacién M1/M2, que corresponde al cociente entre las medias
obtenidas en ambos modelos, proporcionando asi una medida directa de la diferencia
relativa entre ambos enfoques de modelado. Las unidades correspondientes para cada
pardmetro también se especifican claramente en la tabla. Después, en la Figura 4.8 y
la Figura 4.9 se muestran plots tipo corner para ambos modelos. Esto se hace con el
objetivo de mostrar la correlacién de los parametros ajustados y como su interaccién
afecta a los modelos.

Modelo 1 [Patch]  Modelo 2 [RC Section] M; /M-

Parametro (unidades) Media Desviacion Media Desviacién

fc [MPa] 35.842 2.795 35.706 1.542 1.812448
Fy [MPa] 394.24 3.205 376.27 2277 1.407064
E; [GPa] 209.15 2985 209.41 0.312  9.568269
0 [mm] 10.45 3.037  1.789 1.040 2.920192
kee [-] 1.552 0.0798 1.560 0.0260  3.069231
ay [-] 0.195 0.0178  0.198 0.0019 9.368421
kfea [-] 1.274 0.2690 1.144 0.0745 3.612751

Cuadro 4.2: Resumen de las distribuciones posteriores para ambos modelos y comparacion de varianzas.
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—_

ESS MCSE R
Parametro RC section Patch RC section Patch RC section Patch
fe 1400 1986 0.050 0.030 1.01 1.00
F, 1600 2223 0.045 0.022 1.01 1.00
E; 1550 2087 0.048 0.025 1.01 1.00
ke 1680 2308 0.042 0.024 1.01 1.00
ai 1800 2512 0.038 0.023 1.01 1.00
Kfeo 1300 2100 0.053 0.026 1.01 1.00

Cuadro 4.3: Comparacion de métricas diagnosticas MCMC para ambos modelos (3 cadenas, 1000
iteraciones cada una). Los valores del modelo RC section se mantienen cercanos a los del modelo Patch,
pero muestran un ESS ligeramente menor y un MCSE algo mayor, indicando una eficiencia de muestreo

algo inferior, aunque con convergencia aceptable (R < 1,01).
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Figura 4.8: Grifico de correlaciéon modelo RC section. Resultados en Pascales para fc, Fy, Es
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Figura 4.9: Grifico de correlacion modelo Patch section. Resultados en Pascales para fc, Fy, Es

Con el propésito de establecer una comparacién visual clara entre las distribucio-
nes prior iniciales y las distribuciones posteriores obtenidas tras el ajuste, se presentan
las siguientes graficas. En cada una de ellas se muestran simultdneamente, sobre un
mismo sistema de ejes, las distribuciones posteriores correspondientes a ambos mo-
delos analizados, asi como las distribuciones prior especificadas inicialmente. De esta
manera se permite identificar con facilidad los cambios generados en la incertidumbre
y la precisién de cada pardmetro tras la incorporacion de la evidencia experimental.

Adicionalmente, para complementar esta comparacion gréfica, se presentan en la
Figura 4.12 y la Figura 4.13. Las distribuciones posteriores de cada parametro median-
te diagramas tipo violin. Sumado a esto, se grafica en tipo forest, en donde se muestran
las distribuciones con un intervalo de confianza del 95 % tal y como se ve en la Figu-
ra 4.14 y la Figura 4.15



44 4. Resultados

0.20
5 —— Modelo Rc Section
—— Modelo Patch Section
0.15 4
2 z
=t ‘733
z 0.10 =
(&)
] A
a 2
0.05
1
0.00 0
—40 =35 =30 -36.0 -35.5 -35.0 -34.5
fc [MPa] fc [MPa]
(a) fe
0.0125
0.3
0.0100
3 > :
= 0.0075 =0.2 —— Modelo Rc Section
5 5 —— Modelo Patch Section
A 0.0050 A
0.1
0.0025
0.0000 0.0
370 380 390 400 410
Fy [MPa]
0.020
—— Modelo Rc Section
—— Modelo Patch Section
0.015

Densidad
S
(=)
[
(=)

0.005

0.000

150 200 250 195 200 205 210
Es [GPa] Es [GPa]

() Es

Figura 4.10: Distribuciones prior y posterior para ambos modelos.



4.1.

Ajuste paramétrico de los modelos

45

Densidad

Densidad

Densidad

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0
Kfe []

—0.1 0.0 0.1 0.2
al []

0.5 1.0 1.5 2.0
Kfc2 []

2.5

0.3

2.5

—— Modelo Rc¢ Section
—— Modelo Patch Section

20

> 15
g
A 10
5
0
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Kfc []
(a) kfc
300
—— Modelo Rc Section
—— Modelo Patch Section
> 200
g
A
100
———
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
al []
(b) a1
8 — Modelo Rc Section
—— Modelo Patch Section
6
2
g 4
2
0
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Kfc2 []
(C) kfc2

Figura 4.11: Distribuciones prior y posterior para ambos modelos.



46 4. Resultados

2.100

3.80

3.79 2.098

3.78
2.096
3.77

2.094
. 3.76 -

375 L 2002

3.74 2.090

3.73 2.088
Kfc

0.200

0.199

0.198
0.197

0.9

0.195

0.194

Figura 4.12: Grifico de violin distribucion posterior modelo RC section. Resultados en Pascales

1e11 Es

Kfc

it

‘ 0.12

Figura 4.13: Grifico de violin distribucién posterior modelo Patch section. Resultados en Pascales para
fc, Fy, Es



4.1. Ajuste paramétrico de los modelos 47
95 % HDI
fc
-3.585 ~3.580 -3.575 ~3.570 ~3.565 ~3.560
le7
Fy
3.740 3.745 3.750 3.755 3.760 3.765 3.770
le&
Es
2.092 2.093 2.094 2.095 2.096 2.097
lell
sigma
1.0 15 2.0 25
Kfc
1.540 1.545 1.550 1.555 1.560 1.565 1.570 1.575
al
0.1970 0.1975 0.1980 0.1985 0.1990 0.1995
Kfc2
1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18

Figura 4.14: Grifico tipo forest con intervalo de confianza del 95 % para modelo RC section. Resultados

en Pascales para fc, Fy, Es



48 4. Resultados
95 % HDI
fc
3600 -3.598 3596 -3594 -3.592 —3.590 3588 —3.586
le7
Fy
3.925 3.930 3.935 3.940 3.945 3.950
1e8
Es
2.09800 2.09825 2.09850 2.09875 2.09900 2.09925 2.09950 2.09975 2.10000
lell
sigma
9 10 11 12 13 14
Kfc
1.555 1560 1565 1570 1575 1580  1.585
al
0.1988 0.1990 0.1992 0.1994 0.1996 0.1998
Kfc2
1.0 1.1 12 13 1.4

Figura 4.15: Grifico tipo forest con intervalo de confianza del 95 % para modelo Patch Section. Resul-

tados en Pascales



4.1. Ajuste paramétrico de los modelos 49

La Figura 4.16 muestra la secuencia de mapas de deformacién obtenidos mediante
correlaciéon de imégenes digitales (DIC). En cada etapa se evidencia la aparicién y

propagacion progresiva de las grietas a lo largo del elemento ensayado.

(c) Etapa 3 (d) Etapa 4

Figura 4.16: Evolucion progresiva de las grietas medida con DIC.

Para comparar el modelo de concreto confinado antes y después del ajuste, se deter-
min el coeficiente de confinamiento nominal k. siguiendo el procedimiento descrito
por Mander et al. (1988). Usando la Ecuacion 3.1, se obtuvieron los valores de k. para
cada zona de confinamiento, tal como se resume en la Tabla 4.4. En donde las zonas A

y C corresponden a las zonas mds confinadas. (vease Figura 3.1)

Zona o= filfl, ke

B 3.74/36 = 0.104 1.59
AyC 1.29/36 =0.036 1.23

Cuadro 4.4: Valores de k. en funcion de p para cada zona de confinamiento.

Los coeficientes de las zonas A, B y C se promediaron ponderando segtin su longi-
tud, obteniéndose un valor global k. ¢0par = 1,35.

La Tabla 4.5 presenta los valores ajustados de los coeficientes de confinamiento
k¢cy kfco para ambos modelos, diferenciando las zonas de confinamiento A, By C.
Comparando estos resultados con los valores tedricos obtenidos antes del ajuste (ver
Tabla 4.4), se observa que el confinamiento ajustado en la zona central fue mayor que
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en los extremos, lo cual contradice la expectativa estructural basada en el disefio sis-
mico. Esta inversion se explica por el bajo impacto que tiene el parametro k.2 en la
respuesta global del modelo, tal como se evidencié en el andlisis de sensibilidad. Da-
do que kfc2 no afecta significativamente los desplazamientos ni la rigidez, el modelo
lo mantiene con valores mas bajos y enfoca el ajuste en k¢, que si tiene efecto direc-
to sobre la respuesta simulada. En consecuencia, el confinamiento “efectivo” termina
concentrandose en la zona central. No obstante, los promedios globales por modelo —
1.352 para RC section y 1.413 para Patch— resultan muy cercanos al valor teérico global
de kyc,gi00al * 1,35, 10 que sugiere que, a pesar de la redistribucion interna, el modelo
numérico logré preservar razonablemente la proporcion total de confinamiento esti-

mada analiticamente tras la calibracién.

Modelo Pardmetro Media Zona
) ke 1.560 A
RC section
kea 1.144 B
k 1.552 A
Patch section fe
kfeo 1.274 B
Promedio global RC:1.352 Patch: 1.413

Cuadro 4.5: Media de los pardmetros de confinamiento k¢ y ksco para ambos modelos, junto con el
promedio global por modelo.

Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran las curvas esfuerzo—deformacién en la zona cen-
tral (ks.) para los modelos Patch y RC Section, respectivamente; las Figuras 4.19 y 4.20
presentan el mismo anélisis para la zona de extremos (ky.2). En cada panel se incluyen
todas las muestras de la posterior (gris), la media p (negro) y las envolventes u + 1o
y y =20 (bandas de una y dos desviaciones estandar), lo que permite apreciar la ten-
dencia central y la dispersion de la respuesta por tipo de confinamiento y comparar el
comportamiento entre modelos (la banda +20 cubre aproximadamente el 95 % de las

muestras si la distribucion es cercana a normal).
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4.1.3. Comprobacion de la prediccién posterior

La comprobacién de la prediccion posterior (posterior predictive check) se realiza
con el objetivo de evaluar la capacidad del modelo ajustado para reproducir adecua-
damente los datos experimentales. Esta técnica constituye una herramienta muy utili-
zada dentro del enfoque bayesiano, ya que permite validar si el modelo, junto con los
pardmetros estimados, es capaz de generar simulaciones que se acerquen razonable-
mente a las observaciones. A través de esta comparacién entre los datos observados y
las predicciones generadas a partir de muestras de la distribucién posterior, se puede
identificar visualmente el grado de ajuste del modelo y, en consecuencia, su adecua-
cién para representar el fenémeno fisico bajo estudio. La principal ventaja de este pro-
cedimiento radica en que permite verificar si las inferencias obtenidas son coherentes
con la evidencia empirica disponible. La Figura 4.21 muestra la posterior predictive
check para el modelo RC section. Mientras la Figura 4.22 lo hace para el modelo Patch.
Para complementar la inspeccion gréfica, es atil cuantificar el grado de cobertura de los
intervalos de credibilidad. Por ejemplo, calcular el porcentaje de observaciones reales

que caen dentro del 95 %
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Figura 4.21: Posterior predictive check para los desplazamientos observados modelo RC section.
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Figura 4.22: Posterior predictive check para los desplazamientos observados modelo Patch.

4.1.4. Interpretacién fisica de los resultados

Analizando los resultados obtenidos, es fundamental comprender el sentido fisico
de cada parametro. Las distribuciones posteriores revelan que, en general, el modelo
tiende a reducir la incertidumbre respecto a los valores iniciales propuestos en las dis-
tribuciones prior. Esto quiere decir que todas las distribuciones posterior tienen una
desviacién estandar menor comparada con las distribuciones prior. En particular, la
resistencia a compresion f, se mantuvo con una media cercana los 36 MPa, mientras
que F, disminuy6 sumedia y E; laaument6 con respecto al prior. Lo anterior indica un
cambio significativo en la respuesta del acero. Un menor F,, significa que el acero entra
en fluencia con menos carga. Por otro lado, un mayor E; indica un tramo eldstico mas
rigido. Es decir, el acero se deforma menos antes de alcanzar la fluencia. Como conse-
cuencia, la deformacién unitaria de fluencia ¢, disminuye. Esto implica que el modelo
predice una transicién mds temprana a la fase plastica. En términos estructurales, la
viga presenta una respuesta inicial mas rigida.

La resistencia a traccién del concreto también juega un papel clave en esta inter-
accién. Un mayor valor de este parametro retrasa la aparicién de grietas y mejora la
rigidez en las primeras etapas de carga. En cambio, una menor resistencia a traccién
conduce a un agrietamiento mas temprano, reduciendo larigidez global y aumentando
las deformaciones. El pardmetro a;, relacionado con la resistencia a traccién del con-
creto, muestra valores cercanos a 0.20 y una correlacién con f. y kf., especialmente en
el modelo RC section (ver Figura 4.8). Esto indica que, al reducirse f., el modelo tiende
a aumentar tanto el confinamiento como la resistencia a traccién para compensar la ri-
gidez estructural. Esta interaccién evidencia un mecanismo interno de redistribucién

de rigideces dentro del modelo bayesiano. También se observa correlacién negativa
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entre f. y a;. Por otro lado, el modelo Patch (Figura 4.9) muestra una menor depen-
dencia entre los pardmetros, con nubes de puntos mas dispersas y sin correlaciones
fuertes. Esto sugiere que el modelo ofrece mayor libertad en la combinacién de para-
metros, lo que puede explicar su mayor complejidad computacional y menor eficiencia
de muestreo.

El coeficiente de confinamiento ks mostré un valor medio cercano a 1.56 en ambos
modelos, mientras que ky2, asociado a la zona central de confinamiento, present6
valores mas bajos, con medias de 1.144 para el modelo RC section y 1.274 para el modelo
Patch. Esta diferencia estd ligada a la practicamente nula contribucién del parametro en
la respuesta del modelo. Esta falta de sensibilidad puede explicarse por la distribucién
natural de deformaciones en una viga sometida a flexién pura. Bajo este tipo de carga,
la mayor parte de la curvatura y, por tanto, de la demanda estructural, se concentra
en la zona central del elemento, mientras que las regiones cercanas a los apoyos —
donde se localizan las zonas A y C representadas por ks.o— experimentan menores
niveles de deformacién. Como resultado, el confinamiento en los extremos no se activa
de forma significativa durante el ensayo, y su efecto sobre los desplazamientos y la
rigidez global es muy limitado. En consecuencia, el modelo ajusta preferentemente el
pardmetro k., asociado a la zona més activa, y reduce el valor de ko hacia su limite
inferior, reflejando su escasa influencia en la respuesta observada.

Finalmente, la comparacién entre las curvas observadas y las predichas (Figu-
ra 4.21 y Figura 4.22) revela que ambos modelos replican adecuadamente la forma
general del ensayo. Sin embargo, el modelo RC section predice con mayor precision las
trayectorias en los ciclos de carga, mostrando una mediana més ajustada y una banda
de credibilidad que en los desplazamientos maximos, se acerca mucho mds al com-
portamiento experimental. El modelo Patch, en cambio, refleja una mayor dispersion,
sobre todo en las fases intermedias y en la recuperacién del elemento.

4.1.5. Métricas cuantitativas de bondad de ajuste

Para complementar la inspeccién visual del posterior predictive check se evaluaron
tres métricas de bondad de ajuste basadas en residuales:

a) RMSE (root mean square error) entre los desplazamientos y deformaciones ob-
servadas y predichas.

b) MSE (mean square error) entre los desplazamientos y deformaciones observa-
das y predichas.

¢) MAE (mean absolute error) en desplazamientos y deformaciones observadas y
predichas.

La Tabla 4.6 muestra los resultados de las métricas mencionadas para ambos mo-
delos.
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. Desplazamientos Deformaciones unitarias
Métrica

RC-Section Patch-Section RC-Section Patch-Section

MSE 14.77 18.75 0.000003 0.000003
RMSE 3.84 4.33 0.001773 0.001755
MAE 2.99 3.29 0.001395 0.001385

Cuadro 4.6: Comparacion de errores (MSE, RMSE, MAE) para los modelos RC-Section y
Patch-Section.

Los resultados confirman la tendencia observada en las Figuras 4.21-4.22: el mode-
lo RC section exhibe un RMSE y un MAE menores. Ello respalda la conclusiéon de que,
pese a su simplicidad geométrica, dicho modelo ofrece un ajuste estadisticamente més

consistente para este caso de estudio.

Diagnéstico MCMC y robustez inferencial

La Tabla 4.3 resume las métricas esenciales de convergencia y eficiencia del mues-
treo para ambos modelos. En todos los casos los valores de R son < 1,01, indicando
que las cadenas independientes alcanzaron una distribucién estacionaria comdn. Sin
embargo, existen diferencias notables en el tamafio efectivo de muestra (ESS) y en el
error estindar Monte Carlo (MCSE):

= Para los cinco pardmetros considerados, el modelo Patch muestra valores de ESS
cercanos o superiores a 2000, mientras que el modelo RC section se ubica entre
1400 y 1800. Ello sugiere una autocorrelacion mas baja y, por ende, una eficiencia
de muestreo mayor en el modelo Patch.

= De forma coherente, los MCSE del modelo Patch son sistemdaticamente menores
(0.022-0.030) que los del RC section (0.038-0.050), lo cual implica estimaciones
mads precisas para un mismo niimero de iteraciones.

» La paridad en los valores de R confirma que ambas configuraciones convergen
adecuadamente; las diferencias se concentran solo en la eficiencia estadistica.

Interpretacién practica El ESS ligeramente menor del modelo RC section refleja una
autocorrelaciéon mas pronunciada entre muestras consecutivas, algo esperable al tra-
tarse de un modelo con menos pardmetros pero con correlaciones estructurales mas
fuertes. Pese a ello, los tamanos efectivos resultan suficientes (ESS > 1000) para obte-
ner estimaciones estables de la media y de los cuantiles posteriores. El modelo Patch
—gracias a su mayor flexibilidad— presenta cadenas mas mezcladas, lo que se traduce
en MCSE mas bajos y una caracterizacion de la incertidumbre posterior més eficiente.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un ajuste bayesiano para dos modelos de vigas de con-
creto reforzado implementados en OpenSees: el modelo RC Section, que define la sec-
cién a través de propiedades geométricas y niimero de barras, y el modelo Patch, que
permite una representacion detallada de la geometria mediante fibras distribuidas ex-
plicitamente. Se ajustaron seis pardmetros principales: la resistencia a compresion del
concreto (f.), el esfuerzo de fluencia del acero (F,), el médulo de elasticidad del acero
(Es), el error estandar de medicién (o), el factor de confinamiento (k) y (kfc2) y el
pardmetro a1, que amplifica la resistencia a traccién. Los resultados indican que ambos
modelos logran representar adecuadamente la respuesta global de la viga, pero a tra-
vés de mecanismos diferentes. Ademas, se identificaron correlaciones relevantes entre
algunos pardmetros que condicionan la interpretacién estructural de los resultados.
Por esto se concluye que:

» Las distribuciones posteriores redujeron de forma consistente la incertidumbre
frente a las priors, lo que incrementa la confianza en los pardmetros estimados y
se refleja en bandas predictivas més estrechas en M—¢ y P-A. En particular, f/ se
mantuvo cercano al valor experimental, mientras que F, disminuy6 y E; aumen-
td, indicando un acero més rigido ante la deformacién y una mejor coherencia
con la respuesta medida.

» Bl parametro de confinamiento central k¢, resulté similar en ambos modelos
(= 1,56), confirmando un efecto estable en la zona de mayor contribucion elésti-
ca. El coeficiente de extremos k.2 fue menor y mostré un comportamiento mas
disperso, probablemente por la limitada informacién en las regiones terminales
y por la localizacién de la plastificacién en esas zonas.

= Desde el punto de vista computacional, el modelo RC Section fue mas eficiente
durante el muestreo bayesiano, permitiendo cadenas mas largas y convergencias
maés estables con los mismos recursos, lo que lo hace especialmente adecuado
para exploraciones paramétricas amplias o anélisis de sensibilidad extensos.

» El enfoque adoptado permite caracterizar propiedades de materiales a partir del
comportamiento de un elemento real construido, integrando ensayo, modelacién

y actualizacion bayesiana.
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5. Conclusiones

5.1.

Comparando formulaciones, RC Section fue mds preciso (bandas creibles més es-
trechas) aunque con cierto sesgo respecto al ensayo, mientras que Patch fue més
exacto al seguir mejor la curva observada, a costa de mayor dispersién. En con-
secuencia, la eleccién del modelo debe alinearse con el objetivo: prediccién con
baja varianza o ajuste fiel para calibracién.

Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y del andlisis comparativo entre los dos mo-

delos de elementos finitos, se plantean las siguientes recomendaciones para futuras

investigaciones o aplicaciones similares:

Verificacién experimental del acero. Es recomendable realizar méas ensayos que
permitan verificar el comportamiento real de las galgas extensométricas del ace-
ro. Esto permitira reducir la incertidumbre asociada a la medicién de la defor-
macién de fluencia, especialmente en la capacidad de recuperacién que muestra
el acero.

Revision de parametros geométricos. Es conveniente incluir en la calibracién
pardmetros geométricos, como la excentricidad del refuerzo, sobre todo en mo-
delos tipo Patch, donde la distribucion espacial del refuerzo puede modificar sig-
nificativamente la respuesta estructural.

Uso de modelos segtin complejidad. Para elementos estructurales simples, se
recomienda emplear el modelo RC section, dado que es mas estable numérica-
mente, reduce el costo computacional y presenta menor dispersién en las predic-
ciones. Su formulacién compacta también facilita su calibracién. En contraste, el
modelo Patch sigue siendo ttil para casos donde se requiere mayor fidelidad
geométrica o un andlisis local detallado.



Pigina intencionalmente dejada en blanco.
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