(I PARTE)

ROBABILIDAD Y GEOTECNIA ©)

Por EDUARDO ALONSO PEREZ DE AGREDA
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, de Barcelona.

Se presenta a continuacion la segunda y ultima parte del articulo cuya publicacién
se inici6 en el numero anterior. En ella se abordan los métodos probabilistas a nivel
macroscépico, aproximacién discontinua, con aplicacién a casos como el de andélisis del
riesgo de rotura de taludes, finalizando con unas conclusiones generales en torno a la
aplicacion a la geotecnia de los métodos probabilistas.

NIVEL MACROSCOPICO. APROXIMACION
DISCONTINUA

Introduccion.

Ocurre con frecuencia en la aplicacién de
métodos probabilistas que todo 1o que se ne-
cesita son el primer y segundo momento de la
soluciéon. En efecto, la implementaciéon de c6-
digos simplificados de disefio, sobre todo en
el campo estructural (Cornell, 1971), hace uso
Gnicamente de estas dos magnitudes derivadas
de la solucion completa.

Existen por otra parte procedimientos sim-
plificados de analisis, basados en desarrollos
en serie de expresiones analiticas mas com-
plejas que permiten la obtencién de estos mo-
mentos de una forma relativamente simple.

Esta situacién se ve acompafiada del hecho
de que un namero grande de problemas en
Geotecnia se haya formulado, por razones de
simplicidad, en forma discreta, lo que hace
posible la aproximacién de determinados pa-
rametros del problema en forma de variables
aleatorias. Hemos desarrollado, sin embargo,
la idea de que las propiedades del suelo deben
formularse como funciones aleatorias. Si es po-
sible definir correctamente las variables alea-
torias de la formulacién discreta a partir del
varacter estocastico mas complejo del suelo
podremos hacer uso de los esquemas simplifi-
“cados de calculo a que nos referiamos antes
con objeto de encontrar soluciones aproximadas
al problema de la incorporacién de la incerti-
dumbre en las propiedades del suelo al analisis.

Estos métodos discretos, pero macroscopi-
cos, hacen uso de volimenes finitos de suelo

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden .remitirse .a la Redaccion de esta revista hasta
el 31 de diciembre de 1976.
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que en ocasiones se aproximan como Cuerpos
rigidos en interaccion. Un caso tipico es el pro-
blema de la estabilidad de taludes resuelto por
metodos (Bishop, Morgenstern, Janbu, etc.), que
hacen uso de esta aproximacién, con mayor o
menor -complejidad en su formulacién y desa-
rrollo.

Este apartado se dedica a una somera expo-
sicién del método de anadlisis avanzado ante-
riormente en el caso de la estabilidad de talu-
des y a comentar algunos resultados obtenidos.

Anélisis del riesgo de rotura de taludes.

Representamos aqui un analisis probabilista
de la estabilidad de taludes con una especial
atencién dedicada a la cuantificacién del riesgo,
hecha usualmente a través del concepto de Coe-
ficiente de Seguridad.

Es caracteristica comin de los métodos de
calculo mencionados, también conocidos como
métodos de las fajas (fig. 18), evaluar la esta-
bilidad de un talud mediante un célcuio y com-
paracién de las acciones que tienden a producir
la rotura y las resistentes.

En particular, el método simplificado de Bi-
shop (1955) que ofrece resultados muy proxi-
mos a otros mas complejos en la mayoria de
las situaciones practicas, utiliza como superficie
de rotura curvas circulares y como acciones
los momentos volcador y resistente alrededor
del centro del circulo critico. Estos momentos
tienen la siguiente expresién:

NS
M,=rAx 3 v, h;send, (24)
i=1

: Ns €t Y hilgg,—U; 9,
M,=rax 3 ’ (25)
i=1 cosf, + a,send, 9 ¢,
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Fig. 18.— Geometria de la superficie de deslizamiento.

donde r es el radio del circulo, A x es el espe-
sor uniforme de las fajas, NS es el nimero de
fajas, y; es el peso especifico de la faja i,
h; es la altura.de la faja /i, §; es el angulo que
forma con la horizontal la tangente a la super-
ficie de rotura en el centro de la faja i, C; es
la cohesién seglin modelo de Mohr-Coulomb
en el segménto (*) i, ¢, es el angulo de roza-
miento en segmento /, u; es la presion inters-
ticial en la faja i, o; es el coeficiente de mo-
vilizacién de la resistencia al esfuerzo cortante
en el segmento .

El coeficiente de “seguridad, definido como:

F=M/M, (26)

indica rotura siempre que F < 1.

Practicamente todos los parametros defini-
dos anteriormente, que hagan referencia al te-
rreno o a la geometria, se hallan sujetos a un
cierto grado de incertidumbre. Para caracteri-
zarla es conveniente considerar cada parédme-
tro definido en una faja, por ejemplo, C,, como
una variable aleatoria.

Si designamos genéricamente como X, a
estas variables aleatorias y N es el niimero total
de ellas, un analisis probabilista de primer or-
den proporciona las siguientes expresiones para

el valor medio y varianza del coeficiente de se-
guridad:

E[F]=F/m 27)
N N~ OF aF

var[Fl= 3 3
k=1 ’=‘3xk m 3xz m

Cov [X,, X,]  (28)

- (*) Segmento: porcién de superficie de rotura dentro
de una determinada faja.
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donde la notacién F/, indica una particulari-
zacion de la funcién F en los valores medios.

¢Como caracterizar estas variables a partir
de la descripcion estocastica del suelo comen-
tada anteriormente?

Consideremos en la figura 19a el registro
hipotético de la cohesién, en funcion de la pro-
fundidad, que obtendriamos en un procedimien-
to continuo de medida. Puede describirse, como
sabemos, mediante una funcidén aleatoria C (x)
o C(x,y) si deseamos introducir una coorde-
nada horizontal (lo que dificultaria extraordina-
riamente su andlisis por falta de datos). Sin em-
bargo, tal como se indica en la figura 19b, ani-
camente son accesibles un nimero discreto, n,
de puntos (muestras) donde este parametro pue-
de ser medido. Con todo, estos puntos pueden
utilizarse para calcular, por un procedimiento
de minimos cuadrados, por ejemplo, una funcion

media f (X, ¥; a1, ..., ) que depende de n pa-

rametros estadisticos «,. La funcién C (x,y)
puede ahora descomponerse de la siguiente
manera: :

C V) = (X Yty e y) + O (%) (29)
Propiedad del suelo.

et

(X,0) (Xi,0) {,0)
,\/f(x,Y;acl..',&m %
/'

L e >

D)\ B
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\
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7
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Xy TmCnl
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Fig. 19. — Variacién de las propiedades del suelo.
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donde C’ (x,y) es un proceso aleatorio de me-
dia cero, cuyas caracteristicas, en general, no
conocemos a menos que se disponga de datos
acumulados sobre este tipo de procesos, tal y
como se contemplaba en una seccién anterior.

La funcién aleatoria ¢,, que define la cohe-
si6n en el segmento k puede ahora definirse
como la media del valor de ¢, considerado co-
mo funcion aleatoria, a lo largo de este seg-
mento. Es decir:

1 Xy
o, = f
AXp J Xy gy

De acuerdo con las ecuaciones (27) y (28)
son necesarios el primer y segundo momentc
de c;.

Haciendo uso de la linearidad del operador
integral en (30) y de la ecuacién (29), podemos
escribir:

cxy dx (30)

Ele,l =

Xy
ET (6 Gy )]dx  (31)
X,

1 f
Axk :"k__.]
i

1
Cov [c,,¢,,] = Cov [ f [f (x,y; &1: ---.&n) -+
AXp v X

1 Xm A A
+ ¢ yldx, ———-[ [F (X, Vi gy oor 2,)
AXyy o Xpp oy
1 Xy
c'(x.y)]dx]= cov[ f F(X ¥ 00 or ) DX,
: AXpd Xpoy

1 X

m
f f(Xv}’;aly-'-s,an)dX:I—}—
AXyy J Xy

‘1 Xk
+ Cov [ f ¢’ (x,y)d x,
AXp J Xy

1 HBX

1

m

f(x,y; &1, ...,&n) de + Cov[

AXy, et A Xy
X, 1
f f(x,y: &1, .,.,&n)dx, _
Xk—l Axm
rXm 1
f ¢’ (x, y)dx] + Cov[
‘ Xm_“ L A X,
’Xk 1 Xm
4 - cydx [ ¢ (x, y)dx] .
LXe AX, J X, 4

(32)
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El desarrollo e implementacidon de estas ex-
presiones cae fuera del propdsito de este articu-
lo y pueden encontrarse en otra parte (Alon-
so, 1976). Sefialemos Unicamente la necesidad
de recurrir al calculo mediante ordenador en
busqueda del circulo critico en términos de ma-
ximo riesgo en vez de minimo coeficiente de se-
guridad. El riesgo admite una definiciéon cohe-
rente, una vez considerada F como una varia-
ble aleatoria como la probabilidad del suceso
F <1 (si el modelo de Bishop es correcto), o
F < N, siendo N una variable aleatoria de me-
dia 1, si el modelo esta sujeto a incertidumbre,
que puede quedar caracterizada por la desvia-
cién estandar de N, sy. Un organigrama del pro-

LEER: DATOS SUELO
GEOMETRIA
CONDICIONES

REGRESION
PARAMENTOS ESTADISTICOS

I
%

DEFINIR CIRCULOS

}

GEOMETRIA Y !
PRESION INTERSTICIAL MEDIA [

1

ESPERANZA Y COVARIANZA
DE (0) (tg ¢) (1)

T

CONTRIBUCIONES A -
VAR (M,), VAR (M )

!

ESPERANZA Y VARIANZA
DEL COEFICIENTE DE SEG.

!

CALCULO RIESGO

Y

IMPRIMIR

{ULTIMO
CIRCULO?

St

FIN

Fig. 20. — Analisis del riesgo de rotura de taludes. Orga-
nigrama simplificado.
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ceso automaético de calculo se indica en la fi- guridad (en forma de elipse) y los mas irregu-
gura 20. : lares, de igual probabilidad de rotura. El hecho
El denominado Green Creek Slide (Crawford de que coincidan los extremos de ambas super-

and Eden, 1967) ha sido analizado de acuerdo 108
con estos principios utilizando, en ausencia de 20

todos los 'datos necesarios, condiciones proba- — Momento
bles de su 4rea de emplazamiento (el valle del resistente
rio Ottawa, Canada). En la figura 21 se indican F=1.428
los contornos usuales de igual coeficiente de se-
s
N
£
~
£
=
N
~
g 10 - <
& ¢
— — - Coeficiente de seguridad = 5
24
Probabilidad de rotura. el
el 3
slelw <% ~
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Fig. 21.—-Cop§ornos de igual coeficiente de seguridad Fig. 22. — Contribuciones a la varianza de los momentos
y probabilidad de rotura (Green Creek Slide). resistente y volcador. Circulo critico (Green Creek Slide).
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Fig. 23.— Relacion entre velocidad de movimiento horizontal y precipitacion acumulada cada diez dias.

Deslizamiento de Waiomao (Honolul() (Peck, 1966).
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ficies ha sido utilizado para reducir el volumen
del calculo necesario, pues ello permite llevar
a.cabo el analisis probabilista Ginicamente en los
“¢irculos criticos obtenidos en un comportamien-
16 convencional. En la figura 22 se indica, para
este mismo caso, el resultado de un andlisis de
sensibilidad llevado a cabo con los momentos
resistente y volcador. Se representa, en ordena-
das, las contribuciones a la varianza total de

‘;ambos momentos, de cada uno de los factores

indicados en la figura. Puede observarse la de-
cisiva contribucion del momento resistente a la
incertidumbre de resultados, y dentro de él, los
factores presion intersticial y parametro ¢ re-
visten la mayor importancia.

" La gran influencia de la presién intersticial
en la estabilidad de taludes es ampliamente re-
conocida. Traemos aqui un ejemplo especial-
mente dramatico relatado por Perc, 1966 (figu-
ra 23), donde se hace patente la casi perfecta
correlacion entre la velocidad de movimiento de
un talud y la precipitacién acumulada cada diez
dlas. En otras palabras, en este casc bastaria
conocer el registro de precipitacion, del que 6s
fiel reflejo el de niveles piezométricos, para
predecir exactamente el movimiento del talud.
Los procedimientos para conseguir una reduc-
cién en las alturas piezométricas y su posibi-
lidad de variacién son ampliamente conocidos.
En lo que se refiere a la cohesidn, poco pode-
mos hacer, en general, para corregir el estado
natural, pero puede recurrirse a procedimien-
tos de muestreo y ensayo que reduzcan la va-

L: Modelo log normal.

N: Modelo normal.
——: Incertidumbre en el modelo.
----: Modelo determinista.

Probabilidad de rotura

2 (Tezoul)
4
T
= TERRENOS
3 NATURRLES
o
=
£
@ \'w
5 L
o \\
W\
\
NN VY
e -
1074 15 |‘0" ; I'O"' 5‘ |o"

Fig. 24. — Influencia del grado de correlacién de las
propiedades del suelo en el riesgo de rotura. Geometria
del Green Creek Slide.
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- -~ -: Meyerhof (1970).
V: Coeficiente de variacion.
E: Obras de tierra.
N: Distribucién normal.
L: Distribucién log normal.
(1): Determinista (modelo).
(2): Probabilista, oy = 0,15.

Coeficiente medio de seguridad

164

16 5 7.0 75 30

Fig. 25. — Relacién entre coeficiente de seguridad y pro-
babilidad de rotura.

riabilidad de resultados. En este sentido, Ward,
Samuels y Butler (1959), sefialan una importan-
te reduccién en el coeficiénte de variacién de
la resistencia al corte conseguida en muestras
obtenidas con tomamuestras hincados hidrauli-
camente en comparacién con las obtenidas con
tomamuestras hincados por impacto.

Se indica en ia figura 24 el efecto dei coefi-
ciente o (que regula la importancia de la correla-
cion espacial de propiedades segun la expresién
R (1) = Be—=t de lafuncién de autocorrelacion)
en la probabilidad de rotura, tanto en ausen-
cia de incertidumbre en el modelo mecéni-
co (linea continua) como en el caso contrario.
En ambos casos se han representado los re-
sultados correspondientes a una distribucién
normal y lognormal del coeficiente de seguri-
dad. Puede advertirse el incremento de riesgo
asociado a una disminucion del coeficiente ¢
(incremento de las correlaciones). Los resulta-
dos concuerdan con la intuicion, pues la resis-
tencia;a lo largo de una superficie, que tiene un
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Fig. 26.— Efecto del tiempo en la seguridad del talud.

caracter integral, tendera a hacerse constan-
te cuando las propiedades del terreno oscilan
rapidamente (gran ¢), mientras que las correla-
ciones extendidas a fuertes distancias aumen-
tan la probabilidad de encontrar inclusiones me-
nos resistentes a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Estos resultados refuerzan la ne-
cesidad de un planteamiento cuidadoso del gra-
do de correlaciéon espacial existente en las pro-
piedades del suelo, siempre que se estudie el
riesgo de rotura de obras en relacién con el te-
rreno.

Aunque no es correcto hablar de una rela-
cién biunivoca entre coeficiente de seguridad
y riesgo (que puede variar a voluntad en funcion
de la:incertidumbre asociada a cada parame-
tro) se ha representado esta relacién en la fi-
gura 25 para las condiciones de incertidumbre
que razonablemente pueden existir en el caso
analizado, mencionado anteriormente. La varia-
cion del coeficiente (medio) de seguridad se ob-
tuvo alterando los valores medios de los para-
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metros resistentes ¢ y ¢ en igual proporcion.
Las curvas obtenidas, en trazo lleno, comparan
bien con las propuestas por Meyerhof (1970)
propuestas a base de experiencia acumulada.
Puede observarse una coincidencia razonable
en o6rdenes de magnitud de riesgo. Salta a la
vista el riesgo relativamente alto asociado a los
coeficientes de seguridad manejados normal-
mente en estabilidad de taludes. Sin embargo,
aumentos relativamente pequefios del coeficien-
te de seguridad conduce a reducciones impor-
tantes del riesgo. Ello-indica un aspecto nega-
tivo del concepto de coeficiente de seguridad:
no representa una medida uniforme del riesgo
a escala lineal. Tiende a representar aumentos
exponenciales de la probabilidad de rotura.

En estas lineas se ha analizado sucintamen-
te el tema del riesgo de rotura asociado a ur
talud en un determinado momento de su exis-
tencia. El problema es, sin embargo, dinamicc
como ensefia la geomorfologia. Ante necesida-
des de prediccién del comportamiento futuro de
taludes, su vida probable, la evolucion del na-
mero de deslizamientos en una determinada
area, etc., s6lo cabe un tratamiento temporal
asociado al ya comentado. En la figura 26 se
indica, cualitativamente, la evolucién que sufren
los factores predominantes en la estabilidad de
un talud en términos del coeficiente medio de
seguridad. Tal como se sefiala en la figura 26, d,
que describe el efecto combinado, el coeficien-
te de seguridad es una variable aleatoria para
cada tiempo o, de otra manera, es una funcién
aleatoria del tiempo. Intentando responder a ne-
cesidades planteadas antes diremos que el tiem-
po medio hasta que se produzca la rotura es un
tipico problema de la teoria de procesos esto-
casticos, relacionado con los “cruces de um-
bral”. En este caso, el umbral de que habla
mos es F = 1.

En el momento actual es dificil cuantificar la
evolucion de algunos de los factores resefiados.
En particular existen pocas bases para hacer
estimaciones de la disminucién de resistencia
del suelo con el tiempo como efecto de agentes
exteriores tales como el lavado de sales del
fluido intersticial, aunque algin progtesarse ha
hecho en arcillas réapidas.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Los métodos invariantes.

Consideremos (fig. 27) el colapso de una
zapata en medio plastico. Ei mecanismo dibu-

P=2xcl/ (33)

?que puede demostrarse constituye un limite su-
‘perior de la carga critica tedrica. Pero sirve
‘para ilustrar nuestros propositos.

..-Supongamos que tanto las caracteristicas
del suelo (c) como la carga P estan sometidas
a cierto grado de incertidumbre. Esta incerti-
dumbre puede quedar representada convenien-
temente si convenimos en que tanto P como ¢
éon variables aleatorias con su correspondien-

le media (P, ¢) y desviacion estandar (op, G¢)-
Prescindimos aqui de una caracterizacion mas
iadecuada del parametro ¢ en aras de una sim-
'pllCldad de exposicion,

—_t

/4
Z ¢
«

Fig. 27. — Geometria aproximada de rotura. Zapata sobre
suelo plastico.

¢, Cudl es el riesgo de rotura en estas cir-
cunstancias? Anteriormente hemos utilizado
como medida de riesgo la probabilidad de ro-
tura calculada a partir de la definicién de coe-
ficiente de seguridad. Ello entrafiaba el cono-
cimiento de la distribucion de probabilidad de
F, que en general es desconocida. Otra medi-
da que no hace uso de distribucién alguna y
que permanece dentro de los limites de un for-
mato que utilice momentos de primer y segun-
do orden es la distancia g, medida en unidades
de desviacién estandar de F, desde el valor me-
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dio de F hasta el punto donde se produzca la
rotura, que denominamos «y. Es decir:

F—ay

B=—— (34)

p

Veremos como a distintas definiciones de F
corresponde distintas medidas B. En efecto, si
utilizamos la definiciéon usual:

F= (35)

encontramos, en un analisis de primer orden,
que:

2xlc—P
B= (36)
- \2 1/2
c
2nllo?, +| —] o2,
P

Es también posible definir el coeficiente de se-
guridad como:

F=M,—M, (37)
que conduce a:
2nlc—P

B = (38)
4n2Po?, + g2 )1/

No existen inconvenientes graves para definir
coeficientes de seguridad mediante otras fun-
ciones que quizd se adapten mejor al riesgo
real, por ejemplo:

_ ,)
(39)

Con ella obtendremos:

e@mil/Pm1) —1

4 22 .
~ o2 @mel/P—1) g2 + -
P2 - P4

167202 . -

Se hace patente la necesidad de disponer
de un método que defina objetivamente del ries-
go de rotura, que en buena légica debe ser
Unica, y al mismo tiempo nos proponemos no
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o2 @rcl/P—1) o2,
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traspasar los limites de un andlisis de primer
orden (en él estan basados las ecuaciones (27)
y 28)).

Exponemos brevemente, con referencia a
nuestro problema, el método conocido como for-
mato o método invariante (Hasofer y Lind, 1974)
que se adapta a las necesidades anteriores.
Cualquier criterio de rotura G (P, ¢) < 0 (por
ejemplo F-1 < 0 en el caso representado por la
ecuacién (35) divide el espacio (P, ¢) en dos
regiones, de rotura y seguridad, respectivamen-
te. En nuestro caso, la curva en cuestion seria:

P—2r lc=0 41)

Anotamos que esta recta es invariable cual-
quiera que sea el criterio G (P, ¢) < 0 elegido
para rotura. Buscamos una § objetiva. § es el
nimero de desviaciones estandar que el “pun-
to” de rotura se separa del valor medio y es,
como quedé dicho, una medida del riesgo. En
dos dimensiones el “punto” de rotura es la cur-
va (41), y el valor medio puede ser el origen de
coordenadas si las variables ¢ y P las referimos
a sus valores medios. Ademéas conseguiremos

Xp

N NN \
ROWRH \ F(C,P):O

F(c, PO
p
o«
_¢-C
Ol = =)
oy = P-P
P @Ti.).

Fig. 28.—Cuantificacién del riesgo en formatos invariantes.
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un valor objetivo (y tUnico) de {3 referido al prc
blema global si las distancias que medimos cc
rresponden a magnitudes directamente compa
rables. Este Gltimo punto lo logramos normali-
zando las variables respecto a sus desviacio-
nes estandar. La recta (41) se transforma asi en:

o, P—¢c
o, +————=20 (42)
Op Op

ocP—-211:I

con la notacién indicada en la figura 28. La me-
dida § es ahora la distancia del origen de coor-
denadas a la recta (42), que resuita ser:

2nlc—P
(4 7:'2 2 0-20 + O'ZP)I/'Z

como era de esperar, pues la aproximacion li
neal de primer orden es exacta en formulacio-
nes lineales como la representada por la ecua-
cién (37). Pero no sera este en general el caso.

Indicamos por Gltimo en el cuadro 1 los va
lores de § en un caso particular y las proba
bilidades de rotura asociadas, segin una dis
tribucién normal en los casos presentados an-
teriormente. Las discrepancias son visibles.

_ EI desarrollo de los formatos invariantes es
muy reciente, y creemos que a su luz deben
formularse los célculos de riesgo en el futuro.

CUADRO 1
Probabilidad de
F 8 rotura
(modelo normal)
MR
F= 3,34 425 X 10—
M,
F = MR— MA 3,88 5,50 X 10—5
M
R -1
MA
F=e 1,24 1,07 X 10—1
Invariante 3,88 5,50 X 10—5

c=20T/m; g, =38T/m; P=50T; g, =5T
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‘Estos desarrollos han descubierto una nueva
dificultad en el empleo-de los coeficientes de
seguridad tal y como se definen usualmente en
geotecnia. Remitimos al lector interesado en es-
tos temas al articulo mencionado de Hasofer y
Lind, y més recientemente a Cornell (1975).

Conclusiones.

En el momento actual, los métodos proba-
bilistas ofrecen un amplisimo espectro y no
pueden ser aplicados indiscriminadamente sin
“un juicio previo, de caracter geotécnico, sobre
las peculiaridades del problema considerado.
" Es posible proceder a una cierta ordenacioén
de métodos en relaciéon con el tipo de pro-
blema. Esta ha sido, al menos, la intencién de
este trabajo. Pero estamos aun lejos de res-
puestas definitivas. No deben infravalorarse las
dificultades existentes.

Los resultados de un anélisis probabilistico
del tipo o tipos descritos aqui no admiten una
facil comprobacién practica. Se necesitaria dis-
poner de conjuntos de situaciones iguales, o
muy parecidas, todas ellas analizadas en gran
detalle. Recordando de nuevo el tema de la es-
tabilidad de taludes, la mayoria de los estudios
- comparativos de roturas publicados en la lite-
ratura no proporcionan datos que permitan ca-
racterizar las incertidumbres existentes. En es-
tas condiciones la evalucion de la idoneidad de
un modelo es practicamente imposible y debe
seguir basandose, en gran medida, en juicio
personal. En un planteamiento bayesiano el jui-
cio subjetivo es valido como origen del concep-
to de probabilidad. No es menos cierto, cree-
mos, que deben encaminarse esfuerzos a redu-
cir a un minimo los aspectos sujetos a juicio
personal qus no admitan una comprobacién
practica.

Quiza sea conveniente a esta altura voiver
a la figura 1 que nos sirvi6 de introduccion.
Después de lo expuesto puede servir también
de colofén y resumen. El cuadro puede parecer,
quizd, un tanto pesimista, pero no han dejado
de abrirse nuevos caminos en pos de un acer-
camiento a las condiciones reales del probiema
geotécnico. Queremos sefialar asimismo unos
cuantos resultados concretos:

— La aproximacion probabilista ofrece un
atractivo especial, pues permite la adop-
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ciéon de unas medidas o la concepcion
del diseiio basados en una representa-
cién coherente de la fiabilidad, que en
ultima instancia corresponde fijar a la
sociedad en funcién del riesgo que esté
dispuesta a admitir.

— La descripcién estocastica del suelo y su
correcta incorporacion a determinados
problemas permite una definicién de pa-
rdmetros equivaientes —los que produz-
can las condiciones medias— que poco
tiene que ver con la media de las pro-
piedades del suelo.

— Un analisis previo de sensibilidad puede
ser util para sefialar los parametros sig-
nificantes en la generacién del riesgo o
incertidumbre de la solucion. En una se-
gunda etapa puede utilizarse para sim-
plificar los términos del problema.

— Es posible sustituir el concepto de factor
de seguridad por unas medidas probabi-
listas de riesgo (se han sefialado dos)
que ofrecen innegables ventajas. Pueden
cifrarse en la posibilidad de una valora-
cion econdémica del riesgo, su interpreta-
cién en sentido frecuencial —lo que sin
duda es coherente con el concepto de
riesgo—, la posibilidad que ofrecen la in-
corporacién de practicamente cualquier
fuente de incertidumbre y su carécter in-
variante si se formula adecuadamente.
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