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RESUMEN

Se presentan las experiencias acumuladas en Cuba por mas de 20 afos en la introduccién y aplicacion del Método de
los Estados Limites y los Métodos Probabilisticos en el disefio geotécnico. Sobre la base de esas investigaciones se
propone una metodologia Unica para acometer los distintos disefios geotécnicos con el empleo del Método de los
Estados Limites, ubicando a Cuba entre los paises de avanzada mundial en el tema. Se distingue el procedimiento
propuesto por la utilizacion de los métodos probabilisticos para la obtencion del sistema de coeficientes de seguridad a
utilizar en los disefios, realizando aportes internacionales, tanto desde el punto de vista tedrico como practico, a esta
novedosa teoria. Por Ultimo se muestran algunos de los resultados obtenidos con la utilizaciéon de los procedimientos
propuestos en la practica ingenieril, demostrandose la efectividad técnica y econdémica de los mismos y las posibilidades
de su generalizacion.



INTRODUCCION

La aplicacién del método de los estados limites, MEL,
en el disefio geotécnico es una problematica de gran
actualidad, desarrollada en lo fundamental solo por los
paises de mas tradicion en la materia como Rusia,
Dinamarca, Estados Unidos y Canada. En Cuba se
comenzaron los estudios en esta direccion a mediados
de la década de los ochenta, continuandose hasta el
presente con el objetivo central de establecer una
metodologia general para el disefio geotécnico por el
MEL en las condiciones cubanas. En el presente
trabajo se sintetizan los principales resultados
obtenidos en estas investigaciones, asi como la
introduccion que se ha realizado de los mismos en la
préctica ingenieril.

Se presenta un enfoque general para la aplicacién del
método de los estados limites, MEL, en las condiciones
de Cuba, aportando todo el procedimiento matematico
que respalda el mismo asi como su aplicacién a los
principales problemas relacionados con el disefio
geotécnico. Los sistemas de coeficientes de seguridad
que se utilizan en dichos disefios son determinados
con la aplicacion de los métodos probabilistico, teoria
de seguridad, considerados los de mayor actualidad y
rigor cientifico a escala internacional. Se define toda la
formulacion matematica que facilita la aplicacion de la
teoria de seguridad asi como una metodologia integral
para la calibracion del sistema de coeficiente de
seguridad a utilizar.

Por Ultimo se muestran algunas de las principales
aplicaciones que se han hecho en estos afos de todos
los resultados anteriores, demostrando de forma
categorica las ventajas técnico econémicas de todos
los procedimientos propuestos, asi como los ahorros
que se han cuantificado en las obras analizadas..

DESARROLLO

Metodologia general para la aplicacion del método
de los estados limites en el disefio geotécnico en
Cuba.

Se definira la formulacién matematica general para la
introduccion del método de los estados limites en el
disefio geotécnico en Cuba, que permita establecer
posteriormente, con un enfoque Unico, las
formulaciones particulares para cada uno de los
distintos disefios geotécnicos que se analicen. Como
es conocido en la aplicacién del MEL se definen los
siguientes estados limites de disefo:

1*" Estado Limite - Estado Limite de resistencia o
estabilidad, conocido como estado limite ultimo.

2° Estado Limite - Estado Limite de servicio, que para
el caso del disefio geotécnico se convierte en el estado
limite de deformacién.

La ecuacién de disefio para el 1% Estado Limite que se
empleard es la que utiliza un sistema de tres
coeficientes de seguridad parciales, tal y como se
muestra en la formula [1].

1er

Y <
S
(1]

donde:

Y: - Funcién de las cargas actuantes, con sus valores
de calculos.
Y2 - Funcion de las cargas resistentes, determinada
con los valores de célculo de las propiedades
fisico-mecénicas del suelo.

vs - Coeficiente de seguridad adicional.

Procedimiento para la aplicacion del sistema de
coeficiente de seguridad.

Definida la ecuacion general a utilizar para la aplicacion
del MEL en el disefio geotécnico, debemos establecer
el procedimiento de introduccion de los coeficientes de
seguridad parciales para la determinacion de las
funciones Yy y Yz.

Para el caso de las cargas actuantes, en el 1°" Estado
Limite, resumido en la figura # 1, se realiza lo mismos
que para el disefio estructural, siendo sus ecuaciones
generales las siguientes:

Yi=Yw - ;
i 2]

Yi:ZYlki'j/ﬂ

i=1 . [3]
donde: Y1i - Valor de calculo de la carga i.

Y i - Valor caracteristico de la carga i.
\ vi - Coeficiente de seguridad de la carga
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Y1 Yik Y4 Yy
Figura # 1 Relacion entre las funciones Y1, Yiky Y1
De la figura 1 se puede obtener la expresion para la
determinacion del coeficiente de seguridad parcial de
las cargas actuantes, segun:

_n

Y [4]

El procedimiento propuesto para la determinacién de la
funcién de las cargas resistentes con sus valores de
célculo Y> difiere del empleado tradicionalmente en el
diseno estructural y plantea la aplicacion de los
coeficientes de seguridad de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo directamente a sus valores
meiios, como se muestra en la figura # 2.

Vs

v

Figura # 2 Relacién entre las funciones Y, y Y, para el 1
estado limite.



De la figura # 2 se infiere que el coeficiente parcial de
las cargas resistentes vy se obtiene de la relacion entre
la funcién de la capacidad resistente evaluada para los
valores medios de las propiedades fisico-mecéanicas
del suelo y para sus valores de calculo.

_ Y, ()Ci
78 - * *
Yo lx 5]

Relacion entre los coeficientes parciales del MEL y el
factor de seguridad global del MFSG.
Para la calibracion del sistema de coeficiente de
seguridad a utilizar por el MEL, resulta necesario
establecer el procedimiento para la determinacién del
coeficiente de seguridad global K que se introduce en
el MEL con la utilizacion de los coeficientes parciales.
La relacién entre dichos coeficientes parciales y el
global se puede observar en la figura # 3.
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Figura # 3 Relacion entre las funciones Ys,Yui, Y1,Y2,Yac y Ya
y los coeficientes parciales.

Para realizar la comparacion entre los coeficientes
globales introducidos por el MEL y MFSG, resulta
conveniente definir también el valor del coeficiente de
seguridad global, medido de los valores caracteristicos
de las cargas actuantes a los valores medios de las
cargas resistentes, Kim, €l que se determina segun:

Kkm:}/ﬂcc‘}/g.}/s [7]

Formulaciéon del método de los estados limites
en diversos disefios geotécnicos en Cuba.

A partir de las metodologias generales definidas con
anterioridad, para la aplicacion del método de los
estados limites y la teoria de seguridad en el disefio
geotécnico, se han realizado en nuestro pais diversas
formulaciones de disefios especificos (Quevedo
1987,1989; Alvarez 1998; Diego 1998; Oliva 1999;
Gonzalez 1997,2000; Ibafez 2001), cimentaciones
superficiales, muros de sostenimiento de tierras,
taludes y pilotes. Como resultado de dichas
investigaciones contamos con metodologias
establecidas con un enfoque Unico, que han ubicado a
Cuba entre los paises de avanzada en el ambito
internacional en la tematica.
e Cimentaciones superficiales.
- Primer Estado Limite.
N<p |y
75 [8]

3

> [13]

Metodologia general de aplicacion de la teoria de
seguridad en el disefio geotécnico en Cuba.

De los diferentes enfoques analizados para la
aplicacién de los métodos probabilisticos, conocidos
por algunos autores como teoria de seguridad,
partiremos del que define como ecuacion de disefio la
comparacion entre el nivel de seguridad obtenido en el
disefo Hyiseio Y €l nivel de seguridad requerido Hrequerido-

Hdiseﬁo 2 Hrequerido [1 4]

Formulacion matematica general para la aplicacion de
la teoria de seguridad.

Definida la ecuacién basica para la aplicacién de la
teoria de seguridad, resulta necesario desarrollar toda
la fundamentacién matemética que permita su empleo
en la practica, siendo sus expresiones fundamentales
las siguientes:

Y =Y,V [15]
2 _ 2 2
O-)' - Oyl + Oyz [16]
donde: oy - Desviacion de la funcion resultante Y
ovi - Desviacién de la funcion Y4

oy2 - Desviacion de la funcién Yz
Se puede establecer que el nivel de seguridad queda
determinado a partir de evaluar la integral de la funcién
de Laplace ¢, entre -B y + , tal y como mostramos:

H=g [ pose] .

Considerando una distribucion normal para funcién Y,
tomando en cuenta las de propiedades de simetria de
la mismay conociendo que dicha distribucion evaluada



entre 0 y +e es igual a 0.5, puede definirse el nivel de
seguridad como:

H=05+¢,[5] 18]

2

1 8 Z
o1pl=——=[,"2 d.
Realizando transformaciones mateméticas con las
ecuaciones anteriores y utilizando el concepto del
coeficiente de seguridad adicional k, se puede obtener
la ecuacion que relaciona el nivel de seguridad H con el
coeficiente de seguridad global k.

k-1

vy vy, 20

La ecuacion [27] sera la ecuacion bésica para la
aplicacion de la teoria de seguridad con el fin
establecido, permitiendo una vez definido el valor del
nivel de seguridad requerido Hrequerido, €ncontrar con
facilidad el coeficiente de seguridad 6ptimo Kgpimo, que
debe ser empleado en el disefio, ver figura # 4.

H=05+¢,

A
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1 Kopt
Figura # 4 Relacion entre el nivel de seguridad H y el
coeficiente de seguridad global K.

Para poder emplear la ecuacion [20] resulta necesario
establecer el procedimiento para obtener los
coeficientes de variacion de las funciones Y+ yYs, que a
su vez estdn compuestas por varias variables
aleatorias.

Aplicacion de la teoria de seguridad en Ila
calibracion del sistema de coeficientes de
seguridad a utilizar en el disefio de cimentaciones
superficiales por el MEL.

Para mostrar los resultados obtenidos en la aplicacion
de la teoria de seguridad en el disefio geotécnico en
Cuba se expondra en detalle el procedimiento seguido
para el caso de las cimentaciones superficiales en
suelos  predominantemente  cohesivos, primera
investigacion realizada en el pais en esta temética
(Quevedo 1987), que ha constituido la base para la
generalizacién a otros problemas dentro del campo de
la geotecnia.

Para la aplicacién de la teoria de seguridad se
simplificard la ecuacién [8], considerando que solo
existe excentricidad de la carga en un plano de
simetria, y por tanto I'= |, y que el coeficiente de
seguridad adicional vs afecta a la capacidad de carga
bruta qor .Sobre la base de lo anterior obtenemos
como ecuacién de disefio la siguiente:

M

k

Vs

(21]

A continuacién se expondra la metodologia general
desarrollada para la aplicacion de la teoria de
seguridad.

). Definicibn de los pardametros generales que
intervienen en el analisis.

I.1). Caracterizacion estadistica de todos los
pardmetros aleatorios considerados.

Para el caso del disefio geotécnico los pardmetros
aleatorios considerados son las cargas actuantes y las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos, en
especifico se analizaron los coeficientes de variacion
del angulo de friccién interna vy, ,de la cohesion vc
,del peso especifico v, ,de la carga muerta vem ,de la
carga viva vy y de la carga de viento extremo Vyiento

1.2). Disefio del experimento tedrico.

Las variables analizadas para la aplicacién de la
teoria de seguridad la cohesion c
el angulo de friccion interna ¢ , el peso especifico vy, la
excentricidad de la carga e ,la inclinacion de la carga &
y la profundidad de cimentacién d.

I.3)  Establecimiento del nivel
requerido Hrequerido
Para el caso del disefio geotécnico por el estado
limite el Hrequerdo @ utilizar en la aplicacion de los
métodos probabilisticos es:

4 Hrequerido =0.98.
Il). Determinacién de los coeficientes de seguridad
global de disefio Kgiseio Y Optimo Keptimo-

II.1). Establecimiento del aparato matematico.

Las expresiones para la determinacion de los
coeficientes parciales de las cargas actuantes v y de
las cargas resistentes vy introducidos en el disefio son:

]

de seguridad

1er

N
_(b=2e*)r
V'iZ2TTN
(b-2e) 22]
— qbr
}/g_ %
q br
[23]
Quedando definido de esta forma todas Ilas

expresiones para la determinacién de y; y v, mientras

que el coeficiente de seguridad global de disefio Kgiseio

se obtiene a partir de:

Kdiseﬁo = 7f ' 7g ' 75

(24]

Para la determinacién del coeficiente de seguridad

optimo que debe ser introducido en el disefio Keptimo,

resulta necesario inicialmente definir las funciones Y; y

Ya.
YiI=N

Y2:Qbr:b -l [q,,,]

(26]

Quedando la ecuacion que relaciona el nivel de
seguridad H con el coeficiente de seguridad global K,

(25]



para el caso del disefio de las cimentaciones
superficiales por capacidad de carga, definida por:

k-1

H =05+¢, ~=————
VN+VQbr'k

[27]

Los coeficientes de variacion de la carga vertical

actuante vy y de la capacidad de carga vaqor Se

determinan segun:

- OnN
=
N [28]
_ O-Qbr
Vobr —
Qbr
[29]
donde: on - Desviacion de la carga vertical actuante.

Gaor - Desviacidn de la capacidad de carga de
la base de la cimentacién.

Para la determinacion de canr Se aplica a la expresion
de Qor el método de linealizacién de la funcién y el
teorema general de la desviacién (Quevedo 1987),
conocido por el método de desarrollo en series de
Taylor (Blazquez 1984), obteniéndose:

. (a0, ) 20, 20, ) 20,

0, | 2 0 (%),
dtg & o1go dig ¢ \ ac 89 10 ¢ Tupe

[30]
Por ultimo la desviacion de las cargas verticales, se
determinan a partir de:
(o3 12\/ =0 ?Vi

[31]
oNi=Vi'Ni

[32]

I1.2). Creacion de la base computacional.

[1.3). Obtencién de los valores de Kgiserio ¥ Krequerido
para todas las combinaciones definidas.
Una vez realizado el andlisis de todas las variantes
definidas, con la ayuda de la base computacional
creada, es necesario consolidar la cuantiosa
informacion obtenida de forma tal que se facilite su
valoracion y el arribo de las conclusiones parciales de
esta parte de la investigacion. Para el problema en
estudio los resultados obtenidos fueron resumidos en la
tabla # 1.

Intervalo de variacion.
Coeficientes

de variacién.

Vi Yo Kaiserio Krequerido
Vigo=0.07 4 45 176 1.28~1.51 189~265 13~16
v.=0.138 ) R -
Vige=020 5 4 165~ 531438 15~21
Ve =0.26 ) % a6 o
Vigg=026 o0 s 199~ oo 616 19-~26
ve=0.336 ' 3.78 -

Tabla # 1 Valores de los coeficientes ¥, y, Kaisero ¥ Krequerido

[.4). Valoracién de los resultados y formulacién de

las conclusiones parciales.
Los resultados obtenidos demuestran que en los
disenos realizados siempre ocurrié que los valores de
los coeficientes de seguridad global introducidos,
Krequerido, SON superiores que los 6ptimos, Kregueridos
necesarios para lograr el nivel de seguridad requerido
Hrequerido, 10 que indica que por el procedimiento
establecido de aplicacion de los coeficientes parciales
en el MEL se obtienen coeficientes de seguridad
superiores que los requeridos y por tanto disefios no
racionales.

[I). Calibracion de los coeficientes de seguridad.

[l1.1) Andlisis de la influencia de las principales

variables en los valores de Kyisefio Y Krequerido-
En el trabajo se realizaron los andlisis de la influencia
de todas las variables aleatorias consideradas en los
valores de Kaiseio Y Krequerido- ENn la figura # 5 se
muestran los resultados del analisis para la influencia
del coeficiente de variacién vy, , pero integrado en la
misma la variacién del Kyiserio ¥ Krequerido para todas las
combinaciones analizadas, lo que permite valorar
comparativamente las leyes de variacion de ambos
parametros con respecto a la variable de estudio.

Relacion Kreq, Kdis

7

6
Bs ——Kreqmin
——Kreqmax
3 —— Kdis.min
—— Kdis.max

0

0 0.1 0.2 03

Vigfi

Figura # 5. Relacion del Kreguerido Y €l Kaiseio CON Vige

Se realizaron ademas la valoracién de la influencia de
las restantes variables, coeficiente de variacién de la
cohesioén v¢, excentricidad ey angulo de inclinacién de
la carga 9, sobre los valores del Kyisero Y Krequerdio.
[11.2). Determinacion de las combinaciones pésimas en
cuanto a la relacién Kyisero ¥ Krequerido-
Las combinaciones pésimas obtenidas son:
e Angulo de friccion interna——y.
posible ¢=5
e Excentricidad de la carga—p La mayor posible
e=Db/3
e Inclinacién de la carga ——pla mayor posible
=10
[11.3). Calibracién del sistema de coeficiente de
seguridad a utilizar en el MEL.
Este es un proceso netamente ingenieril, y en el mismo
con toda la informacién disponible de los andlisis
anteriores se establecera un nuevo sistema de
coeficientes de seguridad a emplear en el disefio de las
cimentaciones superficiales por el MEL, de forma tal
que se garantice para todos los posibles casos la
seguridad requerida, obteniéndose para los mas
criticos el cumplimiento de Kyisefio = Krequerido Y pOr tanto
Hdiseﬁo = Hrequerido-
Para el caso del disefio de las cimentaciones
superficiales, en suelos cohesivos, por estabilidad
aplicando el MEL, los resultados de la calibracion
realizada se resumen en la tabla # 2.

El menor



Coeficiente de Valores maximos de Yige O Yge

variacion

Vige < 0.20 Yigomax = 1.20
v; £0.26 Yoemax= 1.40
Vige > 0.20 Yigomax = 1.25
V. >0.26 Yoomax = 1.45

Tabla # 2 Valores maximos de yg, Y Ygc Para suelos
cohesivos en el 1% Estado Limite.
[11.4). Obtencién de los nuevos valores de los
Kaiseiio cON los coeficientes calibrados
Con el nuevo sistema de coeficientes de seguridad
propuesto se determind todos los valores del Kyisefio,
resumiendo los mismos en la tabla # 3.

Coeficientes Intervalo de variacion.
de variacion.
'Yf 'Yg Kdiser‘m Krequerido
Vige < 0.20
. 142~176 1.21~192 171~338 ~
Ve <0.26 1.3~2.1
Vige > 0.20
1.37~163 1.44~217 1.98~3.54 ~
Ve > 0.26 1.9~26

Tabla #3 Variacion de los coeficientes v, v, Kaiseiio ¥
Krequerido Obtenidos.

Se realizé con los nuevos coeficientes de seguridad un
andlisis similar al llevado a cabo en Ill.1, mostrandose
en la figura # 6 como variaron los mismos con
respectos a los obtenidos anteriormente sin la
limitacion de los coeficientes.

Relacion Kopt, kdis.

Kreq.min

Kreq.m ax

Kdis.min

Kdis.m ax
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Si analizamos comparativamente las figuras # 5y 6 se
puede apreciar que al limitar los valores de los
coeficientes yge Y Yoc, S€ reduce de forma significativa
el Kyiseiio, SObre todo sus valores maximos, mientras
que el Krequerido apenas cambia, obteniéndose una zona
entre las curvas del Kiequeridomax Y Kaiseomin, donde de
seguro estén las combinaciones criticas para las cuales
se calibraron los coeficientes.

IV). Validacion practica de los resultados.
Para la valoracién practica de los principales aportes
realizados a la metodologia de disefio de
cimentaciones superficiales en suelos cohesivos
analizaremos los resultados obtenidos en el disefio de
las cimentaciones de una nave industrial del proyecto
tipico.
Los disefios de las cimentaciones se realizaron por tres
procedimientos, el método de los estados limites segun
la metodologia propuesta, con el sistema de
coeficientes de seguridad obtenido a partir de la
aplicacion de los métodos probabilisticos, que lo
identificaremos como MEL propuesto, el método de los
estados limites con el sistema de coeficientes de
seguridad obtenidos de la aplicacion de la estadistica,
que lo identificaremos como MEL sin limitar y el método
del factor de seguridad global con Ki«n= 3, que lo
identificaremos como MFSG. Los resultados obtenidos
de dichos disefios se muestran en la tabla # 4.

De los resultados obtenidos se pueden realizar
numerosos valoraciones que ratifican varios de los
postulados considerados en el presente trabajo, siendo
las principales las siguientes:

e En los cimientos interiores, que trabajan a carga
axial con excentricidad cero, se requiere por el
MEL propuesto coeficientes de seguridad menores
que para los cimientos externos que si tienen
cargas excéntricas.

e Se demuestra la racionalidad del MEL propuesto
con respecto al MFSG, utilizado con mucha
frecuencia en la practica, obteniéndose ahorros del
costo directo de la cimentacién del orden del 23 ~
38% en dependencia del tipo de cimiento y del tipo

Figura # 6. Relacion de Krequerdo Y Kaisero CON Vigo. de suelo.
[11.5). Valoracion de los resultados y formulacién de
las conclusiones.
Cimiento 1. MEL propuesto II. MEL sin imitar % ahorro III. MESG % ahorro
B(Hl) I<mm I<km B(Hl) I<mm I<km I~1I B(Hl) I<mm I<km I~1I
Interno.  2.30 2.25 1.80 240 241 193 87% 2.90 375 30 379%
Externo  2.60 2.76 222 265 280 224 5.0% 2.90 375 30 230%

Tabla # 4 Resultados de los disenos.

Sistema de coeficientes de seguridad para el
diseno geotécnico por el MEL en Cuba.

Siguiendo la metodologia desarrollada para la
aplicacion de los métodos probabilisticos con el
objetivo de obtener el sistema de coeficientes de
seguridad a utilizar en el disefio geotécnico por el MEL,
se han llevado a cabo en Cuba un conjunto de
investigaciones (Quevedo 1987, 1988, 1999, 2000;
Alvarez 1998; Diego 1998; Oliva 1999; Gonzélez

1997,2000; Ibafiez 2001) que han abarcado el estudio
de los siguientes problemas:

. Cimentaciones Superficiales.

. Muros de Sostenimiento de Tierras.
o Taludes.

. Pilotes.

En las tablas # 5 se muestran los sistemas de
coeficientes de seguridad unificados, para suelos
cohesivos, igualmente se confeccioné una para el caso



de los suelos friccionales a utilizar para el disefio
geotécnico por el MEL.

Suelos predominantemente Cohesivos. (c#0; ¢ < 25%)

Estado Limite /

Coeficientes Yatgemax O Ygcmax

Aplicaciones Nivel de seguridad V.<0.26 ve> 0.26 Vige< 0.20 Vigo> 0.20
<0. o> 0.
* ghmgﬂfggg‘ses 1°" Estado Limite/H=0.98  Yge=1.40 Yoo=1.45  Yogo=1.20  Yoigo=1.25
P " {°"Estado Limite/H=0.95
e Taludes.
e Cimentaciones ,do .
& 2% Estado Limite/H=0.85  y,e=1.30 Yoo=1.35  Yogo=1.10  Yogo=1.15
Superficiales. yer £oiaq6 L imite/H=0.98
e  Muros.
¢ Pilotes. 1°" Estado Limite/H=0.98 Yoc=1.20 Yoc=1.40 - -

Tabla # 5 Sistema de coeficientes de seguridad general
para suelos cohesivos.

CONCLUSIONES

1. A partir de la experiencia internacional y de los
resultados de las investigaciones realizadas, se
propone un procedimiento general para la
introduccion del MEL en el disefio geotécnico en
Cuba, que se distingue por el empleo de un
sistema de tres coeficientes de seguridad
parciales, uno relacionado con las cargas
actuantes, otra con las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelos y un tercero de seguridad
adicional, y del cual se defini6 el aparato
matematico general que respalda su aplicacion
racional en cualquier problema de disefio
geotécnico que se aborde.

2. Se establece el aparato matemético general para
la aplicacién de la teoria de seguridad, métodos
probabilisticos, enunciandose la solucién de varios
problemas no tratados en la literatura
internacional, tales como el analisis de funciones
con variables aleatorias correlacionadas. Se
demuestra por primera vez la coincidencia entre
los enfoques de las dos escuelas fundamentales
en la tematica, la occidental y la rusa, a la hora de
aplicar los métodos probabilisticos. El aparato
matematico creado puede ser utilizado en
cualquier problema geotécnico que se estudie.

3. Se propone una metodologia general para la
aplicacién de los métodos probabilisticos en el
diseno geotécnico, que se distingue por combinar
de forma creativa la rigurosidad matematica de los
mismos con las soluciones ingenieriles, de forma
tal que los resultados obtenidos puedan ser
introducidos con facilidad en la préactica.

4. A partir de las investigaciones realizadas y de la
valoracion de la experiencia internacional se logra
resumir la caracterizacién estadistica de las
principales variables aleatorias que intervienen en
los disefios geotécnicos, cargas actuantes y
propiedades fisico-mecénicas de los suelos,
facilitando con ello la aplicacién de los métodos
probabilisticos en cualquier problema geotécnico
que se quiera abordar.

5. Sobre la base de los resultados obtenidos con la
aplicacion de la teoria de seguridad en la
determinacion del sistema de coeficientes de
seguridad de varios problemas geotécnicos,
cimentaciones superficiales, muros, taludes y
pilotes, se demostrd la efectividad practica de la
metodologia general propuesta, enunciando
ademas un sistema de coeficientes de seguridad
general, distintivo para suelos cohesivos y suelos
friccionales, aplicable al disefio geotécnico por
ambos estados limites de cualquiera de los
problemas estudiados.

6. A partir de los resultados obtenidos con la
aplicacion de la metodologia general para el
disefio geotécnico de cimentaciones superficiales
se demuestra la efectividad técnico-econémica de
la misma, cuantificando ademés la influencia de
cada uno de los aspectos novedosos introducidos
en el disefio, obteniéndose de forma general
ahorros en el orden del 15 ~ 40 % del costo directo
de la cimentacion, en dependencia del
procedimiento utilizado en el disefio con que se
compare y de las particularidades de los suelos y
de las cargas actuantes de la estructura estudiada.
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