ESTIMACION DEL GRADO DE SEGURIDAD EN LAS
PRESAS: PRACTICA Y CRITICA*, **

Michele Fanelli'

RESUMEN: Los parametros ingenieriles utilizados para la evaluacion de la seguridad
de una presa (Coeficiente de seguridad, Probabilidad de rotura) son bastante utiles en
la practica. Sin embargo, un andlisis detallado muestra que no se trata de atributos
objetivos que sean cientificamente definibles. Esto deberd ser tenido en cuenta en toda
interpretacion «intuitivay del significado de tales parametros, para evitar un
entendimiento incorrecto o incompleto . En el articulo se analiza el concepto complejo
de seguridad y se efectiia un andlisis critico de los contenidos implicitos del indice de

«probabilidad de roturay.

CONSIDERACIONES GENERALES

No hay duda de que los progresos del conocimiento,
unidos a los tecnoldgicos, a los normativos y a los de los
procedimientos de control, aseguran hoy, en los paises
mas avanzados, un alto grado de seguridad para las
presas de cualquier tipo.

Esto estd demostrado convincentemente por las esta-
disticas sobre los accidentes en las presas. De hecho, la
tasa de roturas parciales o totales se estd documentando
en torno al 10™ por afio-presa (es decir, una rotura al afio
sobre 100.000 presas en servicio) y la tendencia es
todavia menor para las presas que han sido construidas
después de 1950, frente a una tasa del orden del 10™

aproximadamente para las presas construidas antes de tal
fecha.

Pero, mas alla de las estadisticas sobre la experiencia del
pasado, significativas solo en los grandes cifras, esta la
exigencia por parte de la profesion ademas de por parte
de los administradores y de las Autoridades, de poder
cuantificar de algin modo el nivel de seguridad
individual de cada obra, tanto si se trata de una presa ya
existente como de una en fase de proyecto.

Con tal finalidad se han desarrollado diversos criterios
e indices de evaluacion, consagrados por decenios de
uso generalizado con buenos resultados practicos. Entre
tales indices vemos en primera linea el tradicional
concepto de coeficiente de seguridad (perfeccionado
por la introduccion de los coeficientes parciales de
seguridad) y, mas recientemente, el de probabilidad de
rotura.

Si por un lado es indudable la utilidad practica de tales
conceptos, por otro es al menos discutible que puedan
proponerse como medida cientificamente rigurosa del
grado de seguridad de una obra concreta que hay que
someter a evaluacion.

En la exposicion que sigue se toman en consideracion
sobre tal asunto los siguientes puntos:

Q La seguridad no es un atributo fisico objetivo de la
presa (o, en cualquier caso, de cualquier dispositivo
humano) en el sentido bien definido que se puede
atribuir a otras propiedades, como por ejemplo, el
volumen (o las caracteristicas geométricas en general)
o la distribucion espacio-temporal de las temperaturas
(o de las presiones intersticiales) internas, etc.;

Q La seguridad es, por el contrario, un concepto artifi-
cial complejo, influido por expectativas psicologicas
y por condicionamientos socioculturales y sujeto a
mutaciones en el tiempo;

Q A las medidas corrientemente usadas de seguridad les
falta el requisito esencial de la objetividad cientifica:
el de la reproducibilidad (con una aproximacién en
principio  mejorable indefinidamente) de las
evaluaciones efectuadas —a partir de los mismos
datos— por diferentes operadores igualmente cuali-
ficados; a pesar de ello, tales medidas estan tan arrai-
gadas en el uso hasta el punto que son interpretadas
intuitivamente como medidas objetivas.

Todo ello, lo subrayamos con fuerza, no pretende en
absoluto desacreditar el valor empirico de los conceptos
y métodos usados para evaluar la seguridad de una presa,
que en la practica siguen siendo valiosas orienta-
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ciones para el proceso de toma de decisiones.

Sin embargo, una percepcion inexacta de su situacion en
la jerarquia de los instrumentos de los que disponen los
profesionales puede conducir, pensamos, a malen-
tendidos interpretativos o a expectativas no correctas.

Por consiguiente, un breve analisis de su significado
efectivo y de las limitaciones inherentes nos parece no
solo util para encuadrar el tema del presente trabajo sino
incluso indispensable.

UN EXAMEN CRITICO DE LOS CONCEPTOS Y DE
LOS MODELOS

Cuando se discuten las implicaciones de las metodolo-
gias corrientemente usadas para la evaluacion de la se-
guridad, es inevitable afrontar un examen critico de los
conceptos y modelos (conceptuales, matematicos, nu-
méricos...) subyacentes a las propias metodologias.

De hecho, pasar de los modelos conceptuales a un pre-
tendido examen "realista" de la seguridad de una presa
concreta no es ni inmediato ni trivial.

En primer término intentaremos un analisis somero del
contenido semantico-logico de dos términos (modelo
conceptual, seguridad) que concurren en la formacion
del juicio sintético cuantitativo sobre el grado de segu-
ridad.

En lo que sigue, para concretar, nos referiremos esen-
cialmente a la seguridad estructural de una presa, aunque
es necesario no olvidar que la seguridad es un concepto
bastante mas amplio, que comprende también un amplio
espectro de requisitos distintos de la estabilidad
estructural.

Antes que nada, téngase presente que cada modelo con-
ceptual sobre el que basar las sucesivas evaluaciones a la
vista de la ponderacion del grado de seguridad es,
necesariamente, un modelo parcial.

Con ello se pretende decir que cada uno de los modelos
empleados o empleables pretende describir, primero en
términos conceptuales, después en forma matematica y
por ultimo en términos numéricos, las respuestas del
comportamiento del objeto presa (idealizado en un es-
tado de referencia) a una accion externa especifica (y por
lo tanto parcial respecto al espectro posible).

Por ejemplo, uno de los modelos podria proponerse re-
presentar la respuesta estructural de la presa objeto de
examen (en términos de desplazamientos, esfuerzos,
eventuales fisuraciones...) a un terremoto especifico; otro
modelo podria dirigirse a evaluar la variacion de las
presiones intersticiales en el cuerpo de la presa causadas
por variaciones del nivel de embalse; etc.

En general, en el estado actual de nuestros conocimien-
tos y con algunas importantes excepciones, los diferentes
modelos que pueden ser empicados para representar el
comportamiento de una cierta presa frente a diferentes
acciones fisicas del ambiente externo no son instru-
mentos mituamente interactivos. Ello significa que tales
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instrumentos se usan en manera separada y a menudo
independiente para ponderar las diferentes respuestas,
con nula o escasa toma en consideracion de las posibles
interacciones mutuas no lineales (mas alld de la simple
superposicion lineal de los efectos).

Hay que citar que existen modelos avanzados que per-
miten la toma en consideracion de algunas interacciones
no lineales. Se dedican —o se deberian dedicar—
notables esfuerzos a la validation-justification de tales
modelos (véanse, por ejemplo, los resultados y las dis-
cusiones de los cuatro Benchmark-Workshops interna-
cionales sobre los problemas numéricos del andlisis y
proyecto de presas celebrados en afios alternos a partir
del 1991 bajo los auspicios del International Committee
on Large Dams, ICOLD). Sin embargo, dejando aparte
las problematicas especificas, es necesario reconocer la
imposibilidad de considerar simultineamente todas las
posibles interacciones; ademas, por experiencia, es bien
conocido que el uso de modelos cada vez mas sofistica-
dos choca bastante frecuentemente con dificultades de
localizacion de datos primarios, con la creciente sensi-
bilidad de las previsiones a las incertidumbres en los
conocimientos y con la ambigiiedad de interpretacion de
los resultados; ello requiere, al menos, una cada vez
mayor suma de experiencias y habilidades por parte del
usuario e implica una creciente dificultad en la comu-
nicacion , de modo sintético y univocamente aceptable,
los resultados del analisis a quien debe decidir en cada
ocasion.

En el campo de la simulaciéon de comportamientos no
lineales, ademas, en paridad con el fenomeno que hay
que representar esta la regla (mas pronto regla que ex-
cepcion) de que se presenten diversas posibles opciones
de eleccion entre modelos alternativos; y son la
experiencia y la sensibilidad individuales de cada téc-
nico, antes que las reglas objetivas o, en cualquier caso,
formalizadas las que orientan en la eleccion entre las
varias opciones posibles.

Considérese de manera analoga que cada modelo es sim-
plemente lo que indica el propio término, es decir, una
representacion de como reaccionaria la presa ante ciertas
acciones idealizadas si obedeciese a una cierta ley
hipotética de comportamiento. La relevancia del modelo
en relacion con la realidad fisica debe ser apreciada
sobre la base de conocimientos o criterios externos al
modelo y provenientes de la experiencia de quien lo usa,
del parangon entre efectos previstos y observados
(parangén que demuestra la relevancia solo indirecta-
mente) y de la prueba empirica que la aplicacion del
modelo ha dado en el pasado, en numerosos casos, re-
sultados aceptables.

Es preciso, ademds, no olvidar que la relevancia/fiabi-
lidad de los datos de input de los modelos respecto a los
acontecimientos del mundo fisico «real» puede ser a
menudo objeto de critica, sobre todo en el caso de even-
tos sismicos e hidrologicos.

Dejando aparte las consideraciones anteriores, el inge-
niero de presas estd actualmente obligado —tanto por



la practica profesional como por las normas reglamen-
tarias— a sintetizar los resultados de todos los analisis
parciales en una medida, si es posible omnicomprensi-
va, del grado de seguridad.

Eso representa un salto conceptual todavia mas arries-
gado, que implica la aceptacion de varias hipdtesis ha-
bitualmente no explicitadas; si este sustrato implicito no
se saca a la luz y se analiza se corre el riesgo de que las
afirmaciones sobre la seguridad estén lastradas por la
ambiguedad y por peligrosas posibilidades de mal-
entendidos.

Esta obra de analisis se ve dificultada por el hecho de
que seguridad es un término vago, al cual distintos in-
dividuos pueden facilmente conceder contenidos seman-
ticos diferentes. A ello no escapan ni siquiera las
definiciones técnicas usadas hasta ahora.

La dificultad principal en verdad reside en el hecho in-
discutible de que el grado de seguridad no es un atributo
fisico neutral del objeto-presa que existe alli fuera por
encima e independientemente de cualquier apreciacion
subjetiva. Si éste fuera el caso, entonces si que tal grado
se podria, en principio, "medir" a condicion de poseer
los instrumentos apropiados. Pero en realidad dicho
grado es una compleja construccion cultural humana que
deriva de la interaccidon de circunstancias objetivas con
instancias socioeconomicas y depende tanto de nuestras
hipotesis (= escenarios del futuro) como de las
limitaciones de nuestros conocimientos, aunque
indudablemente esta condicionado por las propiedades
de lo real.

La motivacion primaria en la investigacion de una eva-
luacion del grado de seguridad es, en su origen , de na-
turaleza psicologica: el temor al peligro —nacido de
amargas experiencias— y la demanda a nivel, primero
individual y después colectivo, de saber si podemos
sentirnos suficientemente protegidos por el mencionado
grado de seguridad o si es necesario tomar medidas
cautelares. El concepto mismo de seguridad estd asi
unido, por una parte, a expectativas y aspiraciones de
futuro, por otra a la conciencia de las posibilidades de
accidente y a las evaluaciones mas o menos subjetivas de
la correspondiente probablidad de ocurrencia.

La posibilidad de rotura en obras es un hecho de expe-
riencia, registrado en la cronica de cada generacion y
transmitido, a través de las estadisticas, a las genera-
ciones siguientes. En el caso de las presas, gracias a la
inestimable actividad del ICOLD (vid. el boletin n° 99)
podemos disponer de datos estadisticos fiables que cu-
bren numerosos decenios. Como ya se ha dicho en la
presentacion, tales estadisticas parecen mostrar que la
tasa de roturas parciales o totales, evaluables aproxi-
madamente en el 10°4 por afio/presa hasta grosso modo
1950, ha disminuido con posterioridad aproximadamente
al 10” por afio/presa o quizds menos. Este hecho se
percibe como un incremento significativo del grado
medio de seguridad para las presas de construccién mas
reciente en relacion a las mas antiguas; incremento cau-
sado por el progreso técnico y por la adopcion de regla-
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mentos y procedimientos de control mas severos.

Si tales cifras atestiguan a posteriori, mas alla de cual-
quier duda razonable, un nivel efectivo de seguridad de
las presas con una media bastante satisfactoria (y ade-
mas su mejora gradual con el avance de las técnicas y de
la organizacion de la sociedad civil) el status cientifico
de las estimaciones técnicas a priori del grado de
seguridad de una presa concreta no se revela, en un exa-
men serio, exento de criticas sino todo lo contrario.

En el Apéndice se dara traslado de una discusion sucin-
ta de algunos puntos sobresalientes del concepto, hoy
muy usado como medida del grado de seguridad, de
probabilidad de rotura; aqui, a continuacioén, por bre-
vedad resumimos solo las conclusiones de tal discusion.
Dejamos aparte, sin embargo, una discusion igualmente
analitica del concepto mas tradicional de coeficiente de
seguridad: baste mencionar que para las presas tal
concepto ha sido introducido, por analogia, desde otros
campos de la ingenieria estructural en los cuales aquél
fue originalmente desarrollado en elementos individua-
les que tienden a tener un tnico grado de libertad (pre-
sentes en las construcciones en gran niimero y de forma
bastante homogénea) cuyas propiedades y cargas tipicas
se prestaban bien a una fiable caraterizacion en tér-
minos estadisticos. Es casi innecesario subrayar que para
las presas la situacion es del todo diferente: cada
individuo es un unicum heterogéneo respecto a los de-
mas.

La presentacion usual de la aproximacion de probabili-
dad, tomada de la teoria de la fiabilidad, presupone im-
plicitamente que tanto la capacidad de resistencia como
la solicitacion externa puedan ser adecuadamente re-
presentadas por variables de un solo grado de libertad: la
magnitud (de la primera y de la segunda). Al contrario,
en la realidad aquéllas son funciones complejas de las
variables espacio-temporales, con muchos (si no in-
finitos) grados de libertad. Hay que decir acto seguido
que esta dificultad puede ser esquivada haciendo refe-
rencia a especificos escenarios de eventos, es decir, de-
finiendo a priori la forma de las distribuciones espacio-
temporales de las referidas variables (y dejando, en
consecuencia, como unica variable en ambos casos la
magnitud); sin embargo, entonces, en principio, para
responder al espectro de las posibles realidades se
deberian examinar en manera exhaustiva todos los po-
sibles escenarios (las diferentes formas de las distribu-
ciones espacio-temporales). Para realizar un objetivo tal
se requeriria un esfuerzo de simulacion numérica
extremadamente gravoso, por afiadidura incluyendo para
cada escenario la consideracion de las interacciones no
lineales. Tal empresa, incluso suponiendo en manera
optimista que el estado de nuestros conocimientos ac-
tuales en principio lo permitieran, seria extremadamente
costosa y delicada; en la practica no se tienen noticias de
que alguna vez haya sido tomada en consideracion. Se
supone implicitamente que el buen sentido y la ex-
periencia de ingenieria permiten seleccionar a priori un
reducido ntimero de escenarios significativos que, por
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si solos, sean sometidos a analisis. Pues tal seleccion,
efectuada con base en criterios al menos en parte no
formalizados, ya introduce criterios de subjetividad.

Considérese ademas que so6lo por la magnitud de la so-
licitacién externa (correspondiente al escenario escogi-
do) tiene sentido tratar la distribucion de densidad de la
probabilidad de ocurrencia (aqui habria que especificar
cada vez en referencia a qué periodo de tiempo, aun-que
normalmente se sobreentiende que se refiere al periodo
util de servicio de la obra, del orden de 100 afios) como
probabilidad a priori. Por contrapartida, cuando se
procede a comparar con la distribucion anterior la
analoga distribucion de densidad de la probabilidad de la
magnitud capacidad de resistencia, lo que realmente se
quisiera representar en esta ultima es, no una
probabilidad a priori (que no tiene sentido, porque es un
atributo objetivo perfectamente determinado en la
realidad fisica, aunque sea accesible a nuestro cono-
cimiento solo prescindiendo de una franja de indeter-
minacion) si no mas bien la incertidumbre que se deriva de
lo incompleto de nuestras informaciones sobre la presa
real; es decir, se trata de una probabilidad a posteriori o,
como se le llama, Bayesiana. Combinar conjuntamente,
con una integral de convoluciéon (vid. Apendice) que
proporciona un so6lo nimero llamado probabilidad de
rotura, las dos distribuciones de probabilidad como si
fueran homogéneas (en la practica como si se tratase para
ambas de probabilidades a priori) constituye una
operacion de dudosa legitimidad conceptual; sobre todo
porque después se interpreta (mas o menos
conscientemente) esta probabilidad de rotura como si
fuese una probabilidad objetiva (homogénea en el limite
con una frecuencia de ocurrencia) antes que subjetiva.
Este ultimo constituye un salto 16gico no permitido por
las premisas; el significado real del numero llamado
probabilidad de rotura obtenido de esta manera, aunque
exista, es bastante mas sutil e indirecto (vid. el final del
siguiente apartado).

Y ain hay mas: el procedimiento (integral de convolu-
cion) usado para obtener la mencionada probabilidad de
rotura requeriria un conocimiento bastante cuidadoso de
las colas extremas de las dos distribuciones de
probabilidad, que sin embargo se conocen con bastante
escasa aproximacion.

Considérese por ultimo que, como ya se ha mencionado
de pasada, siempre se deberia especificar claramente a
qué periodo de tiempo se refiere la probabilidad obtenida
por este procedimiento; de hecho (vid. Apéndice) es facil
mostrar que tal probabilidad depende fuertemente de la
duracién del periodo futuro al cual se refiere; la falta de
especificacion de tal parametro, algo totalmente
corriente en la practica, contribuye a favorecer
interpretaciones vagas o no correctas.

El requisito esencial de objetividad cientifica, es decir, la
reproducibilidad —bajo condiciones controladas— de
los resultados obtenidos por diferentes operadores
cualificados por igual (y en posesion de las mismas in-
formaciones) no puede ser satisfecho en el estado ac-

p- 50 Vol. 4« N°2 »junio 1997

tual de nuestros conocimientos por las medidas usuales
del grado de seguridad de una presa. En verdad, la pon-
deracion del grado de seguridad de una misma presa
efectuada por por dos operadores distintos sobre la base
de los mismos datos y usando instrumentos y capacida-
des de andlisis igualmente avanzados, no sera necesa-
riamente la misma sino que se resentird de preferencias
subjetivas (exigidas por la estructura logica de los pasos
de la verificacion) cuyo resultado sera determinado por la
experiencia especifica, la sensibilidad y la intuicion
individuales del evaluador.

;COMO "ADMINISTRAR" EL RIESGO SI NO SE
PUEDE "MEDIR'" LA SEGURIDAD»?

Las consideraciones anteriores, pese a ser solo ejempli-
ficadoras y no exhaustivas, muestran que el grado de
seguridad de una determinada presa no es una cantidad
definida de una vez para siempre, es mas, no puede ser
considerado como un atributo objetivo. Tal grado de
seguridad de hecho estd sujeto a cambios solo en parte
ligados a circunstancias objetivas (envejecimiento, da-
flos, acciones de mantenimiento...) y en gran parte per-
cibidos subjetivamente (por ¢j. a través de mejoras en los
conocimientos o cambios de las normativas); se debe
concluir que aquél no es medible en un sentido cientifi-
camente riguroso a través de procedimientos directos,
indirectos o mixtos.

En la Figura 1 se intenta demostrar como el cuadro ge-
neral de referencia de las actividades de estimacion de la
seguridad es bastante mas vasto que el contexto pu-
ramente técnico e incluye tanto la realidad objetiva (el
mundo de los acontecimientos fisicos) como factores
humanos, aspectos legales, etc.

En la misma figura se ilustra también, en términos es-
quematicos, como a pesar de las dificultades concep-
tuales alumbradas mas arriba, la seguridad (o mejor, el
riesgo) puede ser eficazmente administrado en el tiem-
po. En efecto, ahora se dispone o estan en vias de desa-
rrollo, incluso con la ayuda de técnicas de Inteligencia
Artificial, de instrumentos especificos que van desde el
hazard audit (identificacion de peligros todavia en fase
de incubacion) hasta el hazard management (correccion
en el momento oportuno de las condiciones de peligro
potencial una vez identificada), y por ultimo, pero no
menos importante, incluso la estricta observacion de
procedimientos de control de calidad en la gestion de la
informacion y de la actividad correctora.

Es justo también poner de relieve que so6lo a través de
esfuerzos unificadores dirigidos hacia una mejor comu-
nicacion entre todas las partes interesadas se podra lo-
grar que las instancias de seguridad se perciban
limpiamente y sin malentendidos. En este aspecto, no
han de ser minusvaloradas las dificultades creadas por las
barreras del lenguaje especializado, ni tampoco cier-
tamente deben constituir coartadas para actuar en com-
partimentos estancos.

Repitamos una vez mas que el andlisis critico desarro-
llado mas arriba no debe ser entendido como una nega-



cion de la utilidad practica de conceptos e instrumentos
consagrados por una larga experiencia, como los de
coeficiente de seguridad, o probabilidad de rotura. El
analisis efectuado aspira solamente a mostrar que estos
conceptos, ciertamente utiles en sentido comparativo
(por ej. cuando se evalten soluciones de proyectos al-
ternativos) y para tomar decisiones operativas, no de-
berian ser confundidos con medidas absolutas u
objetivas del grado de seguridad.

Especialmente, el concepto de probabilidad de rotura no
deberia ser entendido en el sentido intuitivo mas o menos
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";Sera posible en el futuro obtener una definicion mas
aceptable en términos cientificos del grado de seguri-
dad? Y si es asi; jen qué direccion es mas probable que se

verifique un avance?"

Aceptando que no se puede, obviamente, dar respuestas
bien definidas, es posible que para superar la situacion
mas que
comprensible, a sintetizar el grado de seguridad en una
variable unidimensional (= el coeficiente de seguridad o
la probabilidad de rotura). Seria mas acorde con la

actual se deba abandonar el impulso,

implicitamente
asimilable a una probabilidad de ocurrencia) sino sola-
mente como un indice convencional que permite una
clasificacion relativa de situaciones mas o menos ex-
puestas a riesgo.

aceptado (es decir,

grosso  modo,

Mas en general, seria aconsejable sustituir locuciones
tranquilizadoras, como por ejemplo garantizar la se-
guridad por expresiones menos deformantes y sin duda
mas realistas como por ejemplo administrar el riesgo.

POSIBILIDADES FUTURAS DE PROGRESO EN LA
DEFINICION DE "SEGURIDAD"

Ya que cada analisis critico deberia, dentro de lo posible,

complejidad de la construccion (y de las circunstancias
reales) intentar definir algo que se asemeje a un retrato
multidimensional de la probabilidad de que la obra fa-
lle. Por ejemplo, seria concebible investigar, sobre la
base de las informaciones disponibles, un espectro de
modos propios de rotura de la presa. Cada autovalor del
espectro mediria, bajo esta vision, la magnitud del
correspondiente evento critico, mientras la forma del
modo y de las cargas que conducen al fallo representa-
ria la distribucion espacio-temporal del correspondiente
escenario critico. El conjunto de los eventos criticos
(despejado de los que con seguridad no fuesen realistas)
definiria entonces un conjunto critico para una de-
terminada presa, para compararlo con los posibles
distintos escenarios (ndtese la semejanza con el limit

ser también constructivo, parece licito plantearse por
ultimo la cuestion:

design).
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Figura 1: Esquema conceptual de la gestion de la seguridad
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SEGURIDAD DE PRESAS

Los conceptos matematicos sobre los cuales estamos
tratando deberian obtenerse en una representacion de
comportamiento no lineal que incluya ademas la posi-
bilidad de definir una franja de indeterminacion
(fuzziness) ligada a la incertidumbre de los conocimientos
y los datos. Estos requisitos peculiares obviamente
magnifican las dificultades que obstaculizan una cuan-
tificacion efectiva de las variables de interés a partir de
los datos disponibles. Es posible que se deban adoptar los
métodos y las terminologias de la dindmica cadtica o de
la teoria de las catdstrofes; se hablaria entonces de
atractores criticos y de cuencas de indeterminacion en
espacios abstractos multidimensionales representativos
del estado del sistema.

Es posible, por no decir probable, que en tales direccio-
nes se sitiien prometedores campos de investigacion de
ingenieria para el proximo futuro.

Otra linea de aproximacion bastante mas modesta, pero
también mucho mas al alcance de la mano se limitaria a
aclarar mejor el significado efectivo de cuanto ahora se
suele indicar con el término bastante desviado (vid. mas
arriba) de probabilidad de rotura.

El hecho mismo de que en el pasado se hayan verificado
casos de rotura (en presas que presumiblemente habian
sido analizadas con todos los conocimientos de la
disciplina y, en consecuencia, consideradas seguras)
permite sospechar, teniendo en cuenta todo lo dicho en el
examen critico de los modelos, que todo a lo que se
llama probabilidad de rotura es en realidad mucho mas
asimilable a una probabilidad de estar equivocado en
Juzgar segura la presa sobre la base de los conocimien-
tos de los que se dispone.

La situacion es de alguna manera anéloga a lo que acaece en
un contexto de control industrial de la calidad cuando se
adopta un plan de muestreo limitado. En ese caso,

de hecho,se acostumbra a definir dos tipos de riesgos:

* ¢l riesgo del comprador, que coincide con la probabi-
lidad Bayesiana de aceptar un lote de produccion so-
bre la base de un resultado positivo de los tests sobre
la muestra limitada extraida del lote, cuando en reali-
dad el lote no responde a los requisitos;

* ¢l riesgo del productor, que coincide con la probabi-
lidad Bayesiana de verse rechazado un lote sobre la
base de un resultado negativo de los test sobre una
muestra limitada proveniente del lote, cuando en rea-
lidad éste no satisface los requisitos prescritos.

Se puede sostener, basandose en cuanto se ha dicho, que
lo que actualmente se llama probabilidad de rotura de
una presa es en realidad algo bastante mas semejante al
riesgo del comprador.

APENDICE

Ahora quisiéramos examinar con un poco mas de deta-
lle el fondo de la presentacion usual del procedimiento
que hay que seguir idealmente para determinar la pro-
babilidad de rotura segiin los dictados de la teoria de la
fiabilidad.

Se supone (Figura A.1) la comparacion de la funcion
de densidad (f.d.) de la capacidad de resistencia C de la
presa con la funcién de densidad correspondiente a la
magnitud de la carga D que puede ser impuesta por el
ambiente externo durante un cierto periodo de tiempo
(por ejemplo la duracion del periodo de ejercicio, o de la
vida util de la presa).

La probabilidad de rotura P; se calcula entonces con la
integral de convolucion:

Pr=[ P Pe(O)] gj’{' Pp(D)- dD)}a’C

o0 sea como la fraccion de casos en los que D>C

Densidad de probabilidad:

V, V,
P- [P (PodC <[P Pyac)

Pp(D)

Figura A.1
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Esta presentacion es aparentemente muy directa y per- b) Con la finalidad de definir —para cada escenario

suasiva. Sin embargo, las hipotesis que estan subyacentes no
pueden ser admitidas a la ligera; un analisis profundo revela
de hecho que el significado y la aplicabilidad de (A.l)
deben someterse a notables restricciones.

De hecho:

dado— la f.d. de la capacidad de resistencia P (C), se
deberian efectuar, en principio, dos operaciones
distintas, a saber:

bl) evaluar la magnitud maxima de la carga (en el

a) Con la finalidad de que el modelo anterior sea signi-
ficativo en un contexto real, sera necesario predefinir
una funcion de forma (0, en otras palabras, una cierta
distribucion espacio-temporal) para la intensidad de la
carga D(x;t), de modo que después una cierta
variable de intensidad (D) baste para definir la
historia de la carga impuesta a la presa. (Si no se
hiciera esto, seria obligado trabajar con muchos grados
de libertad tanto para C como para D, es decir, en
términos de variables C;, C,,...Cp; D Dy,...Dy; si se
quisiera, sin embargo, permanecer dentro de limites
manejables el nimero de variables deberia, por
fuerza, ser limitado y ello iria en detrimento del
realismo de la representacion). Esta reduccion im-

escenario hipotético) que la presa puede sostener sin
colapsarse. Ello conlleva el uso de metodologias
(modelos numéricos) aptos para ponderar el
comportamiento de la obra mas alla del campo lineal,
teniendo en cuenta el caracter tridimensional tanto de
la presa como de sus cimientos. Tales simulaciones
numéricas no soélo serian bastante costosas, sino que a
menudo plantearian algunos problemas interpretativos
sobre los resultados (mas alla de la eleccion del modelo
y de la definicion de los datos de input), como se ha
constatado no pocas veces en el uso de modelos no
lineales de una cierta complejidad.

plicita del nimero de variables, sin duda licita y opor- b2) evaluar como las incertidumbres propias, por ¢j. en

tuna en el caso de variables unidimensionales, que
son las usuales en el campo de aplicacion, constituye
en el caso de las presas una drastica esquemati-
zacion, ya que en la realidad cada presa (y las
acciones sobre ella) es una entidad fisica extendida en
modo bastante complejo en el espacio (ademas de en
el tiempo).

En otras palabras, se considera (al menos implicita-
mente) un escenario de carga especifico, dejando
como variable unica sélo la intensidad, D. Notese
sobre este particular que en la realidad fisica las dos
f.d. P p(D), P (C) experimentaran, para cada escenario
distinto, variaciones de dificil evaluacion.

A log Py

la limitacion de nuestros conocimientos (y capacidad
de modelacion) de las propiedades materiales y de las
leyes reologicas, en toda la complejidad de sus
posibles distribuciones espacio-temporales
compatibles con los datos de que se dispone, influyen
sobre la evaluacion (bl) de la carga ultima de
colapso. De hecho, la f.d. P (C) refleja no tanto
(como puede ser el caso de P p(D)) una variabilidad
estadistica  intrinseca, cuanto mas bien la
indeterminacion ligada a la extension de nuestra
ignorancia. Las propiedades del objeto-presa estan, en
efecto, determinadas en manera determinista, pero no
podemos conocerlas por completo.

P, - 1 (fallo)

Presa B : ACEPTABLEMENTE SEGURA

Presa C : EXTREMADAMENTE SEGURA

Presa A : INSUFICIENTEMENTE SEGURA\

o

T=103 102 10-1 100

Figura A.2

101 102 103 afos log T
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¢) En conexion con (b2): la f.d. P(C) de la capacidad
de resistencia C de la presa hay, pues, que enten-
derla como la funcion de densidad de probabilidad
a posteriori, o Bayesiana, es decir, la f.d. del valor
efectivo de C dada la limitada informacion disponi-
ble.

Comparar esta f.d. con la f.d. a priori Pp(D) es una
operacion de dudosa legitimidad, al menos hasta que se
interprete la probabilidad de colapso P: en el sentido
intuitivo comunmente admitido, es decir, como algo
que es homogéneo con una probabilidad de ocurrencia.
La correcta interpretacion de (A.1) es bastante mas
abstracta y complicada y podria ser expresada
aproximadamente como sigue:

Si se tuviesen N presas (un N bastante grande)
geométricamente iguales, construidas con los mismos
materiales 'y métodos de construccion sobre
cimientos aparentemente iguales, asi consideradas
dentro de los limites de nuestras investigaciones, y si
se evaluase la adecuacion de su capacidad de
resistencia en sostener el mismo escenario de carga,
se tendrian unos N. Pf casos en los cuales se juzgaria
la resistencia como adecuada mientras que en
realidad no lo es

d) Para efectuar efectivamente la integral de convolu-
cion (A.1) con fiabilidad «realista», se deberia co
nocer con buena precision la forma de las colas
extremas de las dos p.d.f. (la cola inferior de P.(C)
y la cola superior de Pp(D)); pero la cantidad de in
formacion pedida para definir en detalle estas colas
es en la practica siempre bastante superior al conte
nido de informacién de los datos estadisticos dispo
nibles de hecho. Se deben hacer, pues, hipdtesis que
sean siempre, en alguna medida, arbitrarias (subje-
tivas).

e) No se puede, por tanto, aseverar que Pf tenga un sig-
nificado objetivo atribuible a una realidad que existe
alla fuera independientemente de nuestros
modelos y nuestras hipétesis, de los conocimentos y
las informaciones de los que disponemos. Es mas
oportuno reconocer que se trata de una construccion al
menos en parte subjetiva en cuanto que estd con-
dicionada no sélo por la realidad y circunstancias
fisicas, sino también por el nivel de sofisticacion
técnica y de experiencia de quien efectiia la evalua-
cion, y ademas también por expectativas, necesidades
y vinculos socio-econémicos y psicologicos.

f) De paso, subrayamos que Py = P(T ), o sea, la pro-
babilidad de rotura carece de significado si no es en
relacion a un horizonte temporal futuro especifico
de duracién T; un hecho a menudo olvidado o des-
cuidado.
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De hecho, si T —en todo caso— asumiese un valor ex-
tremadamente corto, p. ¢j. medio minuto, es decir cerca de
10 afios, es evidente que la probabilidad de que una
presa existente ahora se colapse en un tiempo futuro de
duracion T seria practicamente nula: Pf —> 0 para T —
> 0. Por otra parte, si T asumiese sin embargo un valor
bastante elevado, p. ej. 1000 o 10000 afios es prac-
ticamente cierto que una presa existente ahora esta
destinada a desaparecer dentro de T afos:
P—> 1 para T —> oo. En otras palabras, la funcioén
P(T), definida suponiendo que se dejen evolucionar las
condiciones de la presa sin efectuar intervenciones,
tiende a crecer con el crecimeinto del periodo de refe-
rencia T. (En la realidad, las actividades de vigilancia
monitorizada e inspecciones periddicas podran producir
acciones de alivio, que modificaran —a intervalos
discretos— el desarrollo de la funcién en cuestion).

De esta manera nos vemos inducidos a pensar
que los parametros importantes de tal funcion son
(Figura. A.2) la posicion y la pendiente del grafico que la
representa antes que el Uinico nimero indicado habi-
tualmente (la coordenada de la curva para un valor con-
venido del periodo T).
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