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RESUMEN

Los bordos de proteccién generalmente se construyen para reducir el riesgo de
inundacion contra poblaciones. No obstante, ningun sistema de bordos puede
eliminar todo el riesgo de inundacion. Siempre existe la posibilidad de que surja una
inundacidén que exceda la capacidad de un bordo, sin importar qué tan bien se
construy6. De igual forma, los bordos no siempre funcionan segun lo previsto. De
hecho, los bordos a veces fallan incluso cuando una inundacion es pequeiia. Por lo
anterior, es importante estimar las probabilidades de falla del bordo ante la variacion
del nivel de agua retenido, que en términos probabilistas y en analisis de riesgo se
conoce como curva de fragilidad del sistema.

En la actualidad, los andlisis de riesgo de bordos, en general, no consideran la
incertidumbre en los parametros geotécnicos para estimar la curva de fragilidad. De
hecho, los andlisis geotécnicos para este tipo de estructuras cominmente tienen un
enfoque determinista y no probabilista. Por lo tanto, resulta de gran utilidad definir
una metodologia para considerar la incertidumbre geotécnica en la determinacion
de la probabilidad de falla en bordos. Este es el enfoque primordial de esta tesis.

Inicialmente se presentan la definicion, caracteristicas y modos de falla mas
comunes de un bordo. Posteriormente, se define el concepto de curva de fragilidad,
su procedimiento de obtencién y su importancia en el analisis de riesgo de una obra
civil. A continuacion, se propone una metodologia para obtener la curva de fragilidad
de un bordo de tierra homogéneo con una geometria simplificada considerando dos
modos de falla: 1) estabilidad de talud (falla rotacional), y 2) erosion interna de la
cimentacion (tubificacion). En la evaluacion de la estabilidad del talud se utiliza el
método de equilibrio limite, y para el estudio de la tubificacion se emplea la técnica
de elementos finitos. El modelo probabilista que se aplica para ambos modos de
falla es el método de simulaciones de Montecarlo, a través del codigo especializado
Soilvision Systems Ltd (2014). Posteriormente, una vez obtenidas las curvas de
fragilidad de cada modo de falla, se obtiene como resultado final la curva de
fragilidad compuesta para el bordo, a partir de combinar las curvas iniciales.

Finalmente se dan conclusiones basadas en los resultados de los andlisis realizados
y recomendaciones para la aplicacion de esta metodologia.
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NOTACION

Los simbolos empleados en esta investigacion se definen donde aparecen por primera vez.
No obstante, a continuacion, se presenta los mas usuales o representativos de la misma.
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Valor esperado del factor de seguridad

Valor esperado de la funcion de estado o desempefio
Valor esperado del gradiente de salida

Valor esperado de logaritmo natural del gradiente de salida
Factor de seguridad

Valor de la funcion de estado que representa la falla
Funcion de estado o desempefio normalizada
Funcién de estado o desempefio

Altura de agua almacenada en el bordo

Gradiente de salida

Gradiente critico

Permeabilidad

Permeabilidad saturada

Numero de eventos generados

Nivel de agua

Numero de fallas

Probabilidad de falla

Confiabilidad

Variables aleatorias

Parametros de ajuste modelo de Van Genuchten
indice de confiabilidad

Desviacién estandar de la curva de fragilidad media
Desviacién estandar de la distribucion de probabilidad de la curva de fragilidad
Contenido de agua residual

Contenido de agua saturado

Desviacién estandar del factor de seguridad
Desviacion estandar de la funcion de estado
Desviacién estandar del gradiente de salida
Desviacién estandar del logaritmo natural del gradiente de salida
Angulo de friccién interna
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1. Introduccién

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Un bordo es una estructura disefiada para el control de inundaciones. Generalmente
consiste en una estructura terrea o de concreto disefiada para la retencién de agua.
Los bordos son construidos paralelos al cauce del rio y la longitud tipica de los
sistemas de bordos varia entre cien a miles de kildmetros. Ellos previenen la
inundacién de la llanura adyacente, manteniendo el rio confinado a un lado del
bordo, o donde hay bordos a ambos lados de un rio, entre los bordos.

La literatura de investigacion incluye un niumero importante de publicaciones que
discuten los aspectos hidrolégicos y econdmicos de los bordos en un contexto
probabilista. Sin embargo, estas publicaciones se enfocan principalmente en la
determinacion de la altura del bordo de manera que se optimiza el nivel de
proteccion considerando parametros tales como costo, beneficio, dafio y posibles
pérdidas humanas. En varios de estos estudios no se toma en cuenta la
confiabilidad geotécnica, o que implica que la probabilidad de falla geotécnica
generalmente se considera insignificante, o bien se deja abierta la posibilidad para
gue otros proporcionen probabilidades de falla adecuadas para los modos de falla
geotécnicos.

En los analisis de riesgo generalmente la confiabilidad de un sistema es estimada
mediante arboles de probabilidad cuyos valores de probabilidad de falla son
asignados con base al juicio de un grupo de expertos sin tener en consideracion la
incertidumbre inherente en propiedades, dimensiones, pardmetros de resistencia
y/o cargas del sistema. Una curva de fragilidad proporciona la probabilidad de falla
de un sistema considerando su incertidumbre en funcion de la intensidad de las
cargas que producen la falla (e.g. la altura de agua almacenada en el bordo). Es por
esto que definir una metodologia para la estimacion de la curva de fragilidad de un
sistema resulta de vital importancia para los analisis de riesgo.

Los primeros trabajos de estimacion de las probabilidades de falla en bordos fueron
realizados por Duncan y Houston (1983). Se trata de estructuras térreas construidas
en California a partir de una mezcla heterogénea de arena, limo y turba cimentados
en turba con una resistencia desconocida. En esta investigacion el factor de
seguridad se expres6 en funcion de la resistencia al corte de la turba (variable
aleatoria) y del nivel de agua almacenado en el bordo (intensidad).

Peter (1982), en su libro Bordos de canales y rios, proporciona la referencia mas
completa en el disefio de un bordo, basado en su trabajo en Eslovaquia. Si bien el
trabajo de Peter no aborda los métodos probabilistas, es relevante porque
proporciona una coleccion muy completa de modelos analiticos para un gran
namero de modos de falla potenciales que podrian ser incorporados en analisis
probabilistas.

Vrouwenvelder (1987) proporciona un tratamiento muy completo sobre un enfoque
probabilista propuesto para el disefio de bordos en los Paises Bajos. Entre los
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Obtencién de curvas de fragilidad de bordos sujetos a inundaciones

aspectos mas importantes que incluye su trabajo esta el reconocimiento que la
frecuencia de excedencia de la elevacion de la cresta del bordo no se toma como la
frecuencia de la falla, ademas de la consideracion de modos de falla como
desbordamiento, estabilidad del talud y erosion superficial y tubificacion.

El cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos introdujo por primera vez
conceptos probabilistas en su pais en la Carta de Orientacién No. 26 (USACE,
1991). En este documento se asumio que la probabilidad de falla del bordo era una
funcién del nivel de agua. La funcién se defini6 como una linea entre dos puntos: el
punto probable de falla que se tom6 como el nivel de agua para el cual la
probabilidad de falla era de 0.85 y el punto probable de no falla que fue definido
como el nivel del agua para el cual la probabilidad de falla era de 0.15. Para mejorar
la forma de la funcién de probabilidad de falla en funcidn del nivel de agua (curva
de fragilidad) se tom6 en cuenta la investigacion realizada por Wolff (1994). En su
documento “Evaluating the reliability of existing levees” se ilustra como debe
incorporarse el analisis probabilista en el andlisis y disefio determinista. De forma
similar a lo presentado por Vrouwenvelder (1987), el documento considera los
mismos modos de falla: estabilidad de talud, tubificacion y erosion superficial. Estas
consideraciones fueron incluidas posteriormente en el apéndice B del manual
técnico del cuerpo de ingenieros “Risk-bases analysis in Geotechnical Engineering
for support of planning studies” (USACE, 1999).

En el afio 2000 el Consejo Nacional de Investigacion de los Estados Unidos publico
el libro “Risk and Uncertainty in Flood Damage Reduction Studies” (National
Research Council, 2000) en el que se recomienda que el método propuesto por la
USACE debe evaluar el desempefio del bordo como un sistema espacial distribuido.
Es decir que ademas de considerar los modos de falla como estabilidad de taludes,
tubificacion, erosion etc., la evaluacion geotécnica de un bordo (que puede ser de
varios kildmetros de largo) debe considerar la falla potencial en cualquier punto a lo
largo del bordo durante una inundacion, la correlacion de las propiedades del bordo
y de la cimentacion, los peligros asociados con la fase de inundacion (por ejemplo,
escombros, olas, duracion de las inundaciones) y el potencial de mdultiples fallas de
secciones del bordo durante una inundacion.

En 2008, en el libro Reliability-based design in geotechnical engineering, Wolff
publicé un procedimiento para realizar analisis de confiabilidad en sistemas de
bordos considerando cuatro modos de falla tipicos como: 1) estabilidad de taludes,
2) tubificacion de la cortina, 3) tubificacion de la cimentacion, y 4) erosion superficial.
Adicionalmente, tomd en consideracion varias secciones de bordo para obtener una
curva de fragilidad total.

Finalmente, Altarejos-Garcia et al. (2014) en el libro Risk and Reliability in
Geotechnical Engineering propuso una metodologia para estimar la curva de
fragilidad en un analisis de riesgo para terraplenes, presas de tierra y taludes.
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1. Introduccién

En general, las investigaciones efectuadas a la fecha consisten en gran medida de
modelos probabilistas para la evaluacion de los modos de falla de bordos mas
comunes, tales como estabilidad del talud y tubificacion. Se han utilizado métodos
rudimentarios de probabilidad de sistemas para considerar multiples modos de falla
y sistemas largos de secciones de bordo. Todavia contindan los estudios para
mejorar el modelo de tubificacidn, la variabilidad espacial, la confiabilidad de los
sistemas y la duracién de las inundaciones, y para calibrar las probabilidades
predichas de falla a la frecuencia de fallas reales.

Esta tesis se enfoca en la definicion de una metodologia para la obtencién de curvas
de fragilidad de bordos, las cuales representan una relacion entre la probabilidad de
falla y la magnitud de las cargas que producen la falla. En el caso de los bordos aqui
evaluados, las curvas de fragilidad obtenidas indican la probabilidad de falla del
bordo de proteccion en relacion con el nivel de agua retenida en el bordo. Este
concepto ha sido mayormente empleado en otras areas como ingenieria estructural,
donde en general se ha utilizado para evaluar el riesgo sismico probabilista.

En el ambito local, en la coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria UNAM
solamente se ha realizado una tesis de maestria acerca de curvas de fragilidad en
lumbreras (Castafion, 2016), en la que a partir de una funcion de fragilidad se
cuantifica la probabilidad de que la estructura estuviera en un determinado estado
de dafio para una intensidad sismica dada. Esto generalmente es usado en
estructuras ya que su disefio estd basado en desempefio, sin embargo, para
estructuras geotécnicas solamente se considera el colapso como un estado de
dafo. Por otro lado (Vazquez et al., 2018) realizaron un articulo Fragilidad en bordos
perimetrales ante la falla por erosion debida al desbordamiento en la que se
describe un enfoque original para determinar la curva de fragilidad de bordos
perimetrales ante la falla por erosion debida al desbordamiento basado en la
simulacion de variables aleatorias.

Las principales complicaciones para la determinacion de curvas de fragilidad se
deben a que, para un estado de carga definido, una estructura compleja puede fallar
debido a diferentes modos de falla, siendo necesario realizar diferentes analisis para
obtener la curva de fragilidad que considere los multiples modos de falla del bordo.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es proponer una metodologia para obtener la curva
de fragilidad de un bordo de tierra homogéneo sujeto a inundaciones considerando
dos modos de falla: (a) estabilidad de talud (falla rotacional) y (b) erosion interna de
la cimentacién (tubificacién).

1.3 Objetivos especificos

e Definir las caracteristicas de un bordo de tierra tipico.

e Definir los modos de falla mas comunes de un bordo.

e Proponer una metodologia para la obtencién de la curva de fragilidad de un
bordo de tierra homogéneo sujeto a inundaciones.
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e Realizar andlisis de confiabilidad mediante el método de simulacién de
Montecarlo para dos modos de falla del bordo: 1) estabilidad de taludes, y 2)
erosion interna.

e Construir una curva de fragilidad del bordo a partir de los andlisis de
confiabilidad para cada modo de falla.

e Construir una curva de fragilidad compuesta que considere los mdultiples
modos de falla para el bordo.

1.4 Alcances

En este trabajo inicialmente se presentan la definicion, caracteristicas y modos de
falla mas comunes de un bordo. Se pone especial énfasis en su diferencia con otras
obras de retencion de agua como presas y diques, en cuanto a la incertidumbre en
su disefio. Después, se define el concepto de curva de fragilidad, su procedimiento
de obtencién y su importancia en el analisis de riesgo en una obra civil.

La metodologia sugerida para obtener la curva de fragilidad se fundamenta en los
procedimientos propuestos por Wolff (2008) y Altarejos-Garcia et al. (2014). En esta
tesis se analizan dos modos de falla de un bordo de tierra homogéneo con una
geometria simplificada. Los modos de falla que se estudian son: 1) estabilidad de
talud (falla rotacional), y 2) erosion interna de la cimentacion (tubificacion). Para
cada modo de falla se eligen las variables aleatorias sobre las que se tiene mayor
incertidumbre en el tipo de analisis realizado, y para el cual el modelo determinista
sea mas sensible a su variacion. En la evaluacion de la estabilidad del talud se utiliza
el método de equilibrio limite y para el estudio de la tubificacion se emplea la técnica
de elementos finitos. El modelo probabilista que se aplica para ambos modos de
falla es el método de simulaciones de Montecarlo.

El método de simulacién de Montecarlo requiere de un namero significativo de
iteraciones para su convergencia, por lo que en general resulta necesario el uso de
un cédigo programado por el usuario o bien de un software especializado. En esta
investigacion se utiliza el codigo SoilVision Systems Ltd (2014), debido a que es un
programa que incluye los métodos de elementos finitos y de equilibrio limite con la
opcién adicional de realizar analisis probabilistas en los médulos SVSLOPE y
SVFLUX, respectivamente.

Por ultimo, una vez obtenidas las curvas de fragilidad de cada modo de falla, se
obtiene como resultado final la curva de fragilidad compuesta para el bordo, a partir
de combinar las curvas de fragilidad iniciales.
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2 COMPONENTES Y MODOS DE FALLA DE UN BORDO

2.1 Definicion

Los bordos son estructuras construidas generalmente de tierra, que no son
deformadas en condiciones normales por la accion de las olas y corrientes y cuyo

objetivo principal es proporcionar proteccién contra inundaciones fluviales y
costeras (Figura 2.1).

Los bordos forman parte de sistemas de defensa contra inundaciones, que también
pueden incluir muros de contencién, estaciones de bombeo, compuertas,
estructuras naturales y otras estructuras asociadas. En diversos casos los bordos
se han construido y extendido durante décadas o incluso siglos. Pocos de ellos
fueron originalmente disefiados o0 construidos con base en los estandares
modernos, y los registros de su construccion y el rendimiento histérico pueden no
existir.

(a) (b)
Figura 2.1 (a) Bordo tipico de ribera (b) Bordo tipico de costas

A pesar de su aparente sencillez, los bordos pueden ser estructuras
sorprendentemente complejas. Generalmente se han construido colocando material
de relleno localmente explotado en llanuras aluviales de inundacion (con toda su
inherente variabilidad natural). A diferencia de las estructuras de ingenieria, los
bordos pueden ser irregulares por su tipo y naturaleza de construccion y pueden
deteriorarse notablemente con el tiempo si no se les da mantenimiento continuo.
Ademas, los bordos son usualmente estructuras lineales de gran longitud que
forman parte de un sistema global. Tales sistemas deben considerarse como
“‘cadenas” que son tan fuertes como el eslabén mas débil.

La evaluacién con base en la evidencia, el buen disefio, la adaptacién efectiva, una
correcta inspeccion y el mantenimiento rutinario son vitales para que los bordos
(particularmente aquéllos que representan las partes mas débiles de los sistemas
de bordos) tengan un buen desempefio en las ocasiones que se exponen a
incremento en la carga hidraulica producto de tormentas o inundaciones. Cabe
sefialar que los bordos pueden transcurrir gran parte de su vida atil sin ser
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sometidos a su capacidad de disefio. Esto puede crear una falsa sensacion de
seguridad en el nivel de proteccion que proporcionan.

2.2 Componentes principales de un bordo

Los bordos son estructuras generalmente constituidas por varios componentes, los
cuales poseen una funcion especifica. En la Figura 2.2 se pueden encontrar los
diferentes componentes de un bordo tales como cimentacion, terraplén, cresta, etc.
En la practica no siempre se incluyen todos, ya que, en ocasiones, estos
componentes no son necesarios.

Filtros

Aguas Arriba Revestimiento Aguas Abajo

Cresta

Nivel de Agua Berma Aguas Abajo

L\ Y
Berma Aguas Arriba__—= : Trinchera de Descarga
Nucleo
Impermeable istema de drenaje

Cimentacién Permeable

Figura 2.2 Componentes individuales de un bordo

2.2.1 Suelo de cimentacion

El suelo de cimentacién es el suelo situado debajo del bordo que interactia con el
bordo (Figura 2.3). Este suelo de cimentacion puede ser bastante complejo y con
caracteristicas muy variables en términos de resistencia y/o permeabilidad. Los
suelos de cimentacién no son estrictamente un componente del bordo, pero deben
ser considerados al analizar o disefiar un bordo.

Aguas Arriba Aguas Abajo
Nivel de Agua

Cimentacion

Figura 2.3 Suelo de cimentacién

2.2.2 Terraplén

El terraplén (Figura 2.4) es el componente volumétrico principal del bordo y es
comun en todos los tipos de bordos. El terraplén suele estar compuesto de
materiales de suelo granular o cohesivo (e.g., arcilla, limo, arena y/o grava). En la
mayoria de los casos, el terraplén se construye con material disponible localmente.
En ocasiones, puede ser necesario un mejor material de suelo derivado de una
fuente de préstamo fuera del sitio. En este caso, el material del terraplén es
transportado al sitio del bordo y luego colocado.
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Aguas Arriba Aguas Abajo
Nivel de Agua

Figura 2.4 Terraplén

2.2.3 CorazoOn o proteccién impermeable

A veces, el terraplén no puede proporcionar impermeabilidad debido a las pobres
caracteristicas hidraulicas (e.g., terraplén de arena o grava). En estos casos, se
necesitan componentes adicionales para asegurar la impermeabilidad:

e Se puede afiadir un nacleo impermeable en la porcién central de la seccién
transversal constituido por materiales impermeables (arcilla) o una pared de
bentonita (Figura 2.5).

e Un terraplén con caracteristicas hidraulicas pobres también puede cubrirse
con una capa externa (revestimiento o proteccién) de material arcilloso u otro
material de baja permeabilidad (Figura 2.6).

Aguas Arriba Aguas Abajo

Nivel de Agua

Impermeable

Figura 2.5 Corazon impermeable

Aguas Arriba Recubrimiento Impermeable Aguas Abajo

Nivel de Agua

Figura 2.6 Proteccion impermeable
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2.2.4 Coronao cresta

La cresta es la superficie relativamente plana o la corona del bordo, y generalmente
es una superficie horizontal (Figura 2.7). Dependiendo del bordo, la corona puede
actuar como vertedero (cuando la funcidon secundaria del bordo es verter agua) o
simplemente como proteccion contra la infiltracion de agua por el deterioro debido
al escurrimiento (cuando el bordo no es sobrepasado por el agua). Las coronas de
bordos no protegidas sélo deben adoptarse cuando se proporcionen segmentos de
aliviadero como parte del sistema.

Aguas Arriba Aguas Abajo

Cresta
Nivel de Agua

Figura 2.7 Cresta o corona de un bordo

2.2.5 Revestimiento

Los revestimientos se colocan en la interfaz entre el medio externo y el bordo, tanto
en las laderas de la ribera como en las laderas de la llanura de proteccion (Figura
2.8). A veces denominado "revestimiento" o "recubrimiento", la proteccion del talud
de la ribera se construye a menudo como garantia adicional de la estabilidad del
bordo para resistir las acciones erosivas. Los revestimientos suelen estar
compuestos de hierba, enrocamiento, asfalto, geotextiles, o sistemas de
confinamiento con geoceldas.

Aguas Arriba Revestimiento Aguas Abajo
— )//// v\

Figura 2.8 Revestimiento de un bordo

2.2.6 Berma

Una berma se construye tipicamente como extension del bordo en un lado del
sistema de la defensa de la inundacion (Figura 2.9). Generalmente, las bermas se
construyen con los materiales del terraplén o roca.
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Aguas Arriba Aguas Abajo

Berma Aguas Arriba Berma Aguas Abajo
Nivel de Agua ‘

|

Figura 2.9 Berma de un bordo

2.2.7 Capas de filtros

Las capas de filtros son zonas de material relativamente permeable dentro de la
seccion transversal de bordos. Estas capas se construyen generalmente entre dos
zonas de suelo o entre el material de relleno y filtro (Figura 2.10). La composicion
de un filtro puede incluir geotextil tejido o materiales granulares graduados
permeables.

Aguas Arriba Filtros Aguas Abajo

Nivel de Agua

Figura 2.10 Capas de filtro de un bordo

2.2.8 Sistema de drenaje e infiltracién

Los sistemas de drenaje pueden construirse en el extremo del bordo (sistema de
drenaje en el pie) o detrds de un ndcleo impermeable para prevenir o mitigar
problemas de filtraciones a través del cuerpo del bordo o del suelo de cimentacién
(al pie del bordo) (Figura 2.11). Las trincheras de descarga también se pueden usar
para captar la filtracién en o cerca del pie del bordo. Para ayudar a la descarga del
agua drenada, es posible instalar un colector como parte del sistema de drenaje.

Aguas Arriba Aguas Abajo

Nivel de Agua Trinchera de Descarga

Colector de Agua J

istema de drﬁ

|

Figura 2.11 Sistema de drenaje e infiltracién de un bordo
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2.3 Modos de falla de un bordo

Los bordos pueden fallar por una variedad de causas. En los parrafos siguientes se
resumen los tres modos de falla mas comunes en los bordos (Sharp et al., 2013)

2.3.1 Erosion externa

a) Definicion

La erosion externa es el desgaste de una superficie (orilla, arroyo, terraplén u otra
superficie) por las inundaciones, las olas, el viento o cualquier otro proceso natural
(FEMA, 2004). La erosién externa inicia debido a fuerzas hidrodindmicas que actian
sobre las particulas del suelo en la superficie de un bordo. Ocurre cuando el material
superficial del bordo no es suficientemente resistente a las agresiones del medio
ambiente, es decir, cuando el esfuerzo cortante inducido por los flujos excede el
valor critico asociado con la naturaleza de los materiales del bordo. Esta situacion
puede surgir con el tiempo debido al envejecimiento de los materiales superficiales,
pero también puede deberse a un efecto creciente del medio ambiente en el bordo
(e.g., durante las inundaciones).

El resultado de la erosion externa es una reduccién de los materiales constitutivos
del bordo que puede afectar su espesor y densidad. Propiciando un area afectada
mas débil y vulnerable a derrumbes durante eventos extremos.

El material expuesto por la erosion que deteriora la superficie del bordo no se disefia
generalmente para resistir las agresiones ambientales. Cuando esta directamente
en contacto con la fuente de agresion, el resultado es una aceleracion del proceso.

b) Factores que contribuyen a la erosion externa

Las principales causas de la erosién externa son el movimiento del agua
directamente contra la superficie de un bordo o cerca de vegetacion lefiosa a lo
largo de la orilla del cuerpo de agua. Las corrientes, olas y mareas son los
principales iniciadores y factores agravantes de la erosién externa. Sin embargo, el
viento, la vegetacion lefiosa y las actividades animales y humanas pueden
desemperiar un papel importante en la erosion superficial, ya que pueden desplazar
las particulas del suelo. De esta manera, algunas fuentes también se refieren a la
degradacion del bordo por trafico vehicular como un tipo de erosiéon mecanica.

c) Mecanismos de erosion externa

En este modo de deterioro, los mecanismos tales como el arrastre de finos, la
inestabilidad del talud local o global, la inestabilidad del pie, la desecacion, el
agrietamiento de la estructura, la colision o la vibracion de estructuras desgastan
los materiales del terraplén, lo que puede conducir a socavar la estructura del bordo.

Las olas generadas por el viento o la marea pueden causar dafio a la proteccion de
un talud y dafos estructurales a los rompeolas.
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El suelo arrastrado por las corrientes de los rios o la accién de las olas produce
pendientes muy pronunciadas en los taludes. Esto puede ser peor en las areas con
obstrucciones en la ribera tales como arboles, muros de puentes, paredes y tubos.
Las condiciones hidraulicas que producen esfuerzos inesperados en el bordo
también pueden fomentar la erosion. Por ejemplo, remolinos formados en la punta
del bordo pueden generar mayores esfuerzos en el terraplén del bordo.

La erosion externa de una ribera es causada principalmente por la accion de las
olas, corrientes o turbulencias dentro del canal o rio, etc. (Figura 2.12), por ejemplo,
la accion de las olas o el flujo con gran velocidad en el exterior de un meandro. Los
flujos a lo largo del bordo generan erosion superficial, donde el esfuerzo cortante
inducido por los flujos excede la tolerancia de los componentes del material del
bordo. El material de relleno se erosiona en la orilla del rio o del bordo, lo que lleva
a la pérdida de la seccién del bordo y al socavamiento.

Figura 2.12 Erosion externa debida a corrientes o turbulencias dentro del canal o rio
(Sharp et al., 2013)

La morfologia del rio y su evolucion tienen una gran influencia en la erosion debido
al movimiento lateral (meandros) de todo el canal del rio, o un canal de flujo méas
profundo dentro del cauce principal del rio. Este proceso puede socavar el bordo, lo
gue conduce a una inestabilidad superficial o profunda del talud, asi como a la
erosion directa (Figura 2.13).

Figura 2.13 Erosién externa del pie y cimentacién de un bordo (Sharp et al., 2013)

Los animales que habitualmente habitan en los bordos de tierra crean madrigueras
0 vias que afectan la estructura. Las madrigueras dentro del bordo pueden causar
debilidad, aumentar los gradientes hidraulicos y en casos extremos pueden
contribuir a la generacion de tubos a través del bordo. Las huellas o lesiones en la
superficie pueden fomentar la infiltracibn de agua de lluvia y/o escorrentia que
induce la erosion.

Las raices profundas de los arboles u otras plantas que crecen en el bordo pueden
penetrar el nacleo y ocasionar la concentracién del flujo si el nivel de agua supera
su cresta. Los arboles caidos también pueden provocar dafos, y las raices y los
tocones de los arboles pueden dejar huecos dentro del terraplén.
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Los problemas estructurales pueden ser choques, vibraciones o colisiones que
afectan la integridad del bordo. Pueden estar relacionados con la actividad humana
(por ejemplo, vandalismo, construccién, colision de barcazas/barcos/vehiculos o
circulacién) o al transporte solido por flujos (hielo, escombros, etc.).

Un desbordamiento inesperado o total (Figura 2.14) puede inducir dafios mayores
relacionados con la erosion superficial. Los choques y la velocidad de los flujos
provocan un desgaste del material del bordo. La erosion y el desprendimiento
pueden desarrollarse en la cresta o en el lado de tierra del bordo cuando el agua
pasa.

Figura 2.14 Erosion externa del lado aguas abajo de un bordo debida a desbordamiento
(Sharp et al., 2013)

2.3.2 Erosion interna

a) Definicion

La erosién interna inicia debido a fuerzas hidrodinAmicas que actian sobre las
particulas del suelo dentro o a través del cuerpo de un bordo. La erosién interna
ocurre cuando las particulas del suelo dentro de un bordo o su cimentacion son
transportadas aguas abajo por el flujo de agua (Bonelli et al., 2012). En este
proceso, la migracion de particulas de material inducida por la presién de poro vy el
flujo de agua intersticial forma canales a través del bordo o dentro del suelo de
cimentacion. Los tubos generados propician la erosion interna de la estructura del
bordo y pueden conducir a la falla cuando se generan brechas con filtracion de agua
incontrolada y constante a través, por debajo o alrededor de un bordo.

b) Factores que contribuyen ala erosion interna
El principal factor para el desarrollo de la erosion interna es la filtracién de agua. La
filtracion de agua a través de un terraplén generalmente se debe a la presencia de
capas o lentes permeables dentro del relleno o a la existencia de grietas o fisuras
finas. Otros factores también pueden desencadenar o agravar la erosion interna
mediante la creacion de tuberias en el bordo, como:

e Desarrollo incontrolado de madrigueras construidas por animales.

e Vegetacidn con crecimiento incontrolado de raices.

e Actividad humana con la colocacion de tuberias u otras estructuras dentro de
los bordos.
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El flujo a través o debajo de un terraplén constituye una falla de un bordo que impide
cumplir su funcion principal de retencion de agua. Especialmente en la etapa inicial
del flujo, el volumen de agua perdida es a menudo relativamente pequefio, y se
acepta una pequefa cantidad de filtracion. Si no se soluciona el problema, las
particulas mas finas del suelo son arrastradas del cuerpo del terraplén o de su base
por el flujo de agua. A medida que el suelo se vuelve mas permeable, las tasas de
flujo aumentan, y como resultado se erosionan mas particulas del suelo.

La filtracion también aumenta la probabilidad de falla ante deslizamiento debido a
los cambios en el régimen del suelo y el agua dentro del terraplén, causando un
debilitamiento de los materiales de relleno o aumentando las subpresiones debajo
de un talud. Las presiones de agua altas pueden conducir a un aumento de filtracién,
fracturamiento hidraulico o inestabilidad, especialmente cuando son mas altos que
los permitidos en el disefio. La subpresién en los suelos de cimentacion puede
generar grandes inestabilidades. La subpresién en las juntas puede provocar
inestabilidad o agrietamiento del componente de proteccién de un bordo.

c) Mecanismos de erosion interna
Existen diferentes mecanismos de erosion interna (Bonelli et al., 2012):

e Erosion retrégrada, o tubificacion: la erosién comienza en el punto de salida
y se desarrolla hacia atras de forma continua cuando el gradiente de salida
excede el gradiente critico del suelo (Figura 2.15)

Direccion del flujo
00 0,995
OOO% SERLLST
Desarrollo retrégradro OO OOO 0& O«

d jeroyun 7 OO e ) Punto de
p:sl;?eagc:ltjl‘tei:louz B OQ gg@‘o ........... T OO salida
Ve SN
OCagoo OO

Erosion retrograda

Figura 2.15 Mecanismo de erosion retrégrada (Bonelli et al., 2012)

e Erosion concentrada: la erosidon se produce a lo largo de los lados de una
grieta abierta o en los vacios de interconexion de una zona permeable
continua, donde el esfuerzo cortante inducido por los flujos excede el valor
de resistencia al corte del suelo (Figura 2.16). La erosion concentrada
también puede originarse junto a estructuras tales como tuberias,
alcantarillas o paredes de aliviadero.
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Figura 2.16 Mecanismo de erosion concentrada (Bonelli et al., 2012)

Interfase

e Erosion por contacto: se desarrolla en el limite horizontal de un suelo fino que
recubre un suelo grueso; en este caso el suelo fino es arrastrado hacia el
suelo grueso debido a un flujo horizontal (Figura 2.17). La erosién de contacto
también puede ocurrir en el limite horizontal de un suelo fino cuando
sobreyace a una base fracturada y es arrastrado por las fisuras de la roca
mediante flujo horizontal.

Direccion del flujo

0,00 O%,%%
OR=-X®)
0 O800§ OOC% Material

O O3’ O grueso

Migracion de particulas de OO
suelo fino en particulas de p
suelo grueso >
‘ -
hin

r{}}&{‘:?@r:}f;ﬁ, Material fino
L TR TRl ey

O Interfase

Erosion por contacto

Figura 2.17 Mecanismo de erosion por contacto (Bonelli et al., 2012)

e Sufusién: es la erosién masiva en suelos que son internamente inestables.
En este caso, las particulas pequefias del suelo son transportadas por el flujo
de agua entre las particulas de suelo mas grandes (Figura 2.18).

Migracion interna de
particulas de suelo fino en las O‘
particulas de suelo grueso

Sufusion
Figura 2.18 Mecanismo de erosion por sufusion (Bonelli et al., 2012)
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La erosion interna también puede desarrollarse en el limite entre el suelo y las
estructuras adyacentes.

La erosion interna de un bordo puede representarse por cuatro fases (Bonelli et al.,
2012):

e Inicio de la erosion

e Continuacion de la erosion, donde la relacion de la distribucion de tamafo de
particula entre el material de base (nucleo) y el filtro controla si la erosion
contindia o no.

e Progresion para formar y sostener un tubo y/o para aumentar las presiones
de filtracion y de poro en la parte aguas abajo del terraplén o en el suelo de
cimentacion.

e Brecha que da lugar a una liberacién incontrolada del agua.

Algunos mecanismos tipicos de erosion interna que afectan a diferentes tipos de
bordo se presentan en la Figura 2.19.

e o Mﬂ@—

(a) (b)

(© (d)
Figura 2.19 Erosion interna en (a) Cuerpo de un bordo (b) Estructura interna (c)
Cimentacion (d) Estructura de retencion (Bonelli et al., 2012)

®

2.3.3 Inestabilidad

a) Definicion

La inestabilidad ocurre cuando las fuerzas activas del movimiento de particulas del
suelo exceden las fuerzas resistentes. El exceso de carga en un bordo o las
propiedades fisicas débiles de los materiales de los bordos o de los suelos de
cimentacion generan deslizamiento a lo largo de una superficie de falla dentro del
terraplén del bordo y/o suelos de cimentacion que producen dafios en el bordo.
Estos procesos estan relacionados con mecanismos tales como el deslizamiento
rotacional o traslacional, volcamiento, el asentamiento o la licuacion.
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Factores que contribuyen a la inestabilidad
Los factores que contribuyen a la inestabilidad de los bordos pueden incluir lo
siguiente:

e Peso (carga/descarga): es un factor primario de inestabilidad, puesto que
es la principal causa del movimiento de particulas del suelo. La inestabilidad
de talud de un bordo puede ser provocada por una carga inadecuada 0 no
intencional en la cresta o en el pie del terraplén

e Presion del agua: el suelo del bordo puede saturarse durante un aumento
en el nivel de agua y no poder drenar tan rapido conforme el agua se
almacena. Lo anterior provoca un aumento de peso (fuerza actuante) en el
terraplén del bordo y, en caso extremo, la falla del talud. Esta condicion es
peor en suelos poco compactados con menor relacion densidad/resistencia
y mas vacios que el agua puede llenar. Sin embargo, la presién del agua en
el terraplén o en el suelo de cimentacion disminuye la resistencia al corte y
la resistencia al deslizamiento del bordo.

e Disminucion de las propiedades del material: una disminucién de las
propiedades del terraplén o del suelo de cimentacién puede reducir la
resistencia al corte y la resistencia al deslizamiento del bordo.

e Actividad humana: la actividad de construccion cerca o en el propio bordo
puede propiciar la pérdida del material de apoyo en el pie del talud, aumentar
la pendiente de las laderas, crear barrancos de erosion y eliminar la
vegetacion resistente a la erosion. Esta condicidn se da por una variedad de
razones, incluyendo la instalacién de zanjas o limpieza cerca del pie del talud,
construccion de carreteras o instalacion de tuberias nuevas. La construccion
de pilotes y otras actividades vibratorias y excavaciones profundas cerca de
los bordos son de especial interés en areas propensas a licuacion y filtracion
bajo el bordo.

e Actividad animal: el desarrollo de madrigueras en el cuerpo de un bordo
puede reducir las propiedades mecéanicas de los materiales de relleno e
inducir la generacion de tubos que conducen a un eventual colapso del bordo
(tubificacion).

e Vegetacion lefiosa: el desarrollo de las raices y su descomposicion tras la
desaparicion de la vegetacion pueden dar lugar a inestabilidades. La
vegetacion lefiosa también puede afectar la estabilidad del bordo si un arbol
es movido o arrastrado por el viento, desplazando una masa del terraplén del
bordo.

e Impactos: choques, vibraciones y colisiones vinculadas a la actividad
humana o al transporte solido por flujos pueden desencadenar movimientos
de particulas de suelo e inestabilidad. Lo anterior puede reducir las
propiedades de la proteccion del talud del bordo o iniciar la licuacion del
cuerpo o del suelo de cimentacién del bordo.
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Actividad sismica: las fuerzas sismicas laterales y verticales pueden causar
inestabilidad del talud. La licuacién inducida sismicamente puede resultar en
una falla en el bordo o en la cimentacién, o en ambos. Estos efectos son
graves y deben ser investigados inmediatamente para detectar areas con
suelos blandos/sueltos saturados y con taludes muy inclinados.

Erosion: la erosion puede iniciar la inestabilidad propiciando una descarga
a través de la erosion del pie y socavacion del material aguas abajo, en la
base de un talud del bordo.

b) Mecanismos de inestabilidad

Existen varios mecanismos de inestabilidad ligados a la configuracion geométrica
particular de cada bordo, que pueden afectar los diferentes tipos de componentes
del bordo. Los principales mecanismos individuales de inestabilidad que deben ser
considerados son los siguientes:

Deslizamiento superficial: la tendencia al deslizamiento es altamente
dependiente de la inclinacion de los taludes laterales del terraplén. Cuando
se compacta un material arcilloso para formar un bordo, su resistencia al
corte inicial depende de las caracteristicas de los materiales que constituyen
las particulas del suelo, del contenido de agua del suelo y del grado de
compactacion. Sin embargo, debido a las lluvias, el suelo se humedece y
potencialmente disminuye su resistencia desde la superficie hacia abajo.
Este efecto se agrava por las variaciones estacionales; el terraplén se seca
y puede agrietarse durante los meses de verano, y las grietas forman un
camino para el agua en el otofio o el invierno (por infiltracién de lluvia o
filtracion de agua de inundacién). Para los terraplenes de pendiente
pronunciada, este proceso de reblandecimiento reduce el factor de seguridad
contra fallas de deslizamiento superficial, potencialmente hasta un punto en
el que se produce el desprendimiento superficial (Figura 2.20).

e

Figura 2.20 Deslizamiento rotacional superficial de un bordo (Sharp et al., 2013)

La tendencia a la formaciéon de deslizamientos poco profundos puede ser
exacerbada en la cara del rio por los altos niveles de los rios durante un
tiempo seguido de una rapida disminucion del nivel del agua de inundacion.
En un estado agrietado, distorsionado y surcado, las laderas laterales del
terraplén son mas vulnerables a la erosion, en particular por la accion de las
olas y la superacion del nivel de agua (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Deslizamiento rotacional bajo de la orilla de un bordo durante un vaciado
rapido (Sharp et al., 2013)

El suelo del terraplén del bordo también puede arrastrarse o desplazarse
lateralmente de la corona. Esto ocurre principalmente en suelos arcillosos o
turba y es peor cuando el suelo estd mal compactado, esta saturado o
ambos.

Un deslizamiento superficial puede activarse o también puede afectar una
superestructura como un muro que esté construido en la cresta de un bordo
(Figura 2.22).

B s " N

Figura 2.22 Deslizamiento de rotacion poco profundo que afecta a una pared en la cresta
de bordos (Sharp et al., 2013)

e Deslizamiento rotacional profundo: las fallas rotacionales profundas
tienden a iniciarse por cambios en una condicion existente. Ejemplos de las
causas incluyen un nuevo terraplén que se esta construyendo o un terraplén
existente que se eleva, una alta carga que se aplica a la cresta, un nivel de
agua retenido inusualmente alto o la excavacion de una zanja en el pie del
terraplén. Cambiar el tamafio y la condicion (es decir, el nivel de agua) de
una zanja de drenaje es una causa comun de problemas, particularmente en
arcillas blandas y limos. Una forma particular de falla rotacional profunda, que
se denomina a menudo como una falla por subpresion, puede originarse por
presiones de agua subterrdnea altas que actdan en una capa permeable
debajo del terraplén. La falla rotacional profunda aparece normalmente como
un agrietamiento y desplazamiento hacia abajo de la cresta, el abultamiento
del terraplén, particularmente en la base, y el levantamiento del suelo delante
del pie (Figura 2.23). Esto da como resultado una pérdida de resistencia del
relleno del terraplén y un debilitamiento del suelo de la cimentacion. En el
caso de que no se genere una brecha, esto puede suceder rapidamente a
menos que se realicen reparaciones inmediatas.
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Figura 2.23 Deslizamiento de rotacion poco profundo que afecta a una pared en la cresta

de bordos (Sharp et al., 2013)

Deslizamiento traslacional: la presencia de capas superficiales muy débiles
de turbas y arcillas, en la cimentacion o en el cuerpo de un bordo, puede
resultar en un movimiento de bloque horizontal de un terraplén. Esto sucede
cuando la resistencia al corte no drenado de la capa superficial es insuficiente
para resistir las fuerzas hidraulicas creadas por la presion hidrostatica o
hidrodindmica segun sea el caso (Figura 2.24). La generacion de este
mecanismo requiere altos niveles de agua y baja resistencia al corte de los
materiales en la superficie de falla o deslizamiento.

Figura 2.24 Deslizamiento traslacional de un bordo sobre una base de suelo blando o en

el cuerpo del bordo (Sharp et al., 2013)

Consolidacién/asentamientos/inclinacion: Un numero importante se ha
cimentado sobre estratos que contienen capas de arcilla blanda o turba. Una
caracteristica de estos materiales es que experimentan asentamientos
relativamente grandes dependientes del tiempo a medida que se consolidan
bajo una carga impuesta. Este es particularmente el caso de los bordos
mayores de dos metros de altura (Figura 2.25).

| |

Figura 2.25 Asentamiento de un bordo cimentada sobre suelo blando (Sharp et al., 2013)

Para bordos antiguos (de varios siglos de antigiiedad) gran parte de este
asentamiento ya se ha producido y posiblemente se han corregido por la
colocacién de sobreelevaciones, re-nivelaciones, reparaciones etc. En
contraste, los bordos mas nuevos construidos a su altura completa de disefia
en una etapa de construccién, pueden estar sujetos a asentamientos que
pueden llegar a ser del orden de centenares de milimetros. Ademas, el
proceso de sobreelevacibn a menudo genera un mayor asentamiento,
especialmente donde el material de relleno se coloca sobre los taludes del
terraplén existente. El problema causado por el asentamiento es que el
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terraplén no puede alcanzar su proposito principal de proporcionar una
barrera impermeable al nivel requerido, provocando una reduccién en la
proteccion. Un tema de especial preocupacion es la dependencia temporal
del proceso de consolidacion: un terraplén que cumple con sus requisitos de
altura en un afo, no necesariamente cumple los mismos objetivos en afios
posteriores. Otro problema ocasionado por el asentamiento es el
agrietamiento inducido por distorsion del material de relleno potencialmente
fragil o agrietable. Esto hara el terraplén mas permeable, asi como también
mas propenso a sufrir dafios y mas susceptible a fallar por superacion del
nivel de la corona.

Los asentamientos también pueden afectar al terraplén del bordo. Los
cambios en el nivel del agua, la expansion estacional y la contraccion o
sobrecarga pueden deformar el terraplén (Figura 2.26). Todos estos
fendbmenos pueden conducir al agrietamiento y al desarrollo de vias de
infiltracion en los diferentes componentes del bordo.

|

Figura 2.26 Asentamiento dentro de un bordo debido a la sobrecarga por una pared en la

cresta (Sharp et al., 2013)

Los asentamientos diferenciales en el suelo de cimentaciéon o en el cuerpo
del bordo pueden inducir una inclinacion de los muros (muro lateral o muro
superior) que forman parte de la estructura del bordo compuesto (Figura
2.27).

e N Y N

Figura 2.27 Inclinacion de las paredes en un bordo compuesto debido a asentamientos

diferenciales (Sharp et al., 2013)

Licuacion y subpresion: un aumento en la presidon de poro puede
desencadenar una licuacion del suelo y la aparicion de volcanes de arena o
sand boil en el pie o en la llanura de proteccién (Figura 2.28). La disminucion
repentina de las propiedades de resistencia al corte del relleno o del suelo de
cimentacion permite el desarrollo de una inestabilidad repentina, como el
colapso o deslizamiento del pie del bordo. Este tipo de mecanismo esta
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profundamente ligado a las vibraciones y la actividad sismica que pueden
afectar un bordo.

Figura 2.28 Sand boil o volcancito de arena (Sharp et al., 2013)

Un aumento en la presion de poro de una capa permeable que subyace a
una capa delgada e impermeable también puede provocar un levantamiento
de la capa impermeable y un deslizamiento profundo de la superficie del
bordo (Figura 2.29).

Figura 2.29 Subpresion (Sharp et al., 2013)

Capacidad de carga: cuando el peso del bordo y las cargas que soporta
exceden la capacidad de carga del suelo de cimentacion, puede ocurrir un
colapso del bordo (Figura 2.30). Lo anterior puede evitarse mediante un buen
disefio, construccion y una sobrecarga limitada y controlada durante las
etapas de la actividad humana en el bordo.

|

S N

Figura 2.30 Asentamiento de un muro en un bordo compuesto debido a una baja

capacidad de carga del suelo de cimentacion (Sharp et al., 2013)

Inestabilidades durante la construccidn: casi todos los mecanismos que
se describen aqui pueden surgir durante la fase de construccion. Estas
inestabilidades se originan principalmente por la sobrecarga en relacién con
el proceso de construccion, las inesperadas propiedades mecéanicas débiles
de los suelos de cimentacion o una inundacion imprevista.
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3 METODOLOGIA PARA CONSTRUIR CURVAS DE FRAGILIDAD
3.1 Concepto de incertidumbre

Cuando se analizan los mecanismos de falla de estructuras complejas, la evaluacion
de la incertidumbre desempefia un papel importante en el analisis del
comportamiento de una estructura en operacion. En general, en geotecnia y otras
areas, existen dos principales fuentes de incertidumbre (Hartford y Baecher, 2004;
Hoffman y Hammonds, 1994):

1. Incertidumbre natural o aleatoriedad: Producida por la variabilidad inherente
en los procesos naturales. Un ejemplo de este tipo de incertidumbre es la
variabilidad de las cargas que la estructura tiene que soportar, por ejemplo,
la variabilidad en la intensidad de un terremoto que puede ocurrir. Otro
ejemplo es la variabilidad de la resistencia del terreno donde se desplanta la
estructura. Este tipo de incertidumbre, a veces también Illamada
incertidumbre aleatoria, no se puede reducir, aunque se puede estimar.

2. Incertidumbre epistémica: Es el resultado de no tener suficiente conocimiento
o informacién sobre el sistema analizado. Esta falta de informacion puede
producirse por la deficiencia de los datos o porque el comportamiento de la
estructura no esta correctamente representado. Este tipo de incertidumbre
se reduce conforme méas conocimiento esta disponible sobre una estructura.
En general, suele ser muy dificil estimar o cuantificar esta incertidumbre. Un
ejemplo de este tipo de incertidumbre es la resistencia del terreno. La
informacion sobre las cimentaciones puede ser limitada (propiedades
geomecanicas), por lo que los pardmetros utilizados para caracterizar su
resistencia se estiman a partir de sondeos geotécnicos. Con mas recursos
(mayor numero de sondeos), el terreno puede caracterizarse mejor y la
incertidumbre epistémica se reduce, aunque la variabilidad natural del
terreno puede ser todavia muy significativa.

La distincion entre la incertidumbre natural y la epistémica adquiere gran
importancia en el analisis de riesgo cuantitativo de estructuras complejas (Baraldiy
Zlo, 2008). La incertidumbre natural suele estar relacionada con la ocurrencia de
eventos que pueden producir la falla estructural y la aleatoriedad del
comportamiento resistente de la estructura para la carga producida por los eventos.
En cambio, la incertidumbre epistémica se centra principalmente en la falta de
conocimiento de los mecanismos de falla, los parametros de resistencia de la
estructura y las consecuencias producidas por la falla.

En cualquier caso, la caracterizacion de la incertidumbre es un proceso inherente
en cualquier analisis de riesgo, ya que abarca el concepto de probabilidad de falla.
Si no existe incertidumbre, se podria determinar con precision la situacion de carga
gue produce la falla estructural con un100% de probabilidad.
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3.2 Concepto de curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad representan una relacion entre la probabilidad de falla 'y la
intensidad de las cargas que producen la falla. Se han desarrollado diferentes
metodologias empiricas y analiticas para obtener este tipo de curvas en estructuras
complejas (e.g., Altarejos-Garcia et al., 2012; EPRI, 1994; Shinozuka et al., 2000).
Las curvas de fragilidad son tiles en el analisis de riesgos de estructuras complejas,
ya que facilitan la evaluacion de la respuesta estructural para diferentes valores de
intensidad.

En general, se utiliza una curva de fragilidad para representar la incertidumbre
natural de la respuesta del sistema. Para cada estado de carga, esta curva
representa la probabilidad de falla estructural producida por la aleatoriedad natural
en la estructura y el terreno. En la Figura 3.1, se presenta ejemplos de curvas de
fragilidad.

Para caracterizar la incertidumbre epistémica, se suele definir una distribucion
probabilista para la mediana de la curva de fragilidad previamente definida, que
también puede denominarse curva de fragilidad media (Br). Las variaciones en el
promedio de la curva de fragilidad producen una familia de curvas de fragilidad que
caracterizan ambas incertidumbres (Bu), como se muestra en la Figura 3.1. Como
puede observarse, la mediana de la distribucion para ambas incertidumbres
usualmente se supone que es la misma (EPRI, 1994).

En general, para un estado de carga definido, una estructura compleja puede fallar
debido a diferentes modos de falla, controlados por mecanismos de falla.
Comunmente, para cada mecanismo de falla se definen por separado las curvas de
fragilidad y posteriormente se combinan mediante técnicas estadisticas
considerando o no independencia (SPANCOLD, 2012).

100%

Probabilidad de falla

0% —

Cargas
Figura 3.1 Ejemplo de curvas de fragilidad (EPRI, 1994)
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En esta investigacion se trabaja en la metodologia para obtener una curva de
fragilidad media considerando Unicamente la incertidumbre natural o aleatoriedad.

3.3 Utilidad de las curvas de fragilidad en el andlisis de riesgos

Los &rboles de eventos son una herramienta matematica ampliamente utilizada para
calcular el riesgo en la ingenieria de presas. A veces se les conoce como modelo
de riesgo, ya que en realidad son una estructura logica y analitica para el calculo
del riesgo. Un arbol de eventos es una representacion grafica de un modelo I6gico
que incluye todas las cadenas concebibles de eventos resultantes de un evento
iniciador que puede producir la falla estructural (SPANCOLD, 2012). Al definir cada
una de las probabilidades a lo largo de estas cadenas de eventos, se puede obtener
la probabilidad general de falla y el riesgo de la estructura. La Figura 3.2 muestra
un ejemplo de un arbol de eventos.

Figura 3.2 Ejemplo de arbol de eventos (SPANCOLD, 2012)

Cada nodo del arbol representa un evento. El nodo raiz se denomina evento
iniciador. Los ramales que crecen de un evento representan los posibles resultados
de su evento de origen. Los ramales deben representar eventos exhaustivos y
mutuamente excluyentes, por lo que un evento siempre se refleja de una sola
manera en un solo ramal. Asi, si se asigna una probabilidad a cada resultado posible
(para cada evento), la suma de todas las probabilidades de los resultados que
surgen de cualquier nodo debe serigual a 1 (uno). Las probabilidades en los arboles
de eventos, a excepcion del evento iniciador, son siempre condicionales, es decir,
para cualquier nodo intermedio se asume que todos los eventos anteriores (nodos
principales) ya han sucedido.

Cuando se analiza una falla estructural con un arbol de eventos, el nodo iniciador
se usa generalmente para introducir el rango completo de probabilidad de las cargas
gue pueden producir la falla de la estructura. En los otros nodos, se introducen las
probabilidades condicionales de los diferentes mecanismos de falla en los que se
descompone el modo de falla. Estas probabilidades condicionales generalmente se
introducen usando curvas de fragilidad, como se explicé en la seccion anterior. Se
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puede obtener un unico valor de probabilidad de falla a lo largo de cada ramal del
arbol combinando las probabilidades condicionales de todos los mecanismos de
falla en el ramal.

En general, cuando la probabilidad de falla se calcula utilizando un arbol de eventos,
las probabilidades introducidas en cada nodo (en términos o no de las curvas de
fragilidad) capturan la incertidumbre natural existente. Esta incertidumbre incluye la
probabilidad de aparicion de diferentes estados de carga (en general, se introduce
en el primer nodo) y la probabilidad condicional de los diferentes mecanismos de
falla para estos estados de carga. En algunos casos, los arboles, las incertidumbres
epistémicas y naturales son mixtos (SPANCOLD, 2012), por ejemplo, con una
mayor variabilidad en las curvas de fragilidad introducidas en el &rbol de eventos.
En general, es aconsejable analizar de forma independiente las dos fuentes de
incertidumbre para permitir una mejor interpretacion de los resultados (Ferson vy
Ginzburg, 1996).

Los arboles de eventos pueden usarse para combinar diferentes modos de falla con
técnicas como el ajuste de causa comun (SPANCOLD, 2012), que combina las
probabilidades condicionales de diferentes modos de falla producidos por las
mismas cargas.

3.4 Estimacion numérica de las curvas de fragilidad

Las incertidumbres en los problemas geotécnicos incluyen los parametros
(resistencia, compresibilidad, permeabilidad, etc.), el sistema y las incertidumbres
de carga, asi como los métodos de calculo. Como ejemplo, un efecto de carga sujeto
a una considerable incertidumbre es la subpresion bajo una presa de concreto, que
probablemente es uno de los factores mas importantes que influye en la estabilidad
ante el deslizamiento (Ruggeri et al., 2004; Westberg, 2010).

Para calcular las probabilidades de los resultados de un solo nodo en un arbol de
eventos, se necesitan dos elementos:

» Un modelo matematico o numérico que simula el problema fisico
» Un método de confiabilidad que se aplica al modelo.

La seleccién de un modelo numérico matematico depende de la complejidad del
problema analizado y de la cantidad y calidad de los datos disponibles. Por ejemplo,
un problema de estabilidad de taludes se puede analizar con un modelo de equilibrio
de limite, como el método de Taylor, Morgersten-Price, Janbu, Spencer u otro
(Duncan et al., 2014). Pero también se puede analizar utilizando un modelo
numeérico implementado diferencias finitas o un codigo de elemento finito.

Se pueden usar varios métodos de analisis de confiabilidad. Estas técnicas incluyen
el método de primer orden segundos momentos (FOSM), el método de estimaciones
puntuales (PEM), el método de segundos momentos avanzado (ASM) Hasofer-Lind
y/o el método de simulaciones Montecarlo, entre otros.
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Estos métodos, excepto el de Montecarlo, tipicamente utilizan aproximaciones
lineales de la funcion de estado limite g*(Xi1, X2,..., Xn). Ademas, en lugar de
considerar la funcién de densidad de probabilidad completa de las variables
aleatorias, solamente consideran el valor esperado y la desviacién estandar. El
resultado obtenido usando estas técnicas es el indice de confiabilidad B definido
como el numero de desviaciones estandar og- entre el valor esperado de la funcion
de estado E [g*] y el valor que representa la falla del sistema (g*) fala = g*(X1, X2,...,
xn) = 0 (Ecuacion. (3.1)). Este valor proporciona una medida relativa de la
confiabilidad del sistema. Valores mas altos de (3 significaran mayores margenes de
seguridad para la estructura. Por otro lado, el método no proporciona directamente
un valor de la probabilidad de falla, pero puede ser estimada mediante el indice de
confiabilidad como se explica mas adelante.

_Elg'1 = (9 )faa _E[g']1 -0 E[g’]
B = = =

G4

(3.1)
g* g*

Como xi, X2,..., Xn SON variables aleatorias, la funcion g*(xu, x2,..., Xn) también es una
variable aleatoria, con una cierta distribucion de probabilidad, desconocida en la
mayoria de los casos. Para derivar un valor de probabilidad de falla de [, es
necesario hacer una hipétesis adicional sobre el tipo de distribucion de probabilidad
de g*(x1, X2,..., Xn). Usando una funcién de distribucién de probabilidad que esta
completamente definida con base en una media y desviacion estandar de g*(xa,
X2,..., Xn), por ejemplo, una funcién normal o log-normal, se puede derivar la
probabilidad de falla.

La seleccion del método de confiabilidad o combinacion de métodos mas adecuada
para un problema geotécnico depende de factores como la cantidad y calidad de los
datos disponibles, las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias y el
orden de magnitud de la probabilidad buscada. Para los problemas lineales o cuasi-
lineales, con variables aleatorias normales o casi normales, los métodos FOSM,
PEM y ASM proporcionan una buena opcién para los analisis de ingenieria. En los
problemas no lineales con variables aleatorias no Gaussianas y probabilidades de
falla bajas, el método de Monte Carlo proporciona resultados mas precisos.

El equilibrio entre la precision y el tiempo y el costo del analisis debe considerarse
cuidadosamente. Por ejemplo, el uso de un modelo de elementos finitos con el
método Monte Carlo solo se justifica cuando todas las alternativas posibles hayan
demostrado ser insuficientes para alcanzar los objetivos del andlisis.

Siempre que la probabilidad calculada corresponda a una situacién en la que ya
hayan ocurrido los resultados de los nodos anteriores, la probabilidad calculada es
una probabilidad condicional. Si la probabilidad condicional de falla se calcula al
mapear todos los valores de carga factibles, se obtiene una curva de fragilidad.
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Es importante tener en cuenta que el enfoque del arbol de eventos permite una gran
flexibilidad al considerar los modelos asociados a cada nodo. Dado un problema
complejo, el ingeniero puede:

(a) Descomponer el proceso en un namero relativamente alto de nodos, o
(b) Usar un arbol de eventos con solo unos pocos nodos

En el caso (a), cada nodo representa un proceso mas simple, que resulta mas
sencillo de simular mediante un modelo matematico o numérico. En el caso (b),
cada nodo representa un grupo de procesos interdependientes, y la construccién
del modelo de simulacion asociado requiere un mayor esfuerzo.

El ingeniero debe evaluar el tipo de modelo que mejor se adapte a sus requisitos.
Por ejemplo, la eleccién entre un modelo 2D o 3D. En los problemas geotécnicos
que incluyen interfaces, otra decisidbn es elegir entre modelos continuos con
interfaces previamente definidas o recurrir a modelos de falla mecénica. Si hay
presencia de agua, se debe evaluar la interconexion con los fendémenos
hidromecénicos. El régimen de flujo es otro tema que debe considerarse: ¢,se debe
considerar el flujo a lo largo de las discontinuidades o en todo el dominio? Si se
utilizan modelos numeéricos, se debe tomar una decisién sobre cual es el modelo
constitutivo mas adecuado con respecto a la naturaleza del problema analizado y
los requisitos del estudio: modelo elastico, modelo plastico, modelo elasto-plastico,
modelo de falla elastica lineal o modelo de falla no lineal.

Ademas, el ingeniero debe evaluar qué variables deben considerarse como
variables deterministas, sujetas a ninguna o muy baja incertidumbre, y qué variables
pueden tener valores que no se conocen con precision y, por lo tanto, estan sujetas
a incertidumbre. Una vez que se realiza esta separacion entre variables
deterministas y aleatorias, las variables aleatorias deben caracterizarse de manera
probabilista. Se debe hacer una estimacion de los valores esperados y las
desviaciones estandar y una hipétesis sobre su distribucion de probabilidad en
funcion de los datos disponibles. Las distribuciones de probabilidad tipicas son la
distribucion uniforme, normal, lognormal, triangular y beta. Una decision importante
con respecto a la seleccién de distribuciones de probabilidad se relaciona con el
truncamiento superior e inferior de las distribuciones ilimitadas que tedricamente se
extienden en el intervalo [-~, + «]. En particular, la imposicién de un limite inferior
en las variables de resistencia tiene una fuerte influencia en la probabilidad de falla.

En este contexto, las técnicas de FOSM (Primer orden segundos momentos) son
adecuadas en las primeras etapas del andlisis para identificar las variables clave,
gue contribuyen a la varianza de la funcion de desempefio.

El analisis de Montecarlo es también un método ampliamente utilizado para calcular
la probabilidad de falla. Este andlisis se realiza generando n simulaciones de valores
para las variables aleatorias, de acuerdo con sus distribuciones probabilistas.
Entonces, el comportamiento estructural se simula para cada grupo de valores,
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obteniendo una serie de eventos donde la estructura falla. La probabilidad de falla
se calcula simplemente dividiendo el numero de fallas n: entre el numero de
simulaciones n. Cuanto mayor sea el nimero de simulaciones, mas precisa es la
probabilidad de falla. Para caracterizar correctamente las estructuras con una baja
probabilidad de falla, se requiere un gran nimero de simulaciones.

Los dos tipos principales de incertidumbre ya introducidos en este capitulo pueden
abordarse mediante un andlisis de Montecarlo de dos ciclos (Baraldi et al., 2008).
En este trabajo solo se considera el analisis de incertidumbre natural o aleatoriedad.

Las técnicas de Montecarlo requieren una gran cantidad de simulaciones y podria
hacer que su aplicacién practica sea inviable, en particular, si se combina con
modelos complejos de elementos finitos numeéricos. El concepto de superficie de
estado limite se puede usar para evitar este problema. El estado limite o la superficie
de respuesta, que en el caso general es una hiper-superficie, establece el limite
entre los dominios de supervivencia y los dominios de falla. Esta superficie de
estado limite se puede aproximar usando un modelo numérico para calcular algunos
puntos en él. Posteriormente, es posible realizar un ajuste estadistico para obtener
una estimacion de la posicion y forma de la superficie a partir de los puntos
calculados. Una vez que la superficie del estado limite se aproxima, ya no se
requiere usar un modelo numérico para calcular la probabilidad de falla, ya que es
suficiente para generar muestras de las distribuciones de probabilidad de las
variables aleatorias de una forma similar al método de Montecarlo, verificando
cuantas de ellas quedan dentro del dominio de falla.

3.5 Probabilidad condicional de falla asociadas al factor de seguridad

Los nodos finales de un arbol de eventos tipicamente presentan dos conclusiones
posibles: falla y no falla. Cuando el sistema alcanza la condicién del nodo final, ya
han sucedido todos los resultados previos de todos los nodos a lo largo del ramal
analizado. En este punto, es interesante evaluar la probabilidad de falla obtenida
contra el factor de seguridad (FS).

En la practica normal, los factores de seguridad se calculan y se comparan con los
valores de referencia para evaluar las condiciones de seguridad de una estructura,
por lo que consideran que la estructura es segura si el FS calculado es mas alto que
el valor de referencia o insegura en caso contrario. Como se ha sefialado en algunas
investigaciones (Hoek, 2007; Smith, 2002) si las incertidumbres se incorporan en el
analisis, el FS considerado como una construccion matematica, se convierte en otra
variable aleatoria, por lo que la probabilidad de falla es la probabilidad P(FS <1). De
acuerdo con esta definicion, puede esperarse que un mayor FS implique una menor
probabilidad de falla, no obstante se ha demostrado (Silva et al., 2008; Smith, 2002)
que los mayores factores de seguridad no siempre corresponden a menores
probabilidades de falla debido a las incertidumbres involucradas en el analisis.
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Ching (2009) ha demostrado con su teorema de equivalencia que, en algunas
circunstancias, puede existir la equivalencia entre el FS y la probabilidad de falla. El
teorema consiste en lo siguiente: si se considera que X es igual a las variables
inciertas, 6 son las variables de disefo, y D es la region de disefio permitida en el
espacio 6, la funcion de estado limite se denota como g [X, 8]. La funcion de estado
limite nominal gn(8) es una funcion positiva de 6. Como ejemplo, gn (6) se puede
definir como g[X, 6] con X fijo a ciertos valores nominales elegidos, es decir, sus
valores medios. El sistema esta en falla cuando g[X, 8] <1. De acuerdo con esto, el
FS se define en la Ecuacion 3.2:

In(6) -

ro 2 1 (3.2)

La probabilidad de falla se define como:
P(glX,0] < 1]0) = jp(X|9) 1(gIX,6] < 1) dX < P} (3.3)

donde P+ es la probabilidad deseable de fallay I (g [X, 8] <1) es una funcién igual
a1 cuando g [X, 8] <1y 0 en caso contrario. Consideremos que la funcién de estado
limite normalizado se defina como la funcion de estado limite dividida por una
funcién de estado limite nominal. Si la distribucion de probabilidad de la funcion de
estado limite normalizado es invariable en la regién de disefio, entonces existen
pares de [FS, Pr*] de manera tal que las Ecuaciones (3.2) y (3.3) son equivalentes.
La relacion funcional entre el par [FS, P+*] tiene la forma expresada en la Ecuacion
(3.4):

P <g[X, 0] — g;f) < 0) =P (3.4)

De acuerdo con su definicién, la funcién de estado limite normalizado, denotada por
G (X, 8), puede expresarse mediante la Ecuacion 3.5:

glX,0]
G(X,0)= (3.5)
gn(6)
Y la Ecuacion 3.4 puede reescribirse como la Ecuacion 3.6:
gn(6) 1 ) .
- = — = 3.6
P<g[X,9] s <0) P(GIX. 01 <) = B (3.6)

Lo anterior significa que 1/FS es el percentil (1 — Ps*) de la variable aleatoria G. La
relacion entre FS y Pf* puede determinarse utilizando la simulacién de Monte Carlo,
dibujando N muestras de X y 6, y calculando los N valores para GO = G (X0, 80).
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Para un valor FS elegido, el valor Ps* correspondiente se puede estimar con la
Ecuacion 3.7

1 1 _
P~ —ZI(G@ < —) = 3.7
FoN FS f S

Mayores detalles sobre este método pueden consultarse en Ching (2009). La
premisa de que la distribucion de G (X, 0) es invariable en toda la regién de disefio
admisible D solo puede lograrse si se encuentra la funcion de estado limite nominal
correcta gn(8), que suele ser una tarea dificil, aunque encontrar un valor nominal de
la funcion de estado limite para la cual la premisa se mantiene aproximadamente
es relativamente simple, ya que gn (0) = g (E (X), 8) suele ser una opcién aceptable.

Es importante tener en cuenta que, para ciertos problemas geotécnicos, el FS se
puede definir de diferentes maneras. Por ejemplo, en los problemas de resistencia
al esfuerzo cortante (estabilidad de talud, deslizamiento de una presa a lo largo de
su contacto de cimentacion), el FS puede definirse como la relacion entre resistencia
y tension, o resistencia R y carga L. Este es el caso si se utilizan modelos de
equilibrio limite (Ecuacion (3.8)):

FS =— (3.8)

Por otro lado, es comun que, si se usan modelos de elementos finitos, el FS se
define como la relacién entre el valor de un parametro de resistencia ¢ y el valor
maximo antes de la falla @taia (Ecuacion (3.9)):

4
Pralla

Esta es otra razon por la que a veces se prefiere el enfoque de probabilidad de falla,
ya que proporciona una estimacién Unica de la seguridad de la estructura. En ambos
casos, debe explicarse como se han derivado los valores de R y @. Es importante
especificar si son valores promedios estimados, valores maximos, valores minimos
u otros. El valor numérico del FS cambia drasticamente dependiendo de como se
elijan los parametros de resistencia y fuerza. Si se deben calcular las probabilidades
de falla, no hay duda de qué valores se usan, ya que el ingeniero de alguna manera
estd obligado a evaluar toda la funcion de distribucion de probabilidad de las
variables si son aleatorias, o a declarar un valor unico si la variable se considera
determinista, eliminando asi posible confusion en el analisis.

En cualquier caso, para un problema especifico y para un cierto modo de falla (por
ejemplo, estabilidad de talud), es posible derivar una relacion entre FS y la
probabilidad de falla condicional una vez que se ha obtenido la curva de fragilidad
simplemente graficando los factores de seguridad a lo largo del intervalo de carga.
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La curva asi obtenida, representa la equivalencia entre el FS y la probabilidad de
falla para el problema dado.

3.6 Criterio y funcion condicional de probabilidad de falla en bordos

Para los propésitos de esta tesis, el criterio de falla del sistema se define como la
inundacion no intencionada del area protegida. Esta falla se debe a dos condiciones
1) el desbordamiento del bordo y 2) la falla del bordo a elevaciones de agua por
debajo de la corona. Para un bordo existente sujeto a inundacion, la probabilidad de
falla Ps se puede expresar como una funcion de la elevacion del agua de inundacion
y otros factores, incluyendo la resistencia del suelo, la permeabilidad, la geometria
del terraplén, la estratigrafia de la cimentacion, etc. El analisis de confiabilidad de
un bordo inicia con el desarrollo de una funcion de probabilidad condicional de falla
dada la elevacion del agua de inundacién, la cual se construye usando estimaciones
de ingenieria de las funciones de probabilidad o momentos de las otras variables
relevantes.

La probabilidad condicional de falla puede escribirse como:
Pr = P(Falla|NA) = f(NA, X1, X3, ..., Xp) (3.10)

En la ecuacién anterior, la primera expresion (que denota la probabilidad de falla)
se utiliza como version abreviada del segundo término. El simbolo "|" se lee “dado”
y la variable NA es la elevacion del agua de inundacion. En la segunda expresion,
las variables aleatorias X1 a Xn indican parametros relevantes como la resistencia
del suelo, la conductividad o permeabilidad, el espesor del estrato superior, etc.

Con base en lo anterior, la Ecuacion (3.10 se puede reformular como sigue: "La
probabilidad de falla, dada la elevacion del agua de inundacién, es una funcién de
la elevacion del agua de inundacion y de otras variables aleatorias". Dos valores
extremos de la funcion pueden estimar facilmente mediante un juicio de ingenieria.
Estos son:

e Para un nivel de agua igual a la elevacion del nivel el pie del talud aguas abajo
(elevacién base) del bordo, el bordo no esta cargado por lo que Ps=0.

e Para un nivel de agua igual o cerca de la corona del bordo (elevacion maxima),
Pi—1.

En principio, el valor de la probabilidad de falla puede ser menor que 1 con el nivel
de agua en la elevacion de la corona, ya que la proteccion adicional puede ser
proporcionada considerando medidas de emergencia.

El objetivo de interés primordial, sin embargo, es la forma de la funcion entre estos
extremos. La cuantificacion de esta forma es el propésito de los procedimientos a
sequir.
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La probabilidad de sobrevivencia Ps se define como:
P=1-P (3.11)

Para cualquier nivel de agua, la probabilidad de falla y la confiabilidad deben sumar
la unidad.

Para el caso del agua de inundacion a un punto de la elevacion cualquiera, Ps puede
estar muy cerca de cero o muy cerca de la unidad, dependiendo de factores como
la geometria del bordo, resistencia del suelo, conductividad hidraulica, estratigrafia
de la cimentacion, entre otros. La probabilidad de falla puede resultar en escenarios
muy diferentes. Cuatro formas teoricas posibles de las funciones Py Ps se ilustran
en la Figura 3.3

Ps 0.00

1.00

e Bordo"bueno'

Nivel de
Bordo Agua

\ 4 Bordo “pobre”

I
0.00 1.00

Probabildad de falla

Figura 3.3. Posible probabilidad de falla en funcion de la elevacion del agua de
inundacién (Wolff, 2008)

Para un bordo bueno bien disefiado (1) y construido, la probabilidad de falla puede
permanecer baja, y la confiabilidad se mantiene alta hasta que la elevacién del agua
de inundacion es bastante alta.

Por el contrario, un bordo pobre (2) puede experimentar una confiabilidad muy baja
cuando se somete incluso a una pequefa carga de inundacion. Algunos bordos
reales pueden seguir la curva intermedia, que es similar en forma al caso bueno
para niveles de agua inferiores (3), pero se invierte para acercarse al caso pobre
para niveles de agua de altura significativa.

3.7 Metodologia propuesta para la construccion de curvas de fragilidad

Después de haber expuesto todos los problemas sustanciales que conciernen al
analisis de la fragilidad en los incisos anteriores, se propone un diagrama de flujo
general para construir una curva de fragilidad en el contexto del analisis de riesgos
(Figura 3.4).
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Paso 1. Establecer los modos de falla que se van a analizar.

Paso 2. Estimar un rango de carga fisicamente plausible, asociado al modo de falla, que
ocasione la falla del sistema

Paso 3. Definir qué variables se asumen como aleatorias asociadas al modo de falla.
Estimar una distribucion estadistica de cada una de las variables aleatorias considerando
la incertidumbre natural o aleatoriedad.

Paso 4. Identificar y seleccionar las funciones de desempefio existentes y los modelos de
calculo adecuados para el modo de falla y el bordo que se analiza.

Paso 5. Seleccionar el método de confiabilidad / simulacién para establecer los valores de
las variables aleatorias

Paso 6. Construir la curva de fragilidad "promedio” para cada modo de falla: seleccionar
valores de variables aleatorias utilizando la distribucién de incertidumbre natural y
calcular la probabilidad condicional de falla para el rango completo de intensidad

Paso 7. Combinar las curvas de fragilidad asociadas a cada modo de falla, para obtener
la curva de fragilidad compuesta del sistema.

Figura 3.4 Metodologia propuesta para construir curvas de fragilidad
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Al profundizar en los detalles del diagrama de flujo anterior (Figura 3.4) y la relacion
con los conceptos previamente expuestos en este capitulo, se debe dedicar una
atencion especial a los siguientes aspectos:

Paso 1. Seleccionar los modos de falla que se van a analizar: Estabilidad de taludes
y 2) erosion interna y/o erosién externa (ver capitulo 2.3)

Paso 2. Establecer el rango de carga apropiado para estimar la curva de fragilidad.
Este rango debe delimitar el eje x de la curva de fragilidad. Ademas, debe pre-
establecerse el nimero de casos de carga analizados en este rango. Cuanto mayor
es el numero de casos, mas precisos son los resultados, sin embargo, se consume
mayor tiempo de célculo.

Paso 3. Como se explica en el Inciso 3.4, se debe definir qué variables se
consideran con ninguna incertidumbre o incertidumbre muy baja, y qué variables se
asumen necesariamente como aleatorias. Especificar una distribucion para cada
variable considerando la incertidumbre natural. Los valores medios, las
desviaciones estandar y la distribucion de probabilidad deben estimarse en funcion
de los datos disponibles. Las distribuciones tipicas de probabilidad son la
distribucién uniforme, normal, log-normal, triangular y beta. Estas distribuciones se
utilizan porgue se ajustan a los métodos usuales y porque se sabe como resolverlas
matematicamente

Paso 4. Definir el modelo matematico o numérico que simula el problema fisico,
como se explica en el Inciso 3.4. La seleccion de un modelo matematico o numérico
mas avanzado depende de la complejidad del problema analizado y de la cantidad
y calidad de los datos disponible.

Paso 5. Seleccionar el método de confiabilidad a usar en el modelo para estimar la
probabilidad de falla como se explica en la Seccién 3.4. Algunos ejemplos de estos
métodos son 1) el método FOSM con serie de Taylor, 2) PEM, 3) método ASM
Hasofer-Lind y 4) método de Montecarlo. El método de Montecarlo proporciona
resultados mas precisos, sin embargo, los calculos requieren mayor tiempo.

Paso 6. Para cada caso de carga, calcular la probabilidad de falla utilizando el
método de confiabilidad seleccionado y la distribucion de probabilidad definida para
la incertidumbre natural. El nimero de valores de las variables aleatorias utilizadas
para calcular la probabilidad de falla depende del método de confiabilidad elegido.
Para cada grupo de variables muestreado, se requiere un célculo completo del
modelo numérico. Cuando se representa la probabilidad de falla frente al rango de
carga, se obtiene la curva de fragilidad que captura la incertidumbre natural.

Paso 7. Para cada bordo analizado se tienen N numeros curvas de fragilidad de
acuerdo al numero de modos fallas seleccionados en el paso 1. Se procede a
combinar para obtener una probabilidad condicional total o compuesta de falla para
el bordo.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA
OBTENER LA CURVA DE FRAGILIDAD DE UN BORDO

En este capitulo se expone la aplicacion de la metodologia propuesta para obtener
la curva de fragilidad de un bordo homogéneo, considerando dos modos de falla:
(a) estabilidad de talud (falla rotacional), y (b) erosion interna de la cimentacién
(tubificacion).

4.1 Descripcion del bordo de estudio

El bordo analizado en este trabajo (Figura 4.1) fue tomado de Sanchez (2013) y
consiste en un bordo limo arcilloso de 6 m de altura que se desplanta sobre un
estrato de arena limosa de 6 m de espesor dando como resultado una altura de 12
m medidos desde la frontera impermeable. El bordo libre considerado es de 0.5 m
dando como resultado un desplazamiento vertical del nivel de agua de 5.5 m.

4m Altura (m)
Nivel inicial . Linea de corriente 5
> . 12
11.5m superior (LCS)
Abatimiento - 10
() Terraplén 8
Ni‘-el final A 6
6.0m :
I . .. €« 1 Sm————
< 15Sm———> Frontera Cimentacion 4
\/ impermeable 2
0

Figura 4.1 Seccion transversal talud de estudio (Sanchez, 2013)

La descripcion del material del bordo y de la cimentacion, asi como los contenidos
volumétricos de agua saturado y residual asociados a la permeabilidad saturada
(ks) considerada en este andlisis se presentan en la Tabla 4.1. Los contenidos de
agua saturado y residual se asumieron en funcién del material asociado tomando
en cuenta los valores promedio publicados por la United States Department of
Agriculture (USDA, 2012) para una amplia variedad de suelos. Estos contenidos de
agua se utilizaron para definir las funciones hidraulicas correspondientes.

Tabla 4.1 Propiedades hidraulicas de los geomateriales (Sanchez, 2013
Parametros de ajuste*

a n m
Limo arcilloso 1x10 0.40 | 0.014 | 0.06 | 1.80 0.44

Arena limosa 1x10* 0.32 | 0.020 | 1.00 | 4.20 0.76
*Modelo de Van Genuchten

Tipo de Suelo | ks (cm/s) | 6 6

Las funciones hidraulicas de cada material (funcion de almacenamiento y funcion
de conductividad hidraulica) se estimaron con el modelo de Van Genuchten a través
del programa de computo SVFLUX. La funcion de almacenamiento expresa el
cambio de volumen de agua en el suelo (contenido volumétrico de agua) respecto
a la succion matrica (presion de poros negativa) mientras que la funcién de
conductividad hidraulica expresa el cambio de la conductividad hidraulica del suelo
(kw) en funcidn de la succion matrica. Para la funcion de almacenamiento es
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necesario especificar el contenido volumétrico de agua saturado (6s) y los
parametros de ajuste a, my n. En cuanto a la funcidén de conductividad hidraulica,
es necesario especificar el contenido de agua volumétrico residual (6r) y el
coeficiente de conductividad hidraulica saturado (ks). Las funciones hidraulicas
estimadas de esta manera se presentan en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Funciones hidraulicas de los materiales estimadas con el modelo de Van
Genuchten utilizando el cédigo SVFLUX

Las propiedades mecéanicas de los geomateriales como su peso volumétrico (y),
angulo de friccion interna (¢) y cohesion (c) se presentan en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Propiedades mecénicas de los geomateriales (Sanchez, 2013)

Tipo de Suelo |y(kN/m3) |&(°) |c(kN/m?)
Limo arcilloso 15 10 12
Arena limosa 17 28 4
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4.2 Modo de falla: Estabilidad del talud (falla rotacional)

El objetivo principal de este andlisis es definir la probabilidad condicional de falla del
talud dado el nivel de agua almacenada en el bordo NA. Para ello, los parametros
relevantes se caracterizan como variables aleatorias, se define estado limite que
expresa la seguridad del talud en funcién de esas variables y se selecciona un
modelo probabilista para determinar la probabilidad de falla.

4.2.1 Variables aleatorias

El analisis probabilista de la estabilidad de taludes tipicamente implica modelar la
mayoria o todos los siguientes parametros como variables aleatorias: 1) peso
volumétrico, 2) resistencia drenada de la arena y otros materiales permeables, y 3)
resistencia drenada y no drenada de materiales cohesivos tales como arcillas.
Ademas, algunos investigadores han incluido la incertidumbre geométrica de los
limites del suelo, y la incertidumbre del modelo numérico. La Tabla 4.3 resume
valores de coeficientes de variacion tipicos de los parametros antes mencionados.

Tabla 4.3 Valores tipicos del coeficiente de variacién en el analisis de estabilidad de
taludes (Wolff, 2008)

Coeficiente
Parametro de variacion Referencia
(%)
Peso volumétrico 3 Hammitt (1966), citado por Harr (1987)
4-8 Asumido por Shannon y Wilson (1994)
Resistencia drenada de | 3.7-9.3 Ensayos de corte directo, rio Misisipi
la arena, @’ presa No. 2, Shannon y Wilson (1994)
12 Schultze (1972), citado por Harr (1987)
Resistencia drenada de | 7.5-10.1 Ensayos de corte directo en arcilla

la arcilla, @’ compactada en la presa Cannon (Wolff,
1985)

Fredlund and Dahlman (1972), citado

Resistencia drenada de 40

la arcilla, Sy por Harr (1987)
30-40 Asumido por Shannon y Wilson (1994)
11-45 Ensayos UU en arcilla compactada en la
presa Cannon (Wolff, 1985)
Relacion resistencia- 31 Arcilla en el rio Misisipi presa No. 2,

esfuerzo efectivo, Su/0’vo Shannon y Wilson (1994)

En los analisis de estabilidad de taludes, la incertidumbre en el peso volumétrico
generalmente proporciona poca contribucién a la incertidumbre general, que esta
dominada por la resistencia del suelo. Para problemas de estabilidad, por lo general
el peso volumétrico se puede considerar como una variable determinista para
reducir el numero de variables aleatorias y simplificar los calculos. Es importante
mencionar que, para los calculos aqui efectuados, se ha considerado una
correlacion negativa (-0.7) entre el angulo de friccion y la cohesion. Esta correlacion
indica una relacion inversa en el comportamiento de ambos parametros; es decir,
cuando c tiende a crecer ¢ tiende a disminuir y viceversa.
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4.2.2 Modelo deterministay funcion de desempefio

Para la estabilidad de un talud, la eleccion de un modelo de analisis determinista es
simple. Se utiliza un modelo de estabilidad de talud de equilibrio limite convencional
que proporciona un factor de seguridad definido en términos de la resistencia al
corte del suelo.

Diversos programas bien documentados estan disponibles para ejecutar los
métodos de analisis de estabilidad de taludes mas populares (por ejemplo, el
método de Bishop, el método de Spencer y el método de Morgenstern-Price). Para
una superficie de falla especifica en taludes homogéneos, varios estudios han
demostrado que los factores de seguridad resultantes difieren poco para cualquiera
de los métodos que satisfacen el equilibrio de momento o el equilibrio total (Duncan
et al., 2014). Sin embargo, encontrar la geometria de la superficie critica de falla es
otro problema. Debido a que los bordos se localizan tipicamente sobre suelos
aluviales estratificados, el modelo determinista y el programa de célculo
seleccionados deben ser capaces de analizar superficies de falla con bases planas
(por ejemplo, superficies de cufia) y otras formas generales, no sélo arcos
circulares. En muchos estudios de estabilidad probabilista de taludes se ha
encontrado primero la superficie determinista critica (FS mas bajo) y se ha calculado
la probabilidad de falla para esa superficie. Sin embargo, se puede argumentar que
se debe localizar la superficie con mayor probabilidad de falla, la cual puede ser
muy diferente cuando hay suelos con diferentes niveles de incertidumbre. Hassan y
Wolff (1999) han investigado este problema y han presentado un método empirico
aproximado para localizar la superficie probabilista critica cuando los programas
especializados disponibles pueden buscar solo la superficie de FS minimo.

Dependiendo del modelo probabilista que se utilice, puede ser suficiente poder
simplemente determinar el factor de seguridad para diversas realizaciones de las
variables aleatorias y usarlas para calcular la probabilidad de que el factor de
seguridad sea menor que uno. Sin embargo, algunos métodos, como el método
avanzado de primer orden segundos momentos (AFOSM), pueden requerir una
funcién de desempefio que asume un valor cero en ese estado limite. Para este
altimo, la funcién de desempefio para la estabilidad de taludes se puede definir
como:

FS—1=0 (4.2)

6

InFS =0 (4.2)
Se prefiere la segunda expresion, ya que funciona de forma consistente con la

suposicion de que el factor de seguridad esta log-normalmente distribuido, lo que
resulta mas conveniente ya que el FS no puede asumir valores negativos.
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4.2.3 Modelo probabilista

Después de haber definido un conjunto de variables aleatorias, un modelo
determinista y una funcion de desempefio, se necesita un modelo probabilista para
determinar la probabilidad de falla (o probabilidad de que la funcion de desempefio
asuma un valor negativo). Dadas las distribuciones de probabilidad, o al menos los
momentos probabilistas de las variables aleatorias, el modelo probabilista permite
determinar la distribucion o por lo menos los momentos probabilistas del factor de
seguridad o funcion de desemperio. Los detalles se mencionaron en el Capitulo 3,
pero los modelos comunes incluyen el método de primer orden (FORM), el método
de primer orden segundos momentos avanzado (AFOSM), ambos basados en la
expansion en serie de Taylor y los métodos de simulacion (o Montecarlo).

En esta tesis se utiliza el método de Montecarlo para estimar el tipo de distribucion
de probabilidad, valor esperado y la desviacion estandar del factor de seguridad,
propagando la incertidumbre de las variables aleatorias caracterizada mediante sus
funciones de densidad, valores esperados y desviaciones estandar. Este método
tiene una ventaja de simplicidad conceptual; sin embargo, requiere de un gran
namero simulacién de valores de la funcion de interés (realizaciones) para
determinar la respuesta estadistica con suficiente aproximacion para fines practicos.

4.2.4 Ejemplo de aplicacion

La seccion transversal del bordo homogéneo a analizar (con b=2) se muestra en la
Figura 4.1. Se trata de un terraplén limo arenoso cimentado sobre una arena limosa,
en el que se definieron cuatro variables aleatorias (angulo de friccion y cohesién
para el terraplén y cimentacion respectivamente) y se asumieron sus funciones de
distribucién de probabilidad y momentos probabilistas como se indica en la Tabla
4.4,

Tabla 4.4 Variables aleatorias asumidas para el andlisis de estabilidad de taludes

. Valor Desviacién | Coeficiente de | Distribucion de
Parametro . L "
esperado estandar variacion probabilidad
@* terraplén 10° 1° 10% Normal
c* terraplén 12 kPa 4 kPa 33% Normal
@ cimentacion 28° 2° 8 % Normal
C cimentacion 4 kPa 2 kPa 50 % Normal

El rango seleccionado de la variacion del nivel de agua almacenado es de 0.5a 5.5
m medidos desde el nivel de cimentacion. En total, se analizaron 6 niveles de agua
(distribuidos por igual cada 1.0 m dentro del rango) esto es 0.5, 1.5, 2.5, 3.5,45y
5.5 m. El andlisis de niveles mayores el bordo tendra una probabilidad de falla igual
a 1 debido a que se superara el nivel de la corona.

Para el andlisis del modo de falla de estabilidad de taludes, la superficie del agua
del terraplén o linea de corriente superior (LCS), para cada nivel de agua
considerado, se obtuvo mediante un andlisis de flujo establecido con ayuda del
programa SVFLUX (SoilVision Systems Ltd, 2014).
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Una vez asignado el material, se procede a asignar las condiciones de frontera del
problema. Para cada nivel de agua analizado se generaron tres condiciones de
frontera: 1) Carga hidraulica aguas arriba H=nivel analizado, 2) Carga hidraulica
aguas abajo H=0 m, y 3) Cara de potencial de filtracion en el talud aguas abajo del
terraplén.

Los analisis de estabilidad de taludes se realizaron con el método de equilibrio limite
de Bishop mediante el uso del programa SVSLOPE. Con este mismo programa, que
tiene incluido en su cédigo el método de simulaciones de Montecarlo, se ejecutaron
2000 realizaciones. La funcion de densidad probabilidad del FS, resultante de las
2000 realizaciones y los primeros momentos (valor esperado y desviacion estandar)
para un nivel de agua H = 5.5 m en el embalse de aguas arriba del bordo se resumen
en la Figura 4.3. Las superficies de falla analizadas se muestran en la Figura 4.4.

25

[ 2000 Realizaciones
—— E[FS]=1.332, 6¢4=0.181 I

1.5
= Distribucién Normal

1.0

Frecuencia relativa

0.5

0.0 ™ - T T T T D

T T

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22

Factor de seguridad
Figura 4.3 Histograma de frecuencias relativas del Factor de seguridad para H=5.5 m.
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Figura 4.4 Superficies de falla para el ejemplo de estabilidad de taludes (nivel de agua en
el embalse H=5.5 m).

La funcién de densidad de probabilidad del factor de seguridad puede ajustarse a
una funcién de densidad normal con E[FS]=1.332 y ors=0.1891 de acuerdo con el
criterio de Kolmogrov-Smirnov. Mediante el criterio K-S se determind el estadistico
de prueba Dn=0.027 que al ser menor al Da=0.036 se infiere con 99% de confianza
gue la funcién de densidad del FS es normal. El indice de confiabilidad se define
como:

g = EIFSITD _ (3320 _ g ooy (4.3)

OFsS 0.189

El indice de confiabilidad describe la estabilidad del talud como el nimero de
desviaciones estandar que separan el valor esperado del factor seguridad de su
valor de falla definido de 1. También puede considerarse como una forma de
normalizar el factor de seguridad con respecto a su incertidumbre. A partir de la
funcién de distribucion acumulativa de la distribucion normal estandar evaluada en
-B, la probabilidad de falla ps para el nivel de agua en la elevacion H = 5.5 m es:

ps = 0.040 (4.4)
La obtencion de la probabilidad de falla de la ecuacion (4.4 se ilustra en la Figura

4.5. Los resultados para los otros niveles de agua considerados se resumen en la
Tabla 4.5.
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E[FS] = 1.332

Pr(f) = 0.04

FS

B=1.754
Figura 4.5 Determinacion de probabilidad de falla para estabilidad de taludes (H=5.5 m).

Tabla 4.5 Probabilidad condicional de falla para el analisis de estabilidad de taludes

H (m) | E[FS] OFs 8 P
0.5 | 1.554 | 0.226| 2.320| 0.010
1.5 1.522 | 0.217| 2.277| 0.011
2.5 | 1.487 | 0.209| 2.213| 0.013
3.5 1.449 | 0.202| 2.108| 0.018
4.5 1.406 | 0.195| 1.959| 0.025
5.5 1.332 | 0.189| 1.756| 0.040

4.2.5 Interpretacion

La probabilidad de falla calculada (Ecuacion (4.4)) indica que el bordo existente
tiene aproximadamente un 4% de probabilidad falla por inestabilidad del talud (falla
rotacional) cuando el nivel de agua retenido es H = 5.5 m, aunque de hecho podria
mantenerse estable bajo tales condiciones. El concepto de indice de confiabilidad
fue desarrollado para el analisis de estructuras aun no construidas. Cuando se
aplica a estructuras existentes, proporciona probabilidades de falla mayores que
cero. Esto se puede interpretar de la siguiente manera: dado un gran namero de
secciones de bordo diferentes, cada una con la misma geometria, pero con
variabilidad en la resistencia de sus suelos distribuidos con las mismas funciones
de densidad, se podria esperar que alrededor de 4 de 100 de esos bordos tuvieran
problemas de estabilidad en sus taludes. Lo anterior en un analisis determinista no
se podria detectar ya que el factor de seguridad resultante (Valor esperado) es
mayor que 1, por lo que teéricamente no existirian problemas de inestabilidad. Es
importante mencionar que en este caso Unicamente se esta analizando una seccion
o tramo de bordo que se puede modelar como un bordo homogéneo. La longitud de
cada tramo dependera de sus caracteristicas geométricas, hidraulicas y mecanicas
pero el tratamiento para cada seccién de bordo es la misma que la presentada en
esta tesis. Expresar la confiabilidad de las estructuras existentes de esta manera,
proporciona un marco probabilista consistente para su uso en la evaluacién
econdémica de las mejoras a esas estructuras.
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4.2.6 Curvas de fragilidad por estabilidad de talud

Las probabilidades de falla pr para todas las elevaciones estan resumidas en la
Tabla 4.5 y graficadas en la Figura 4.6. Adicionalmente se grafica el ajuste de la
curva de fragilidad a una funcién log normal con sus primeros momentos indicados.
Tal como se esperaba, la curva de fragilidad para este modo de falla presenta un
comportamiento bueno debido a que la forma de la curva es estrictamente creciente
y convexa. Esto se debe a que la superficie de falla se mantiene en el bordo para
todas las alturas de agua en el embalse, debido a su constitucion homogénea. Esto
significa, que la incertidumbre en el factor de seguridad depende principalmente de
la incertidumbre en los parametros de resistencia del material del bordo y no de la

cimentacion.
s

O PfObservada
—— Ajuste E[LnIM]=6.209, o,,,,=2.372

0.1 +

Probabilidad de falla

0.01

0.001 ; . , , .
H (m)
Figura 4.6 Curva de fragilidad para el andlisis de estabilidad de taludes

4.3 Modo de falla: Erosion interna de la cimentacién
4.3.1 Variables aleatorias

En un andlisis de flujo de agua puede haber incertidumbre en las propiedades del
suelo como la conductividad hidraulica, la porosidad, los parametros de ajuste de la
curva caracteristica SWCC, etc. Ademas, las condiciones iniciales o las condiciones
de frontera también pueden ser inciertas. Estas incertidumbres se pueden
representar mediante variables aleatorias.

En esta tesis, la incertidumbre natural del suelo se asume en la conductividad
hidraulica y los parametros de ajuste de Van Genuchten a y n, modeladas como
variables aleatorias que como se explicé anteriormente permiten estimar las
funciones de almacenamiento y funcién de conductividad hidraulica. La Tabla 4.6
resume valores del coeficiente de variacion tipicos de los parametros antes
mencionados.
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Tabla 4.6 Valores tipicos del coeficiente de variacion de algunos parametros hidraulicos
de distintos suelos, para andlisis de flujo de agua

Coeficiente
Parametro de variacion Referencia
(%)
Permeabilidad, k 90 Para suelos saturados, Nielson et al.

(1973), citado por Harr (1987)

Permeabilidad en suelo | 288-453
limo arcilloso, ki
Permeabilidad en suelo | 208-234
areno limoso, K¢
Parametro de ajuste en 62-113
suelo limo arcilloso, o Carsel and Parrish (1988), citado por
Parametro de ajuste en 61-64 Calamak (2014)

suelo areno limoso, ac
Parametro de ajuste en 5
suelo limo arcilloso, ny
Parametro de ajuste en 8
suelo areno limoso, n¢

Antes de la generacion de las variables aleatorias por el método de Montecarlo, es
necesario determinar la correlacion que existe entre los pardmetros a y n. A partir
de un analisis estadistico (Calamak, 2014) considerando la base de datos del
software SoilVision Systems Ltd (2014), que tiene aproximadamente informacion
detallada de 6000 tipos de suelos, se determin6 que el coeficiente de correlacion de
Pearson (Pearson, 1895) para los materiales arcillosos es de 0.24 y para materiales
arenosos es de 0.34. Por lo tanto, las correlaciones débiles entre los parametros a
y n se pueden despreciar y se asumen como variables independientes en esta tesis.

4.3.2 Modelo deterministay funcion de desempefio

El método de célculo seleccionado para evaluar la erosién interna es el método de
elemento finito, haciendo uso del codigo SVFLUX. Es un software de disefio asistido
por computadora, desarrollado por SoilVision Systems Ltd., para analizar el flujo de
aguas subterraneas, filtraciones, problemas de disipacion de presion de poro en
medios porosos, entre otros (SoilVision Systems Ltd. 2014). El software permite el
modelado de flujos saturado y no saturado. Los problemas de flujo establecido,
transitorio, confinado y no confinado que tienen condiciones de frontera complejas
se pueden analizar con este software.

Asi también, SVFLUX puede calcular la conductividad hidraulica, la presion de poro,
las magnitudes de la velocidad del flujo y los gradientes en los nodos de los
elementos finitos con los que se discretizd el dominio de flujo. Finalmente, las tasas
de filtracion o gastos en las secciones de interés se pueden obtener también con
este software.

Para el modo de falla de erosion interna, la falla se considera cuando el gradiente
de salida is iguala al gradiente critico ic. El gradiente critico dependiendo del tipo de
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suelo se encuentra entre 0.14 a 0.25 (Novak et. al, 2014). De esta manera, la funcion
de desempeiio queda definida como:

Ini;g =Ini, (4.5)

4.3.3 Modelo probabilista

El método probabilista utilizado al igual que para el modo de falla de estabilidad de
taludes, es el método de simulacion de Montercarlo. A diferencia del modo anterior
(estabilidad de taludes), dentro de su cédigo el programa SVFLUX no tiene incluido
el método de Montecarlo, pero permite realizar varias etapas de analisis en las que
se pueden variar los parametros del suelo para cada una de ellas.

Debido a lo anterior, en los célculos para la evaluacién de la erosion interna se
generaron las simulaciones de cada una de las variables aleatorias consideradas
en este andlisis a partir de sus funciones de distribucién de probabilidad y de sus
dos primeros momentos estadisticos (valor esperado y desviacion estandar). Una
vez obtenidas simulaciones de cada una de las variables consideradas como
aleatorias, se procedi6 al analisis de cada una de las etapas. Finalmente, se registro
el resultado de la variable de interés de cada una de las etapas para su posterior
analisis estadistico.

En la Figura 4.7 se muestra un esquema del Método de Simulacién de Montecarlo
considerando variables aleatorias. Como se puede observar en la figura el primer
paso consiste en realizar las simulaciones de las variables aleatorias,
posteriormente evaluar las simulaciones mediante el modelo mateméatico
seleccionado para finalmente obtener la variable aleatoria de salida o conjunto de
soluciones para ser procesada estadisticamente.
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Muestreo de variables aleatorias Densidad de probabilidad de la variable de interés
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Figura 4.7 Método de Simulacién de Montecarlo para variables aleatorias (LOpez-Acosta,

2010)

4.3.4 Ejemplo de aplicacion

La seccidn de bordo analizada en este modo de falla es la misma que se mostré
previamente en la Figura 4.1. En la Figura 4.8 se muestra la region de flujo
analizada. En este andlisis se consideran seis variables aleatorias: la permeabilidad,
y pardmetros de ajuste para el terraplén y la cimentacion respectivamente ( ki, ke,
at, Oc, Nty Nc). Los momentos probabilistas y sus funciones de distribucion se indican
en la Tabla 4.7.

- Materials C -
E Gimentacion  ksat = 1.00E-004 mts) n=032 -
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Figura 4.8 Modelo de la region de flujo analizada
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Tabla 4.7 Variables aleatorias para andlisis de erosion interna

. Valor Desviacion Coeficiente | Densidad de
Parametro esperado estandar de variacion | probabilidad
Kt 1x10®m/s | 4x10°ml/s 400% Log-Normal

Kc 1x10“ m/s 2x10*m/s 200% Log-Normal

at 0.066 0.060 90% Log-Normal

ac 1.00 0.6 60% Log-Normal

Nt 1.80 0.09 5% Log-Normal

Nc 4.20 0.33 8% Log-Normal

Como se menciond anteriormente el rango seleccionado de la variacion del nivel de
agua almacenado es de 0.5 a 5.5 m medidos desde el nivel de cimentacién. En total,
se analizaron 6 niveles de agua (distribuidos por igual cada 1.0 m dentro del rango).
El analisis de niveles mayores el bordo tendra una probabilidad de falla igual a 1
debido a que se superaré el nivel de la corona. Para cada nivel de agua analizado
se generaron 3 condiciones de frontera: 1) Carga hidraulica aguas arriba H=nivel
analizado, 2) Carga hidraulica aguas abajo H=0 m y 3) Cara de potencial de filtracién
en el talud aguas abajo del terraplén.

Mediante el uso del programa SVFLUX, que tiene incluido en su codigo analisis por
etapas, se realizaron 2000 iteraciones o etapas de andlisis para cada nivel de agua
considerado. En cada etapa de andlisis se simularon en hojas de calculo de EXCEL
las realizaciones de las permeabilidades de la cimentacion ke (ver Figura 4.9), y de
los pardmetros a y n tanto para el terraplén como para la cimentacion a partir de su
densidad de probabilidad y sus momentos probabilistas.

1e-1
1e-2 A

| \ |
| ‘\\ ‘
il ( (il

1e-8 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1e-4 ” ‘ M } |‘ l f “‘
ﬁ | \“

1e-6

H\
\

il

w “ |l

‘ ,?1 \ “\ lﬂ Ml | |‘ ‘\“l

B el

Hr 'H'M

il i

\ ‘ W

JW

1e-5

Permeabilidad (m/s)

1e-7 A

T
1800 2000
Realizaciones

Figura 4.9 Simulaciones de las permeabilidades (H=5.5m)
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Para cada una de las 2000 realizaciones el gradiente de salida se obtiene del valor
del gradiente en direccion Y en el nodo ubicado al pie del talud con coordenadas
(39,6), calculados con el programa SVFLUX, como se ilustra en la Figura 4.10.

400 45.0

Figura 4.10 Gradiente de salida para una realizacién (H=5.5 m)

La densidad de probabilidad del gradiente hidraulico puede ajustarse como una
distribucion log-normal (ver Figura 4.11) con momentos probabilistas E[i]= 0.3066 y
0i=0.0391 de acuerdo con el criterio de Kolmogrov-Smirnov. Mediante el criterio K-
S se determind el estadistico de prueba Dn=0.016 que al ser menor al Da=0.036 se
infiere con 99% de confianza que la funcién de densidad del logaritmo natural del
gradiente es normal. De las propiedades de la distribucidén log-normal el coeficiente
de variacion del gradiente de salida es:

o, 0.0391
CV=—=

= = 0.127 4.6
E[] 03066 ° >

La desviacion estandar del In i es:

oimi = In(1 + CV2) = {/In(1 + 0.12752) = 0.127 4.7

El valor esperado de In i es:

2 2

E[lni] = InE[i] —7‘ =1n0.3064 — — = 1.190 4.8
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Figura 4.11 Histograma de frecuencias del gradiente de salida para H=5.5 m

El gradiente critico se asume que es ic = 0.25 (Novak et. al, 2014). La probabilidad
de falla es entonces:

P = P(Ini > 1n0.25) 4.9
Esta probabilidad puede encontrarse normalizando la variable z:

(Inic — E[Ini])
7Z =

Oini

= —1.544 4.10

Para este valor, la funcion de distribucién acumulada es F(z) =0.06142, y representa
la probabilidad de que el gradiente esté por debajo del valor critico ic = 0.25. La
probabilidad de que el gradiente esté por encima es:

pr=1—-F(z) =1-0.06142 = 0.9385 4.11

Obsérvese que el valor z es anélogo al indice de confiabilidad B, por lo que se puede
afirmar que B = -1.544. El calculo de la probabilidad se ilustra en la Figura 4.12.
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E[ln i] = -1.190

Ini crit =-1.386

7

eﬁ) Ini

—1.544 sigma Ini
Figura 4.12 Determinacion de la probabilidad de falla para erosion interna (H=5.5 m).

4.3.5 Interpretacion o evaluacion de resultados

La probabilidad de falla calculada en la ecuacion 4.11 indica que para ese nivel de
agua (H=5.5 m) el bordo existente tiene aproximadamente 93% de probabilidad de
falla por erosién interna, aunque de hecho puede mantenerse estable bajo tales
condiciones. Es decir que 93 de cada 100 bordos, que posean la misma
configuracion geométrica y la misma incertidumbre en sus parametros, presentarian
problemas de erosion interna cuando el nivel de agua retenido sea igual o mayor
que 5.5 m. Es importante mencionar que en este caso Unicamente se esta
analizando una seccion o tramo de bordo que se puede modelar como un bordo
homogéneo. La longitud de cada tramo dependera de sus caracteristicas
geométricas, hidraulicas y mecénicas pero el tratamiento para cada seccion de
bordo es la misma que la presentada en esta tesis

4.3.6 Curvas de fragilidad por erosion interna

Repitiendo este proceso para todo el rango de variacion del nivel de agua asumido
en los calculos, la curva de fragilidad para la erosién interna de la cimentacién se
muestra en la Figura 4.13. Adicionalmente se grafica el ajuste de la curva de
fragilidad a una funcién log normal con sus primeros momentos indicados. La
probabilidad de falla es muy baja hasta que el nivel de agua excede 3.5 m, después
de lo cual tiene una forma convexa hasta alcanzar una probabilidad de falla de 93%
cuando el nivel de agua estd muy cerca de la corona del bordo.
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Figura 4.13 Curva de fragilidad para erosion interna

4.4 Combinacion de probabilidades de falla para varios modos

Después de haber obtenido una probabilidad condicional en funcion de cada modo
de falla considerado, el siguiente paso es combinarlas para obtener una
probabilidad condicional total o compuesta de falla para el bordo, que combine todos
los modos de falla evaluados. Como primera aproximacion, puede suponerse que
los modos de falla son independientes y, por tanto, no correlacionados. Esto no es
necesariamente cierto, ya que algunas de las condiciones que aumentan la
probabilidad de falla de un modo pueden aumentar la probabilidad de falla de otro.
En particular, las presiones crecientes debidas a la erosion interna afectan
negativamente la estabilidad del talud. Sin embargo, no hay suficientes
investigaciones para cuantificar mejor esta posible correlacion entre los modos de
falla. Por lo tanto, considerar la independencia simplifica considerablemente los
calculos involucrados y puede ser un modelo tan bueno como se puede esperar en
la actualidad (suficientemente aproximado para fines practicos).

Antes de combinar las probabilidades del modo de falla, se considera la probabilidad
de falla debido a otras circunstancias no tratadas explicitamente por los modelos
analiticos. Durante una inspeccion de campo, es posible observar otros elementos
y caracteristicas que pueden comprometer el bordo durante una inundacion. Entre
los que se incluyen: madrigueras de animales, grietas, raices y mantenimiento
deficiente que pueden impedir la deteccidén de defectos o la ejecucion de medidas
contra las inundaciones.
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Para el ejemplo de aplicacion aqui expuesto, se asume la funcion de la Tabla 4.8.
Existen técnicas formalizadas para cuantificar la opinién de expertos, pero que
requieren mayor investigacion para su aplicacion a los bordos.

Tabla 4.8 Probabilidad condicional de la funcion de falla pr empirica (Wolff, 2008)

H(m) Pt
0.5 0.00
15 0.01
2.5 0.02
3.5 0.20
4.5 0.40
55 0.80

Para N modos de falla independientes, la confiabilidad o probabilidad de ninguna
falla que involucre cualquier modo es la probabilidad de que no falle debido al modo
1 y que no falle debido al modo 2, y que no falle debido al modo 3, etc. Como y
implica multiplicacién, la confiabilidad general en el nivel de agua dado es el
producto de los valores de la probabilidad de sobrevivencia para esa elevacion de
la inundacion, o:

Ps =[Ii=1(1 — Pry) 4.12

Donde Psi es la probabilidad de falla del bordo del modo i-ésimo y n son el nimero
de modos de falla considerados. Por lo tanto, la probabilidad de falla para cualquier
nivel de agua es:

Pr=1-T[L.(1 = Py)
Pr=1—(1-P)(1—P)(1—P;) 413

La ecuacion anterior implica que la probabilidad de falla es igual a 1 menos el
producto de las probabilidades de sobrevivencia del bordo en todos los modos de
falla. En la préactica esto es una estimacion conservadora de la probabilidad de falla

La probabilidad de falla condicional total se muestra en la Figura 4.14.
Adicionalmente se grafica el ajuste de la curva de fragilidad a una funcién log normal
con sus primeros momentos indicados. Se observa que las probabilidades de falla
son generalmente bajas para los niveles de agua menores que la altura media del
bordo, posteriormente aumentan bruscamente a medida que los niveles de agua se
aproximan a la corona del bordo. Aunque no hay datos suficientes para juzgar si
esta forma es una tendencia general para todos los bordos, tiene alguna base en la
experiencia y la intuicién.
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Figura 4.14 Curva de fragilidad combinada del bordo
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5. Conclusiones

5 CONCLUSIONES

Los bordos de proteccién son estructuras térreas empleadas para el control de
inundaciones, que debido a su naturaleza de construccibn poseen una alta
incertidumbre en los parametros geotécnicos de los materiales que los constituyen.
En este tipo de estructuras existe la posibilidad de que experimenten una inundacion
que exceda la capacidad del bordo, sin importar qué tan bien se hayan construido.
Por lo anterior, resulta de gran interés y utilidad estimar las probabilidades de falla
del bordo ante la variacion del nivel de agua retenido, que en términos probabilistas
y en andlisis de riesgo, se conoce como curva de fragilidad del sistema.

En los andlisis de riesgo, la confiabilidad de un sistema se estima generalmente
mediante arboles de probabilidad, cuyos valores de probabilidad de falla se asignan
con base al juicio de un grupo de expertos sin tener en consideracion la
incertidumbre inherente en propiedades, dimensiones, parametros de resistencia
y/o cargas del sistema.

Comunmente, los analisis geotécnicos para este tipo de estructuras se realizan
considerando un enfoque determinista, es decir, en general no se toma en cuenta
la incertidumbre que existe en los pardmetros geotécnicos. La metodologia
propuesta en esta tesis permite involucrar 1) la incertidumbre geotécnica para la
estimacion de la probabilidad de falla 'y 2) la consideracion de varios modos de falla.

Los modos de fallas mas comunes de un bordo sujetos a inundaciones son:
estabilidad de taludes, erosion interna y erosion externa. En este trabajo el énfasis
se pone en los dos primeros modos de falla.

Las curvas de fragilidad representan la relacion entre la probabilidad de falla y la
magnitud de las cargas que producen la falla. Las principales complicaciones para
la determinacion de curvas de fragilidad se deben a que, para un estado de carga
definido, una estructura compleja puede fallar debido a diferentes modos de falla,
siendo necesario realizar varios analisis para obtener la curva de fragilidad total o
compuesta del sistema. Las curvas de fragilidad proporcionan la probabilidad de
falla de un sistema considerando su incertidumbre en funcién de la magnitud de las
cargas que producen la falla.

En el caso del bordo analizado en este trabajo, la curva de fragilidad obtenida indica
la probabilidad de falla del bordo de proteccidén en relaciéon con el nivel de agua
retenida en el bordo. Adicionalmente, la forma de la curva representa el
comportamiento del bordo ante el aumento o disminucion del nivel de agua. Para
un bordo “bueno” (es decir, bien disefiado y construido) la probabilidad de falla
puede permanecer baja, y la confiabilidad mantenerse alta hasta que la elevacién
del agua de inundacién es bastante alta. Por el contrario, un bordo “pobre” puede
experimentar una confiabilidad muy baja cuando se somete incluso a una carga de
inundacion pequefa. Algunos bordos reales pueden seguir la curva intermedia, que
es similar en forma al caso “bueno” para niveles de agua inferiores, pero se invierte
para acercarse al caso “pobre” para niveles de agua de altura significativa.

Pagina 57



Obtencién de curvas de fragilidad de bordos sujetos a inundaciones

En el caso particular evaluado en esta tesis, el bordo homogéneo de 6 m de altura
con una geometria simplificada tiene un comportamiento intermedio, ya que para
niveles bajos de agua la probabilidad de falla se mantiene baja hasta que el nivel de
agua retenido alcanza 3.5 m, sin embargo, para niveles de agua superiores a 3.5 m
la probabilidad de falla aumenta significativamente. Por otro lado, es importante
mencionar que la diferencia de las probabilidades de falla entre los dos modos de
falla analizados en este trabajo, se debe a que la falla para estabilidad de taludes
(falla rotacional) est4 gobernada por la incertidumbre en el material del terraplén, y
el modo de falla de erosion interna de la cimentacion (tubificacion) esta gobernado
por la incertidumbre en el material de cimentacion.

Asi mismo, es importante mencionar que estas probabilidades de falla al estar
condicionadas por el nivel de agua retenido, se pueden asociar a la probabilidad
anual de excedencia de cada uno de los niveles. Por parte, el caso de aplicacion
agui expuesto corresponde Unicamente a una seccion de bordo, por lo que, para la
determinacion de la curva total o compuesta del sistema es necesario determinar la
curva de fragilidad de cada seccion de bordo, para posteriormente combinarla
considerando que el sistema falla cuando al menos una seccién de bordo falla.

La metodologia aqui propuesta permite realizar analisis més realistas ya que al
involucrar la incertidumbre en los parametros geotécnicos de entrada se puede
conocer la incertidumbre en el parametro de salida (factor de seguridad, gradiente
de salida, etc.). Las interpretaciones de estos resultados permiten determinar una
posible falla del sistema, a diferencia de un analisis determinista en el que el
resultado es un unico valor del parametro de salida.

Para una aplicacion mas eficiente de esta metodologia, se recomienda realizar un
analisis de sensibilidad previo de los parametros geotécnicos de entrada en los que
se tenga incertidumbre. Una vez realizado, se podran seleccionar para los calculos
los parametros que tengan una mayor influencia en el modo de falla analizado para
de esta manera disminuir los tiempos de calculo.

Para investigaciones futuras se sugiere explorar el empleo de otros métodos de
andlisis probabilistas como el método de estimaciones puntuales, el método de
primer orden-segundos momentos, etc. Adicionalmente, evaluar la conveniencia del
empleo de funciones no gaussianas para representar la funciéon de densidad de
probabilidad de los parametros de entrada. Finalmente, también seria de interés
analizar el efecto de la incertidumbre en otros parametros de entrada, como la
geometria del bordo, altura del bordo, pendiente del talud, espesor de la
cimentacion, entre otros.
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ANEXO A: RESULTADOS ESTABILIDAD DE TALUDES
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Figura A.1 Histograma de frecuencias relativas del Factor de seguridad para H=0.5 m
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Figura A.2 Superficies de falla para el ejemplo de estabilidad de taludes (nivel de agua
en el embalse H=0.5 m).
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Figura A.3 Histograma de frecuencias relativas del Factor de seguridad para H=1.5 m
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Figura A.4 Superficies de falla para el ejemplo de estabilidad de taludes (nivel de agua
en el embalse H=1.5 m).
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Figura A.5 Histograma de frecuencias relativas del Factor de seguridad para H=2.5 m
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Figura A.6 Superficies de falla para el ejemplo de estabilidad de taludes (nivel de agua
en el embalse H=2.5 m).
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Figura A.7 Histograma de frecuencias relativas del Factor de seguridad para H=3.5 m
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Figura A.8 Superficies de falla para el ejemplo de estabilidad de taludes (nivel de agua
en el embalse H=3.5 m).
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Figura A.9 Histograma de frecuencias relativas del Factor de seguridad para H=4.5m
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Figura A.10 Superficies de falla para el ejemplo de estabilidad de taludes (nivel de agua
en el embalse H=4.5 m).

Pagina 66



Anexos

ANEXO B: RESULTADOS EROSION INTERNA
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Figura B.1 Histograma de frecuencias del gradiente de salida para H=0.5 m
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Figura B.2 Histograma de frecuencias del gradiente de salida para H=1.5m
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Figura B.3 Histograma de frecuencias del gradiente de salida para H=2.5 m
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Figura B.4 Histograma de frecuencias del gradiente de salida para H=3.5m
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Figura B.5 Histograma de frecuencias del gradiente de salida para H=4.5 m
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