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.  INTRODUCCION
I.1 Antecedentes

Una primera valoracion de las presas viene dada por los extraordinarios beneficios
asociados a las mismas, entre otros, aseguran el abastecimiento de recursos hidricos a la
poblacion, permiten el desarrollo de la agricultura, protegen territorios de los efectos de
grandes avenidas, proporcionan energia eléctrica, contribuyen al desarrollo de actividades
turisticas y de ocio en su entorno. Sin embargo, resulta innegable que los beneficios
enumerados anteriormente vienen acompafados de un riesgo al que quedan
ineludiblemente ligados un gran nimero de personas y bienes. La historia de las presas
nos ensefia que las roturas de éstas han sido muy esporadicas, pero en ocasiones, gravosas
en extremo para las vidas humanas y la economia en su conjunto (Gomez et al., 2005).

En los ultimos afos, se ha materializado en el panorama internacional un acercamiento del
campo de la seguridad de presas hacia las metodologias basadas en riesgo, en las que se
combina la probabilidad de ocurrencia de eventos indeseados y sus consecuencias
asociadas (Triana, 2006).

Historicamente se ha tratado de facilitar el tratamiento probabilista completo mediante el
uso de codigos fundamentados en la experiencia acumulada durante afios y elaborados
por comités cientificos; asi, el ingeniero puede emplear unos valores representativos de las
acciones y resistencias sin preocuparse del hecho que, desde un punto de vista estadistico,
éstas sean razonables. Como alternativa a ese enfoque mas tradicional basado en
coeficientes de seguridad, se ha elaborado cddigos basados en técnicas probabilistas
modernas que definen las distribuciones estadisticas de las variables y fijan los umbrales
admisibles de las probabilidades de falla (Goémez et al., 2005).

La evaluacién del riesgo de falla en seguridad de presas por métodos de probabilidad es
un tema que recobra interés a nivel mundial. En el plano de la normativa y legislacion, los
paises pioneros en la aplicacion fueron Estados Unidos, Australia y Holanda. Recientemente
otros paises como Francia y Espafia estan incluyendo aspectos del enfoque basado en
riesgo en su legislacion de seguridad de presas, en mayor o menor medida (Serrano,
Desarrollo de una herramienta completa de analisis y evaluacion de riesgos en seguridad
de presas, 2011).

En México, la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) tiene un inventario en el Sistema
de Seguridad de Presas (SISP), de mas de 6000 presas y bordos, de los cuales se tienen
reportados alrededor de 180 (3 %) presas en alto riesgo (SISP, 2020).

Brisefio et al. (2017), analizaron las 180 presas en alto riesgo, y encontraron que el 70 % de
dichas presas son para uso de riego, el 60 % se construyeron hace mas de 60 afos,
alrededor del 70 % de las presas son de tierra, y que el 74% de las presas son pequefas
con alturas menores a 15 m y capacidad de almacenamiento menor a 3 hm>.
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Murillo (2016), menciona que los registros de fallas en presas de tierra nacionales fueron:
45.2% por desbordamiento, 36.1% por tubificacion, filtraciones y erosiones, 1.9% por falla
de cimentacion o inestabilidad de taludes y del 16.8% se desconoce con certeza la causa
de ruptura, con lo que ambos autores concluyen que las presas pequefias de tierra son las
mas vulnerables ya que son mas propensas a sufrir un desbordamiento.

Ante esta situacion, se ha despertado una preocupacién plenamente justificada, ya que la
subita liberacion de miles de toneladas de agua sobre las poblaciones puede causar
enormes pérdidas humanas y materiales, ademas de graves dafios al medio ambiente,
concluyéndose en forma generalizada que las presas no deben fallar.

La CONAGUA, como autoridad responsable de la administracion en materia de aguas
nacionales y sus bienes publicos inherentes, ve la necesidad de conservar y, en su caso,
mejorar la seguridad de las presas, mitigar los posibles efectos negativos o dafios a terceros
debidos a una descarga de sus obras de desfogue o a su falla parcial o total que puedan
provocar pérdida de vidas humanas o dafio a zonas urbanas, infraestructura, y medio
ambiente. Por lo anterior, la CONAGUA promueve la norma mexicana NMX-AA-175-SCFI-
2015 que establece los requisitos que deben cumplir las presas en operacion en el territorio
nacional para determinar su grado de riesgo o potencial de dafios en la zona de posible
inundacion aguas abajo debido a la operacién, falta de mantenimiento o de cuidado de
las presas, por una descarga, o por falla parcial o total de la presa.

La evaluacion del riesgo de falla en presas por métodos probabilisticos es un area que no
ha sido tan explorada en México, puesto que en la misma norma NMX-AA-175-SCFI-2015,
no menciona de manera detallada una metodologia sistematica para la aplicacion y analisis
de riesgo de la falla en presas.

La falta de informacidn, principalmente de las presas pequefas hace dificil estimar las
probabilidades de ocurrencia de una amenaza e incertidumbres en el calculo de las curvas
de fragilidad que representan la probabilidad de respuesta de la presa.

Por otro lado, Gomez et al. (2005), menciona que existe una enorme dificultad en decidir
donde invertir los recursos, asi como en compaginar los requisitos de seguridad y
economia de las infraestructuras civiles, pendientes de realizacién o ya construidas.

En este contexto, se necesita desarrollar técnicas basadas en el analisis de riesgos que
constituyan una metodologia util que ayude a los tomadores de decisiones comparar de
forma equitativa el riesgo entre presas para racionalizar las inversiones en seguridad de
presas de manera objetiva, comprender los riesgos que las estructuras representan y sobre
todo proponer alternativas hasta obtener un riesgo que la sociedad esté dispuesta a
tolerar, o poner fuera de servicio a la presa en el caso de persistencia de riesgos no
aceptables.
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1.2 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para evaluar la probabilidad de riesgo de falla de presas
conforme a los requerimientos de la Norma Mexicana NMX-AA-175-SCFI-2015 “Operacién
Segura de Presas. Parte 1.- Analisis de Riesgo y Clasificacion de Presas”.

.2.1 Objetivos Especificos

» Realizar una comparacién de los principales métodos y practicas existentes para
efectuar la evaluacion de probabilidad de falla dentro del marco de la seguridad de
presas.

» Desarrollar una metodologia para determinar la probabilidad de falla de presas
homogéneas ante solicitaciones hidraulicas y sismicas mediante la generacion de
curvas de fragilidad.

* Aplicar la metodologia desarrollada a un caso de estudio.

1.3 Alcances

Los alcances de esta tesis se centran en formular una metodologia para poder realizar el
analisis de la Seguridad de Presas con base en los requerimientos de la Norma NMX-AA-
175-SCFI-2015 "Operaciéon Segura de Presas. Parte 1.- Analisis de Riesgo y Clasificacién de
Presas “, aplicadas al estado actual de las presas de México, un pais de abundantes recursos
hidricos, con una modesta infraestructura de regulacién y en donde, hasta la fecha no se
ha publicado ningun reglamento, guia o recomendaciones técnicas con las que se pueda
llevar a cabo un estudio completo como el que se describe en la norma.

Se evaluara la probabilidad de riesgo de falla de una presa homogénea ante solicitaciones
hidraulicas y sismicas por medio del método del primer orden segundo momento (FOSM)
de series de Taylor, se analizara el modo de falla por deslizamiento debido a que este tiene
un método determinista bien definido para calcular un factor de seguridad y poder
emplearlo en el FOSM.

De manera que el producto podra ser un documento base para realizar el analisis de riesgo
de las presas mexicanas, con la intencién de uniformizar criterios y formalizar una guia
técnica propia.

1.4 Contenido por capitulo

La tesis se encuentra organizada en 6 capitulos, cuyo contenido se describe a continuacion.

Capitulo | Introduccién: Se describe el tema de la tesis, la probabilidad de riesgo en la
seguridad de las presas, partiendo de los antecedentes del estudio de la seguridad de
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presas, se puntualizan los objetivos especificos y se presentan los alcances del estudio, asi
como la descripcién resumida de los contenidos de cada capitulo.

Capitulo Il Evaluacion de la probabilidad de riesgo de falla en presas: En este capitulo,
se presentan algunos métodos para el analisis de riesgo y confiabilidad en estructuras, con
la intencion de adaptarlos al caso de las presas de tierra. Primero, se presentan algunos
casos de presas que han fallado alrededor del mundo y el porqué de la importancia de ser
evaluadas por otros métodos, ademas se describen los conceptos basicos de riesgo que
permitiran comprender mejor los temas subsecuentes. Entre dichos conceptos se incluyen
la resistencia y las solicitaciones relacionadas con las presas de tierra. A partir de esto, se
discuten los margenes y factores de seguridad, mismos que son fundamentales para
emplear, en general, los métodos de analisis de riesgos. Seguidamente se resume la norma
NMX-AA-175-SCFI-2015 en sus tres partes.

Capitulo lll Metodologia para la evaluacion de la probabilidad de falla por
deslizamiento: En este capitulo se presenta de manera general las clasificaciones de
presas, los componentes que la constituyen, usos, tipos de presas y las distintas variantes
que existen. Acto segundo, se puntualizan las solicitaciones hidrologicas y sismicas y las
etapas que se llevan a cabo en cada una, se describen algunos métodos para el analisis de
estabilidad de taludes, asi como el método FSOM para las curvas de fragilidad y la
evaluacion de la probabilidad de falla por deslizamiento (de manera mas resumida).

Capitulo IV Caso de estudio Presa La Estrella: Se lleva a cabo la aplicacion de la
metodologia propuesta en el capitulo anterior a una presa de tierra ubicada en el estado
de Nuevo Ledn, se detallan los resultados de los estudios previos llevados a cabo durante
la etapa de la ingenieria basica, seguidamente se utilizan estos resultados para desarrollar
la metodologia propuesta. Finalmente se incorporan los resultados obtenidos a la grafica
de criterios de evaluacion del riesgo.

Capitulo V Conclusiones: El capitulo 5 presenta las Conclusiones de la tesis, aportaciones
y recomendaciones para futuras investigaciones.

Capitulo VI: El capitulo 6 presenta la Bibliografia y Anexos de la tesis, distinguiéndose
entre los diferentes tipos de publicaciones utilizadas. Ademas, se presentan los anexos del
caso practico y anexos de normativas.
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EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE RIESGO DE FALLA EN PRESAS
1.1 Generalidades

Las presas constituyen un bien de la sociedad por sus aportes al bienestar y desarrollo de
los pueblos, tales como el control de avenidas, la provision de agua para uso consuntivo,
produccidn de energia, areas de esparcimiento y otros. No obstante, también imponen un
cierto riesgo por las consecuencias derivadas de su eventual colapso.

La historia nos muestra numerosas fallas de presas que constituyeron verdaderas
catastrofes, viéndose reflejadas en fuertes pérdidas de vidas, dafios econdmicos, dafos al
ambiente y fuerte impacto social. Se mencionan: Austin, E.U., 1911 (80 muertos); St. Francis,
E.U., 1928 (450); Vega de Tera, Espafia, 1959 (144); Malpasset, Francia, 1959 (421); Vaiont,
Italia, 1963 (2600); Baldwin Hills, E.U., 1963 (5); Oros, Brasil, 1960 (1000); Panshet, India,
1961 (4000); Frias, Argentina, 1970 (42); Teton, E.U. 1976 (14); Machu, India, 1979 (2000),
Zocoteaca, entre muchos otros. (ORSEP, Lineamientos de Seguridad de Presas, 2011).

Por lo expuesto, la seguridad de presas ha sido un tema de constante preocupacion y
desarrollo, en funcidon de exigencias de la sociedad cada vez mayores. Con los afos
mejoraron fuertemente los criterios de seguridad aplicados al proyecto y la construccion,
asi como los sistemas operativos, la auscultacidn y el control de las obras, a la vez que se
incorporaron previsiones para situaciones de emergencias. También se avanzd con
legislacion especifica y se crearon organismos regulatorios y de fiscalizacion, existiendo en
la actualidad numerosos documentos en la materia. En México se han construido mas de
un centenar de grandes presas y un importante nimero de presas pequeias. Existen
también diques de proteccion ante crecidas, azudes y presas de relave minero. Si bien, el
territorio nacional presenta un alto porcentaje de recursos hidricos aiin no explotados,
actualmente varios proyectos hidraulicos en desarrollo prevén la construccion y puesta en
operacion de nuevas presas en los proximos afos.

La incorporacion del Analisis de Riesgo ha surgido en los ultimos aflos como un elemento
de ayuda a la toma de decisiones, en la transicion hacia una gestion eficaz, eficiente y
responsable de estas infraestructuras, ademas permite integrar toda la informacion
referente a la seguridad de la presa que se analiza por separado en otros documentos.

El analisis de riesgo y confiabilidad en obras de infraestructura, en particular presas,
representa un area de gran importancia debido a las posibles consecuencias que su ruptura
traeria consigo. Prueba de ello son las estadisticas mundiales, que reportan fallas en presas
de distintos tipos y caracteristicas (Foster, Fell, & Spannagle, 2000), por lo que es necesario
realizar el analisis de riesgo, tomando en cuenta las causas que provocan fallas y los efectos
de ellas sobre las comunidades vecinas.

La probabilidad de falla dentro del marco de la seguridad de presas es un area que no ha
sido tan explorada en México, puesto que en la misma norma NMX-AA-175-SCFl, parte 1
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(2015) no menciona de manera detallada una metodologia sistematica para la aplicacion y
analisis de riesgo. La falta de un procedimiento para identificar todos los posibles modos
de falla (desbordamiento, tubificacion, deslizamiento de taludes por sismo), asi como la
escasez de informacion, principalmente de las presas pequefias, sobre datos histoéricos de
los niveles del embalse, hace muy dificil estimar las probabilidades de ocurrencia de una
amenaza o carga (avenida o sismo) y el calculo de una curva de fragilidad.

Concepto de seguridad

Una cuestion clave es que el concepto de seguridad no responde a una magnitud fisica de
la naturaleza, susceptible de medicion, sino que es un concepto abstracto creado por el
hombre, y que engloba aspectos tanto socio-econémicos como técnicos, sujetos ambos a
una evolucion temporal. Un ejemplo de esta dinamica es la evolucién de los requisitos
establecidos por las normativas de seguridad de presas en distintos paises y en diferentes
momentos.

Es preciso, en primer lugar, establecer unas definiciones generales (NMX-AA.175-SCFI-
2015, 2015):

> Nivel de seguridad
Se puede definir el nivel de seguridad como el margen que separa las condiciones reales
de la presa y su embalse de aquellas que provocarian su falla.

> Falla de la presa
Descarga subita y sin control del agua embalsada, por mal funcionamiento o por ruptura
de alguna de las estructuras de la presa.

> Peligro
Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador potencialmente dafino de cierta
intensidad, durante un cierto periodo y en un sitio determinado.

» Vulnerabilidad
Susceptibilidad o propensién de un agente afectable a sufrir dafios o pérdidas ante la
presencia de un agente perturbador determinado por factores fisicos, sociales, econémicos
y ambientales.

> Riesgo
Dafos o pérdidas probables en términos monetarios sobre un agente afectable, resultado
de la interaccion entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador

> Responsables
Personas fisicas o morales propietarios, concesionarios, asignatarios, poseedores,
administradores o usuarios formales e informales de presas que por las disposiciones
juridicas aplicables son responsables de su mantenimiento, vigilancia y seguridad
estructural, hidroldgica, geotécnica y funcional.
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I1.2 Estadisticas sobre falla de presas

En América Latina se estima que existen mas de 15,000 presas, a manera de referencia
paises como México en su Sistema de Seguridad de Presas (SISP) al aflo 2019 tiene un
registro de 6000 presas, Perd en su Inventario de Presas pudo catalogar 743 presas, Bolivia
cuenta con 287 y Venezuela con 108 mas una cantidad no determinada de presas pequefias
no clasificadas. En el Registro Mundial de Presas de ICOLD, América Latina posee 2.449
presas registradas, estas estructuras para ser consideradas en el registro deben tener una
altura de 15 m o mas medidos desde la base mas baja hasta la cresta; o entre 5y 15 m de
altura con un volumen superior 3 millones de metros cubicos de terraplén. En la siguiente
tabla se desglosa la cantidad de presas por pais en América Latina registradas por el ICOLD:

Tabla 1.1 Presas en América Latina (ICOLD, 2018)

Pais ‘ Presas ICOLD ‘
Brasil 1364
México 570
Argentina 114
Chile 97
Venezuela 78
Colombia 64
Peru 63
Bolivia 33
Panama 23
Costa Rica 13
Honduras 10
Guatemala 8
Uruguay 8
Paraguay 4

Pese a que la probabilidad de falla de una presa es muy baja desde el punto de vista
estadistico, tomando en consideracion el nimero de presas construidas y las que han
fallado, no se debe dejar de lado una evaluacion de riesgos que permita contar con
informacion para un plan de emergencia, inclusive esto debe considerarse desde la fase de
proyecto, si tomamos en cuenta que muchas contingencias se han generado durante la

construccion y llenado del embalse, tal y como ocurrié en el proyecto de Hidroituango,
Colombia (El Pais, 2019).

De acuerdo con Jansen (1983) indica que las presas “requieren de ingenieria defensiva, lo
que implica listar todas las fuerzas imaginables que pueden estar involucradas, la
inspeccién de todas las circunstancias posibles y la incorporacion de elementos de
proteccion para el manejo de todas y cada una de las condiciones”. Claramente, esto es

18



imposible, pero en la medida que nos acerquemos a ese ideal, se puede mejorar la
seguridad de las presas.

En general, todas las estructuras son vulnerables al paso del tiempo y en el caso de presas,
la falla de uno solo de sus componentes puede afectar en forma grave la integridad y
seguridad de todo el sistema. La seguridad de las presas esta directamente ligada a su
conservacion, rehabilitacién, revision y modernizacion de sus estructuras, disefio y
operacion de acuerdo con las condiciones actuales.

Existen diversos modos de falla en una presa, y estos principalmente se relaciona al tipo y
material de la cortina, ya sea rigida o flexible, cada una presenta un patrén de falla diferente
en donde dominara su forma geométrica, capacidad de almacenamiento, erosién de la
cortina y el principal el factor detonante que hara ceder a la estructura de contencién.

El factor detonante es aquel que debilita la estructura y promueve el colapso de la cortina
en cierta forma y tiempo. Los principales factores detonantes que conllevan a la falla de
una presa son: filtracién, tubificacion, desbordamiento, subpresion, cimentacion débil,
fractura o evento natural extremo.

En la Tabla 11.2 se muestra una agrupacion los factores relacionados con las causas de falla
en presas.

Tabla 1.2 Factores de causas de falla en presas (Yen & Tang, 1979).

Incluyen frecuencia de avenidas, volumen pico y distribucién en el tiempo
Factores de las avenidas, nivel inicial del embalse antes de recibir la avenida,
hidrolégicos sedimentos en el embalse, escombros alrededor de la presa y oleaje por
viento
Factores Comprenden la capacidad del vertedor, obras de toma, compuertas,
hidraulicos. erosion y falla de tuberias y valvulas
Abarcan condiciones desfavorables del suelo, tales como capas débiles,
material fisurado, juntas adversamente orientadas, filtracion, tubificacion,
excesiva presion de poro, asentamientos, inestabilidad de taludes durante
vaciados rapidos en el embalse y deslizamiento de taludes en alguna zona
de la presa

Se refieren a condiciones de estabilidad sismica de la presa, licuacién,
grietas inducidas por sismos, oleaje por sismo y presion hidrodinamica

geotécnicos

Factores
sismicos
Factores
estructurales y
de construccion
Factores Integran mantenimiento inapropiado, procedimientos incorrectos de
(T I T L EI [ operacidn, errores humanos y negligencia

Implican actos de guerra, sabotaje e impactos accidentales en estructuras
Otros factores ) .
(como vehiculos, embarcaciones etc.).

Relinen disefio estructural inadecuado, malos materiales, errores de
construcciéon y pobre control de calidad

Factores
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En la Tabla 1.3, se presenta una recopilacién de varias fuentes en donde se muestra una
relacion de presas de diferentes tipos que han fallado en diferentes partes del mundo,
donde se muestra la capacidad y la altura de cortina con la que fueron disefiadas, asi como
el niUmero de fatalidades en cada uno.

Tabla 11.3 Registro historico de fallas de presas en el mundo

Pérdida | Volumen | Altura

de vidas (hm?®) (m)
Pantano de Puentes 1802 Espafa 608 63 56
Dale Dike Reservoir 1864 Reino Unido 244 114 27
Iruhaike 1868 Japoén >1000 - 28
El Habra 1881 Argelia 209 - 36
South Fork Dam 1889 Estados Unidos 2209 20 22
Mill River Dam 1874 Estados Unidos 139 2.32 13
Khadakwasla 1879 India >1000 42
Walnut Grove Dam 1890 Estados Unidos 100 85 33
Hauser Dam 1908 Estados Unidos 0 121 23
Lake Toxaway Dam 1916 Estados Unidos 0 19 18
Sweetwater Dam 1916 Estados Unidos 0 23 15
Lower Otay Dam 1916 Estados Unidos 14 61.1 38
Tigra Dam 1917 India 1000 4.8 24
Gleno Dam 1923 India 356 5 46
St. Francis Dam 1928 Estados Unidos 600 47 56
Secondary Dam of Sella .
Zerbino 1935 Italia 111 18 47
Vega de Tera 1959 Espafia 144 8 33
Malpasset 1959 Francia 423 50 102.5
Ribadelago 1959 Espafia 144 -
Vaiont 1960 Italia 2600 - 261
Panshet Dam 1961 Indonesia 1000 10.6 63.5
Baldwin Hills Reservoir 1963 Estados Unidos 5 1.1 70.7
Swift Dam 1964 Estados Unidos 28 42 48
Pantano de Torrején-Tiétar 1965 Espafia 54 140 46
Sempor Dam 1967 Indonesia 2000 57 58
Bangiao and Shimantan .
Dams 1975 China 171000 492 116
Teton Dam 1976 Estados Unidos 11 3555 92
Machchu-2 Dam 1979 Indonesia 5000 90 22.5
Wadi Qattara Dam 1979 Libia 0 135 55
Presa de Tous 1982 Espafia 25 80 110
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Pérdida | Volumen | Altura

de vidas (hm?>) (m)
Presa de Carsington 1984 Reino Unido 0 35 35
Kantale Dam 1986 Sri Lanka 180 123 15
Aznalcéllar 1998 Espafa 0 6 24
Zeyzoun Dam 2002 Siria 22 71 32
Big Bay Dam 2004 Estados Unidos 0 17.5 15.5
Situ Gintung 2009 Indonesia 98 2 16
Kyzyl-Agash Dam 2010 Kazajistan 43 45 11
Hope Mills Dam 2010 Estados Unidos 0 1 10
Delhi Dam 2010 Estados Unidos 0 4.6 18
Niedow Dam 2010 Polonia 1 30 30
Ajka alumina plant accident 2010 Hungria 10 1.2 23
Fujinuma Dam 2011 Japén 8 1.5 18.5
Kopri Dam 2012 Turquia 10 93 109
Tokwe Mukorsi Dam 2014 Zimbawe 0 1.75 90.3
Bento Rodrigues 2015 Brasil 24 60 75
Sparmos Dam 2016 Grecia 0 35 18
Oroville 2017 Estados Unidos 0 4.66 275
Zocoteaca 2019 México 0 - 18.50

De entre las catastrofes mas importantes se pueden mencionar las siguientes, por la forma
en que sucedieron y los dafios econdmicos, ambientales y en términos de pérdidas de
vidas que tuvieron:

> Presa de Vajont

En 1960 se construyo la presa mas grande de Europa en Vajont, Italia. Pero a medida que
se fue llenando el nuevo reservorio, una gran seccion de la ladera de la montana se
desprendié y se desmoroné hacia el lago. No se produjo ningun incidente durante tres
anos, hasta que el 9 de octubre de 1963 hubo un gigantesco deslizamiento de unos 260
millones de metros cubicos de bosque, tierra y roca, que cayeron en el depdsito a unos 80
kilbmetros por hora. El agua desplazada resultante produjo una ola de 250 metros de
altura; el mega tsunami destruyo el pueblo de Longarone y las pequefias villas de Pirago,
Rivalta, Villanova y Fae, y perdieron la vida unas 2 600 personas.

> Presa Sabaneta
La inundacion llegdé la madrugada del miércoles, mientras muchos dormian. Barro y
escombros arroparon nueve barrios. Por tal motivo no dio tiempo de aviso para realizar
una evacuacion y quienes no salieron a tiempo, se subieron a los techos de las casas o a

21



los arboles para esperar auxilio, entre las corrientes de las aguas que arrastraban enseres
domeésticos y cuanto a su paso encontraban.

> Presa Bento Rodrigues
En noviembre de 2015 en Brasil murieron 24 personas a raiz de la rotura de los muros de
contencion de las presas de residudos Funddo y Santarém, en el estado de Minas Gerais.
Ademas de las muertes, 663 kilometros de del rio Doce resultaron contaminados con
40.000 millones de litros de residuos de lodo toxico. Es la peor catastrofe medioambiental
y minera en la historia de Brasil.

> Presa Oroville
El vertedor de emergencia de la represa de Oroville, en el norte de California, Estados
Unidos, podria derrumbarse en cualquier momento, dijeron las autoridades. Las personas
que viven en zonas de riesgo de inundacién recibieron la orden de abandonar el area
inmediatamente. Los niveles de agua en el embalse aumentaron debido a las fuertes lluvias
y la nieve en California después de afos de sequia severa.

> Presa Zocoteaca
Tras el paso de la Tormenta Tropical Narda los dias 29 y 30 de septiembre del afio 2019,
provoco el desbordamiento del cauce del Rio Mixteco y ocasioné el colapso de la margen
derecha de la presa derivadora Zocoteaca, ubicada en el municipio de Santiago Tamazola,
Oaxaca. No hubo pérdida de vidas, sin embargo, dicha presa abastecia a 600 ha de riego.

El objetivo al revisar las causas de falla en presas y bajo qué situacidon se presentaron es
para conocer los elementos mas importantes que deben tomarse en cuenta para hacer un
analisis de riesgo de falla, se puede ver que el mayor nimero de deterioros ocurre en las
presas de tierra y enrocamiento. Histéricamente este tipo de presas muestran la mayor
incidencia en cuanto a fallas y siendo el desbordamiento la principal causa.

Se requiere establecer un criterio que permita identificar a las presas que presentan un
riesgo alto de falla y hacer un analisis de riesgo detallado.

A continuacion, se presenta en la Tabla I.4 una recopilacion de casos de fallas de presas
en México.

22



Tabla 11.4 Registro historico de fallas de presas en México

Presa Ao \ Estado \ Material \ Causa \
Santa Rosa 1992 Durango Homogénea de tierra desbordamiento
El Pozuelo 2012 Coahuila Homogénea de tierra tubificacion
La Escondida 1972 Tamaulipas Homogénea de tierra tubificacion
El Batan 1991 Querétaro Homogénea de tierra Agriletarrlwlento y
filtraciones
Bebelamas 2003 Sinaloa Homogénea de tierra Contacto del terraplén
con la obra de toma
Piedra Blanca | 1999,2007 y 2010 Coahuila Homogénea de tierra tubificacion
Blanca 2000 Durango Homogénea de tierra | Falta de compactacion
. . . Deslizamiento d
Tenango 1999 Hidalgo Homogénea de tierra estizamiento de
taludes
. . . . Deslizamiento de
El Conejo Il 2003 Guanajuato Homogénea de tierra
taludes
. . E ient .
Siqueros Sinaloa nroca@en oY desbordamiento
gaviones
El capulin 2002 Zacatecas Rigida con terraplén desbordamiento
adosado
Dolores 2003 San Luis Potosi
Enrocamiento tipo Colapso de la margen
Zocoteaca 2019 Oaxaca indio P derecha, erosién
regresiva

Es evidente que las cortinas homogéneas son mas vulnerables ya que el 94% de las obras
afectadas son de este tipo y s6lo un 4% corresponde a secciones de materiales graduados.

A pesar de las dificultades para identificar las causas de los eventos, la obtencion y
posterior analisis de fotografias y otra informacion recopilada en el sitio, pueden aportar
informacion sobre las razones de las fallas. La falta de conservacion de las estructuras como
es el corte de maleza y arboles en las cortinas y la conservacion de las obras de toma y
vertedores, también influyen en la ocurrencia de ruptura de cortinas. Se considera que al
continuar con la revisién de las presas falladas o con situaciones criticas, podra precisarse
las causas de estos colapsos y permitira reducirlos, por lo cual es conveniente continuar
con estas auscultaciones (Murillo R., 2012).

Con el conocimiento general de las caracteristicas fisicas y funcionales de las presas, y en
particular de cada una de ellas, es posible establecer medidas para garantizar las
condiciones de seguridad, funcionamiento y eficiencia en la operacion de la infraestructura
hidraulica.

La ejecucion del programa de seguridad de presas y su consecuente acervo de informacién
permite establecer y verificar las politicas de renovacién, rehabilitacién e inclusive del
necesario abandono de presas obsoletas de la mejor manera; también facilita establecer
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las prioridades en las actividades de planeacion, construccidon y mantenimiento; por ultimo,
permite tomar las medidas de operacion y estructurales de proteccion civil tanto
inmediatas como de mediano y largo plazos. Esto aunado a los andlisis de riesgo permitird,
sin duda, construir presas mas seguras y econdmicas, corregir algunas de las construidas
con criterios audaces y tomar en cuenta la confiabilidad que deben tener estructuras.
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1.3 Métodos clasicos para la evaluacion de seguridad de presas

11.3.1 Coeficiente de seguridad global

Es el método clasico utilizado para la evaluacion de la seguridad en infraestructuras. Si
consideramos las distintas variables que intervienen en un problema dado (variables
geométricas, de caracteristicas de los materiales, de acciones,...), como un vector de un
espacio n-dimensional (Xi,X,,..,X,), y definimos una funcibn de resistencia
r(xq1, x3, ..., Xn) que favorece la seguridad y una funcion de solicitacion s(xq, x5, ..., x,) que
favorece a la falla, se puede definir una funcién adimensional g(xy,x,, ..., x,) a partir del
planteamiento anterior, la ecuacion (I1.1) queda:.

r(‘xll x21 ---:xn) (”1)
S(xll x21 ey xn)

g(xler' '"!xn) =
Un determinado punto del espacio n-dimensional definido esta en la regién segura si se
verifica la condicion:
g(x1, X, s Xn) > 1 -2)
Por otro lado, un punto de este espacio queda en la region de falla si se verifica (11.3). La

frontera entre estas dos regiones, o estado limite, corresponde a la situacion definida por
el hiperplano n-dimensional (11.4).

glxq, %z, 0, xy) <1 (I.3)

g(xy, %z, ) =1 (11.4)

Para el caso bidimensional, la regién segura, la region de falla y el estado limite se pueden
representar mediante la Figura I1.1.

Region Segura
g(xy,x3) > 1

Estado Limite
glxy,x) =1

./

Variable X,

Region de Falla

Variable X;

Figura 1.1 Region segura, de falla y estado limite para un caso bidimensional (Altarejos,
2009).
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Se define el coeficiente de seguridad global como una magnitud F (F > 1), de acuerdo
con (I1.5), aunque de forma mas habitual se utiliza la notacion (11.6).

g(x, %2, 0, xp) —F >0 (I1.5)

(X1, X, ooy Xp)
S(x1, Xg, ey Xp)

>F (11.6)

La representacion grafica del coeficiente de seguridad se recoge en la Figura Il.2. La
utilizacion de esta metodologia supone adoptar para las variables (Xq,X,,...,X)
consideradas, unos valores fijos que se denominan valores representativos.

Estado Limite
g(xy,x3) =1 Region Segura
gy, x3) = F glxy,x,) > 1

/

Variable X,

Coeficiente de
Seguridad

Region de Falla

Variable X;

Figura 1.2 Incremento del margen de seguridad mediante el coeficiente de seguridad
(Altarejos, 2009).

11.3.2 Analisis de eventos extremos

Esta metodologia tiene como objetivo verificar que la presa, llevada a unas condiciones
limite de solicitacion, es capaz de hacer frente a las cargas que acttan sobre ella, aunque
agotando los margenes de seguridad (es decir, con coeficientes de seguridad muy
proximos a la unidad). Las condiciones limites de solicitacion mas habituales son las
avenidas extremas y los terremotos extremos.

Estas solicitaciones extremas no se definen en términos de probabilidad de ocurrencia
(periodos de retorno muy altos), sino que expresan un limite fisico a la magnitud de la
avenida o el terremoto que es capaz de desencadenarse en la naturaleza. Surge asi el
concepto de Avenida Maxima Probable, denominada también PMF por sus siglas en inglés
(Probable Maximum Flood), que se puede definir como (Boillat & Dubois, 1998):
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e Avenida Maxima Probable
La avenida esperada a consecuencia de la combinacion mas severa de las condiciones
meteoroldgicas fisicamente posibles en una regién dada, y cuya llegada al embalse -
supuesto inicialmente lleno y con todos sus dispositivos de desaglie abiertos - provocara
la maxima elevacion en el nivel del embalse.

Analogamente, se maneja el concepto de Terremoto Maximo Creible, denominado
también MCE por siglas en inglés (Maximum Credible Earthquake), (Wieland, Guimond, &
Malla, 2005).

e Terremoto Maximo Creible
Es el maximo terremoto que puede esperarse en un determinado emplazamiento en
términos absolutos. En este sentido, si una presa es capaz de resistir el MCE, sera capaz de
resistir cualquier terremoto que se presente a lo largo de su vida Util. Su determinacion es
basicamente determinista.

Puesto que se plantea un escenario limite para la presa, los modelos de calculo empleados
deben poder tener en consideracion la aparicion de no linealidades. El uso de modelos
lineales mas sencillos con solicitaciones limite, puede dar lugar a resultados que sitdan a la
presa en la region de falla, al estar basados en fuertes simplificaciones para quedar del lado
de la seguridad. Por otro lado, el uso de modelos complejos en el contexto del MCE
presenta una gran incertidumbre puesto que se esta llevando la estructura a limites en los
que es dificil interpretar los resultados obtenidos. Estos modelos complejos, ademas, se
elaboran normalmente en base a parametros cuya determinacion es de dudosa fiabilidad.

1.4 Meétodos para evaluacion de la probabilidad de falla

La necesidad de garantizar el buen funcionamiento de las obras de infraestructura
hidraulica cada vez es mayor, lo que ha provocado que se desarrollen diferentes
herramientas de evaluacion de riesgos. Estas permiten estimar cualitativa vy
cuantitativamente los niveles de riesgo asociados a las estructuras, valores que son
comparados con estandares para determinar si la seguridad de ellas es o no suficiente. El
desarrollo y avances recientes en las técnicas analiticas y de computo, han permitido hacer
la evaluacion del riesgo y confiabilidad de manera mas eficiente, lo cual es benéfico dada
la importancia que las presas tienen dentro de la infraestructura de un pais.

En este subcapitulo, se presentan algunos métodos para el analisis de riesgo y confiabilidad
en estructuras, con la intencidn de adaptarlos al caso de las presas de tierra.

Cabe mencionar que gran parte de la exposicion toma como punto de partida las ideas
propuestas por Altarejos (2009) y Marengo (1993).
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11.4.1 Conceptos basicos
e Definicion de Riesgo

El riesgo puede ser definido dependiendo de la aplicacion especifica, en el campo de la
ingenieria, la definicion de riesgo combina la probabilidad de ocurrencia, asi como la
consecuencia de un evento especifico no deseado y esto es a menudo simplemente se
expresa como el producto de la probabilidad de ocurrencia del evento por la consecuencia
de este (Kerner, 2003).

Dafos o pérdidas probables en términos monetarios sobre un agente afectable, resultado
de la interaccion entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador de
acuerdo con la norma NMX-AA.175-SCFI-2015 (2015).

El riesgo es la combinacion de tres conceptos: qué puede pasar, cuél es la probabilidad de
gue pase y cuales son sus consecuencias Fuente especificada no valida.

El cuerpo de ingenieros de la armada de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers),
determina otras definiciones de interés (Ceharles Yoe et al., 2000) como la siguiente:

“La evaluacién de riesgos es un proceso sistematico para cuantificar y describir la
naturaleza, probabilidad y magnitud del riesgo asociado a alguna sustancia, situacion,
evento o actividad, incluida la consideracidn de las incertidumbres pertinentes”

e Relacion Capacidad-Demanda (X-Y)

Cuando se habla de capacidad de carga o de respuesta, la geometria, y materiales de
construccion de la estructura son fundamentales para estimar su resistencia. En la practica,
la determinacién de la capacidad resistente, asi como de las solicitaciones o fuerzas
actuantes, son problemas desafiantes. Esto se debe a que, para la toma de decisiones en
la ingenieria, la informacion es generalmente incompleta, ademas de que la resistencia de
una estructura y sus solicitaciones pueden cambiar en el tiempo. Para tomar en cuenta
estas variaciones, tanto la resistencia como la demanda a que estara sujeta una estructura,
se modelan a través de variables que, lejos de tomar valores puntuales, oscilan en un cierto
rango. Estos valores son Utiles para cuantificar la confiabilidad de los sistemas, que puede
medirse en términos de una probabilidad. Para ello, se tienen que definir dos conceptos,
gue a partir de ahora se asocian a las estructuras de interés:

X = Capacidad (Resistencia)
Y = Demanda (Solicitaciones)

Mientras que la primera se refiere a la cortina de la presa, que es la encargada de resistir
las fuerzas externas, la segunda esta relacionada con los distintos fendmenos que actdan
sobre ella (ej: sismo, precipitacion, empuje del embalse, empuje de azolves, oleaje, etc).
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Esto es, la capacidad esta dada por la resistencia que tiene la estructura, mientras que la
demanda se refiere a las fuerzas que actuaran sobre ella durante su vida util. Asi, ahora se
discuten algunas cuestiones referentes al analisis de confiabilidad.

e Analisis de confiabilidad

La confiabilidad de un sistema de ingenieria “es mas realista cuando se mide en términos
de la probabilidad” (Tang, 1984). El objetivo de un analisis de confiabilidad (Marengo H.,
1993), es asegurar durante la vida Util de un proyecto o en el periodo de tiempo en el que
es evaluado que X sea mayor que Y (X > Y), donde X es la capacidad de resistencia del
sistema y Y es la capacidad de demanda (o carga); colocados tanto la demanda como la
resistencia en un entorno natural, ambos estan sujetos a variabilidad por diversas
condiciones de carga externas; es obvio que también la resistencia puede cambiar en el
tiempo. Este objetivo puede expresarse en términos probabilisticos como: P(X > Y). De
acuerdo con Marengo (1993), dicha probabilidad representa una medida de la
confiabilidad del sistema. En términos cualitativos, con base en las definiciones propuestas
por Marengo (1993), el término falla se entenderda como: “un movimiento o mal
funcionamiento de alguna parte de la presa, de manera que esta ya no cumple con su
objetivo principal de disefio, la retencion del embalse”. A su vez, el término confiabilidad
se referird a: "la probabilidad de que una estructura no falle cuando es sometida a
solicitaciones externas (sismo, lluvias intensas, desbordamientos, deslizamientos,
tubificacion y brechas en el cuerpo de la cortina)”. Cuantitativamente, el mismo autor
afirma que la probabilidad de falla en una presa se puede calcular con la siguiente igualdad,
misma que se expresa en términos de la unién de las funciones de densidad de
probabilidad:

o[ Y
Py = f f fry (X, y)dx | dy (I1.7)
0 0

Donde P es la probabilidad de falla, y £, (x,y) es la union (convolucion) de las funciones
de densidad de probabilidad para las variables X (capacidad) y Y (demanda). Este concepto
se expone graficamente en la Figura 1.3, donde se puede apreciar que el area de traslape
muestra la interseccion de las curvas f,(X) y f,(Y). Dicha area representa una medida de
la probabilidad de falla.
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Figura 11.3 Probabilidad de falla vista como la convolucién de las densidades de probabilidad
de X-capacidad y Y-demanda (Marengo H., 1993).

La region de traslape depende de la posicion relativa de f(X) y f,(Y). Como se observa
en la figura anterior, si las curvas se apartan Py decrece y viceversa. La posicion de f(X) y
fy(Y), puede medirse en funcion de una relacion, que se definira con detalle mas adelante,
conocida como “factor de seguridad” (X/Y), o en funcién de la diferencia entre las medias
Hy — Ky, que se conoce como “margen de seguridad”, y que también se aborda con
detenimiento en la siguiente seccion. Asimismo, la confiabilidad se puede expresar
cuantitativamente en términos de la union de las funciones de densidad de probabilidad,
como se muestra en la ecuacion (11.8):

Py = f [ f fx,y(x,y)dy] dx (1.8)
0 0

Donde P; es la confiabilidad, que mide la probabilidad de que la estructura no falle. La
confiabilidad es el complemento de la probabilidad de falla, por lo que Pr = 1— Ps. La
Figura I1.4 muestra el complemento de la probabilidad de falla de forma esquematica.
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Figura 11.4 Confiabilidad vista como el complemento de la probabilidad de falla.

xoy

e Factor de seguridad

Eningenieria, el factor de seguridad (FS), también conocido como coeficiente de seguridad,
se emplea para el disefio tanto de estructuras en general, como de diferentes elementos
estructurales. En esencia, el coeficiente indica el grado de resistencia que tiene una
estructura, es decir, responde a la pregunta: ;resistira o no el elemento mas de lo que
actuara sobre él. Se calcula como el cociente entre X y Y, por lo que valores menores a la
unidad denotarian la existencia de una estructura insegura. De nuevo, el FS se aplica en
todos los campos de la ingenieria, desde la eléctrica y mecanica hasta la civil, ademas de
otras areas del conocimiento que requieren contar con la certidumbre de que los sistemas
disefiados no fallaran. En este caso, la probabilidad de falla se expresa como se muestra en
la ecuacion (11.9):

1
P = f £5(0)d0 = Fp(1,0) 19)
0

Graficamente, la ecuacion anterior se representa por medio de la Figura 1.5, donde el area
debajo de la curva define la probabilidad de falla.
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1.0 0

Figura I1.5 Funcion de distribucién para el Factor de Seguridad (Marengo H., 1993).

En dicha figura, se aprecia que los valores menores a la unidad implican una falla probable,
lo que se representa con el area sombreada. En contraste, los valores que la superan indican
que la estructura es segura desde el punto de vista teorico, y que por lo menos resistira las
solicitaciones que sobre ella actien. En este sentido, cabe mencionar que las presas de
tierra normalmente deben disefiarse con factores de seguridad superiores a 1.5 (Juarez &
Rico, 1996).

Teniendo claros ya los conceptos relacionados con: riesgo, capacidad, demanda, analisis
de confiabilidad, probabilidad de falla y factor de seguridad, se procedera ahora a
presentar algunos métodos para el analisis de riesgos en obras de infraestructura. Cabe
mencionar que, en general, la literatura reporta una gran variedad de técnicas para evaluar
riesgos, sin embargo, aqui solo se reportan los que se consideran son mas aplicables al
caso de las presas de tierra.

Ante las fallas registradas en presas a lo largo de la historia, con su impacto
socioecondmico aguas abajo, la respuesta de las principales agencias relacionadas al tema
(ICOLD, FEMA, USBR, USACE) ha sido abordar estudios sobre el Analisis de riesgo. Uno de
los componentes de estos estudios es el establecimiento de la probabilidad de falla, lo cual
conduce a indicadores cuantitativos y cualitativos de la seguridad de presas.

En general, existen diversos métodos para estimar las probabilidades condicionales de
rotura en una presa, a saber (Fell et al (2000), DEFRA (2002), ANCOLD (2003), USBR (2003)
y Kottegoda & Rosso (1997)):

e Deterministas (o clasicos)
e Estadisticos

e Adaptativos

e Probabilisticas
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11.4.2 Meétodos deterministas

Estan basados en leyes fisicas y principios generales de la mecanica (resistencia de
materiales, mecanica de suelos y rocas) y de la hidraulica, hidrologia e hidrogeologia.
Utilizan modelos matematicos y para su resolucion se emplean técnicas numéricas como
los elementos finitos y las diferencias finitas, entre otras. Se pueden aplicar al analisis de
presas nuevas y existentes.

11.4.3 Meétodos estadisticos

Se basan en el proceso de los datos disponibles de comportamiento de la presa mediante
modelos matematicos estadisticos. Su uso esta restringido a presas existentes en las que
se disponga de un numero suficiente de registros procedentes de la auscultacion de la
presa de un minimo de 5 afios (Altarejos, 2009). Mediante el tratamiento estadistico de los
datos, se obtienen correlaciones entre una serie de parametros de respuesta
(desplazamientos, filtraciones, presiones, etc.) y una serie de acciones externas (nivel en el
embalse, temperaturas del agua, del aire, del cuerpo de presa, edad de la presa, etc.). Estas
correlaciones se obtienen mediante técnicas del tipo de minimos cuadrados, y consisten
en expresiones analiticas con una serie de componentes multiplicadas por unos
coeficientes a determinar. Cuantos mas grados de libertad, mejor se ajustan los resultados
de la funcién a los datos reales. Por contra, cuantos mas grados de libertad, se precisa un
mayor numero de datos para obtener los coeficientes de ajuste.

La utilidad de estos modelos es diagnosticar si durante un periodo dado, la presa se ha
comportado de un modo esperable, o si, por el contrario, algun nuevo factor que es
necesario identificar ha influenciado este comportamiento. Para ello se comparan los
valores medidos durante el periodo sometido a examen con los valores resultantes de las
correlaciones deducidas, y comprobando si las diferencias entre ambos son
estadisticamente significativas. La aplicacion de estos modelos busca encontrar relaciones
causa-efecto.

Los modelos estadisticos se clasifican en dos grupos:

e Probabilisticos
e Regresivos (o de series temporales)

Los modelos probabilisticos asumen que el efecto evaluado es una variable aleatoria con
una funcién de densidad de probabilidad que depende de la causa. Los modelos regresivos
trabajan sobre series temporales, analizando los parametros estadisticos que caracterizan
la serie, y buscando relaciones entre los valores de la serie (descriptores de la respuesta del
sistema) y los parametros de acciones externas, introduciendo un componente aleatorio
que recoge los errores y la influencia de otros fendmenos considerados poco relevantes.
Estos modelos permiten identificar y aislar la influencia individual de distintas acciones
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externas. Un ejemplo es la modelacion de los desplazamientos de una presa, considerando
como acciones externas el nivel en el embalse, la temperatura y la edad de la presa. Los
modelos estadisticos con filtros son utilizados con frecuencia en analisis de sefiales, pero
su aplicacion a las presas es muy escasa. Las series estacionarias se pueden construir a
partir de dos procesos estacionarios, de media movil (MA) y auto-regresivos (AR). Los
procesos de media movil tienen una media independiente del tiempo, mientras que su
varianza y covarianza dependen solamente del intervalo de tiempo. En los procesos
autoregresivos existe una dependencia de los valores previos. A partir de estos dos se
pueden construir los modelos de procesos auto-regresivos de media movil estacionario
(ARMA) y no estacionarios (ARIMA). Estos modelos aportan alguna informacién sobre el
fendmeno analizado por medio de los coeficientes y de los parametros estadisticos
(desviaciones tipicas, autocorrelaciones, etc.). Los pardmetros de los modelos AR sefalan
el caracter auto regresivo del fendmeno y su “memoria”. Los parametros de los modelos
MA indican la influencia de cada factor en distintos periodos. Los modelos auto-regresivos
(AR) se utilizan en el campo de las presas en la modelaciéon de fendmenos hidrolégicos
(series de aportaciones, niveles piezométricos. Los modelos de media movil (MA) se
emplean en la modelacién de temperaturas en la presa. Los modelos auto-regresivos de
media movil (ARMA) se utilizan en la modelacion de fendmenos relacionados con las
filtraciones, los desplazamientos de la presa y la respuesta dinamica de la presa.

11.4.4 Métodos hibridos

Un modelo hibrido combina caracteristicas de los modelos deterministas y de los modelos
estadisticos. La expresion analitica de los descriptores del comportamiento se obtiene
mediante una aproximacion determinista, pero cada término de la funcién se multiplica
por un coeficiente de valor desconocido. Estos coeficientes se obtienen con técnicas
estadisticas como las descritas en el punto anterior.

11.4.5 Meétodos adaptativos

Se basan en técnicas relacionadas con la inteligencia artificial, y, concretamente, con las
redes neuronales. Las dos familias de modelos principales son los sistemas expertos y las
redes neuronales. La investigacion en inteligencia artificial ha avanzado en dos direcciones:
las técnicas de légica simbdlica y las técnicas de conectividad. Las técnicas de légica
simbdlica desarrollan mecanismos para la representacion simbdlica del conocimiento, y
utilizan modelos l6gicos para deducir u obtener mas conocimiento a partir de los hechos
memorizados en el conocimiento base del sistema. De este modo se obtienen los
denominados “Sistemas Expertos”. La conectividad introduce un nuevo concepto, la
computacion neuronal, que se ha plasmado en el desarrollo de las denominadas “redes
neuronales”. Un concepto clave en una red neuronal es que la informacion no se almacena
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en una zona concreta del sistema, sino que esta almacenada de forma difusa en toda la
red. Este almacenamiento se realiza ponderando adecuadamente las conexiones entre las
neuronas que componen la red. Una caracteristica de una red neuronal es que puede
aprender de los ejemplos. La red se alimenta de una serie de ejemplos de problemas
similares al que queremos resolver. Al plantear éste, la red utilizara la informacién adquirida
a partir de dichos ejemplos. Dentro de una red, una neurona puede encontrarse en una
capa de entrada de datos a la red, en una capa oculta, o en una capa de salida de datos de
la red. Se han desarrollado diferentes tipos de redes. Uno de los mas relevantes es el
denominado “feedforward”. En este tipo de red las neuronas en un nivel s6lo pueden
conectarse con neuronas situadas en el nivel previo. Es una red sin memoria y los resultados
solo dependen de los datos y de los coeficientes de ponderacién de las conexiones. En
funcion de cdmo se propaga la informacion, este tipo de redes pueden ser de un sélo nivel
o de multiples niveles. En este caso, la red debe disponer al menos de una capa oculta.
Estas redes pueden analizar problemas complejos (no lineales). Otro tipo de redes son las
denominadas “recursivas”, utilizadas en problemas de naturaleza no estacionaria. Estos
modelos apenas se han utilizado hasta la fecha en el campo de la ingenieria de presas.

Los modelos estadisticos son mas simples que los modelos deterministas basados en
técnicas de elementos o de diferencias finitas. En cambio, solo se pueden utilizar cuando
se dispone de un periodo relativamente largo de registros de observacion de la presa en
servicio, en los que ésta haya estado sometida a diferentes condiciones de explotacién. Por
ello, durante los primeros afios de vida de la presa, sélo pueden utilizarse modelos
deterministas. Por otro lado, los modelos estadisticos permiten identificar anomalias en el
comportamiento de la presa, pero no ofrecen informacion sobre las causas que
desencadenan las mismas, mientras que los modelos deterministas permiten investigar las
causas de los comportamientos anormales. La gran utilidad de los modelos estadisticos es
que permiten calibrar periédicamente los modelos deterministas, recogiendo los efectos
del envejecimiento. Los modelos deterministas deben estar siempre disponibles para
aplicarse en caso de que cualquier suceso imprevisto que tenga lugar durante la vida util
de la presa.

11.4.6 Métodos probabilisticos

El objeto es determinar la probabilidad de falla, formulada mediante la ecuacion (11.2) que
se reproduce a continuacion:

Pf[g*(lexZI :xn) < O] = f le,XZ,...,Xn(lexZI "'an)dxl’ dle e dxn (”10)

g (%1,%2,...%n) <0
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Los métodos para estimar la probabilidad de falla de un sistema pueden ser agrupados en
distintos niveles (Minguez, 2003):

NIVEL 1: Método de los coeficientes de seguridad parciales. No proporciona la
probabilidad de falla. La incertidumbre se mide mediante factores arbitrarios. Es el
método clasico.

NIVEL 2: Método de los momentos de segundo orden. Puede proporcionar la
probabilidad de falla. Aproxima la funcién de densidad de probabilidad conjunta
fxixz,..xn(X1, X2, ..., X ) Mediante sus dos primeros momentos (media y desviacion
tipica). En algunos casos, se utiliza también una aproximacion para la region de falla

g (x4, %3, o, Xp).

NIVEL3: Métodos exactos. Proporciona la probabilidad de falla. Utiliza la funcién de
densidad conjunta global y métodos especificos para poder realizar la integracion.
Estos métodos requieren formulas especiales de integracion y metodologias
especificas.

Tabla 1.5 Niveles de medidas de fiabilidad (Minguez, 2003).

z e Tl £ Ecuaciones .
Métodos de Distribuciones Incertidumbres
. .- de estado . Resultados
calculo estadisticas .. asociadas
limite
Nivel 1: Métodos | Calibracion de .
.. . Ecuaciones -
de los coeficientes | cddigos con " ) Factores Coeficientes
) , No se utilizan lineales o .
de seguridad métodos de arbitrarios parciales
. . . usualmente
parciales nivel 26 3
. , ; . . Puede incluirse
Nivel 2: Métodos Algebra de Soélo Lineales o -
S . . como Probabilidad
de los momentos segundo distribuciones aproximacion .
. distribuciones de falla
de segundo orden orden normales es lineales
normales
Distribuciones Lineales o
Transforma- . . .
ciones normales aproximadam Puede incluirse
Nivel 3: Métodos equivalentes ente lineales Probabilidad
exactos Integracién . de falla
g’ . . . Variables
numérica y cualesquiera cualesquiera :
. L aleatorias
simulacién
Minimo coste
Nivel 4: Métodos 0 maximo
de decision beneficio
(RBO)

En el apartado 1.3 se han expuesto los fundamentos de los métodos de Nivel 1. En este

apartado se desarrollan algunos de los principales métodos de Nivel 2 y de Nivel 3.
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> METODOS DE NIVEL 2

Los métodos de Nivel 2 o de momentos de segundo orden utilizan aproximaciones de la
funcion g*(xq, x5, ..., x,) de tipo lineal (es decir, de primer orden, o First Order). Ademas,
en lugar de trabajar con la funcion de densidad de probabilidad conjunta, utilizan
Unicamente los dos primeros momentos de la misma (Second Moment). Por ello, estos
métodos se denominan como métodos FOSM (First Order Second Moment). El resultado
directo tipico que se obtiene con estos métodos es el indice de fiabilidad, 3, que se define
como el ndmero de desviaciones tipicas que separan el valor esperado de la
g (x1,%y, ..., x,), del valor correspondiente al estado limite g*(xy, x5, ..., x,,) = 0. Este valor
proporciona una medida relativa de la fiabilidad (distancia del valor mas probable a la
region de falla), de forma que cuanto mayor sea 8, mas segura es la estructura, pero no
proporciona el valor buscado de la probabilidad de falla.

g = EL971= 0sano _Elg'] =0 _Elg’] (1.11)

O'g* O'g* O'g*

Puesto que X;,X,, ..., X,, son variables aleatorias, g* (x4, x5, ..., X,) €S una variable aleatoria,
que tendra una funcion de distribucién de probabilidad determinada, que normalmente es
desconocida. Para poder determinar la probabilidad de falla es preciso realizar una
hipotesis sobre como es la funcion de distribucion de g*(xy, x, ..., x,,). Realizada esta
hipotesis y con los dos primeros momentos de la distribucion obtenidos a partir de los dos
primeros momentos de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
X1, X5, ..., Xy , se puede obtener el indice de fiabilidad y la probabilidad de falla.

A continuacion, se presentan diversas técnicas:
e Desarrollo en serie de Taylor alrededor del valor medio.

e Método de estimacion puntual (Point Estimate Method)
e Método de Hasofer-Lind

e Desarrollo en serie de Taylor alrededor del valor medio
Para poder obtener los dos primeros momentos de la distribucion de probabilidad de
g (x4, %5, ..., %), a partir de los dos primeros momentos de las distribuciones de
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probabilidad de las variables aleatorias X1, X,, ..., X,€s preciso que g*(xy, x5, ..., X,) S€a una
funcion lineal:

97 (X1, Xz, 000, Xn) = Qg + A1X1 + AxXz + -+ ApXy (.12)

Si g* no es lineal, es preciso realizar una aproximacion, linealizando. El primer momento de
g*, suponiendo que las variables aleatorias no son independientes, se obtiene mediante:

62 *
Elg*] = 9*[E(X1), E(X), .., E(Xp)] + 22 <aX ox, Px, X}aXLaX]> (I.13)

donde oy, es la desviacion tipica de variable aleatoria X; y Pxx; €S el coeficiente de
correlacion entre las variables aleatorias X; y X; .

Por tratarse de una aproximacion de primer orden, las derivadas de segundo orden se
desprecian, por lo que la expresion resultante es la misma tanto si las variables aleatorias
son dependientes como si son independientes (sin correlaciones):

E[g"] = g"[E(X1), E(X2), ..., E(Xy)] (114)
Es decir, el valor esperado de g* se obtiene evaluando la funcion en el punto del espacio

n-dimensional correspondiente a los valores esperados de las distintas variables aleatorias.
La varianza de g*, suponiendo variables dependientes, se obtiene mediante:

z 99°99° (11.15)
aX le 9X; ax; PXixioXi%%; '

L¢]

Varg]—

donde oy, es lavarianza de la variable aleatoria X;.

En el caso de independencia entre las variables aleatorias, la expresién (I1.15) se reduce a:

Var[g*] = Z [(g}g(’:)Z a)%i] (11.16)

i

Si la funcion g* es lineal, es posible obtener de forma inmediata las derivadas de primer
orden. En el caso de que sea no lineal, las derivadas de primer orden se aproximan
utilizando el desarrollo en serie de Taylor de primer orden para g* alrededor del valor
medio. Para ello, aunque lo normal es evaluar la funcion g* en dos puntos proximos al valor
medio, uno a cada lado, se utilizan dos puntos mas lejanos del valor medio, que son los
puntos situados a una distancia de una desviacion tipica del valor medio, uno a cada lado.
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La justificacion de esta forma de proceder es que, de este modo, en el caso de ser g* no
lineal, se captura parte del comportamiento no lineal, de forma aproximada. Asi pues:

09" g [EXD) +ox] - g’ [EXD) + x|  g'[EX) + x| — g*[EXD) + 0,

~ = (1.17)
0X; (Xi + aXi) - (Xi + UXi) 2oy,

y el cuadrado de la derivada de primer orden se puede aproximar por:

(@f 1 (g7[EC) + ox ] — " [EGD + 0w ]\ 1118)
6Xl- - O')%i 2

sustituyendo (11.18) en (I1.16) se obtiene:

. . 2
Var[g*] = z {{g [EC) + oy ;g [ECD + Gxi]} } (11.19)

i

Notese que con este método, es preciso realizar 2n + 1 evaluaciones de la funcién g*,
siendo n el nimero de variables aleatorias consideradas.

e Meétodo de Estimacion Puntual (Point Estimate Method)

El método de estimacién puntual aproxima los dos primeros momentos de g* mediante la
discretizacion de las funciones de probabilidad de las variables aleatorias X4, X,, ..., X,, . Esta
discretizacion se realiza mediante unos pocos puntos para cada una de ellas (dos, a lo
sumo tres puntos), donde se concentra la probabilidad, de modo que la suma de las
probabilidades concentradas en los puntos es igual a la unidad para cada variable (Harr,
1987). La formulacion general del método aproxima hasta el tercer momento de las
distribuciones, lo que permite el analisis con variables aleatorias asimétricas. También
admite el tratamiento de variables aleatorias correlacionadas. A diferencia del método de
las series de Taylor, no es preciso evaluar las derivadas parciales de la funcion g*. Un
inconveniente del método es que precisa evaluar la funcién g*2™ veces, siendo n el nUmero
de variables aleatorias consideradas. Si n es grande, la aplicacion del método requiere un
considerable esfuerzo computacional, sobre todo si la evaluacion de g* no es inmediata. El
método discretiza la funcién de densidad de probabilidad continua de la variable aleatoria
X; en dos puntos, x;; Yy x;_ , donde se concentra la masa de probabilidad, P;, y P;_. Los
puntos se sitdan a cada lado de la media, u,, a una distancia de la misma de d;; y d;_

veces la desviacion tipica, oy, , respectivamente.
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Pi+ + Pi— = 1
Xiy = Uy, + diy " O, (1.20)

Xi— = qui + di— ’ O-Xi

Los coeficientes d;, y d;_ se obtienen a partir del coeficiente de asimetria o sesgo, y; , de
la variable aleatoria X; :

Yi iy
dip =5+ [1+ (7) (11.21)
di- = dir = Vi
Las probabilidades asignadas a cada punto se obtienen mediante:
di_

T diy +di (122)
P =1-Py

Py

La discretizacion de una variable aleatoria se ilustra en la Figura 11.6 y Figura 11.7. Se ha de
obtener 2™ valores de probabilidades, obtenidas por combinacion de cada una de las
probabilidades puntuales de cada variable con las de las restantes. Estas probabilidades se
designan como P s, 5, .5, donde &i es el indicador del signo (+ 6 —).

FDP(x)

Probabilidad

H—diyg U MWHdite Variable Xi

Figura 11.6 Funcién de densidad de probabilidad de la variable X; (Altarejos, 2009).

Los valores de las probabilidades se obtienen como:
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Ps1,62,. 6n)—1_[P161+Z Z 8;6;a;j (1.23)

i=1 \j=i+1
donde los coeficientes a;; se obtienen mediante:
pl]
o [1 (3]

siendo p;; el coeficiente de correlacion entre las variables aleatorias Xiy X; .

(11.24)

Es preciso evaluar la funcién g*un total de 2" veces, correspondientes a las 2™
combinaciones de puntos donde se ha calculado la probabilidad Ps, s,,.s,) Obteniendo

9(8,8,..5,) Una vez realizado esto, el momento de orden m de la distribucion de

probabilidad de g* se estima mediante:

«m «m
E [9 ] ~ Z P (61,65,.,60)9(81,82,..67) (11-25)

De modo que para el momento de primer orden se obtiene:

Elg"]~ z P(61,62,..60)9(81,82,.57) (11.26)

y para el momento de segundo orden:

*2] *2
Elg”] = Z P(81,62..60)9(51,82.6n) (1.27)

Fi- Py
\‘o c/

H—dizg B RPH+dig Variable Xi

Figura 11.7 Discretizacion de la probabilidad con el método de estimacion puntual (Altarejos,
2009).
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La varianza de g* se obtiene mediante:

Var[g] = E l(g* — #g*)zj = E[g”] - 12 (11.28)

De este modo se puede estimar la media y la varianza de la distribucion de probabilidad
de g*, pero, al igual que con el método anterior, la forma de la distribucién es desconocida.
Para poder obtener una medida de la probabilidad de falla es preciso realizar de nuevo
una hipotesis sobre el tipo de funcion de probabilidad de g*. A partir de aqui, el
procedimiento es analogo al descrito en el apartado anterior.

El método pierde exactitud con no linealidades crecientes de la funciéon g* y para la
estimacién de momentos de orden superior al segundo. No proporciona un criterio sobre
la aportacién a la varianza de g* de cada una de las variables aleatorias X; , por lo que no
es adecuado para identificar las variables mas significativas en el analisis.

e Meétodo de Hasofer-Lind

Uno de los problemas que se plantea al utilizar las metodologias del desarrollo en serie de
Taylor y del Point Estimate Method es que los indices de fiabilidad que se obtienen no son
invariantes, sino que dependen de como se haya definido la funcién g* (US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 1999). Para evitar este problema, (Hasofer & Lind, 1974) propusieron una
definicion invariante del indice de fiabilidad.

Sea X el vector de las variables aleatorias que intervienen (X3, X5, ..., X,), que se suponen
normales, uy el vector de las medias, oy la matriz de varianzas covarianzas y gy la funcion
de estado, que se supone lineal por ahora. El indice de fiabilidad de Hasofer y Lind es el
obtenido al resolver el problema:

B = Minimo\/(x — ) oz (x — ay) (11.29)

Sujeto a:
9300) = 0 (11.30)

El punto del espacio n-dimensional que verifica la condicion se denomina punto de disefio.
El punto de disefio se encuentra sobre el limite de la regién de falla (sobre la superficie n-
dimensional de frontera entre la region seguray la regién de falla), y es, de todos los puntos
de dicha superficie, el mas probable. Es decir, aquel para el que la funcion de densidad
conjunta de todas las variables aleatorias que intervienen fy, x, x,€s maxima, de entre

todos los que se encuentran en dicha superficie.
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En el caso de que las variables aleatorias sean independientes, la matriz de varianzas
covarianzas es una matriz diagonal, donde los términos de la diagonal son las varianzas de
las funciones aleatorias, aZ;, por lo que el problema definido en (11.29) y (11.30)se puede
formular como:

n
Mmlmo z(xz Iixl> (11.37)
Ox;

i=1
Sujeto a:
Ix (1, %3, 0, %) = 0 (1.32)

Para aplicar el método de Hasofer y Lind es habitual transformar las variables aleatorias
normales correlacionadas (X3, X5, ..., X,) en variables aleatorias normales independientes
estandarizadas, de media nula y varianza la unidad (Z,Z,,...,Z,). Para conservar las
distancias en ambos espacios la transformacién debe ser ortogonal. En un primer paso es
preciso transformar las variables iniciales en variables aleatorias normales
independientes (U;, Us, ..., Uy). Para ello se utiliza una matriz de transformacion, B, tal que:

U=BX (11.33)

Por ser la matriz de varianzas-covarianzas simétrica y definida positiva, mediante la
descomposicion de Cholesky resulta:

oy = LLT (11.34)

donde L es una matriz triangular inferior que es sencillo obtener a partir de gyx. La matriz
de la transformacion se obtiene como:

B =171 (11.35)

Se puede comprobar que oy =1 (Minguez, 2003). La estandarizacion de las variables se
realiza mediante:

Z=U-puy=BX—uy) (11.36)
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En el espacio transformado, la formulacién del problema para obtener el indice de
fiabilidad queda:

B = Minimo+/ zTz (11.37)

Sujeto a:
9:(2) =0 (11.38)

En el espacio transformado B es la minima distancia entre el origen de coordenadas y la
region de falla. El vector a lo largo del cual se define la distancia B en el espacio
transformado viene dado por los cosenos directores, que se obtienen mediante:

99y

o@=—29Z (11.39)

dg;" ag;
0z 0z

Estos cosenos directores representan la sensibilidad de la funcion de estado g; a cambios
en la variable z; . Si la funcién g* no es lineal, es preciso realizar una aproximacion,
linealizandola mediante desarrollo en serie de Taylor, alrededor del punto de disefio. El
hecho de que g* se aproxime en el punto de disefio (situado sobre la superficie de rotura)
y no alrededor del valor medio, como en los métodos anteriores, supone una mejor
aproximacion al valor del indice de fiabilidad.

Para resolver el problema se pueden utilizar diversos algoritmos (Newton, gradiente
conjugado, etc.). Hasofer y Lind propusieron el algoritmo que se desarrolla a continuacion
(Hasofer & Lind, 1974).

Se parte de las variables aleatorias (X;,X,,...,X,), con distribuciones normales
multivariadas y de la funcién de estado gx (X4, X3, ..., X,) que define la region de falla como

g <o

Paso 1: Transformacién de las variables aleatorias (X3, X5, ..., X;;) en las variables aleatorias
(Z1,Z,, ..., Zy) con distribuciones normales estandar independientes.

Paso 2: Formulacion de la funciéon de estado g;(X;,X3,..,X,) correspondiente a las
variables transformadas: g;(z4, zy, ..., Z,).
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Paso 3: Seleccidon del punto de inicio de la busqueda del punto de disefio, x(i) y su
correspondiente transformado, z(i).

Paso 4: Calculo de la distancia del punto z(i) al origen del espacio transformado. Esta
distancia es la aproximacion i-ésima al valor del indice de fiabilidad:

BD = /70T (11.40)

Paso 5: Célculo de las componentes del vector de derivadas parciales de la funcion
9:(24, 23, ..., zp) respecto de las variables (Z4, Z,, ..., Z,), evaluada en el punto z(i).
®

ol (i d9z(2)
Vg (2®) = (6_2) (1.41)

y calculo de los cosenos directores, a(i), del vector normal a la region de falla:

Vg;(z(i))

7@ =
JVg;(z®)TVgz(z®)

(1.42)

Paso 6: Evaluacion de la funcion de estado en el punto de trabajo, g;(z(i)).

Paso 7: Calculo del nuevo punto de disefio z(i + 1) y del nuevo indice de fiabilidad B(i +
1) mediante:

(@
7+ = _ oD (B(i)_|_ Vg_Z(Z ) , ) (1.43)
VVg:(z®)Tvg;(zD)

Paso 8: Comprobacién de la estabilidad. Si los valores de 8 o de g;(z) se estabilizan, se da
por buena la aproximacion. En caso contrario, con el valor obtenido de z(i + 1) se vuelve
al Paso 5y se continua el proceso.

Como en los casos anteriores, la probabilidad se obtiene a partir del indice de fiabilidad,
haciendo una hipotesis sobre la funcién de probabilidad de g*. Si las variables aleatorias
son normalmente distribuidas y g* es una funcién lineal, entonces g* se distribuye
normalmente.
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> METODOS DE NIVEL 3

Los métodos de nivel 3 permiten una evaluacion mas exacta de la probabilidad de falla,
puesto que trabajan con las funciones de densidad de probabilidad completas de las
variables aleatorias y no solamente con los dos primeros momentos de las mismas. Para
calcular el valor de una integral se adoptan dos tipos de métodos. Por un lado, estan los
metodos que utilizan transformaciones especiales de las variables aleatorias y siguen una
metodologia similar a los métodos FOSM, basada en obtener el indice de fiabilidad p. Entre
ellos estan los métodos denominados FORM (First Order Reliability Methods) y SORM
(Second Order Reliability Methods). El otro gran grupo de métodos de nivel 3 lo forman
aquellos mediante los cuales se intenta evaluar directamente el valor de la integral (11.10).
Entre ellos se encuentran los métodos de integracion numérica (regla trapezoidal, regla de
Simpson, Gauss-Laguerre, Gauss-Hermite, etc.) y los métodos de simulacion (métodos de
Monte Carlo).

e Métodos de fiabilidad de primer orden (FORM)

Estos métodos utilizan las funciones de densidad de probabilidad completas de las
variables aleatorias, y realizan una aproximacion lineal de la funcion de estado g*. Permiten
trabajar con un conjunto inicial de variables aleatorias dependientes y con funciones de
probabilidad distintas. La transformacién se realiza en dos etapas. En la primera, el conjunto
inicial de variables (X1, X5, ..., X,), se transforma en un conjunto de variables uniformes
(media cero y varianza unidad) e independientes (Uq, U, ...,U,). Para ello se utiliza la
denominada transformacion de Rosenblatt [107]. En una segunda etapa, se realiza la
transformacion para obtener un conjunto de variables normales estandar independientes
(Z1,Z;, ..., Zy). El método se desarrolla mediante un proceso iterativo (Hohenbichler &
Rackwitz, 1981). La transformacion de Rosenblatt del conjunto inicial de variables
(X4,X5,...,X,) en las variables uniformes independientes (U;,U,, ...,U,) se realiza del
siguiente modo:

uy = Fi(x1)
uy = F(xz0xq) (11.44)

u, = Fn(x,|x,, x5, o, Xp_1)

Donde F; (x,) es la distribucion marginal de la variable aleatoria X; , y el resto de funciones
definidas F,(x;|x1), ..., Fn(x,|xq, x2, ..., xp,—1) son las funciones de distribucién marginales
condicionales de las restantes variables aleatorias.
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La transformacion normal de una variable aleatoria U(0,1) con una funcién de distribucién
determinada F(u) de media cero y varianza unidad en una variable aleatoria Z(0,1) con
una funcion de distribucion normal estandar se define como:

Fy(u) = ©(2) (1.45)
De donde:
z =@ (Fy(w) (11.46)

Por tanto, el segundo paso en la transformacién de las variables tras realizar la
transformacion de Rosenblatt supone definir:

Z1 = CZ3_1([“1(351))

Zy = Q_l(Fz(lexl)) (11.47)

Zn = (p_l(Fn(xnlxlrxz: ---rxn—l))

Ademas es preciso transformar la funcion de estado limite g;(Xy,X5,...,X,) al espacio
definido por las variables transformadas g;(zy,2,,...,2,), Y obtener el jacobiano de la
transformacion, J, cuyos términos se definen como:

(11.48)

o 1 9F(xj|xq, %2, ., Xj—1)
]” @(Z]) Oxi

Puesto que para i > j, dF;/0x; = 0, el jacobiano es una matriz triangular superior. El vector
de derivadas parciales de la funcién transformada, dg, (z)/dz, se puede obtener a partir
de la funcién original:

09:(7) _ _, 0g5(x) (149
0z 0x

La resolucion se aborda de manera totalmente analoga a la descrita para el método de
Hasofer y Lind, mediante un proceso iterativo de busqueda del punto de disefio en el
espacio transformado. Se parte de las variables aleatorias correlacionadas (X4, X,, ..., Xn),
con distribuciones cualesquiera, y de la funcion de estado g5 (X3, X, ..., X;,) que define la
region de falla como g* < 0.

Paso 1: Transformacién de las variables aleatorias (X4, X5, ..., X;,) en las variables aleatorias
(Z1,Z,, ..., Z,) con distribuciones normales estandar independientes.
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Paso 2: Formulacion de la funcion de estado gx(Xq,Xo,...,X,) correspondiente a las
variables transformadas: g;(z, 2, ..., z,) y célculo del jacobiano, J.

Paso 3: Seleccion del punto de inicio de la busqueda del punto de disefio, x(i) y su
correspondiente transformado, z(i).

Paso 4: Calculo de la distancia del punto z(i) al origen del espacio transformado. Esta
distancia es la aproximacién i-ésima al valor del indice de fiabilidad:

B = /7070 (11.50)

Paso 5: Célculo de las componentes del vector de derivadas parciales de la funcion
9,(Z1,Z;, ..., Zy) respecto de las variables (Z4,Z;, ..., Z,), evaluada en el punto z(i).

Vg§(z(i)) =]‘1Vg;§(x(i)) (1.51)
y calculo de los cosenos directores, a(i), del vector normal a la region de falla:

VVg;(z®)Vg:(zD)

a® =

Paso 6: Evaluacion de la funcion de estado en el punto de trabajo, gz (z(i)).

Paso 7: Calculo del nuevo punto de disefio z(i + 1) y del nuevo indice de fiabilidad B(i +
1) mediante:

#(, (1)
L(i+1) = _ (B(i)+ Vg'z(z ) . ) (1.53)
VVgs(z®)Vg;(z®)

Paso 8: Comprobacién de la estabilidad. Si los valores de 8 o de g7 (z)se estabilizan, se da
por buena la aproximacion. En caso contrario, con el valor obtenido de z(i + 1) se vuelve
al Paso 5y se continda el proceso. Como en el método de Hasofer-Lind, la probabilidad se
obtiene a partir del indice de fiabilidad.
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e Maétodos de fiabilidad de segundo orden (SORM)

Estos métodos surgen para poder afinar la solucién al problema cuando las funciones de
estado presentar curvaturas pronunciadas en las proximidades del estado limite. Realizan
una aproximacion de la superficie n-dimensional que define la regién de falla mediante
aproximaciones parabdlicas o esféricas en el entorno del punto de disefio (Madsen, Krenk,
& Lind, 1986). Estos métodos introducen una cierta complejidad formal y operativa
adicional que ha limitado en parte la generalizacion de su empleo.

e Meétodos de integracion

Un grupo de técnicas de Nivel 3 lo constituyen los métodos que tratan de evaluar el valor
de la integral definida en (11.10). La integracion directa por métodos analiticos no suele ser
posible en la practica, por lo que se hace necesario recurrir a métodos de integracion
numeérica. Para poder realizar la integracion es necesario conocer la funcion de densidad
de probabilidad conjunta de las variables aleatorias, fx, x, . x, (X1, X2, ..., xp), y conocer con
precision el dominio de integracion definido por g* (X, X5, ..., X,) < 0. Se pueden utilizar
algoritmos basados en las formulas de Newton-Cotes (como la regla del trapecio y la regla
Simpson) y algoritmos mas eficientes, como los basados en las formulas de cuadratura
gaussiana, la integracién de Romberg y la cuadratura adaptativa (Burden & Faires, 1985).

Otras metodologias desarrolladas recientemente realizan la evaluacion de la integral
mediante politopos (Minguez, 2003).En el caso de variables independientes, la funcién de
densidad de probabilidad conjunta fy, x, . x,(x1,%2, ..., X,) se puede expresar como:

fxl,xz,...,xn(xpxz» oy Xp) = fed (x1) * fea (x1) = fxn(xn) (11.54)

donde f; , fx,s - fx, sON las funciones de densidad de probabilidad marginales de las
variables aleatorias X1,X,, ..., X,,. A partir de la funcion de densidad conjunta es posible
determinar las funciones de densidad marginales. Si se conocen éstas Ultimas, y se conoce
el dominio de integracién, es decir, la region para la que g* < 0, es posible determinar de
una forma aproximada y sencilla el valor de una integral (I1.10).

Supdngase un caso bidimensional (la generalizacion al espacio n-dimensional es
inmediata), con dos variables aleatorias independientes, X; y X,, con funciones de densidad
de probabilidad conocidas fx1 Y fx2. Y con la regién de falla definida por g*(x1,x,) < 0.
Suponemos que el campo de variacion de la variable X; (los valores posibles que puede
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tomar la misma) esta definido por el intervalo continuo y cerrado [X1min, X1max]- D€ igual
modo suponemos para la variable X, un campo de variacion definido por el intervalo

continuo y cerrado [X2min, X2max]-

Dado un valor cualquiera x; (%1 €[X1min, X1max]): S€ puede conocer el valor de x; que verifica
g (x1,x,) = 0. Este valor x; puede pertenecer o no al dominio de variacion de X, . Si no
pertenece al dominio, se hace necesario evaluar g*(xi, %2 min) Y 9" (X1, X2 max) para
determinar si los puntos situados sobre la recta x; = x; pertenecen o no a la region de
falla. En principio, se pueden dar los siguientes casos:

g*(xi",xz_min) >0y g*(x{,xz,max) > 0:Caso A
g*(xi“,lemm) <0y g*(xi",xz,max) < 0:Caso B (1155)
g*(x{,lemin) <0y g*(x{,xz,max) > 0:Caso C
g*(x{,lemm) >0 yg*(x{,xz_max) < 0:CasoD

En el caso A ningun valor posible de x, pertenece al dominio de integracién; en el caso B,
todos los valores posibles de x, estan incluidos en el dominio de integracion, por lo que
éste se define como [x2 infr X2 Sup] = [%2 min» X2 max); ; €n el caso C el dominio de

integracion es  [xz s, X2 sup| = [X2min, %3] 'y, finalmente, en el caso D, se tiene

[xz infrX2 sup] = [xé‘, X2 max]-

Por la propia definicion de funcién de distribucion marginal de probabilidad, FX,, la
probabilidad asociada a cada caso, Pr, , queda:

Pr, =0:Caso A
Pr, =1:CasoB
Pry = Fy,(x3) : Caso C
Pr, =1—Fx,(x3) : Caso D

(11.56)

y la ecuacion (11.10) se puede escribir como:

Pelg*(x1,x2) < 0] = f fxox, (X1, %2) - dxqdx, =
g*(X1,X2)<0

fx, (x1) * fx, (x2) - dxydx, = (11.57)
9" (X1,X2)<0

Xlmax [ *2sup Xlmax

= .[ f fxz(xz) ~dxy | fx, (x1) ~dxy = f Pr, 'fxl(x1) " dxy

Ximin X2inf Ximin

50



Esta integral representa una convolucion. Para cada punto barrido en el intervalo de
variacion de X;, el valor fy;(x) representa la probabilidad de que la variable aleatoria X;
adopte ese valor concreto. El término Pr, representa la probabilidad de que la variable
aleatoria X, presente un valor mas desfavorable que aquél para el que se verifica la
condicion de falla, dado el valor de x; (puesto que x; depende del x; evaluado, y varia con
cada x, barrido).

Discretizando adecuadamente los dominios de variacion de las variables aleatorias se
puede evaluar de forma aproximada la integral y obtener asi la probabilidad de falla. Para
poder aplicar este método con el suficiente grado de precision es necesario realizar
numerosas evaluaciones de la funcién de estado g*para distintas combinaciones de las
variables. Mas aun, ha de ser posible deducir el valor de x, correspondiente a la region de
falla, dado un valor de x; determinado. Por ello se hace muy conveniente disponer de la
expresion analitica de g* o poder evaluarla numéricamente con un tiempo de calculo
aceptable. Para el caso de n variables aleatorias independientes, resulta:

Prlg*(x1,x2) < 0] = f [y, Xp0 X0 (X1 X2y w0, X)) * dX1dX5 o dXy =
9" (X1,X2,-,Xn)<0
(1.58)
Xl max Xn—2max / ¥n—1sup
= f f f Pry - fx,  (n—1) - dxp_q | fx, , * dXp_z | ... fx, . dxq
XL min Xn-2min  \Xn—1inf

Para el caso de variables dependientes es posible utilizar la misma metodologia, pero
realizando previamente una transformacion del conjunto de variables iniciales a un
conjunto de variables independientes. Para ello se puede emplear la transformacién de
Rosenblatt.

Uno de los problemas que presentan los métodos de integracion numérica es que
conforme crece el nimero de variables aleatorias a considerar y la complejidad que
represente la evaluacion de la funcion de estado g*, tanto el tiempo de célculo como la
imprecision de los resultados aumentan de forma considerable. Para evitar estos
problemas, se han desarrollado métodos alternativos que son los denominados métodos
de simulacion.
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¢ Métodos de simulacion

En el apartado anterior se han revisado los métodos de integracion, que tratan de evaluar
la integral del problema definido mediante (1.10). Otro grupo de métodos que persiguen
el mismo objetivo son los denominados métodos de simulaciéon

Puesto que se trata de evaluar una integral cuyo significado es la probabilidad de falla, con
los métodos de simulacion lo que se hace es generar N realizaciones de las variables
aleatorias (experimentos) mediante técnicas estadisticas, de forma que los valores
generados son consistentes con las distribuciones supuestas o conocidas de los mismos y
con las posibles correlaciones existentes entre las variables:

La generacion de estas realizaciones de las variables aleatorias se acomete mediante
técnicas estadisticas como el método de la transformaciéon inversa, el método de la
composicion, el método de aceptacidon-rechazo, y otros (Rubinstein, 1981). Se evalua la
funcién de estado para cada una de estas realizaciones, obteniendo el nimero de
ocasiones, m, en que se verifica la situacién de falla g* < 0. La probabilidad buscada se
puede aproximar por:

m|g*((xy, %3, ..., %) <0 —
g <M (T T SO 60

El método de simulacidén expuesto constituye el denominado método de Monte Carlo
normal ("Hit or Miss Monte Carlo Method"). Estos métodos se denominan exactos porque
proporcionan el valor exacto de la probabilidad cuando N — oo. Para valores menores de
N, lo que proporciona es una estimacién del valor de la integral (11.10). El estimador de la
probabilidad de falla presenta una media y varianza dadas por:

E[Pf] = P
, 1 (11.61)

Py

La precision en la estimacion realizada viene dada por desviacion tipica del estimador, que
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del nimero de realizaciones o
experimentos. Esto significa que doblar la precisiéon supone multiplicar por cuatro el
nimero de realizaciones (USASE, 1999).

Por otro lado, las probabilidades de falla en ingenieria civil y en ingenieria de presas en
particular suelen ser pequefas, del orden de 1 entre 10,000 y menores. Por ello, es preciso
realizar un gran numero de simulaciones para poder registrar situaciones de falla (cada
realizacion o experimento es un proceso de Bernoulli, cuya probabilidad de falla es,
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precisamente, la Pr que se quiere averiguar). En la Figura 11.8 se recoge un ejemplo del

muestreo por Monte Carlo para 1 variable aleatoria.

Muestreo por Monte Carlo

1.0
0.9
0.&
0.7
0.6
0.

0.4

Mumeros aleatorios
ganarados antre 0y 1

0.3

‘Valores
muestreados

Probabilidad acumulada

0.2
01

0.0 = — 1

Valor minimo Valor maimo
de la variable Variable aleatoria, X de la variable

Figura 11.8 Muestreo por técnicas de Monte Carlo para 1 variable aleatoria (Altarejos, 2009).

Desde los origenes del método de Monte Carlo, los investigadores han explorado técnicas
con el objetivo de mejorar la eficiencia (reducir el nUmero de simulaciones necesarias para
alcanzar un determinado nivel de precision) y reducir la varianza (obtener mejores
aproximaciones). Entre estas técnicas para la reduccion de la varianza se pueden citar las
de muestreo concentrado (“importance sampling”), muestreo con correlacién (“correlated
sampling”), y muestreo estratificado (“stratified sampling”, una de cuyas variantes mas
conocidas es la denominada “Latin Hypercube Sampling” o muestreo por Hipercubo Latino
(Cochran, 1996). La técnica del muestreo por Hipercubo Latino divide la funcion de
distribucion de probabilidad en intervalos iguales en el eje Y, correspondiente a la
probabilidad acumulada. De modo que el espacio [0,1] queda fraccionado en una serie de
intervalos de igual magnitud. Durante el proceso de muestreo, se obliga a que se generen
igual numero de realizaciones aleatorias en cada uno de los intervalos. Con esto se
consigue muestrear toda la region de la funcion de distribucidn, incluso las zonas de menor
probabilidad, donde, en otro caso, solamente se hubiera muestreado en caso de generar
un elevado nimero de realizaciones, como se ilustra en la Figura 11.9. Resulta util poder
estimar de algin modo aproximado el orden de magnitud de la probabilidad de falla de
forma previa a la organizacién de una simulacién por Monte Carlo. Es habitual utilizar las
técnicas de simulacion para realizar inferencias acerca de la funcién de estado g*. En efecto,
las N evaluaciones realizadas de g* constituyen una muestra de dicha variable aleatoria,
siendo posible por tanto realizar estimaciones acerca de parametros importantes que
permitan conocer como se distribuye g* en términos probabilisticos (media, varianza,
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sesgo, etc.). Una vez ajustada o deducida una funcion de distribucion para la funcion de
estado, F+, la probabilidad de falla se obtiene de forma inmediata mediante:

P = Plg" < 0] = Fy(0) (1162)

Muestreo Latin Hypercube

Probabilidad acumulada

0.0 2 R ’ <

Valor minima Valoras i X Valor maximo
de |a variable musstreados Variable aleatoria, X de la variable

Figura 11.9 Muestreo por técnicas de Hipercubo Latino para 1 variable aleatoria (Altarejos,
2009).

Una aparente ventaja de esta forma de proceder es que, una vez deducida F4+, para lo que
puede bastar con un valor de N moderado, se conoce completamente el dominio de
probabilidad, y se pueden estimar probabilidades muy bajas, situadas en las colas de la
distribucion. Frente a esta comodidad, la desventaja principal es que la funcién deducida
puede no ser adecuada en la region menos conocida pero mas importante a efectos de
estimar la probabilidad de falla, que es precisamente la cola de la distribucion, por lo que
las estimaciones pueden arrojar resultados con errores importantes.
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1.4.7 Comportamiento histérico

Deduce la probabilidad de falla a partir de los datos de fallas registrados respecto de la
poblacién mundial de presas. Incluye la realizacion de ajustes en funcion de la edad de la
presa y constituye una herramienta muy valiosa en estudios preliminares para establecer
ordenes de magnitud.

Durante un analisis de riesgo, se estiman y usan varios numeros de registros histéricos para
describir la probabilidad de eventos y caracterizar los riesgos asociados con esos eventos.
La teoria matematica de la probabilidad no se refiere al origen de estos numeros de una
manera creible y consiente. El grupo de especialistas en ingenieria de presas son los
responsables de definir lo que se esta estimando y asegurar que los nimeros representen
lo que se pretende que signifiquen.

11.4.8 Juicio de experto

Es la opinidn sobre la verosimilitud de un evento emitida por un individuo entrenado para
ello y en condiciones controladas y especificas. Siempre satisface los axiomas de la
probabilidad y habitualmente incluye los descriptores verbales de la probabilidad Es
inevitable tener que recurrir a juicios subjetivos durante la realizacién de analisis de riesgos
a presas, pero se deben seguir procesos estructurados y una serie de reglas basicas para
tener unas condiciones de validez y pueda ser verificado Fuente especificada no valida..

Tabla 11.6 Descriptores verbales. Traducido de USBR Fuente especificada no vélida..

Orden de magnitud de
probabilidad asignada

Descriptor verbal

Virtualmente seguro 0.999
Muy probable 0.99
Probable 0.9
Neutro 0.5
Improbable 0.1
Muy improbable 0.01
Virtualmente imposible 0.001

El juicio de experto permite llegar a un consenso racional con base en el método cientifico,
a través de la evaluacion y validacidon de juicios emitidos por diferentes expertos. Esto,
partiendo de la premisa de que los especialistas cuentan con los conocimientos teoricos y
practicos, sobre un tema especifico, y que dominan las teorias y valores de ciertos
parametros de interés, mismos que no pueden ser experimentalmente medidos. La
incapacidad para cuantificar dichos parametros responde a la presencia de restricciones de
diferente indole, como la inaccesibilidad a datos. La motivacion de aplicar el juicio de
experto, es la insuficiencia o inexistencia de informacién en determinado campo de la
ciencia. Por ello es necesario que el investigador obtenga datos directamente con los
expertos en un tema, mediante una metodologia sistematica, capaz de procesar las
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opiniones de los individuos, de manera que la informacién obtenida sea valida. Al realizar
el ejercicio, los resultados deberan reflejar la incertidumbre de cada experto, y la
informacién proporcionada por ellos debe ser obtenible a través de un experimento real,
gue no se efectia debido a las implicaciones o consecuencias que tendria (como el ejemplo
de la contaminacién y la salud humano previamente descrito). Esta técnica no es nueva y
tiene variantes.

1.4.9 Arboles de eventos

Los arboles de eventos son una herramienta matematica usada para estimar el riesgo en
ingenieria de presas y en otros ambitos, la cual es una representacién de un modelo l6gico
y analitico que incluye todas las posibles combinaciones de probabilidades condicionales
para los diferentes modos de falla producidos para un escenario (hidrolégico, sismico o
normal). La Figura 11.10 muestra un ejemplo de arbol junto con la nomenclatura empleada
para referirse a sus partes.

Resultado

/

Raiz-)

Nodo no desarrollado

Figura 11.10 Arbol de eventos.

Cada nodo del arbol representa un evento. El nodo raiz recibe el nombre de evento inicial.
Las ramas que parten de un evento representan los posibles resultados del evento
correspondiente. En general, estas ramas deben representar eventos mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos. Por lo tanto, el resultado de un evento siempre
se vera reflejado en una y s6lo una rama. Asi, si a cada rama se le asigna una probabilidad,

la suma de las probabilidades de todas las ramas que parten de un nodo cualquiera sera
1.
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Cuando se estiman las probabilidades mediante juicio de experto, los modelos numéricos
también pueden tener un papel relevante. Aunque un modelo numérico no ofrezca
directamente una probabilidad de falla, puede colaborar al entendimiento del problema
por parte de los integrantes del proceso. También puede acotar los términos del debate,
demostrando que un modo de falla es mas o menos viable, cuantificando el efecto de
alguna caracteristica sobre la que se tenga incertidumbre (SPANCOLD, 2012).

Cuando se analiza una falla de una presa con un arbol de eventos, el nodo inicial suele
usarse para introducir la probabilidad de ocurrencia de las cargas que podrian producir
una falla en la obra. En los otros nodos se introducen las probabilidades condicionales de
los diferentes mecanismos de falla en los que se descompone el modo de falla (SPANCOLD,
2012).

La evaluacion del riesgo no puede reemplazar los métodos de ingenieria tradicional, estos
metodos deben ser complementarios a la evaluacion del riesgo, ya que frecuentemente
estos resaltan la importancia o irrelevancia de los mecanismos de falla. Uno de los
principales beneficios del proceso de la evaluacion del riesgo es que ayuda a decidir que
analisis requiere mayor esfuerzo o qué mecanismos afectan en gran medida la seguridad
de la presa (Altarejos & Escuder, 2012).

Para realizar esta evaluacion, se requiere tener claros los conceptos relativos al riesgo y
confiabilidad, asi como los métodos que permitan alcanzar el objetivo propuesto. De este
modo, en el presente capitulo se han descrito algunos métodos para realizar el ejercicio
de evaluacion de riesgos. Como resultado de esta revision, se concluye que cada método
tiene sus propias hipotesis y limitaciones, ventajas y desventajas. La mayoria de los
métodos pueden aplicarse y es posible obtener estimaciones confiables cuando los
métodos se aproximan a comportamientos lineales, pero cuando no existe una linealidad
de las variables o bien cuando las incertidumbres se incrementan, la precision de algunos
métodos se deteriora rapidamente. Para métodos con muestras de gran tamafio en sus
variables, el método de Monte Carlo es el de mayor aplicacién, pero su confiabilidad
converge cuando se tiene un gran nimero de simulaciones; otra limitante importante es
que el nUmero de variables puede hacer que el problema no tenga una soluciéon practica.
El método del primer orden del segundo momento estadistico es aplicable sélo en casos
muy sencillos, en los que la funcién de comportamiento esta claramente definida y existe
una linealidad en las variables; sin embargo, en problemas complejos pierde su precision.
El método del primer orden del segundo momento estadistico es muy aplicable y puede
tomar en cuenta incertidumbres en el caso de que se decida hacer correlaciones de las
variables que intervienen en el problema y que la mayor parte de las veces se asocia con
incertidumbres; ésta parece ser una gran ventaja sobre los demas métodos, ya que es
posible involucrar variables que en muchas ocasiones se ignoran o desprecian por no
poder analizarlas.
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1.5 Norma NMX-175-SCFI-2015 parte |, Il y 1l

La seguridad de presas se puede entender como la coordinacion de distintas disciplinas
las cuales intervienen en el disefio, calculo, construccion, mantenimiento, la correcta
operacion y el comportamiento de una presa a través de los afios, cuyo objetivo es alcanzar
y mantener el mayor nivel de seguridad factible.

Las presas y la practica de la Ingenieria asociada a ellas tienen un papel fundamental en el
desarrollo de una poblacion a partir de sus multiples propositos, como la retencién de
agua para riego, regulacién de crecidas, generacion de energia, espacios para la recreacion,
entre otros beneficios.

Al mismo tiempo, de la mano del avance del conocimiento, mayor disponibilidad de datos,
tecnologia avanzada para su construccion, estructuras de retencidon cada vez mas altas,
envejecimiento de estas; dichas situaciones generan, sin lugar a duda, factores de riesgo
para vidas y bienes de quienes habitan aguas abajo.

Las consecuencias de la rotura de una presa son generalmente de una gravedad tal, que la
sola posibilidad de falla implica una altisima responsabilidad, tanto para los responsables
encargados de su disefio, explotacién y control, que deben extremar al maximo sus
esfuerzos por minimizar dicho riesgo, como para aquellas autoridades que deben asegurar
que existan los recursos humanos y econémicos imprescindibles para su atencion.

El desarrollo de la Ingenieria produjo un importante avance tecnolégico en torno al
monitoreo y observacién de estas obras hidraulicas, recomendando criterios para su
disefio, construccion y explotacion. Sin embargo, se han presentado fallas y roturas de
tragicas consecuencias, ocurridos en Europa y Estados Unidos entre tres y cuatro décadas
atras (Malpasset, Francia, 1959; Vaiont, Italia, 1963; Baldwin Hills y Teton, EEUU, 1951 y
1976), y en América Latina (Brumadinho, Brasil, 2018; Embalse Manuelote, Venezuela, 2010)
por lo que cada vez mas paises se ven en la necesidad de crear una legislacion que
posibilitaria hoy un riguroso control del comportamiento de las mismas.

A partir de la aparicion de la legislacion correspondiente, un pais dispone de la herramienta
para brindar la mayor proteccion a las comunidades que se encuentran aguas abajo de las
presas. La norma legal establece obligaciones para los operadores de las presas, principales
responsables de brindar un "servicio de seguridad de presas”, y también los mecanismos
para que el Estado regule sus actividades (ORSEP, 2020)

En cuanto a la legislacion perteneciente a nuestro pais en gestion de la seguridad de presas,
existen diversas leyes, normas, reglamentos, decretos y algunos acuerdos que son base
fundamental para la uniformidad entre las diversas instituciones, organismos y otros
propietarios, los cuales tienen la responsabilidad de asegurar que las presas se mantengan
en adecuadas condiciones. Contar con una legislacion bien estructurada agiliza el proceso
que constituye la conservacion de la seguridad de una presa.
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En México se cuenta con la Ley de Aguas Nacionales, donde se habla de forma general
sobre cuestiones del agua en nuestro pais, pero no especificamente del tema de
infraestructura. Ademas, se cuenta con las diversas normas: las normas oficiales mexicanas
(NOM) y las normas mexicanas (NMX).

En México en la ley de aguas nacionales en su articulo 100, se establece que “la Comision
Nacional del Agua debe elaborar Normas o realizar las acciones necesarias para evitar que
la construccion u operacion de una obra altere desfavorablemente las condiciones
hidraulicas de una corriente o ponga en peligro la vida de las personas y la seguridad de
sus bienes o de los ecosistemas vitales”.

De acuerdo con el Sistema de Seguridad de Presas (SISP, 2019) en México existen
aproximadamente 6,000 presas las cuales son reguladas y administradas por diferentes
dependencias y particulares, entre otros la Comision Nacional del Agua (CONAGUA); la
Comision Federal de Electricidad (CFE); la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA),
Seccidon México; Asociaciones de Usuarios y Propietarios Particulares; representantes de
Gobiernos Estatales y Municipales.

La CONAGUA, como autoridad responsable de la administracién en materia de aguas
nacionales y sus bienes publicos inherentes, ve la necesidad de conservar y, en su caso,
mejorar la seguridad de las presas por medio de instrumentos regulatorios tendientes a
mitigar los posibles efectos negativos o dafios a terceros debidos a una descarga de sus
obras de desfogue o a su falla parcial o total que puedan provocar pérdida de vidas
humanas o dafio a zonas urbanas, infraestructura, y medio ambiente (NMX,2015).

Por lo anterior, la CONAGUA promueve la norma mexicana NMX-2015 “operacién segura
de presas”, actualmente dividida en tres partes, en el marco de lo establecido por la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento y la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon y su
Reglamento.

Donde se establecen los requisitos generales que deben cumplir las presas aplicables a
aquellas que estan en proceso de construccién y en operaciéon en el territorio nacional.

Las normas de seguridad de presas constituyen un elemento esencial en la conservacion
de la presa y protecciéon de los bienes ubicados aguas debajo de la misma, en dichas
normas se reflejan los criterios que han de seguirse para mantener la presa funcionando
de forma segura.

Las normas de seguridad deben ser actualizadas en funcion de la experiencia adquirida a
lo largo del tiempo por los sucesos presentados en las presas y embalses y que debe
permitir la transmision de esa experiencia a posibles escenarios catastroficos que pudieran
llevar a la falla de la presa.

A continuacion, se presenta la sintesis de las 3 partes de la norma de OPERACION SEGURA
DE PRESAS.
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1.5.1 Parte 1. NMX-AA-175-SCFI-2015 Analisis de riesgo y clasificacion de presas.

Esta norma mexicana establece los requisitos que deben cumplir las presas en operacion
en el territorio nacional para determinar su grado de riesgo o potencial de dafios en la
zona de posible inundacion aguas abajo debido a la operacién, falta de mantenimiento o
de cuidado de las presas, por una descarga, o por falla parcial o total de la presa.

Se presenta una clasificacion preliminar aplicable a todas las presas con cortina mayor de
5 m de altura maxima

Tabla 11.7 Clasificacion preliminar de riesgo

Clasificacion

Descripcion

preliminar de riesgo

La falla de la obra es muy probable y en caso de suscitarse las
Alto afectaciones incluyen la pérdida de vidas humanas o dafos
ambientales graves

La falla de la obra es probable y en caso de suscitarse, las afectaciones

Medio . _ . . _
serian principalmente materiales y ambientales limitadas.

Bai La falla de la obra es poco probable y en caso de suscitarse, las
ajo

afectaciones materiales serian escasas y limitadas a la obra

Estudio formal el cual debe estimarse el riesgo con la siguiente formula

Ry s = pcxprxCy s (1.63)

Rys Riesgo anualizado expresado en términos de pérdida de vidas (H) o en términos
monetarios del dafo ($).

Pc Probabilidad anual de ocurrencia de una amenaza o accién que pueda causar la
falla de la presa: carga hidraulica del embalse, carga sismica, desbordamiento, entre otros.

ORr Probabilidad anual de ocurrencia de un mecanismo de falla o de la respuesta de la
presa dada la ocurrencia pc.

Cys Consecuencia de la falla de una presa expresada en términos de pérdida de vidas
(H) o en términos monetarios del dafo ($), dada la ocurrencia pg

Finalmente se evallan los 3 aspectos anteriores en la siguiente grafica
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Figura 11.11 Criterios de aceptacion de riesgo

Una de las utilidades de la parte 1 de la norma NMX-AA-175-SCFI-2015 es la clasificacion
de presas en una fase previa, como ayuda para la organizacién, planificacion y asignacién
de recursos a programas de seguridad mediante la identificacion de aquellas presas con
niveles de riesgo mas elevados, ademas es una ayuda importante en la comprension de los
multiples aspectos que hacen a la seguridad, exponen con mas claridad las incertidumbres
existentes y permite detectar aspectos débiles del sistema no siempre visibles en la practica
tradicional.
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1.5.2 Parte 2. NMX-AA-175/2-SCFI-2016. Inspecciones de seguridad

Esta norma mexicana establece las especificaciones técnicas que deben cumplir las presas
en operacion en el territorio nacional para determinar el plan de inspeccion de presas.

Tabla 11.8 Clasificacion de inspecciones de seguridad de presas

En presas nuevas durante el primer llenado o en caso de no existir
inspeccion inicial en presas con una antigiiedad mayor a 10 afios.

Se identificaran:

Problemas potenciales para la seguridad de la presa que no se
detecten mediante la inspeccion periddica

Componentes politicas de operacion y mantenimiento de la presa a
las que se debe dar atencién particular durante la inspeccién de
campo

Se efectla una inspeccidon de campo, aunque no necesariamente se
Periodica o verifica la operacion de todos los equipos electromecanicos y
intermedia mecanicos, ni se prueban durante una misma inspeccién. Sera de al
menos cada 5 afos

Son inspecciones enfocadas a evaluar las condiciones de los
Rutinaria componentes de la presa por parte del personal de campo, de
operacion o de vigilancia.

Se efectlia cuando se requiere verificar un componente especifico de
Especial la presa, lo cual, por lo general, coincide con la oportunidad o
necesidad de revisar tal parte de la presa.

Se realiza cuando hay algun dafio o amenaza a la seguridad de la
presa en caso de eventos inusuales o potencialmente adversos.

Inicial

De emergencia

El grado de la revision y evaluacion de datos depende del tipo de inspeccion de seguridad
por realizarse. En la siguiente tabla se describe el nivel de adquisicion y evaluacion de datos
requeridos para cada tipo de inspeccién de seguridad.

Tabla 11.9 Nivel de adquisicidn y evaluacion de datos

Tipo de inspeccion \ Nivel de revisién
Se requiere una revision a fondo de todos los datos disponibles sobre la
Inicial presa. Los datos de disefio y construccidn se evallan en relacion con los

criterios actuales o vigentes.

Se requiere una revision a fondo de todos los datos disponibles sobre la
Periédica o presa para que el inspector pueda familiarizarse con la presa y sus
intermedia componentes. Sin embargo, los datos de disefio y construccién no se
comparan con la tecnologia actual.
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Tipo de inspeccion \ Nivel de revisién
Debido a que las inspecciones rutinarias se realizan generalmente por el
Rutinaria personal de operacién de la presa, los datos de disefio y construccion
pueden revisarse o no antes de la inspeccion.

La revisién de datos se limita al area o a los componentes de la presa
sobre las cuales se enfocara la inspeccion especial. La revision de datos
debe incluir informes de inspecciones previas con respecto al area o
componentes particulares por inspeccionar

Los requisitos varian dependiendo de la naturaleza de la emergencia.
Puede llevarse a cabo una revision de los datos disponibles facilmente
con el fin de proporcionar una vision global de las obras bajo condiciones
adversas

Especial

De emergencia

La integracion de un equipo basico de inspeccién depende de:

e Requisitos y recursos de la organizacion que realiza la inspeccion
e Tipo de inspeccidn que se realizara

e Resultados de la revisién de datos

e Requisitos especiales de la inspeccion

El tipo de inspeccion por realizarse determinara el nimero y la experiencia requerida de
los miembros que participan en una inspeccién de seguridad de presas, en la siguiente
tabla se enlistan diferentes tipos de inspecciones y los miembros del equipo de inspeccion.

Tabla 11.10 Miembros del equipo basico de inspeccion

Tipo de inspeccién \ Nivel de revisién
Por lo general la llevan a cabo las siguientes personas:
e Ingeniero civil, electromecanico y gedlogo.

Inicial Con base en las caracteristicas de la presa y de la revision de datos, se
pueden incluir uno o mas especialistas de las siguientes disciplinas
e Geotecnia, hidraulica, hidrologia, estructural, instrumentacién y
construccién.
Por lo general la llevan a cabo un ingeniero civil, quien en ocasiones
puede hacerse acompafiar de un:
e Ingeniero electromecanico o gedlogo.

Periddica o
intermedia Con base en la revision de datos de la inspeccién periddica, se pueden
seleccionar una o mas personas de las siguientes disciplinas

e Geotecnia, hidraulica, hidrologia, estructural, instrumentacion y

construccién.

Se puede realizar por una o mas de las siguientes personas:
Rutinaria Ingeniero civil e ingeniero o técnico electromecanico (se incluye a
personal de operacidén y mantenimiento)
Con base en los objetivos de la inspeccion, se pueden seleccionar una o
mas de las siguientes personas:

Especial
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Tipo de inspeccién Nivel de revisién
e Ingeniero civil, electromecanico, gedlogo, geotécnico,
estructurista, hidraulico y especialista en instrumentacién y
construccion.

Dependiendo de la urgencia y la razén de la inspeccion, pueden
participar una o mas de las siguientes personas:

Ingeniero civil, electromecéanico, gedlogo, geotécnico, estructurista,
hidraulico y especialista en instrumentacién y construccion.

De emergencia

1.5.3 Parte 3. NMX-AA-175/3-SCFI-2017. Plan De Accion ante Emergencias (PAE).

Este Proyecto de Norma Mexicana establece los requisitos que se deben cumplir en la
elaboracién e implantacion de un PAE para una presa, para su aplicacion en caso de una
descarga extraordinaria, la inadecuada operacién de las obras accesorias, la eventual falla
de alguno de los componentes de la presa o la invasién de los cauces, de conformidad con
lo establecido en la Ley General de Proteccion Civil.

e Plan de Accion ante Emergencias (PAE) en presas

Instrumento principal de operaciones para dar una respuesta oportuna, adecuada y
coordinada ante una emergencia en una presa a través de la organizacidén de personas,
instituciones y autoridades para implementar las acciones necesarias, utilizando los
servicios y recursos disponibles.

El Plan de Emergencia de una presa es un documento que aglutina un elenco de medidas
encaminadas a reducir la pérdida de vidas en caso de rotura, si bien, no modifica las
probabilidades de rotura ni el riesgo econémico.

Los componentes de un (PAE) son:

+ Identificacion, evaluacién y clasificacion de emergencias

* Responsabilidades

» Diagrama de flujo de aviso a las autoridades y a la poblacion en riesgo
* Procedimientos de aviso

* Mapas de peligro de inundacion

* Andlisis de riesgo

* Fases de alertamiento y plan de evacuacion

* Accién preventiva

Desde que su prestacion compromete vidas y bienes de ciudadanos, el "servicio de
seguridad de presas" es publico, es decir que obliga a quien lo presta a cumplirlo y genera
al Estado el compromiso de controlar el cumplimiento de tales obligaciones para evitar
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que eventualmente se inicien emergencias en las presas, o que iniciadas puedan mitigarse
al maximo sus efectos sobre la poblacion.

Por ello estas Normas Mexicanas son aplicables a los propietarios, concesionarios,
asignatarios, administradores y usuarios formales e informales de las presas en operacién
dentro del territorio nacional, como responsables de su mantenimiento, operacién segura,

inspeccion y vigilancia de su seguridad estructural y funcional; por lo que corresponde a
éstos observar su cumplimiento.
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1l. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA POR
DESLIZAMIENTO

En este capitulo se presenta de manera general algunas de las clasificaciones de presas
gue existen. Asi mismo, se describen las solicitaciones hidroldgicas y sismicas y las etapas
gue se llevan a cabo en cada una, se describen algunos métodos para el analisis de
estabilidad de taludes discutiendo sus principales beneficios y desventajas, el método
FSOM para las curvas de fragilidad y la evaluacion de la probabilidad de falla por
deslizamiento.

111.1.1 Componentes de una presa

Eje delacortina
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(9) Roca basal 8 Altura de la cortina

Figura 111.1 Componentes tipicos de una presa (Marsal y Reséndiz, 1979).

De los componentes de una presa (Figura Ill.1) pueden generalizarse los siguientes.

Cortina o presa: Es una estructura que tiene por objeto crear un almacenamiento
de agua o derivar el rio.

Boquilla o sitio: Lugar escogido para construir la cortina.

Corona o cresta: Es la superficie superior de la cortina, es parte de la proteccion
de la presa contra oleaje y sismo, y sirve de acceso a otras estructuras.

Talud: Es cualquier plano que constituye una frontera entre los materiales de la
cortina. Se medira por la relacion de longitudes entre el cateto horizontal y el
vertical.
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» Corazon impermeable: También llamado nucleo de tierra, es el elemento que
cierra el valle al paso del agua contenida en el embalse o vaso.

* Respaldos permeables: Son las masas granulares que integran, con el corazon
impermeable, la seccion de la cortina. Pueden estar formados como el caso de la
Figura Ill.1, por filtros, transiciones y enrocamientos.

*  NAME: Abreviacion del nivel de aguas maximo extraordinario, es la elevacion del
agua en el vaso cuando la presa esta llena y ademas funciona el vertedor a su
maxima capacidad. Hay otros niveles usuales en presas, como son el de nivel de
aguas maximas ordinarias (NAMO), el nivel medio de operacién, el minimo de
operacion y el maximo de azolves.

* Bordo libre: La diferencia entre la elevacién de la corona y el NAME.

l11.1.2 Clasificacion de acuerdo a su proposito principal

Entre los propositos mas importantes de las presas, se encuentran:

e Abastecimiento de agua

e Aprovechamiento para riego

e Generacion de energia eléctrica

e Control de avenidas

e Modificacién del régimen de escurrimiento
e Fines recreativos.

ll.1.3 Clasificaciéon de acuerdo al material de la cortina de la presa

De nuevo, la eleccion del tipo de presa en un determinado proyecto, responde a las
caracteristicas que impone el medio fisico en el cual se construirg, y la necesidad que el
agua cubrira. Asi, algunas de las condiciones que deben considerarse durante la etapa de
disefio son: el empuje del agua, el empuje de los azolves, la evaporacion en el vaso, la
filtracion, y los demas aspectos que aseguren un disefio eficiente y viable.

En cuanto a las presas construidas durante el siglo pasado internacionalmente, (Marengo
H. , 2002) reportd la existencia de presas de concreto, materiales sueltos y otras que
combinaban ambos materiales. Asimismo, menciond que de las 15800 presas construidas
a nivel mundial hasta 1975, el 62,6% eran de Tierra. En México, se construyeron en el
periodo de 1550 a 1998, un total de 1017 presas, de las cuales casi el 70% fueron de
materiales sueltos y el restante 30% lo constituyen conjuntamente las presas de gravedad,
arco y de contrafuertes.

Asi, se puede afirmar que existen diferentes tipos de presas, como las de:

e Gravedad
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e Arco
e Contrafuertes
e DeTierra

En seguida se describen estos tipos con mas detalle, resaltando sus principales ventajas y
limitaciones. Se reitera que esta seccion no pretende ser exhaustiva, por lo que los lectores
interesados en conocer mas acerca de las presas aqui descritas pueden consultar otras
fuentes como (CONAGUA, 1999), en las cuales podran profundizar en el tema.

Tabla Il1.1 Clasificaciéon de cortinas (Murillo R., 2012).

Comportamiento Seccién Material
Concreto
Colcreto
Gravedad CCR
Mamposteria (4 tipos)
Arco concreto
Mamposteria (4 tipos)
L Arco boveda concreto
Rigidas
concreto
Arco gravedad CCR
Mamposteria (4 tipos)
Contrafuertes o machones (5 | Concreto
tipos) Mamposteria (4 tipos)
Muros y losas Concreto reforzado
otro otro
Intermedia Muro/terraplén Muro con respaldo de tierra
Muro con respaldo de roca
Homogénea de tierra (4 tipos)
Homogénea de tierra con cara de
concreto
Materiales graduados
De Tierra y/o enrocamiento Materiales graduados con cara de
Flexibles (terraplén) concreto
Enrocamiento
Enrocamiento con cara de concreto
Indio
Jales
De Gaviones Fragmentos de roca y alambre
No determinado No determinado No determinado

e Presas de gravedad

Se trata de todas aquellas en las que el peso propio de la estructura se encarga no sélo de
mantener a la presa estable, sino tambiéen de resistir las diversas solicitaciones a las que se
ve sometida, se debe fundamentalmente a la fuerza de su peso propio. En ellas, el empuje
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del embalse es transmitido hacia el suelo mediante la cimentacion, la cual debe ser capaz
de soportar el peso de la presa, y las fuerzas externas, para asi asegurar la persistencia de
la obra. Entre las ventajas de las presas de gravedad se pueden mencionar dos relevantes:
durabilidad, y requerimientos minimos de mantenimiento, esto se debe al material con el
que son construidas (concreto reforzado). Una de las caracteristicas importantes de éste
tipo de presas es que son las de mayor altura, y permiten alojar la obra de excedencias
(vertedor) sobre la cortina de la estructura, aprovechando la geometria de la cortina. En
general, la geometria de la cortina se define como un triangulo isdsceles, ya que su base
es ancha y se va estrechando a medida que se asciende hacia la parte superior, aunque en
muchos casos el lado que da al embalse es practicamente vertical. La razon por la que
existe una diferencia notable en el grosor del muro, es que la presién en el fondo del
embalse es mayor que en la superficie, por lo que el muro se ve sometido a mas esfuerzos
en el lecho del cauce que en la superficie. Pese a sus ventajas, las presas de gravedad
tienden a ser costosas por ser construidas a base de concreto.

e Presas de Arco

En este tipo de estructuras, el arco es el encargado de resistir el empuje del agua. Debido
a que la presion ejercida por el liquido se transfiere en forma concentrada de la cortina
hacia las laderas de la boquilla, se requiere que el arco se encuentre apoyado en roca dura
y resistente, para asi asegurar la estabilidad de la estructura. Las presas de arco forman
parte de una variedad innovadora en cuanto al disefio, ya que en contraste con las de
gravedad, requieren menos concreto para su construccion, y su mantenimiento es minimo.
Cuando la presa tiene curvatura tanto en el plano vertical como en el horizontal, también
se denomina de bdveda. Para lograr sus complejas formas, estas obras se construyen con
materiales procesados, y demandan gran habilidad y experiencia por parte del constructor,
quien debe recurrir a sistemas poco comunes. Entonces, cuentan con la ventaja de ser
resistentes debido a su forma, pero complejas al momento de construirse.

e Presa de Contrafuertes

Las presas de contrafuertes surgen basandose en el mismo principio de las presas de
gravedad, como una oposicién al “desperdicio” de la resistencia del material de
construccion que se hace en éstas ultimas. En efecto, los esfuerzos de compresién a que
se ve sometido el concreto de una presa de gravedad son generalmente muy inferiores a
los que podria soportar; esto se debe al efecto estabilizante necesario que proporciona el
peso del concreto, para no tener la presencia de tensiones (tracciones) inadmisibles.

Una presa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar a mayores esfuerzos reduciendo
su volumen y su area de apoyo (disponiendo huecos convenientemente elegidos). De esta
forma se aminora en gran parte la subpresion. Por otra parte, al inclinar su paramento
aguas arriba, se aprovecha el peso del agua sobre él para darle estabilidad a la cortina.
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En esta categoria, se pueden enunciar dos ventajas primordiales. Por un lado, el material
empleado es de menor costo que en el caso de las presas de gravedad o de arco, y la
resistencia es alta por su geometria. En contraste, la colocacion del material en sitio
representa un reto, sobre todo cuando no se tiene disponible en las cercanias de la obra.

e Presas de materiales graduados

Este tipo de presas consta de un nucleo central impermeable y de zonas de permeabilidad
creciente del centro hacia los taludes. La zona permeable de aguas arriba proporciona
estabilidad en los vaciados rapidos y la zona permeable aguas abajo actia como dren para
abatir el limite superior de las filtraciones y como respaldo estabilizante. Este tipo de presas
son de las que mas se han construido en México.

A continuacion, se presentan mas detalles de las presas de tierra, el objeto central de esta
tesis.

e Presas de Tierra

Para que una presa se considere de tierra, es necesario que mas del 50% de su volumen
sea de suelos compactados. En esencia, son estructuras comunes en paises en vias de
desarrollo, debido a la relativa facilidad que representa la obtencion del material de
construccion. No obstante, su edificacion no se limita a esos paises, sino que estan
presentes en todo el mundo. De hecho, las presas de tierra son las estructuras mas
comunes construidas alrededor del planeta. La principal caracteristica de sus componentes
de construccién es que son muy permeables, por lo que es necesario afiadirles elementos
con caracteristicas impermeables en la zona de la cortina y cimentacion, para disminuir la
pérdida de agua y de éste modo asegurar la firmeza de la estructura. Los materiales
empleados para evitar la condicion anterior pueden variar desde arcillas (en cuyo caso
siempre se ubican en el corazon del relleno), hasta pantallas de concreto armado, las cuales
se pueden construir ya sea en el centro del relleno, o bien aguas arriba. El mecanismo de
resistencia de este tipo de estructuras es por gravedad, donde las fuerzas externas que son
ejercidas sobre el cuerpo de la cortina, aunado a la débil cohesién de sus materiales no les
permiten transmitir los empujes del agua al terreno. Por este motivo, normalmente son
obras con dimensiones gigantescas, con taludes muy extendidos, y que por ende requieren
grandes volumenes de material para su construccion.

Es importante resaltar en este momento que, en general, todas las presas tienen una
relacién beneficio-costo positiva, pero en particular las presas de tierra son bondadosas en
este renglon. Esto se debe principalmente a que sus costos de construccion son
relativamente bajos con respecto a sus contrapartes de concreto.
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l1l.1.4 Clasificacion de acuerdo con la altura de la presa

El Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en inglés) define a las
presas grandes y pequefias como:

a) Las presas pequefas usualmente son las que miden menos de 15 metros de altura en su
cortina, o que no exceden los 5.4 millones de m® de volumen almacenado de agua. Esta
categoria incluye presas rompepicos, estanques de explotaciones agricolas y piscicolas,
presas locales de retencién de suelos y cisternas de almacenamiento de agua de terraplén
bajo.

b) Las presas grandes son las que rebasan una altura de 15 metros. Las que miden entre
10 y 15 metros se consideran grandes cuando su disefio presenta aspectos complejos
especiales (por ejemplo, la necesidad de contener inundaciones).

ll.1.5 Clasificaciéon de respecto al riesgo potencial

Las presas se clasificaran respecto al riesgo potencial en tres categorias, definidas
textualmente del siguiente modo:

e Categoria A: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede afectar gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, o producir
dafios materiales o medioambientales muy importantes.

e Categoria B: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar dafilos materiales o medioambientales importantes o afectar a un
reducido nimero de viviendas.

e Categoria C: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede producir dafios materiales de moderada importancia y sélo incidentalmente
pérdida de vidas humanas. En todo caso a esta categoria perteneceran todas las
presas no incluidas en las Categorias A o B. Fuente especificada no valida.

Tabla 111.2 Clasificacion del riesgo potencial de falla en presas segiin el programa nacional de
inspeccién de presas de los EUA.

Categoria \ Almacenamiento (m°) Altura de la presa (m) \
Tamafio de la presa
Pequefia 61600 a 233500
Intermedia 1233500 a 61600000
Grande Mas de 61600000
Categoria Pérdida de vidas Perdidas econémicas

Riesgo potencial

No esperadas (no hay | Minimas (sin desarrollo alguno

Bajo estructuras permanentes para | o estructuras para agricultura)
habitacion humana)
Significativo (intermedio) Pocas (no hay desarrollo | Apreciables (industria agricola

urbano y no hay mas que unas | importante o estructuras)
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Categoria Almacenamiento (m?) Altura de la presa (m)

cuantas pequefas estructuras
habitables)

Alto Mas que algunas Excesivas (comunidad
excesiva, industria o
agricultura)

Fuente: (Marengo H., Andlisis de riesgo de falla en presas, estadisticas y parametros de referencia,
1996)

1.2 Identificacion de solicitaciones

El riesgo al que se encuentra expuesta una presa parte de un evento inicial que provoca
las cargas a las que se encuentra sometida, para la obtencion del riesgo, es habitual separar
el calculo en varios eventos, segun el modo de falla de la presa. Una presa puede fallar por
ejemplo cuando se enfrenta a una avenida maxima o cuando se enfrente a un sismo de
gran magnitud y es conveniente realizar dichos calculos por separado en lo que se conoce
como solicitacion, los mas habituales son:

e Solicitacion hidrologica
e Solicitacién sismica

En los escenarios de eventos extremos (hidroldgico y sismico) la solicitacion se modela
mediante el uso de distribuciones de maximos. Como se desea obtener la probabilidad
anual de rotura, se emplean distribuciones de maximos anuales para la obtencién de la
probabilidad de presentacion de las cargas.

111.2.1 Solicitacion hidrologica

En la solicitacion hidroldgica, el fendmeno a estudiar son las avenidas. Estas se pueden
caracterizar mediante distintas variables, aunque lo mas comun es hacerlo a través del valor
de su caudal pico Q,. Ademas, llevan asociada una cierta frecuencia de ocurrencia,
explicitada mediante su probabilidad anual de excedencia PAE (probabilidad de que el
caudal pico de la mayor avenida en un afio cualquiera supere un determinado caudal Q) o
su periodo de retorno T (inverso de la PAE)

El propdsito del estudio hidrolégico en el analisis de riesgo es la obtencidn de una serie de
hidrogramas de avenida completos con un cierto periodo de retorno asociado. Esto
significa que deben obtenerse tanto la forma de los hidrogramas como su magnitud
(caracterizada normalmente por el valor de su gasto maximo o de su volumen total).

Objetivo del estudio hidrologico:

Calcular los caudales para cada uno de los cauces y tramos considerados en el area de
estudio, a partir de datos de precipitaciones existentes. Los caudales calculados estan
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asociados a los eventos de lluvia utilizados para su calculo y pueden, por lo tanto,
clasificarse en funcion de su probabilidad de ocurrencia

Para conseguir este objetivo, es valido en principio cualquier método que proporcione una
coleccion de hidrogramas de entrada al embalse y sus correspondientes periodos de
retorno, como por ejemplo los llamados métodos hidrometeoroldgicos.

En general, para la estimacion de crecientes se pueden agrupar en dos tipos: cuencas
aforadas y cuencas no aforadas.

Estimacion de crecientes en cuencas aforadas

La estimacion de crecientes en cuencas aforadas es aplicable en cuencas en las que se
tengan registros de escurrimientos (informacion hidromeétrica); entre los métodos que se
pueden emplear estan los siguientes:

Analisis de frecuencias de crecientes y “mayoracion” del hidrograma representativo;
Método del gasto medio diario asociado con duraciones

Analisis bivariado de gasto pico y volumen del hidrograma; y

Proceso condicional hp — VOL — Qp.

o 0N T o

Los métodos que se explican en forma mas amplia por su relativa facilidad de
realizacién son el de la mayoracién y el de gasto medio asociado a duraciones

(ay b).

e Andlisis de frecuencias de crecientes y mayoracion del hidrograma
representativo

Este método considera los registros maximos instantaneos anuales y la aplicacion de
diversas funciones de distribucién de probabilidad; se selecciona la que tenga el mejor
ajuste y con ella se estiman los gastos para diferentes periodos de retorno. Para la forma
del hidrograma se sigue el procedimiento denominado de “Mayoracion” el cual consiste
en seleccionar la avenida representativa de la cuenca y “mayorarla” conforme a los gastos
extrapolados para diferentes periodos de retorno.

Se requieren los registros instantaneos maximos anuales provenientes de una estacion
hidrométrica. Esta informacion puede ser consultada a través del sistema denominado
Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) o en su caso la informacion disponible
en los Organismos de Cuenca o Direcciones Locales.

El método de mayoracidon es uno de los mas populares y de mayor arraigo en México,
debido a la rapidez y facilidad en su aplicacién (Dominguez et al., 1980). A partir del analisis
de los gastos se determina la mas adversa registrada.

El criterio para seleccionar dicha avenida puede tomar en cuenta el valor registrado mas
grande de Qp, Vt o una combinacion de ambos. Una vez seleccionada, se debera obtener

73



un hidrograma adimensional, donde cada ordenada sera Qo/Qp para Qo = 1 hasta la
duracion d (horas o dias). Con el objetivo de estimar los eventos de disefio para diferentes
periodos de retorno (QT), se debera realizar un analisis de frecuencias a los gastos maximos
anuales y, mediante un criterio de bondad de ajuste, seleccionar aquella distribucion de
probabilidad que mejor describa el comportamiento de la muestra analizada. Finalmente,
para obtener la avenida de disefio solo se requiere multiplicar las ordenadas Qo/Qp del
hidrograma adimensional por el valor estimado de QT, obteniendo asi una avenida con las
mismas caracteristicas de la mas adversa registrada (en lo que refiere a los tiempos pico y
base), sélo que mas grande (mayorada).

Para la obtencion de los gastos asociados a diferentes periodos de retorno se puede hacer
uso de programas disponibles como es el AX (elaborado por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres), el AFA (desarrollado por el IMTA) o cualquier otro que incluya
entre las funciones de distribuciones de probabilidad (FDP): Normal, Logaritmo Normal,
Gumbel, Doble Gumbel, General de Valores Extremos, Pearson, y Exponencial, entre otras.

Tabla I11.3 Funciones de distribucion de probabilidad.

FDP \ Formula
X
B-1,-x/a
Gamma de 2 RO = [T (1.1)
parametros s @ I
[l p-1
X —x\B~1 _(x=xo
Pearson tipo IlI F(x)=fr(8)( = ) e ) dx (11.2)
0
X
1 Lnx — y, B=1 inx-yo
LogPearson tipo | F(x)zfa’[‘(ﬁ)( p ) e (&) dx (11.3)
0
e=n
Gumbel Fx) = e U@ ax (111.4)
Gumbel de dos F) = e_e_(%) fa- )e_e_(x;gz) (111.5)
poblaciones p p
General de Valores {—[1—(%)3]%} (111.6)
Extremos F(x)=e

e Meétodo del gasto medio diario asociado a duraciones

El gasto maximo de descarga en una presa de almacenamiento estd determinado por el
volumen de la avenida de ingreso asociado a una duracion critica a priori no conocida.

Es posible caracterizar las avenidas maximas anuales mediante parejas: gasto medio-
duracién y ajustar FDP univariadas a 10s Q.eq max @nuales asociados a cada duracion.
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Procedimiento:

a) Definir la duracion a priori de las crecientes maximas por analizar.
b) Determinar para cada duracién (k) y para cada afio (j) el gasto medio maximo.

c) Ajustar las FDP a las series de gastos Queq para cada duracién (k) analizada.
d) Seleccionar la mejor distribucion y extrapolar para determinar los gastos de disefio

Queq asociados a periodos de retorno y para cada duracion (k) considerada
e) Desagregar los gastos medios asociados a duraciones a gastos medios diarios:
f) Construir el hidrograma de disefo

Estimacion de crecientes en cuencas no aforadas

Para este caso es necesario inferir a partir de las lluvias registradas el escurrimiento
(proceso lluvia-escurrimiento), o bien métodos regionales (Estaciones afio, Avenida indice).

Para lo anterior es requerido obtener:

a) Areade la cuenca (A)[km?]

b) Longitud del cauce principal (L) [km]

c) Desnivel del cauce principal (D) [m]

d) Pendiente promedio del cauce, S (Taylor-Schwarz) [adimensional]
e) Ny C (Numero y Coeficiente de escurrimiento)

Para la estimacion del nUmero de escurrimiento es necesario considerar la informacion del
uso, cobertura, tipo de suelo, estructura, textura y condiciéon de humedad. Esta informacion
proviene de las cartas editadas por el INEGI.

e Lluvia media de disefio (Hpd)

Gransky, quienes consideran que la duracién de la tormenta es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca (Tc).

Hpd=K*Tc(1-e)l—e (1.7)
Donde:
K=Hp(1—e)24@1-e) (111.8)

Para agregar la distribucion de la tormenta a la forma de la curva de maxima intensidad el
método sugiere emplear un factor (e), el cual depende del Tc y cuyo valor se encuentra
entre 0.45 y 0.80, tabla siguiente se muestran los valores hasta un tiempo de concentracion
de 10 horas.
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Tabla 111.4 Coeficiente de Kuischiling

 Tc(h) | e __Tc(h e |
0.20 0.800 3.6 0.648
0.40 0.775 3.8 0.644
0.60 0.750 4.0 0.640
0.80 0.725 4.2 0.636
1.00 0.700 4.4 0.632
1.20 0.696 4.6 0.628
1.40 0.692 4.8 0.624
1.60 0.688 5.0 0.620
1.80 0.684 5.2 0.616
2.00 0.680 54 0.612
2.20 0.676 5.6 0.608
2.40 0.672 5.8 0.604
2.60 0.668 6.0 0.600
2.80 0.664 7.0 0.597
3.00 0.660 8.0 0.594
3.20 0.656 9.0 0.592
3.40 0.652 10.00 0.589

e Modelos lluvia-escurrimiento

Existen varios modelos de lluvia escurrimiento que pudieran aplicarse para la obtencién de
las crecientes de disefio. Entre los recomendados se tienen: Racional, Hidrograma Unitario
Triangular (HUT) y Ven Te Chow.

Tabla I11.5 Modelos lluvia-escurrimiento.

Método Gasto de disefio Parametros
Qd=0278xCx1xA , Qd: Gasto de disefio m3/s
10 [% _ % " 5.08] C: Coeficiente de escurrimiento  adim.
. He = I: intensidad de la lluvia mm/h
Racional Hp |, 2032 :
0t N 20-32] A: Area de la cuenca km?
He K ’ . . .
H_p' “U=6)+Tct N: NUmero de escurrimiento adim
0.556HeA He: Lluvia efectiva mm
= “n«Tp Hp: Lluvia total mm
HUT Tc Y Hey: Lluvia efec. en la est base mm
Tp=06=Tc+ 2’ Th=nTp Tc: Tiempo de concentracién h
n=2+ A =250 Tp: Tiempo pico h
1583.33 Th: Tiempo base h
Ven Te Qd=A*xX*Y=*Z Dgisenno: Duracion de disefo de la h
He i
Chow X = b factor de escurrimiento lluvia - -
Daiseio He: Lluvia efectiva mm
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Método Gasto de diseio Parametros

He . ; ;
Y = 0278 factor climatico Hey: Lluvia efectiva en la est mm
Hey base
Z= op factor de reduccion Qp: Gasto pico m?/s
Qe Qe: Gasto de equilibrio m3/s

En el contexto del analisis de riesgo es habitual trabajar con probabilidades anuales de
excedencia del orden de 0.1%, 0.01% e incluso menos lo cual equivale al periodo de retorno
de 1,000 y 10,000 afios respectivamente. La primera limitacion en la extrapolacion de la
probabilidad de avenidas tiene como base las caracteristicas de los datos y la longitud de
los registros usados en el analisis. Cada analisis de riesgo puede requerir de un rango de
PAEs distinto, y por lo tanto los procedimientos de analisis y las fuentes de datos
consultadas se deben seleccionar en funcién de los requerimientos del proyecto.

I11.2.2 Solicitacion sismica

El propdsito del estudio es determinar los parametros sismicos requeridos para la revisién
de la seguridad estructural de la presa, ante la eventual ocurrencia de los temblores
maximos especificados en el Manual de Disefio por Sismo de la Comisién Federal de
Electricidad (MDS-CFE, 2010). Basado en informacién geolodgica y sismoldgica regional, se
evalla el peligro sismico especifico del sitio de emplazamiento.

Para ello se especifica:

1) El temblor probabilista correspondiente a 10% de probabilidad de excedencia
en 50 o 100 aflos de vida util de la obra (475 y 950 afios de periodo de retorno).
2) Eltemblor determinista correspondiente al sismo maximo creible.

En la Figura 111.2 se muestra la distribucion del peligro sismico en el pais, en términos de la
aceleracién maxima en roca para un periodo de retorno de 950 afios caracteristico de
estructuras importantes. Con ayuda del programa Peligro Sismico en México (PSM, 2004)
se obtiene dicho mapa que remplaza la regionalizacion sismica de México.
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Figura 111.2 Distribucion de la aceleracién maxima del terreno (gales) en el territorio
nacional, para 950 afos de periodo de retorno (PSM, 2004).

La aceleracion maxima del terreno no es suficiente para la revisién de la seguridad
estructural de presas. A fin de hacer una estimacion completa del peligro sismico en el sitio,
primero se establecen las condiciones tectdnicas regionales y geoldgicas locales. Para las
primeras se requiere conocer la ubicacion y caracteristicas de las fuentes sismicas
potenciales mas peligrosas. Las segundas son responsables de los efectos de sitio,
asociados con la capacidad de amplificacion o atenuacion del subsuelo. Para evaluar estos
efectos, es necesaria informacion geotécnica y geofisica del lugar.

Los parametros sismicos requeridos para la revision de la seguridad estructural de presas
son: espectros especificos de sitio y acelerogramas sintéticos compatibles con dichos
espectros.

TIPOS DE TEMBLORES

En la Figura I11.3 se muestran los temblores fuertes con magnitud M>6.5, que han ocurrido
en el pais durante mas de un siglo. Dichos eventos han sido recopilados en un catalogo
elaborado por el Sistema Sismologico Nacional (Kostoglodov & Pacheco, 1999). Es
importante sefialar que en las brechas de Jalisco y Michoacan se han presentado dos
temblores con magnitud 8.2 y 8.1, respectivamente, que son los sismos de subduccién mas
grandes registrados hasta la fecha.
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Figura 111.3 Actividad sismica en México durante mas de un siglo.

Como se aprecia en la Figura ll1.4, la mayor actividad sismica en el pais se origina a lo largo
de las costas del Pacifico, debido a la subduccion de las placas oceanicas de Cocos y Rivera
bajo la placa Norteamericana, asi como en el interior de la corteza continental por el
desprendimiento de las placas oceanicas subducidas. La mayoria de los sismos superficiales
(puntos rojos, profundidad menor de 40 km) tienden a alinearse con las fronteras entre las
placas tectdnicas. Los sismos profundos (puntos azules, profundidad mayor de 40 km) en
su mayoria se producen en las placas oceanicas subducidas.

¢ Subduccién (sismos superficiales)

La sismicidad observada a lo largo de las costas del Pacifico, desde Puerto Vallarta hasta
Tapachula, es una de las mas altas del mundo. En la Figura Ill.5 se indican las areas de
ruptura de los sismos interplaca mas importantes del siglo pasado. Entre mas grandes sean
estas areas, mayores son los tamafios de los sismos. Como la mayor area de contacto entre
placas se encuentra en la zona de subduccion, es ahi donde ocurren los sismos someros
mas grandes, concentrados entre 5y 35 km de profundidad. El proceso de ocurrencia de
los temblores de subduccion esta constituido por periodos de acumulacion de energia que
culminan con la generacion de un sismo cuando se sobrepasa la resistencia entre placas.
El catalogo de sismos historicos indica que los temblores de subduccién tienen los
periodos de recurrencia mas cortos, menores de 100 afos.
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Figura 111.4 Tipos de temblores en México.

En la brecha de Jalisco se generaron los sismos del 3y 18 de junio de 1932 (M=8.2,7.8), 9
de Octubre de 1995 (M=8.0) y 21 de enero de 2003 (M=7.6). Asimismo, en la brecha de
Michoacan ocurrieron los sismos del 25 de octubre de 1981 (M=7.3), 19y 21 de septiembre
de 1985 (M=8.1, 7.6), 30 de abril de 1986 (M=7.0) y 11 de enero de 1997 (M=7.1). Estas

regiones, en particular, pueden adquirir el potencial sismico mas elevado de la zona de
subduccion.
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Figura IIL.5 Localizacién de sismos fuertes oceanicos y continentales.

Actualmente, la regién con mayor potencial sismico en el pais es el area cubierta por las
brechas de Guerreo y San Marcos. Un gran sismo de esta zona tiene grandes
probabilidades de ocurrencia, ya que en la zona noroeste (Petatlan hasta Acapulco) no se
han producido grandes temblores en los ultimos 90 afios, mientras que en la porcion
sureste (Acapulco hasta Ometepec) no ha dado lugar a grandes temblores después del

terremoto de 1957. Se ha estimado que esta region puede producir un terremoto con
M=8.3.
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¢ Fallamiento normal (sismos profundos)

Con menor frecuencia ocurren bajo el continente sismos profundos por un mecanismo de
fallamiento normal de la litosfera oceanica subducida. Estos sismos, indicados en la fig. 6
con estrellas rojas, son de menor magnitud que los de subduccién, aunque igual o

mayormente peligrosos por ocurrir bajo la zona mas poblada del pais. Los registros

recabados hasta ahora han mostrado que la magnitud de los temblores profundos se

reduce con la distancia a la costa.
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Figura I11.6 Localizacién de sismos profundos.
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La Figura Ill.6 muestra que las placas oceanicas bajo el manto terrestre presentan diversas
formas en diferentes regiones del pais. Las observaciones indican una subduccién con un
angulo de =45° en Jalisco, casi horizontal en Guerrero, de #12° en Oaxaca y de =45° en
Chiapas. El contorno de los 80 a 120 km de profundidad de la zona de Benioff
aproximadamente coincide con la linea de los volcanes.

Corticales

Los sismos intraplaca indicados en la Figura Ill.5 con estrellas azules ocurren a
profundidades menores de 35 km y se relacionan con la ruptura a lo largo de fallas
continentales de varios kildmetros. Existe un alineamiento descrito por tres temblores
intensos que causaron destruccion de poblaciones y rupturas visibles del terreno. El
primero ocurrié el 11 de febrero de 1875 y fue devastador en Zapopan, Jalisco; se ha
estimado una magnitud entre 7 y 7.2. El segundo ocurrié el 19 de noviembre de 1912, con
M=6.9, destruyendo las poblaciones de Acambay y Tixmadejé, Estado de México. El tercero
ocurrio el 4 de enero de 1920, con M=6.5, a lo largo de un tramo de la Falla Oxochoacan.
Las primeras letras de los epicentros de estos tres eventos sirvieron para dar el nombre de
Falla Zacamboxo a este alineamiento que se indica en la Figura Ill.7, junto con la traza de
la falla de subduccion y los limites volcanicos. El sistema de fallas Acambay-Tixmadejé corre
a lo largo del Eje Volcanico Mexicano y produce temblores de magnitud
considerablemente menor a los sismos superficiales, incluso a los sismos profundos, con
periodos de recurrencia significativamente mayores.
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Figura 111.7 Localizacién de sismos fuertes y trazas de fallas principales.
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En 2017, el 19 de septiembre, se generd un sismo de magnitud 7.1 en la frontera entre
Morelos y Puebla, a 8 km al noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla, que generd dafios
considerables sobre todo en el estado de Morelos.

Otros sismos de este tipo son debidos a la actividad de fallas locales, el llenado de presas
y la sobreexplotacion de agua subterranea, entre otras causas. Sus efectos devastadores
son poco frecuentes, pero significativos para distancias focales pequefias. Para fines de
disefio, usualmente se ha considerado una magnitud entre 5 y 6 para este tipo de
temblores.

SISMICIDAD LOCAL

Para analisis de peligro sismico, primero es necesario definir las zonas fuente como grandes
areas de litdésfera (oceanica y continental) donde pueden ocurrir sismos con origen
tectonico similar, y después determinar la sismicidad de las fuentes especificando la tasa
de excedencia de magnitudes y la maxima magnitud que puede generarse en cada una de
ellas.

Fuentes sismicas

Para fines practicos, el territorio nacional se ha dividido en 37 fuentes generadoras de
sismos (Zufiga & Guzman, 1994) ; (Zuiiga, Suarez, Ordaz, & Garcia-Acosta, 1997). Estas
fuentes estan definidas por areas poligonales y su delimitacién esta dictada por la tectdnica
del pais y la historia instrumental de sismos registrados. En cada una de las fuentes la
actividad sismica es diferente.
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Figura I11.8 Zonas fuente de temblores de subduccién con M<7.
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Figura 111.9 Zonas fuente de temblores de subduccién con M>7.
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Figura 111.10 Zonas fuente de temblores de fallamiento normal.

En la Figura I11.8 y la Figura I11.9 se muestran las zonas fuente generadoras de temblores de
subduccion con magnitud M<7 y M>7, respectivamente. Asimismo, en la Figura l1.10 y la

Figura l1.11 se muestran las zonas fuente generadoras de temblores de fallamiento normal
y de corteza, respectivamente.
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Figura I1l.11 Zonas fuente de temblores corticales.

A las zonas fuente de la Figura l11.11 suele asignarse la llamada sismicidad de fondo, debida
a temblores con magnitud M<5.5 cuyo origen no puede asociarse a ninguna estructura
geoldgica en particular. Asimismo, en la frontera entre las placas del Caribe y Norteamérica
se ha identificado el sistema de fallas Polochic-Motagua. ElI mayor sismo
instrumentalmente registrado en estas fallas de rumbo ocurrié el 4 de febrero de 1976
(M=17.5).

ESPECTRO DE RESPUESTA

La forma mas completa de representar una excitacion sismica es mediante el concepto de
espectro de respuesta. Para cada periodo de vibrar de la cortina, la aplicacion de este
espectro suministra la respuesta modal maxima. La respuesta total puede calcularse
aplicando diferentes reglas de combinacién de las respuestas modales maximas.

Espectros de aceleracion

En un analisis determinista se considera la activacién independiente de las fuentes sismicas
mas peligrosas para el sitio, en términos de las magnitudes maximas creibles y distancias
focales criticas. Aplicando las leyes de atenuacion presentadas, se pueden determinar los
espectros de respuesta para cada fuente sismica y el correspondiente espectro envolvente.

En un analisis probabilista se considera la contribucidon de todas las fuentes sismicas y el
peligro sismico se expresa en términos de tasas de excedencia de ordenadas espectrales.
La probabilidad de que la ordenada espectral y exceda un valor especificado Sa en un

periodo de tiempo t esta dada por

p(y > Sa) =1 — e~ v5a)t (I1.9)
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donde v(Sa) es la probabilidad anual de excedencia de Sa. El peligro total se
obtiene sumando la contribucidon de todas las fuentes, esto es:

v(Sa) = Zvi(Sa) (I11.10)

4

donde v;(Sa) es el nUmero anual medio de temblores en la fuente i para los que se excede
Sa en el sitio. El calculo de este parametro se hace subdividiendo las fuentes originales en
sub-fuentes y aplicando el siguiente criterio (Coronell, 1968):

My

dA(M

v;(Sa) =Z—Wij f dSW)Pr(y > Sa|M,R) dM (1n.11)
Jj M,

donde Pr(y > Sa|M,R) es la probabilidad condicional de que y exceda Sa dada la
ocurrencia en la sub-fuente j de un temblor de magnitud M a una distancia R; W;; es un
peso que se asigna a cada sub-fuente proporcional a su tamafo. Esta expresion indica que
tan frecuentemente se exceden las aceleraciones espectrales de cierto valor. La integral se
realiza teniendo en cuenta la contribucidn de todas las magnitudes generadas.

Dentro de cada fuente se asume que la sismicidad esta distribuida uniformemente por
unidad de area. Esto lleva a realizar una integracion espacial subdividiendo las fuentes
originales en areas triangulares, en cuyos centros de gravedad se considera concentrada la
sismicidad proporcional a dichas areas. De esta forma, la integracién espacial se reduce a
una suma de contribuciones de fuentes puntuales. Los calculos se efectian con ayuda del
programa de computo Sismos Maximos Probabilistas y Deterministas (SMPD, 2012).

Por definicion, el periodo de retorno Tr es el inverso de v(Sa). Para una probabilidad de
excedencia p en un tiempo de exposicion t, se tiene que

Ty — t
T_ep—l

(11.12)

Luego los periodos de retorno para los temblores de disefio considerados resultan ser:

50
Tr(50) = P 475 anos; (10% de escedencia en 50 afios) (11.13)

100
Tr(100) = pE—] = 950 afios; (10% de escedencia en 100 anos) (I1.14)
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A diferencia de los espectros deterministas, los espectros probabilistas no corresponden a
magnitudes maximas y distancias focales criticas, sino que resultan de combinar todas las
magnitudes y distancias con la tasa de actividad sismica de cada fuente y de sumar la
contribucion de la totalidad de las fuentes en un radio de influencia de 500 km.

El espectro de disefio se construye como una envolvente suavizada de los espectros de
respuesta determinista y probabilista. Las aceleraciones espectrales, como fraccion de la
gravedad, tienen la siguiente forma funcional:

Sa T. ]
—=ap+(Pc—ay)—; siT,<T, (11.15)
g Tq
Sa ]
? =pc; sSiT,<T,<T (11.16)
Sa_ (Tb>- (T, >T .17
7 = fic T.) siT, b (11.17)

donde a, es la aceleracion maxima del terreno, c la aceleracidon espectral maxima, T, el
periodo al inicio de la meseta del espectro, T, el periodo al final de la misma y r el
coeficiente que controla la caida del espectro.

En la especificacion del espectro de disefio estd implicito un 5% de amortiguamiento
estructural. Para considerar otros valores de amortiguamiento, se aplica el factor de

0.05\"
ﬁ = <T> (1.18)

donde ¢, es el amortiguamiento de interésy 4 = 0.45.

modificacion
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111.3 Analisis de estabilidad de taludes

A una superficie de suelo expuesto que se situa en un angulo con la horizontal se le llama
talud sin restricciones. La pendiente puede ser natural o construida. Si la superficie del
suelo no es horizontal, un componente de la gravedad hara que el suelo se mueva hacia
abajo, como se muestra en la Figura I11.12 Falla de talud .

. Si'la pendiente es lo suficientemente grande, puede ocurrir falla de la pendiente, es decir,
la masa de suelo en la zona abcdea puede deslizarse hacia abajo. La fuerza motriz supera
la resistencia del suelo al corte a lo largo de la superficie de ruptura. En muchos casos se
espera que los ingenieros civiles realicen calculos para comprobarla seguridad de los
taludes naturales, taludes de excavaciones y terraplenes compactados. Este proceso,
llamado analisis de estabilidad del talud, implica la determinacion y la comparacién del
corte desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura mas probable con la resistencia del
suelo al corte.

Suelo después
dela falla e

Figura 111.12 Falla de talud (Barajas, 2014).

Una superficie inclinada respecto a la horizontal se llama talud o pendiente no restringida,
los taludes pueden ser naturales (laderas) o diseflados por el ingeniero civil (cortes o
terraplenes). La mayoria de las fallas registradas en taludes térreos son movimientos
masivos siguiendo una superficie de falla mas o menos definida. Quien disefia una obra le
resulta siempre imprescindible conocer cual es el estado de falla Ultimo y bajo qué
circunstancias se presenta. Por ello, se ha acumulado vasta experiencia en la determinacién
de los parametros del suelo, definicibn de mecanismos de falla, realizacién de métodos de
analisis y seleccion de factores de seguridad. Los taludes son masas de tierra (suelo o roca)
que tienen una inclinacion respecto a la horizontal o cambios de altura significativos. En la
literatura técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen
un proceso natural y talud cuando se conformé artificialmente (Suarez, 1998).
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111.3.1 Factor de seguridad

La estabilidad del talud se evalta mediante el calculo de factores de seguridad. El factor de
seguridad se define como el cociente entre el momento resistente y el momento actuante
(Figura 111.13). Bishop (1955)quiza fue quien introdujo por primera vez una alternativa para
definir el factor de seguridad. Dicho factor se define en un punto a lo largo de una
superficie de falla potencial, que es el cociente entre la resistencia al esfuerzo cortante y el
esfuerzo cortante requerido para mantener el punto en equilibro:

Sy

FS =— (1mn.19)
T

Donde: FS= factor de seguridad con respecto a la resistencia; Su= Resistencia cortante
promedio del suelo y 7= esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie
potencial de falla. La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la
cohesion y la friccion, y se expresa como:

Sy =c+o’'tand (1n.20)

Donde: ¢= cohesion; @= angulo de friccidon interna drenado y o’= esfuerzo normal efectivo
sobre la superficie potencial de falla.

T=c +o'tan®’ (m.21)

Dénde: ¢" y @ son, la cohesién efectiva y el angulo de friccion respectivamente, que se
desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla. Sustituyendo las ecuaciones (111.20)
y (I11.21) en la ecuacion (111.19), se tiene:

¢+ o’tan®

FS=———
¢+ o’tan®

(111.22)

Cuando FS esigual a 1, el talud se encuentra en un estado de falla incipiente. Generalmente,
un valor de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para
el disefio de un talud estable. En la Figura Ill.13jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se presentan las diferentes formas de calcular el factor de seguridad, esto es
dependiendo del tipo de falla que se pretenda analizar.
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Figura 111.13 Variaciones del factor de seguridad FS (Sharma, 2002).

Se aplican mayores factores de seguridad en estructuras que presentan mayores
incertidumbres sobre los parametros de suelo. La incertidumbre puede provenir de una
mala calidad de exploracién geotécnica en cuanto al nUmero de sondeos y muestreos. En
la Tabla Ill.6 se presentan los valores tipicos del factor de seguridad bajo diferentes
condiciones de cargas que cominmente se consideran en problemas de bordos y presas.

Tabla 111.6 Factores de seguridad minimos aceptables para los analisis de estabilidad
(Modificado de la Norma EM 1110-2-1913, USACE 2000)

Condicion Analisis

Final de'Ia construcaont aguas E<fuerzo total UU 125
arriba y aguas abajo

Flujo esta?bleado con .Ilenado Esfuerzo efectivo D 15
parcial, aguas arriba

Flujo establecido, aguas abajo, Esfuerzo efectivo CD 1.5
vaciado, aguas arriba Esfuerzo efectivo/total CDoUU 1.25

111.3.2 Analisis estatico por el método de equilibrio limite (mel)

Los métodos precursores del equilibrio limite consideran la masa potencial de falla como
un cuerpo libre y aplican las ecuaciones de equilibrio global. Esta teoria de cuerpo libre ha
sido implementada en el método del talud infinito (Taylor, 1948), método de cufia (Sherard
y Col, 1963) y método ordinario (Fellenius, 1922), entre otros. Actualmente, la mayoria de
métodos de equilibrio limite dividen la masa potencial de falla en un nimero finito de
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dovelas. Generalmente, se emplean dovelas verticales para dividir la masa de suelo; sin
embargo, se han utilizado dovelas horizontales o inclinadas en algunas aplicaciones
(Shahgholiy Col, 2001; Sarma y Tan, 2006). El MEL considera tres ecuaciones de equilibrio:
a) equilibrio de fuerzas horizontales, b) equilibrio de fuerzas verticales y ¢) equilibrio de
momentos. Algunas de las técnicas de dovelas usan una o dos ecuaciones de equilibrio
haciendo la solucién “no rigurosa”. Sin importar el procedimiento empleado para resolver
el sistema de ecuaciones en los métodos de equilibrio limite, existen mas incégnitas que
ndmero de ecuaciones de equilibrio, convirtiendo la resolucion de la estabilidad en un
problema estaticamente indeterminado. Los métodos “rigurosos”, que satisfacen las tres
ecuaciones de equilibrio, como el método de Spencer (1967) y de Morgenstern-Price
(1965), entre otros, determinan valores de factores de seguridad (FS) muy similares entre
ellos (Duncan y Wright, 1980; Duncan, 1996). Para el caso de la superficie de falla circular,
el método Simplificado de Bishop (1955), emplea Unicamente dos ecuaciones de equilibrio
(fuerzas verticales y horizontales), siendo el que produce valores de factores de seguridad
que estan en correspondencia con los métodos rigurosos, con diferencias maximas
alrededor del 6% para una variedad de casos (Duncan, 1996). Cuando no se conoce el tipo
de falla, como en la mayoria de los casos practicos, los métodos rigurosos propuestos por
Morgenstern-Price (1965) y Spencer (1967) deben usarse, pues se obtienen valores
consistentes y no presentan mayores dificultades numéricas.

Consideraciones generales del método de equilibrio limite:

e La masa potencial de falla se divide en un numero finito de dovelas

e La masa de falla actia como un cuerpo rigido

e Las fuerzas normales acttan en el centro de la base de las dovelas

e La resistencia a lo largo de la superficie de falla se distribuye con el mismo factor
de seguridad

e Supuestos con relacion a las fuerzas entre dovelas son empleados para hacer el
problema estaticamente determinado

e El factor de seguridad se determina a partir de las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y/o momentos

e Se emplean métodos iterativos tipo prueba-error, para la solucién del factor de
seguridad.

Los analisis de equilibrio limite tienen algunas limitaciones las cuales estan relacionadas
principalmente porque no tienen en cuenta las deformaciones debido a que se basa
solamente en la estatica.

111.3.3 Método de las Dovelas

El analisis de estabilidad utilizando el método de las dovelas se explica con referencia a la
Figura 111.14, en donde AC es un arco de un circulo que representa la superficie de falla de
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prueba. El suelo arriba de la superficie de falla de prueba se divide en varias dovelas
verticales. El ancho de cada dovela no tiene que ser el mismo. Considerando una longitud
unitaria perpendicular a la seccién transversal mostrada, las fuerzas que actian sobre una
dovela tipica (n-ésima dovela) se muestra en la Figura 111.15, Wn es el peso efectivo de la
dovela. Las fuerzas Nr y Tr son las componentes normal y tangencial de la reaccién R,
respectivamente. Pn y Pn + 1 son las fuerzas normales que actuan sobre los lados de la
dovela. Similarmente, las fuerzas cortantes que actian sobre los lados de la dovela son
Tny Tn+ 1. Por simplicidad, la presién de poro del agua se supone igual a 0. Las fuerzas
Pn, Pn+ 1, Tny Tn + 1 son dificiles de determinar. Sin embargo, hacemos una suposicion
aproximada de que las resultantes de Pn y Tn son iguales en magnitud a las resultantes de
Pn+ 1y Tn+ 1y también que sus lineas de accion coinciden.

|"—r sen u,,_’|

O mo___ |

T,=C+ o tand

Figura I11.14 Superficie de falla de prueba (Barajas, 2014).

Figura 111.15 Fuerzas que actuan sobre la n-ésima dovela (Barajas, 2014).
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Por consideraciones de equilibrio, se tiene:

N, = Wycosa, (1n.23)

La fuerza cortante resistente se expresa como:

SU(ALn)

Ty = (MLy) = =<

1
=75 [c + 0" tanp]AL, (111.24)
El esfuerzo normal efectivo ¢” en es igual a:

Ng _ W, cosa, (11.25)
AL, AL, '

Por equilibrio de la cuia de prueba ABC, el momento de la fuerza actuante respecto a 0 es
igual al momento de la fuerza resistente respecto a 0, o bien:

3
1l
S
1l

p p

1 W, cosa
_(C 4 Incosan

. FS AL,

W,rsena, = tanfp) (AL,) (1) (111.26)

1

S
Il
S
Il

YnP(cALy, + Wycosay,tang)

FS = =
Zz;f W, sena,

(I1.27)

Para encontrar el factor de seguridad minimo, es decir, el factor de seguridad para el circulo
critico, se hacen varias pruebas cambiando el centro del circulo de prueba.

111.3.4 Métodos de equilibrio limite

A continuacioén, se presenta un resumen de los métodos de equilibrio limite:

Método de Bishop Simplificado. Bishop (1955) presentd un método utilizando dovelas y
teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre las dovelas. Bishop supone que las fuerzas
entre dovelas son horizontales o sea que no tienen en cuenta las fuerzas cortantes. La
solucion rigurosa de Bishop es compleja y por esta razon se utiliza una version simplificada
de su método.
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Método de Janbi. Se basa en la suposicion en que las fuerzas entre las dovelas son
horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas cortantes. Janbu considera que las superficies
de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de correccién f0. El factor
fO depende de la curvatura de la superficie de falla.

Método del cuerpo de ingenieros (Sueco modificado). La inclinacion de las fuerzas entre
dovelas es seleccionada por el analista y tiene el mismo valor para todas las dovelas. El
cuerpo de ingenieros recomienda que la inclinacién debe ser igual al promedio de la
pendiente del talud. Este método satisface equilibrio de fuerzas, pero no satisface equilibrio
de momentos.

Método de Lowe y Karafiath (1960). Es practicamente idéntico al del cuerpo de
ingenieros excepto que las direcciones de las fuerzas entre particulas varian de borde a
borde en cada dovela. Su resultado es menos preciso que los que satisfacen el equilibrio
completo y al igual que el método del cuerpo de ingenieros es muy sensitivo a la
inclinacion supuesta de las fuerzas entre dovelas. Si se varia el angulo de estas fuerzas se
varia substancialmente el factor de seguridad.

Método de Spencer (1967). Es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
momentos como esfuerzos. El procedimiento de Spencer se basa en la suposicidén que las
fuerzas entre dovelas son paralelas, unas con otras o sea que tienen el mismo angulo de
inclinacion.

Método de Morgenstern-Price (1965). Supone que existe una funciéon que relaciona las
fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcién puede considerarse
constante como en el caso del método de Spencer o puede considerarse otro tipo de
funcién. Esta posibilidad de suponer una funcién para determinar los valores de las fuerzas
entre dovelas lo hace un método mas riguroso que el de Spencer.

Método de Chen Y Morgenstern (1983). Es una refinacion del método de Morgenstern
Price e intenta mejorar los estados de esfuerzos en las puntas de superficie de falla. Chen
y Morgenstern recomiendan que en los extremos de la superficie de falla las fuerzas entre
particulas deben ser paralelas al talud.

Método de Sarma (1973). Es muy diferente a los métodos descritos anteriormente por
que este considera que el coeficiente sismico es el factor de seguridad desconocido. Se
acepta un factor de seguridad y se encuentra cual es el coeficiente sismico requerido para
producir este factor de seguridad. La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan
resultados diferentes y en ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre
que caracterizan los analisis de estabilidad.
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1.4 Curvas de fragilidad

El campo de la fiabilidad estructural (seguridad de funcionamiento) proporciona un marco
ideal para evaluar la importancia que, sobre su seguridad, funcionamiento y durabilidad,
tienen las incertidumbres de amenaza, las cargas estructurales, la resistencia y la rigidez de
la estructura. En este contexto el disefio, para determinados niveles de desempefio,
requiere la conexién entre los estados limite estructurales y su probabilidad de ocurrencia.
Una de las formas mas utilizadas para representar el funcionamiento de una estructura son
las curvas de fragilidad. Estas representan la probabilidad de que la respuesta de una
estructura exceda un determinado estado limite, en funcion de un parametro que define
la intensidad del movimiento del suelo. En otras palabras, puede decirse que son una
medida de la vulnerabilidad sismica de una estructura en términos probabilistas. La
construccion de estas curvas, requiere de un entendimiento completo de los mecanismos
de respuesta del sistema estructural para diferentes niveles de demanda sismica, los cuales
varian entre movimientos frecuentes de baja intensidad hasta movimientos fuertes poco
frecuentes. Generalmente para estos ultimos, el comportamiento de la estructura es
altamente no lineal e implica un grado de complejidad elevado, por lo tanto, se recomienda
utilizar un tipo de analisis que permita modelar este comportamiento. Una buena opcién
consiste en definir un grupo de acelerogramas que representen las principales
caracteristicas de los movimientos en la zona, tato desde el punto de vista de aceleraciones
pico o efectivas como de duracion y contenido frecuencial y, evaluar la respuesta de la
estructura cuando se somete a estas aceleraciones, mediante un analisis dindmico no lineal.

Las curvas de fragilidad son de gran utilidad para los ingenieros de disefio, investigadores,
expertos en fiabilidad, expertos de compafias de seguros y administradores de sistemas
criticos, tales como hospitales y autopistas, entre otros, debido a que son un ingrediente
esencial para los siguientes tipos de estudio

e Evaluacion del riesgo sismico de los sistemas estructurales

e Analisis, evaluacion y mejora del funcionamiento sismico tanto de los sistemas
estructurales como de los no estructurales

e Identificacion de disefios Optimos y estrategias de rehabilitacion

e Determinacién de las probabilidades de los margenes de seriedad de las
estructuras para diferentes movimientos sismicos, las cuales pueden servir para la
toma de decisiones y elaboracion de las normativas utilizadas por las entidades
responsables de la seguridad de los sistemas y proteccién de los usuarios.

11l.4.1 Método del FOSM para curvas de fragilidad

Las ideas presentadas en este subcapitulo se basan en Membrillera et al. (2005).

Este método utiliza aproximaciones de la funcion g*(Xy, X5, ..., X,,) de tipo lineal (es decir,
de primer orden, o First Order). Ademas, en lugar de trabajar con la funcién de densidad
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de probabilidad conjunta, utilizan Unicamente los dos primeros momentos de esta (Second
Moment). Por ello, estos métodos se denominan métodos FOSM (First Order Second
Moment). El resultado directo tipico que se obtiene con estos métodos es el indice de
fiabilidad, b, que se define como el nUmero de desviaciones tipicas que separan el valor
esperado de la funcion g*(Xy,X,,...,X,), del valor correspondiente al estado limite
9 (X1, X,,...,X,) = 0. Este valor proporciona una medida relativa de la fiabilidad (distancia
del valor mas probable a la regién de falla), de forma que cuanto mayor sea 3, mas segura
es la estructura, pero no proporciona el valor buscado de la probabilidad de falla.

8 =E[g*] = (9 fauo _Elg"1-0_Elg’] (11.28)

Sg* Sg* Sg*

Puesto que X3, X5, ..., X, son variables aleatorias, g* (X3, X, ..., X,) es una variable aleatoria,
gue tendra una funcion de distribucion de probabilidad determinada, que normalmente es
desconocida. Para poder determinar la probabilidad de falla es preciso realizar una
hipotesis sobre cémo es la funcion de distribucion de g*(Xy, X3, ...,X,). Realizada esta
hipotesis y con los dos primeros momentos de la distribucidn obtenidos a partir de los dos
primeros momentos de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
X1, X5, ..., X, se puede obtener el indice de fiabilidad y la probabilidad de falla. Para poder
obtener los dos primeros momentos de la distribucion de probabilidad de g* (X4, X5, ..., Xp)
a partir de los dos primeros momentos de las distribuciones de probabilidad de las
variables aleatorias X;, X, ..., X,es preciso que g* (X, X>,...,X,) sea una funcion lineal:

9 (X1, Xy s X)) = Qo + A1Xq + ApXp + o+ Ay (111.29)

Por tratarse de una aproximacién de primer orden, las derivadas de segundo orden se
desprecian, por lo que la expresion resultante es la misma tanto si las variables aleatorias
son dependientes como si son independientes (sin correlaciones):

Elg*] = g*(E[X1], E[X2), ..., E[X,]) (111.30)

Es decir, el valor esperado de g* se obtiene evaluando la funcién en el punto del espacio n
dimensional correspondiente a los valores esperados de las distintas variables aleatorias.
La varianza de g*, suponiendo variables dependientes, se obtiene mediante:
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donde ¢ es la varianza de la variable aleatoria X;. En el caso de independencia entre las
variables aleatorias, la ecuacion (111.31) se reduce a:

Varlg®] = Z [(Z}q(:)z S}z(i] (11.32)

Si la funcion g* es lineal, es posible obtener de forma inmediata las derivadas de primer
orden. En el caso de que sea no lineal, las derivadas de primer orden se aproximan
utilizando el desarrollo en serie de Taylor de primer orden para g* alrededor del valor
medio. Para ello, aunque lo normal es evaluar la funcién g* en dos puntos préximos al valor
medio, uno a cada lado, se utilizan dos puntos mas lejanos del valor medio, que son los
puntos situados a una distancia de una desviacion tipica del valor medio, uno a cada lado.
La justificacion de esta forma de proceder es que, de este modo, en el caso de ser g* no
lineal, se captura parte del comportamiento no lineal, de forma aproximada. Asi pues:

ag* N g*(E[Xl] + SXi) - g*(E[Xl] + SXi) _ g*(E[Xl] + SXi) - g*(E[Xl] + SXi) (|”33)
E)Xl- (Xl + Sxi) — (XL + SXi) ZSXi

y el cuadrado de la derivada de primer orden se puede aproximar por:

(a_g*)z 1 [9*(E[Xi] +sx) — g (ElX] + Sxi)r (111.34)

ax;) ~ sZ, 2

sustituyendo (16) en (14) se obtiene:

X . 2
varlg'] = Z Hg (BIX] + ox,) — g"(ELX] + SXi)] } (11.35)

2

i

Nétese que, con este método, es preciso realizar 2n +1 evaluaciones de la funcién g*,
siendo n el nimero de variables aleatorias consideradas.
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1.5 Evaluacion de la probabilidad de falla por deslizamiento

La seguridad de las estructuras en general puede evaluarse desde diversos enfoques si
bien pueden agruparse en dos grandes familias: los métodos deterministas y los métodos
probabilistas.

El enfoque determinista tiene como principal caracteristica que no hay lugar a la
indeterminacion de ninguna de las variables que intervienen o, dicho de otro modo, las
solicitaciones y resistencias que intervienen son valores perfectamente conocidos, de ahi
que den nombre al procedimiento. La incertidumbre de la informacion, en estos casos, no
interviene en la metodologia, si bien ésta se considere por los técnicos de manera
independiente, en una fase previa, mediante el filtrando de la informacion de partida de
manera que las variables se aproximan del lado de la seguridad, por ejemplo, desechando
los valores mas altos de la resistencia y los mas bajos de las solicitaciones. Por ello el juicio
ingenieril juega un papel importante en la aplicacion de esta metodologia.

El enfoque probabilista, mucho mas reciente que el determinista, se ha desarrollado y
aplicado, sobre todo, en las Ultimas cuatro décadas en numerosos campos de la ingenieria
como la aeronautica, naval y civil. Su principal caracteristica es que introduce la
incertidumbre en la formulacién de los problemas y como resultado obtiene la
probabilidad de que un sistema no cumpla determinados requisitos. De ahi que este
enfoque esté ligado al analisis de riesgos y que, ademas de ser un contrastado
procedimiento de evaluacion de la seguridad, sea también una potente herramienta de
ayuda. En efecto, la metodologia probabilista ha probado ser eficiente para la toma de
decisiones sobre aspectos relacionados con el disefio, explotacion, mantenimiento y
puesta fuera de servicio de estructuras, lo que ha justificado su auge y puesta en valor en
la aplicacion de estos aspectos concretos (JCSS, Interpretation of Uncertainties and
Probabilities in Civil Engineering and Decision Analysis 2008).

Continuando con la estimacion de la probabilidad de falla, existe multiple y compleja
bibliografia al respecto y, a menudo, se confunde entre si métodos, conceptos y
herramientas. No obstante, los pasos seguidos en la presente tesis para definir la
probabilidad de falla mediante analisis han sido:

I.  Definir un modelo que represente la respuesta del sistema; puede ser determinista
0 numérico.
. En caso de ser determinista, lo habitual es utilizar una funcién de estado, como el
clasico coeficiente de seguridad.
lll.  Describir los parametros de entrada al modelo, tanto los fijados completamente
como las consideradas variables aleatorias. Para estas ultimas, se ha utilizado la
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esperanza matematica y la desviacion tipica (momentos de primer y segundo
orden), aunque siempre es deseable disponer una funcion de distribucion.

IV.  Delimitar de forma concreta cual es el criterio de falla o rotura considerado; puede
tratarse de una deformacién o tension maxima o un valor limite para el coeficiente
de seguridad clasico.

V.  Escoger un método para describir estadisticamente los resultados obtenidos al
utilizar el modelo de respuesta, con los parametros de entrada estimados y el
criterio de falla escogido. Aqui es donde la conclusion se materializa a través de:

= La funcion de distribucion de la probabilidad de rotura.
= Un coeficiente de fiabilidad.

Se trata de una serie de experimentos numéricos efectuados con un modelo que puede
ser de cualquier tipo, bien numérico, una férmula matematica, un arbol de eventos, o una
combinacion de estos. Solo precisa que las variables aleatorias de entrada sean definidas
mediante su funcion de distribucion o densidad (USBR).

En este trabajo se obtuvo de forma aproximada la integral de la funcion de densidad
conjunta para todas las variables aleatorias involucradas. Para ello se emple¢ el coeficiente
de fiabilidad, indice que proporciona una medida de la seguridad del sistema y refleja
tanto la mecanica del problema como la incertidumbre en las variables aleatorias que lo
condicionan (Harry Kottegoda y Rosso). Se desarrollé en la ingenieria estructural para tener
una medida de la fiabilidad relativa entre sistemas sin necesidad de conocer la forma
exacta la funcién de distribucidn precisa para estimar la probabilidad de rotura.

Este indice es el nimero de desviaciones tipicas que separan la esperanza matematica de
la funcion de estado (el coeficiente de seguridad, por ejemplo) y su estado limite (Figura
[11.16). Proporciona una medida relativa de la seguridad que obvia completamente la
distribucion de probabilidad que realmente tiene la funcién de estado.

En el presente caso, al querer obtener una probabilidad de falla en lugar de esa medida
relativa, hizo necesario conocer la distribucién de probabilidad que posee la funcion de
estado. Aplicando el juicio ingenieril, se escogio una distribucion lognormal y se obtuvo la
probabilidad de rotura a partir de esta funcién de distribucién y el coeficiente de fiabilidad
calculado.
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Figura Ill.16 indice de fiabilidad en la estabilidad de taludes. (Wolff, 1996).

Los métodos habitualmente empleados para obtener el coeficiente de fiabilidad son los
basados en la teoria lineal de segundo orden (FOSM) o los de primer orden (FORM).

En definitiva, permiten obtener distribuciones de probabilidad derivadas, es decir,
asociadas a una funcion (la de estado) de diferentes variables aleatorias. La distribucion de
probabilidad asociada a esta funcién de estado depende de la distribucion de probabilidad
de las variables aleatorias que la forman, asi como de las relaciones funcionales del modelo
de estado (que es un jacobiano). Al resultar la solucion analitica para esa funcion de
distribucion derivada inabordable, se utiliza aproximaciones como las de los métodos
mencionados (Minguez, 2003).

En el presente documento se aplico la teoria lineal de segundo orden (FOSM) mediante el
método de las Series de Taylor. Para calcular el coeficiente de fiabilidad () se obtuvieron
los momentos de primer orden de la funcion de estado (el coeficiente de seguridad “FS")
y, al haber asumido una distribucién lognormal para la funcién de estado, el coeficiente
de fiabilidad se obtuvo segun la expresion:

g = E[Ln(FS)] — Ln(FScrit)

OLn(FS)

(111.36)

Donde (FS.,;;) es el valor critico escogido para la funcién de estado, es decir, aquel que
delimita el estado limite que precede a la rotura o el funcionamiento incorrecto del
sistema.
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Para ello se efectud un desarrollo en serie de Taylor de la funcién de estado alrededor de
los valores medios. De esta manera, se puede demostrar que la esperanza matematica de
la funcién de estado se obtiene evaluandola, a su vez, con la esperanza matematica de las
variables aleatorias involucradas segun:

E[Ln(FS)] = FS(E[X1],E[X,], +, E[Xn]) (11.37)

Donde las (Xi) representan a las variables aleatorias (cohesion, angulo de friccion,
permeabilidad, médulo de elasticidad, etc.).

También es demostrable que la varianza de la funcién de estado se calcula a partir de la
siguiente expresion:

2

JdFS 0FS O0FS
Var[FS] = Z (a_Xl> 0')%1 + Zz <TLT]> 'DXi:XjO-XiO-Xj (111.38)

Donde (p) es el coeficiente de correlacidn entre las variables aleatorias (X;) y (X;) y (o) es
la desviacion tipica de las variables aleatorias. En nuestro caso, al considerar estas Ultimas
independientes entre si, el segundo sumando de la ecuacién se hace igual a cero.

Las derivadas parciales de la ecuacién 111.38 son calculadas en el valor medio de cada una
de las variables aleatorias y, en el presente trabajo, han sido estimadas numéricamente
utilizando diferencias finitas.

Con lo anteriormente indicado, la probabilidad de rotura o funcionamiento incorrecto del
sistema se ha aproximado a partir de la expresion:

Prr=1-¢(B) (111.39)

Donde @(B) (implica evaluar una distribucion normal estandar para el coeficiente de
fiabilidad definido en la ecuacién 111.39.

Por ultimo, se hace mencién a los drboles de eventos, también utilizados en el presente
documento para evaluar probabilidades en el caso de los modos de rotura asociados al
deslizamiento. Con estas representaciones graficas se refleja la secuencia logica de
ocurrencia para una serie de eventos o estados concretos del sistema. El arbol representa
un modelo determinista de los estados funcionales binarios de la presa y aplica un analisis
de tipo inductivo (Hartford y Baecher).
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Cada uno de los nodos representa una situacion en la que dos o mas eventos, excluyentes
entre si, pueden acaecer habida cuenta de que los eventos existentes en un camino
precedente al nodo ya han ocurrido. Por tanto, para cada una de las ramas que surgen del
nodo se asigna una probabilidad condicional de ocurrencia de tal forma que todas
sumaran la unidad. Aplicando la teoria matematica de la probabilidad (Harry) puede
corregirse multiplicando los valores a lo largo de uno de los caminos que atraviesan el
arbol se obtiene la probabilidad de ocurrencia para el evento recogido en el ultimo nodo.

Los arboles de eventos, realmente, no estan vinculados directamente a ningin método
probabilistico. De hecho, los valores de probabilidad en los nodos se estimaron mediante
las diferentes formas ya mencionadas. En particular:

= Calculo de la probabilidad de insatisfaccion de algun criterio a partir de una funcion
que tiene en cuenta la variabilidad de los parametros involucrados y los modelos
analiticos (aqui se enmarca los métodos FOSM).

= Calculo de la probabilidad de ocurrencia empleando distribuciones de probabilidad
generadas a partir de datos historicos sobre eventos similares y una vez ajustada
una funcion a los registros disponibles.

» Estimacién de la probabilidad de ocurrencia mediante un proceso que tenga en
cuenta la opinion de expertos en la materia.

102



I11.6 Cuantificacion de consecuencias de vidas humanas.

Para la delimitacién de las zonas potenciales de dafio por inundacion se deben elaborar
mapas de inundacién conforme al documento Lineamientos para la Elaboracion de Mapas
de Peligro por Inundacién, 2014, asumiendo la rotura subita de la cortina, con
profundidades y velocidades de flujo, resistencia al vuelco de personas y superficie de
afectacion, ademas se debe complementar el estudio de inundacién por descargas
ordinarias y extraordinarias del vertedor, controladas y no controladas, y verificando la
invasion de embalses y cauces dentro o de los poligonos del NAMO y del NAME, tanto en
superficie como en volumen.

A partir de la informacion cartografica del INEGI, se utilizan programas 2D para generar un
modelo bidimensional tipo "Dam Break", se considera como condicidn inicial el nivel de
agua al NAMO, para estimar aguas abajo la resistencia al vuelco y determinar el poligono
dentro del cual el producto de velocidad de corriente, V, por la altura de inundacién, H, sea
mayor a 1.5 m?/s. En particular, para estimar el potencial de vidas humanas amenazadas y
en peligro de ser arrastradas por una corriente de inundacion debido a la falla subita de la
cortina, se estimara el numero de viviendas en dicha longitud de peligro y multiplicaran
por seis.

Existen diversos criterios para la construccion de mapas de riesgos por inundacién como
el criterio de la Office Federal De i Economie Des Aux (OFEE) que se muestra en la Figura
[1.17 este criterio define tres niveles de peligro:

e Nivel de peligro alto: La poblacion esta en riesgo dentro y fuera de sus viviendas;
las edificaciones estan en peligro de colapsar.

e Nivel de peligro medio: La poblaciéon estad en riesgo fuera de las viviendas; las
edificaciones pueden sufrir dafios y colapsar dependiendo de sus caracteristicas
estructurales.

e Nivel de peligro bajo: El riesgo para la poblacién es bajo, las edificaciones pueden
sufrir dafios leves ya que la inundacion o los sedimentos arrastrados llegan a afectar
su interior.
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Figura I11.17 Criterio para clasificar el peligro de inundacién emitido por la OFEE.

Para poder determinar el mapa de peligro se necesita contar con la profundidad de
inundacion y la velocidad méaxima; finalmente el resultado sera un mapa de peligro (Figura

[1.18) clasificado en los 3 niveles de peligrosidad mostrados en la Figura 111.17.
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B recio
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Proyeccion: UTM
Datum: WGS84
Zona 14

ESTUDXOS ESPEQALIZADOS A
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| ALTO RIESGO
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Figura 111.18 Delimitacién de las zonas de peligro (IMTA, 2016).
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V.

CASO DE ESTUDIO: PRESA LA ESTRELLA

Tras la revision realizada en los capitulos 1 a 4 del estado del conocimiento en cuanto a
los métodos de evaluaciéon de seguridad de presas, tipos de modelos desarrollados,
herramientas disponibles y técnicas de probabilisticas existentes, se presenta en este
capitulo con la aplicacion de la propuesta de metodologia para la estimacion de la
probabilidad de riesgo de falla de una presa homogénea de tierra frente a solicitaciones
hidrologicas y sismicas, en el contexto del Analisis de Riesgo.

Esta metodologia se basé en SPANCOLD (2012), de Membrillera et al. (2005), y Brisefio et
al. (2017), de acuerdo con los requerimientos de la norma “Operacion segura de presas”
(NMX-AA-175-SCFI, 2015).

El caso de estudio corresponde a la presa La Estrella, ubicada en el estado de Nuevo Ledn
y para un modo de falla por deslizamiento, se incluyen datos previos del informe de
seguridad de presas proporcionados por la Subcoordinacion de Obras y Equipos
Hidraulicos del IMTA (IMTA, 2016).

Desarrollo de la metodologia

La metodologia que se expone a continuacion se aplica a una presa homogénea de tierra
con una altura de 19.40 m y una capacidad de 3 hm® al NAME, para un modo de falla que
involucra fenédmenos de naturaleza esencialmente geotécnicos e hidraulicos. Una vez que
la presa ha pasado por una clasificacion preliminar por su potencial de dafios la
metodologia que se propone (Figura 1V.1) se desarrolla en las 4 etapas siguientes:

e Etapa I: Ingenieria bdsica: en esta etapa se lleva a cabo los estudios especializados de
campo y gabinete, mismos que sirven para la identificacion del riesgo (modo de falla) por
los métodos clasicos.

e Etapa II: Estimacion del riesgo: comprende célculo de la probabilidad de ocurrencia y
respuesta, ademas de la estimacién de las posibles consecuencias.

« Etapa IlI: Evaluacion del riesgo: se clasifica el nivel de riesgo que posee la presa de acuerdo
a los criterios de aceptacion del riesgo de la norma NMX-AA.175-SCFI-2015.

e Etapa IV: Control del riesgo: se proponen medidas estructurales y no estructurales para
disminuir el riesgo y se reinicia el analisis hasta encontrar el nivel de tolerabilidad, de modo
que la operacién de la presa sea posible a un costo razonable.
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Figura IV.1 Procesos que componen al Analisis de riesgo, elaboracién propia.

IV.1 Aspectos Generales de la presa La Estrella

La presa La Estrella se localiza en las coordenadas geograficas 24°56'42" Latitud Norte y
99°47'20" Longitud Oeste, en el municipio de Linares, estado de Nuevo Ledn.
Hidroldgicamente se localiza en la cuenca R. San Fernando, la que a su vez se localiza en
la Region Hidroldgica 25 San Fernando-Soto la Marina.
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Figura IV.2 Ubicacion de la presa La Estrella.

Las caracteristicas generales de la presa se indican en la Tabla IV.1

Herramienta de Medicion

w :

e

Figura IV.3 Vista de la cuenca de la presa La Estrella (SIATL, 2019).
Tabla IV.1 Caracteristicas generales de la presa La Estrella

Ao de construcciéon

1969

Tipo de cortina

flexible

Material de la cortina

Homogénea con proteccion de
enrocamiento de tierra

Longitud de la corona

907.50 m

107



Ancho de la corona 4.00 m
Altura maxima desde el desplante 19.40 m
Altura sobre el cauce 19.00 m

Talud de aguas arriba 2h:1v

Talud de aguas abajo 2h:1v
Capacidad al NAME 4.70 hm?
Capacidad al NAMO 3.00 hm?
Tipo de obra de excedencias Lavadero
Longitud total del vertedor 100.00 m

Gasto de disefio de la obra de excedencias 540.00 m°/s

Tipo de obra de toma

Tuberia a presién

. . . Tuberia de acero 0.61m de
Material y dimensiones

didametro
Gasto de disefio de la obra de toma 0.6 m*/s
Elevacion de la corona 522.00 msnm
Bordo libre 220m
Elevacion del NAME 521.10 msnm
Elevacién del NAMO 518.90 msnm
Elevacién del NAMINO 512.00 msnm

Fuente: Informaciéon tomada del SISP-CONAGUA

IV.1.1 Clasificacion preliminar de la presa debido a su potencial de dafios

Una evaluacion preliminar de la clasificacion de una presa puede hacerse con base en un
reconocimiento de campo de las estructuras de la presa y en una revisién de los datos
disponibles, que incluyen mapas topograficos e imagenes satelitales actuales. El propdsito
del reconocimiento de campo es conocer las condiciones de las estructuras y el area de
posible afectacidon aguas abajo para observar qué consecuencias potenciales existen.

En la norma se especifica que en presas con altura maxima de cortina entre 5y 15 my una
capacidad de almacenamiento de 500 000 m* o mayor, al NAMO, deben ser clasificadas
preliminarmente, si éstas de acuerdo con la inspeccion de campo se observa la
probabilidad de que la gente y sus propiedades se afecten debido a una inundacién por
una falla o mal funcionamiento de la presa, se le asignara una clasificacion preliminar de
riesgo alto por lo que se debera realizar un estudio formal para confirmar su estado de
riesgo y en presas con altura maxima de cortina mayor de 15 m y una capacidad de
almacenamiento al NAMO mayor de 1, 000,000 m’ pasa directamente a efectuarse un
estudio formal de riesgo.

Para la presa en estudio, de acuerdo con sus caracteristicas (Tabla IV.1) y conforme a las
especificaciones de la norma se debe realizar un estudio formal de riesgo.
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IV.2 Etapa I: Ingenieria basica

IV.2.1 Exploracion, muestreo y pruebas de laboratorio

De acuerdo con IMTA (2016) se reporta durante la visita de inspeccion, se realizaron
sondeos sobre la cortina para tomar muestras para la caracterizacion geotécnica en
laboratorio y se efectuaron las pruebas de campo para determinar el peso volumétrico y
contenido de agua naturales que sirvieron para determinar el grado de compactacion de
los materiales que conforman la cortina.

Los sondeos fueron realizados mediante 6 pozos a cielo abierto (PCA) y 3 sondeos de
penetracion estandar (SPT).

Los sondeos se ubicaron en los puntos siguientes:

Tabla 1V.2 Ubicacion de los puntos de muestreo

SONDEO UBICACION e
X Y
PCA-1 En la corona 420273 2759020
PCA-2 En la corona 420288 2759205
PCA-3 En el terreno de cimentacion 420292 2758907
PCA-4 En el talud aguas abajo 420305 2759271
PCA-5 En el terreno de cimentacion 420312 2759220
PCA-6 En el talud aguas abajo 420286 2758998
SPT-1 En la zona de la falla 420262 2758918
SPT-2 En la seccion central 420280 2759117
SPT-3 En el lado derecho 420291 2759249
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Google Earth

Figura IV.4 Ubicacion de los pu

ntos donde se realiza;'on los sondeos (IMTA, 2016).

En las tablas siguientes se presenta el resumen con los resultados de las pruebas de

laboratorio realizadas a las muestras tomadas de la presa La Estrella (IMTA, 2016).

Cabe comentar que en el PCA-3, bajo la materia vegetal se detecté inmediatamente las

lajas de lutitas y margas de la formacién Méndez, por lo que no se les realizaron pruebas

de mecanica de suelos.

Tabla 1V.3 Resultados de pruebas de campo y porcentaje de compactacion de la presa La

Estrella.

‘ What Ym nat Yd nat Wop Ydop  Compactacion
SONDEO

‘ X (%) ‘ W/m’)  (t/m’) (%) (t/m) (%)
PCA-1 [420273|2759020|15.16 | 1.80 156 | 18.10 | 1.81 86
PCA-2 |420288|2759205|16.16 | 2.00 172 | 1780 | 1.80 96
PCA-4 [420305|2759271(19.85| 1.93 161 | 1850 | 1.81 89
PCA-5 |420312|2759220|19.26 | 1.92 161 | 1950 | 1.75 92
PCA-6 |420286|2758998|19.39 | 1.89 158 | 19.00 | 1.79 88
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Tabla 1V.4 Propiedades indice de los materiales muestreados en la presa La Estrella.

CL ‘ (c] ) Clasificacion

LL LP | IP
(%) | (%) (%) SUCs

Limo arcilloso de baja
compresibilidad, color café
PCA-1 | 259 |50 |30 |20 | 3 13 20 67 | claro, con 20% de arenas finas
y 13% de gravas de hasta %",

ML.

Limo arcilloso de baja
compresiilidad, color café
PCA-2 | 255 |50 (32|18 3 1 17 82 | claro, con 17% de arenas finas
y 1% de gravas de hasta 4.25

m, ML.

Arcilla limosa de alta
PCA-4 | 2716229 |33 | 7 0 3 97 compresibilidad, color café,
con 3% de arena fina, CH.

Arcilla limosa de alta
PCA-5 | 257 |60 30|30 | 7 0 3 97 compresibilidad, color café,
con 3% de arena fina, CH.

Arcilla limosa de alta
PCA-6 | 260 |51 28|23 | 7 0 5 95 compresibilidad, color café,
con 5% de arena fina, CH.

Tabla IV.5 Propiedades mecanicas de los materiales muestreados en la presa La Estrella

TRIAXIAL UU TRIAXIAL CU
Esfuerzos totales | Esfuerzos efectivos
SONDEO c o Sr
c ¢ c ¢
(kg/em?)  (°) (%)
(kg/cm?) (kg/cm?)
PCA-1 3.50 46 |57.40| 0.71 1.00 26 1.00 29
PCA-2 1.99 51 /82.01| 0.51 0.76 28 0.74 32
PCA-4 1.64 47 180.58| 0.64 0.14 17 0.15 22
PCA-5 1.26 48 |79.70| 0.63 0.22 15 0.23 20
PCA-6 0.21 45 180.00| 0.67 0.18 16 0.22 21

NOTAS:  Los valores de S; y e reportados corresponden al promedio de las tres probetas de compresidn triaxial UU.
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Tabla IV.6 Simbologia

UTM \ Universal Transverse Mercator Gravas
What Contenido de agua natural Arenas
Ym nat ‘ Peso volumétrico natural Finos

Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos

Yd Peso volumétrico seco

Wop Contenido de agua 6ptimo Resistencia a la compresidn simple

Peso volumétrico seco 6ptimo Cohesion

Ss Densidad de sélidos Angulo de friccién interna

LL Limite liquido Grado de saturacion

LP Limite plastico Relacion de vacios

Ip indice plastico Contraccion lineal

IV.2.2 Estudio hidrolégico-hidraulico

La revision hidrologica de la presa La Estrella (IMTA, 2016) consistio en obtener las avenidas
maximas probables para diferentes periodos de retorno, con base en informacion
climatolégica, por medio de un método lluvia-escurrimientos (Hidrograma Unitario
Triangular). Se seleccioné el hidrograma con periodo de retorno correspondiente al tipo
de obra para la revisidon y en su caso redisefio de la obra de excedencias.

A continuacioén, se presenta un resumen de los datos obtenidos (IMTA, 2016).

CAltamira

-

4 *“La Gorgonia

a8

El Paraiso

Figura IV.5 Cuenca de la presa La Estrella .
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Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

Las principales caracteristicas fisiograficas de una cuenca necesarias para la estimacion de

gastos de disefio son: area de la cuenca, cauce principal y su pendiente media,

caracterizacion de tipo de suelo y cobertura vegetal y uso de suelo. A continuacién, se

presenta el resumen de estas caracteristicas.

Tabla IV.7 Resumen de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca de la presa La Estrella.

Orden Area Longitud Pendlente tr
km
1 44 2. 35 1 41

22 48 12.42 80
1200
1100
1000
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S 800
[%2]
S
= 700
c
0
S 600
>
Q
W 500
400
o o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
(o] < (o] o0 o (o]
- i

Longitud (m)

Figura V.6 Perfil del cauce principal (IMTA, 2016).

Tabla IV.8 Areas de tipo de cobertura y uso de suelo de la presa La Estrella.

Cobertura y uso de suelo

‘ Area (km?)

% de area

Agricola — Precuaria — Forestal 9.15 40.72
Bosque de Pino-Encino 7.43 33.03
Matorral Submontano 5.31 23.61
Cuerpo de Agua 0.60 2.65

113



Tabla IV.9 Areas de tipo de suelo de la presa La Estrella.

Tipo de suelo cl:iads:::lcz;:il:: (‘::Zi) % de area
I+Rc/2 Litosol D 18.30 81.38
Rc+Vc+Lc/2/LP Regosol Calcérico D 3.59 15.98
H20 0.60 2.64

Tabla IV.10 Calculo del nimero de curva para la cuenca de la presa La Estrella.

Area

Uso de suelo Tipo de suelo (km?) CN

Cuerpo de Agua H20 0.60 100
Agricola — Precuario - Forestal | Regosol Calcarico 3.42 78
Matorral Submontano Regosol Calcérico 0.17 84
Agricola — Precuario - Forestal Litosol 5.73 78
Bosque de Pino Encino Litosol 7.43 78
Matorral Submontano Litosol 5.14 84

Tabla IV.11 Coeficientes de escurrimiento medio de la cuenca de la presa La Estrella.

tr (afnos) P(mm) Pe (mm) Ce
2 101.25 51.57 0.51

5 151.79 95.49 0.63
10 196.65 136.74 0.70
20 240.96 178.57 0.74
50 297.54 232.91 0.78
100 339.49 273.62 0.81
200 381.09 314.22 0.82
500 435.82 367.90 0.84
1,000 477.13 408.57 0.86
2,000 518.41 44929 0.87
5,000 572.96 503.22 0.88
10,000 614.18 544.04 0.89

Anadlisis de informacién climatolégica

Del analisis espacio-temporal de los datos de lluvia. Utilizaron el método de poligonos de
Thiessen para determinar el area de influencia de las cuencas, resultando que solo una
estacion (CABNL) la que abarca el total de la cuenca. De esta estacién se analizaron los
datos de lluvias maximas en 24 h, proporcionados por la Direccion Local de Nuevo Leodn.
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Figura IV.7 Poligonos de Thiessen (IMTA, 2016).
Tabla IV.12 Resumen de las pruebas de homogeneidad para las estaciones analizadas.

I Resul
S Helmert t de Student Cramer CIEREBCE

estacion homogeneidad

CABNL Homogénea Homogénea | No homogénea Homogénea

Precipitacion para diferentes periodos de retorno

De los resultados del analisis de frecuencias de precipitaciones maximas anuales, con la
funcion con mejor ajuste (Doble Gumbel) se calcularon las lluvias para los periodos de
retornos que se muestran en la Tabla IV.13.

Tabla IV.13 Laminas de lluvia maximas (24h) para diferentes periodos de retorno (Tr).

Ajuste intervalo

Hp(1.13) (mm)
2 89.60 101.25

5 134.33 151.79
10 174.03 196.65
20 213.24 240.96
50 263.31 297.54
100 300.44 339.49

200 337.25 381.09
500 385.68 435.82
1000 422.24 477.13
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Tr Hp Ajuste intervalo

(anos) (1) Hp(1.13) (mm)
2000 458.77 518.41
5000 507.04 572.96
10000 543.53 614.18

Intensidades para diferentes periodos de retorno

Para obtener las curvas i-d-tr (intensidad-duracion-periodo de retorno) se utilizé el modelo
de E. Kuishling y Gransky, el cual permite obtener a partir del valor de la lluvia maxima
probable en 24 h, la cantidad de lluvia para cualquier duracion de tormenta, con las
siguientes expresiones.

1—e
Hy, =T (IV.1)
1—e
g —e) (IV.2)
241-e
Donde:
Hpg = lluvia de disefio, correspondiente a de.
K = coeficiente de distribucién.
e = parametro adimensional que depende del valor del tiempo de concentracion.
T = tiempo para el cual se calcula la cantidad de lluvia.
500 —_—tr=2
450
400 e
350 tr=10
_ 300 tr=20
E 250
~ —tr=50
:% 200
150 —1tr=100
100
—1r=200
50
0
0 50 100 150 200 50 300 350 400

Duracion (min

iError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura IV.8 Curvas Hp-d-Tr.
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En la Figura IV.8 se presentan las curvas h-d-Tr (lamina de lluvia-duracion-periodo de
retorno) obtenidas con las ecuaciones (IV.1) y (IV.2) y las lluvias maximas en 24 h de la Tabla
IV.13. El valor de e = 0.67.

Finalmente, para obtener las intensidades de lluvia se dividen los valores de las laminas de
lluvia entre su duracidon correspondiente, obteniendo las curvas i-d-Tr presentadas en la
Figura IV.9.

900 —tr=2
800 tr=5
700 tr=10
600 tr=20
< 500 — e
.§ tr=50
£ 400 = t1r=100
300 —1r=200
200 = tr=500
100 —1tr=1000
0 tr=2000
0 50 100 150 200 250 300 350
Duracién (min)

Figura IV.9 Curvas i-d-Tr

Calculo de avenidas con informacién climatologica

Las avenidas de disefio o avenidas maximas probables se obtuvieron con informacién de
datos de lluvias maximas en 24 h, es decir, con un método indirecto, en este caso el método
del hidrograma unitario triangular de la SCS, para lo cual se utilizo el software HEC-HMS.

El método consiste en calcular el gasto pico con su respectivo tiempo pico y tiempo base
con las siguientes formulas.

Tabla IV.14 Férmulas del método del hidrograma unitario triangular de la SCS.

‘ Formula Descripcion ‘
0.208A ap :Igasto pico en (m>/s/mm)
9 = 7% (IV.3) | A = area de la cuenca en (km?)
P t, = tiempo pico en (h)
d t, = tiempo pico en (h)
t, =2+t (v.4) |7 Pop o
2 d, = duracidn de la precipitacion en exceso (h)
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‘ Formula Descripcion ‘
t, = tiempo de retraso (h)

t, = tiempo pico en (h
t, = 0.6t, (IV.5) L pop " y
t. = tiempo de concentracion (h)

d, = duracién de la precipitacion en exceso (h)
d, = 0.29¢t, (IV.6) _
t, = tiempo de retraso (h)

La duracion en exceso es también el intervalo de tiempo para el calculo en el HEC-HMS.

Para que los hidrogramas tengan una la forma curva se aplica el hidrograma unitario
triangular curvilineo del SCS.

Los datos de entrada en el programa HEC-HMS son:

. Caracteristicas de la cuenca (area, nimero de curva y tiempo de retraso).
o Hietogramas de disefio para los diferentes periodos de retorno.
. Especificaciones de control (intervalo de tiempo igual a la duracion en exceso y

periodo de la simulacion).
. Curva elevaciones-areas-capacidades de la presa La Estrella y las dimensiones del
vertedor, para el transito de las avenidas.

539
538
537
536

535

534

Elevacion (msnm)

533

532
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Capacidades (m3)
Capacidades NAMO — — -Corona

Figura IV.10 Curva Elevaciones-Areas-Capacidades, presa La Estrella.

La condicién inicial para el transito de la avenida fue la ESLA igual a elevacion de la cresta
del vertedor, es decir, con la presa llena, que seria el escenario mas desfavorable.

El transito por el cauce se realizdé con el método de Muskingum, con los parametros:
K=1.416 h que es el tiempo de recorrido en el cauce y X = 5 correspondiente a un cauce
con poca capacidad de regulacion, que seria el escenario mas desfavorable.
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En la Figura IV.11jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los
hidrogramas de entrada a la presa resultantes para diferentes periodos de retorno.

800
Tr
700 —Tr=2
600 Tr=5
500 -
3 Tr=10
[32)
E 400 Tr=20
o
300
e Tr=50
200
=—Tr=100
100
£ — ==, | —Tr=20
0
12:00:00 a. m. 01:12:00 a. m. 02:24:00 a. m. 03:36:00 a. m. 04:48:00 a. m. 06:00:00 a. m. 07:12:00 a. m.
Tiempo (h)

Figura IV.11 Hidrogramas de las avenidas maximas probables entrantes a la presa La
Estrella.

Transito de avenidas y diseno del vertedor

Se realizd el transito por el vaso de la presa La Estrella, de las avenidas para diferentes
periodos de retorno. El cual consiste en aplicar la ecuacion de continuidad o
almacenamiento, en la que la diferencia del gasto de entrada y de salida es igual al volumen
almacenado en un intervalo de tiempo.

dv
—0=— (IV.7)
I1-0 it

Dénde:
I = gasto de entrada al vaso (m?/s).

0 = gasto de salida (m?/s).

av o ;
¢ - variacion del volumen almacenado en el tiempo (m?/s).

Los datos de entrada para el transito son los hidrogramas, las dimensiones de la obra
vertedora y las curvas elevaciones-areas-capacidades. Las curvas elevaciones-areas-
capacidades mostradas en la Figura IV.9, llegan hasta la elevacién 538 msnm. Dado que
para la revisién de la obra de excedencias se requieren las curvas a partir de la elevacion
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del NAMO, se completaron dichas curvas hasta la elevacién de la corona con informacion
LIDAR del INEGI.

El transito de las avenidas se realizé con el programa de computo TAV 1.0 del IMTA, el cual
considera la velocidad de llegada y la variacion el coeficiente de descarga.

De los resultados de los transitos de avenidas se tiene que del tr = 10000 afios la ESLA no
rebasa la elevacion de la corona de la cortina, es decir, que el vertedor actual cuenta con
la capacidad para verter le gasto maximo probable para ese tr. Por lo tanto, en la Figura
IV.12 presenta los hidrogramas de salida hasta un tr = 10000 afos.

600
Tr
—Tr=2
500
Tr=5
400 Tr=10
Q Tr=20
£ 300
o ——Tr=50
200 —=Tr=100
——Tr=200
100
Tr=500
O /\
12:00:00 a. m. 04:48:00a. m. 09:36:00 a. m. 02:24:00 p. m.  07:12:00 p. m.  12:00:00 a. m.
Tiempo (h)

Figura IV.12 Hidrogramas de salida con 100% de capacidad al NAMO.

Se presentan el resumen de los gastos de entrada y salida y la elevacién del agua méaxima
alcanzada, y se muestra la grafica de ESLA maxima alcanzada para distintos periodos de
retorno y se indica el NAMO, el NAME y la elevacion de la corona.

Tabla IV.15 Gastos de entrada y salida con 100% de capacidad al NAMO.

Tr Q entrada Elevacion Q salida
(afios) (m?/s) (msnm) (m?/s)

2 422 535.1 18.9

5 92.571 535.342 49.961

10 143.963 535.528 84.781

20 198.033 535.706 123.184

50 269.984 535.925 176.655
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Tr Q entrada Elevacion Q salida
(afios) (m?/s) (msnm) (m3/s)
100 324.709 536.077 217425
200 379.764 536.222 258.651
500 453.061 536.406 314.499
1000 508.851 536.539 357.218
2000 564.848 536.672 401.363
5000 639.213 536.844 461.463
10000 695.578 536.972 507.802
537.5 ‘ |
537.0 ‘ |
= ®
.
£ 5365 o
4 @
(o]
S 5360 J
>
|
W 5355 {
535.0
5345 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tr (anos)
@ Elevacion maxima alcanzada NAMO Cortina NAME

Figura IV.13 Elevaciones maximas alcanzadas, con 100% de capacidad al NAMO.

Por lo tanto, la presa La Estrella al contar con la capacidad para verter durante una tormenta
de disefio correspondiente a un tr = 10000 afios, se considera que es segura desde el

punto de vista hidrologico.

Con los resultados del transito de la avenida veificaron la obra de excedencias de la presa
que, al ser una presa existente, se reviso de acuerdo a las caracteristicas actuales. En la
Tabla IV.16, se muestran los parametros utilizados y los resultados obtenidos. Asimismo,
en la Figura IV.13 se puede apreciar que las elevaciones maximas alcanzadas para todos
los periodos de retorno analizados estan por debajo del NAME, comprobando que la presa
es hidrolégicamente SEGURA.
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Tabla IV.16 Caracteristicas finales de disefio de la presa La Estrella (IMTA, 2016).

Concepto ‘ Cantidad Unidad
Elevacion del NAMO 534.90 msnm
Elevacion del NAME 536.97 msnm
Elevacién minima de la corona de la cortina 537.28 msnm
Gasto maximo del vertedor Qd 507.802 m/s
Longitud del vertedor Le 106.38 m
Carga méaxima H (incluye carga de velocidad) 0.31 m
Coeficiente de descarga C 1.6 Adimensional
Periodo de retorno 10000 anos
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IV.2.3 Estudio de peligro sismico

Conforme a IMTA (2016) se determinaron los parametros sismicos requeridos para la
revision de la seguridad estructural de la presa, ante la eventual ocurrencia de los temblores
maximos especificados en el Manual de Disefio por Sismo de la Comisién Federal de
Electricidad (MDS-CFE, 2010).

El peligro sismico fue evaluado en un sitio representativo de forma probabilista y
determinista. El temblor probabilista se especifica para 10% de probabilidad de excedencia
en 50 o 100 afos de vida util de la obra, que corresponde a 475 y 950 afios de periodo de
retorno, respectivamente. En tanto que el temblor determinista representa el sismo
maximo creible que razonablemente puede esperarse basado en evidencias sismoldgica y
geoldgica, sin importar el periodo de recurrencia.

Especificamente se determinaron los parametros sismicos que son requeridos para analisis
modal espectral y/o paso a paso de la cortina y estructuras anexas de una presa, tales
como:

Espectros de aceleracion en roca para excitacion horizontal, mostrados en las Figura V.14
y Figura IV.15 para 475y 950 afos de periodo de retorno, respectivamente, y definidos con
los parametros caracteristicos de la Tabla IV.17.

Tabla IV.17 Parametros de los espectros de diseiio horizontales para Tr=475 y 950 afios.

Temblor ao \ C \ Ta(s) L O) r
475 anos 0.03 0.07 0.1 0.25 0.85
950 afios 0.045 0.11 0.1 0.25 0.90

——Edis-475 —e—Eres-475

0.15

0.10

0.05 //_\\\
A

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Te(s)

Sa/g

0.00

Figura IV.14 Espectro de diseiio vs espectro de respuesta horizontal para Tr=475 afios
(IMTA, 2016).
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Figura IV.15 Espectro de diseiio vs espectro de respuesta horizontal para Tr=950 afos
(IMTA, 2016).

IV.2.4 Identificacion del riesgo

La identificacién del riesgo es una parte fundamental del proceso de analisis de riesgo,
este se realiza en grupo y se trata de identificar, describir y estructurar todas las posibles
formas en que la presa puede fallar, sin restringirse a una lista predeterminada de
comprobaciones y, ademas, determina la magnitud y contexto del trabajo restante.

En la Tabla IV.18 se presentan los diferentes modos de falla de acuerdo con el tipo de

presa estudiada.

Tabla IV.18 Diferentes modos de falla de acuerdo al tipo de presa.

Ti d
Ipos de Modos de falla (respuesta de falla dado el evento)

presas

Por el cuerpo de terraplén.

Erosion interna Por terreno de cimentacién.

Flexibles

T (tubificacion) Por contacto con conductos de obras de toma o excedencias.
ierra,

materiales Por el contacto con muros rigidos.

graduados,

entre otros) Aguas arriba por el vaciado “rapido” desde el NAMO.

Deslizamientos Aguas arriba por saturaciéon al NAMO mas Sismos Maximo
Creible y Basico de Operacion.
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Tipos de

Modos de falla (respuesta de falla dado el evento)

presas

Talud aguas arriba por fuerzas de filtracién al NAMO mas
Sismos Maximo Creible y Basico de Operacién.

Por insuficiencia, obstruccion o sobreelevacion de las obras
de excedencias.

Por pérdida de bordo libre (hundimientos, grietas de secado,
asentamientos), rompimiento de presa aguas arriba, error en
la operacion, deslizamiento de laderas o empotramientos,
funcionamientos inadecuados de los equipos
electromecanicos ante condiciones adversas.

Desbordamiento

Para el propdsito de este trabajo, solo se tomé en cuenta el modo de falla por
deslizamiento ya que dicho modo tiene un modelo determinista para representar el
fendmeno permite calcular el factor de seguridad ante distintas solicitaciones.
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IV.3 Etapa Il: Estimacion del riesgo

Derivado del analisis de la informacién recopilada y los hallazgos de las inspecciones de
seguridad de la presa proporcionados por el CENCA (2016), se identifico el mecanismo de
falla por deslizamiento, para cada solicitacién se estimé la probabilidad de falla por el
método analitico en combinacién con los arboles de eventos.

Tabla IV.19 Tipo de analisis por solicitacion.

Modo de falla:
Deslizamiento

Solicitacion Solicitacion
hidraulica sismica

Arbol de eventos y método
analitico

2617 La Estrella

IV.3.1 Probabilidad anual de ocurrencia de una amenaza (p¢)
Solicitacion hidrologica

Se realizo el transito del embalse de cada presa considerando los hidrogramas asociados
a diferentes periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 1000 y 10,000 afios. En el transito se
consider6 como nivel inicial el del NAMO. La probabilidad de ocurrencia de cada evento
corresponde al inverso del periodo de retorno correspondiente (IV.8) o al nimero de dias
al afo en el que se encontrd cierto nivel del embalse (IV.9).

1 (IV.8)
Pc = ﬁ
dias (IV.9)
Pc = 365 dias

Para este caso se realizd de acuerdo a niveles histéricos del embalse de la presa.

Tabla IV.20 Calculo de la probabilidad de ocurrencia (carga hidraulica).

Nivel del Periodo

embalse (dias)
NAMIN 259.00 7.10E-01
NAMIN 100.00 2.74E-01
NAMO 5.00 1.37E-02
NAME 1.00 2.74E-03
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Solicitacion sismica.

Para involucrar los aspectos de riesgo sismico a considerar se establecid la probabilidad
anual de excedencia y respectivos espectros de sitio y acelerogramas sintéticos de los
sismos maximo creible y basico de operacion de las cargas sismicas de disefio sobre las
presas consideradas, siguiendo las disposiciones normativas del Manual de Disefio Sismico
de CFE (2010), con base en la informacién geoldgica y sismoldgica regional del sitio de la
presa, se evaluo el peligro sismico especifico para el sitio de emplazamiento de las presas
de forma probabilista, considerando condiciones de servicio y seguridad. Para ello se
especificaron los dos temblores de disefo siguientes: el temblor base de operacion (TBO)
y el temblor maximo de seguridad (TMS).

Los niveles de desempefio sismico exigidos en cada caso son diferentes segun el ICOLD
(2010); es decir, el TBO representa el temblor en el sitio de la presa para el cual sélo son
aceptables daflos menores reparables (Tr=150 afios).

EI TMS representa el temblor mas grande que razonablemente es posible a lo largo de una
falla que afecte al sitio de interés (Tr=950 anos).

Tabla IV.21 Calculo de la probabilidad de ocurrencia (sismo).

Tr
Pc
<450 9.97E-01
=450 2.11E-03
>950 1.05E-03

IV.3.2 Probabilidad de respuesta dada la amenaza (pg)

La estimacion de la probabilidad de respuesta dada la amenaza (p¢), se desarroll6 con base
en el procedimiento indicado en el subcapitulo 11l.3 (método analitico) y el subcapitulo
[11.4.9 (4rboles de eventos).

Probabilidad de falla por deslizamiento (carga hidraulica)
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Para estimar la probabilidad de falla asociada al deslizamiento por carga hidraulica se
utilizaron los resultados obtenidos a partir de la visita de inspeccion, mediante el analisis
estructural y probabilistico de la presa La Estrella, los resultados se resumen en las tablas
siguientes.

Tabla IV.22 Parametros del terraplén y cimentacion de la presa La Estrella.

Parametros
| Terraplén  Cimiento
C ®, vd, C, ®,
kN/m? grados kN/m’? kN/m? Jelgele[oX3
Maximo 19.61 99.00 32 - - -
Minimo 17.65 14.85 21 - - -
Promedio 18.63 56.93 27 17.17 825.00 0.00

Tabla IV.23 Variacion de parametros para obtencion del factor de seguridad de la presa La

Estrella.
N | CT | FHAT | GAMMAT cC  FIC GAMMAC
1 56.93 26.50 18.63 825.00 0.00 17.17
2 14.85 26.50 18.63 825.00 0.00 17.17
3 99.00 26.50 18.63 825.00 0.00 17.17
4 56.93 21.00 18.63 825.00 0.00 17.17
5 56.93 32.00 18.63 825.00 0.00 17.170
6 56.93 26.50 17.65 825.00 0.00 17.170
7 56.93 26.50 19.61 825.00 0.00 17.170

Para el calculo de los factores de seguridad se emple6 el software geoslope, los datos de
entrada que se le proporcionaron al programa fueron la geometria de la presa, asi como
las caracteristicas de los materiales que la conforman (Tabla IV.22). Se obtuvo el factor de
seguridad mas critico para las caracteristicas de cada variacion de parametros (N)
mostrados en la tabla anterior, teniendo un total de 7 factores de seguridad para cada nivel
del embalse elegido.
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LA ESTRELLA
Materials AGUAS ABAJO

B Terraplen CARGA HIDRAULICA: NAMO
W Cimentacion

-

Factor de Seguridad Name: Terraplen

= g ‘;33: » géx Unit Weight: 18.63 kN/m*
() 2.838 - 2938 Cohesion’: 56.93 KPA
Sim e i 32°

M 3.138 - 3.238 Name: Cimentacion

@ 3238 - 3.338 s

i e Unit Weight: 17.94 kN/m?
W 3.438 - 3538 Cohesion’: 825 KPA
o538 PH0°

Radio: 27.519828 m Centro: (94.693471, 47.516454) m

Elevacion (m)

Figura IV.16 Factores de seguridad de fi maximo del terraplén para el nivel de embalse al
NAMO de la presa La Estrella con un FS= 2.638 (IMTA, 2016).

LA ESTRELLA

Materials AGUAS ABAJO
M Terraplen CARGA HIDRAULICA: NAMO
W Cimentacién
Factor de Seguridad Name: Terraplen
= : ggg - :.sgg Unit Weight: 18.63 kN/m?
£ 1,480 - 1.580 Cohesion’: 14.85 KPA
g 1.580 - 1.680 Phi:27°
1.680 - 1.780 2
g 1.780 - 1.880 Name: Cimentacion
1.880 - 1.980 3
B 1.980 - 2,080 Unit Weight: 17.94 kN/m?
I 2,080 - 2.180 Cohesion’: 825 KPA
2180 Phi0°

40

Radio: 27.396839 m Centro: (95.911068, 47.471803) m

Elevacion (m)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia (m)

Figura IV.17 Factores de seguridad de la cohesion minima del terraplén para el nivel de
embalse al NAMO de la presa La Estrella con un FS= 1.260 (IMTA, 2016).
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Materials

M Terraplen
B Cimentacion

Factor de Seguridad

M 3.559 - 3.659
i 3.659 - 3.759
[0 3.759 - 3.859
[ 3.859 - 3.959
[ 3.959 - 4.059
[ 4.059 - 4.159
[ 4.159 - 4.259
[ 4.259 - 4.359
M 4.359 - 4.459
W >4.459

35—

30—

n
o

Elevacién (m)

LA ESTRELLA
AGUAS ABAJO
CARGA HIDRAULICA: NAMO

Name: Terraplen

Unit Weight: 18.63 kN/m*
Cohesion’: 99 KPA

Phi: 27 °

Name: Cimentacion

Unit Weight: 17.94 kN/m?
Cohesion’: 825 KPA
Phi: 0°

Radio: 25.768396 m Centro: (91.270661, 45.763162) m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Figura IV.18 Factores de seguridad de la cohesion maxima del terraplén para el nivel de
embalse al NAMO de la presa La Estrella con un FS= 3.559 (IMTA, 2016).

Materials

M Terraplen
H Cimentacion

Factor de Seguridad|

LA ESTRELLA
AGUAS ABAJO
CARGA HIDRAULICA: NAMO

Name: Terraplen

Unit Weight: 17.65 kN/m?
Cohesion’: 56.93 KPA
Phi’: 27 °

Name: Cimentacion

Unit Weight: 17.94 kN/m?
Cohesion’: 825 KPA
Phi:0°

Elevacion (m)

Figura IV.19 Facto

Radio: 24.740282 m Centro: (92.603251, 44.774887) m

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia (m)

res de seguridad del peso minimo del terraplén para el nivel de embalse al

NAMO de la presa La Estrella con un FS= 2.500 (IMTA, 2016).

130



LA ESTRELLA

Materials

AGUAS ABAJO
B Terraplen CARGA HIDRAULICA: NAMO
B Cimentacion
[ Factor de Seguridad| Name: Terraplen
= Z 3:/,; g;;; Unit Weight: 19.61 kN/m?
012577 -2677 Cohesion’: 56.93 KPA
[ 2677-2777 o
W 2777 - 2.877 27 »
W 2877 -2977 Name: Cimentacion
M 2977 -3.077 s
B 3.077-3.177 Unit Weight: 17.94 kN/m?
W 3.177-3.277 Cohesion’: 825 KPA
m=3277 PhI:0°

40
Radio: 27.519828 m Centro: (94.693471, 47.516454) m

Elevacion (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia (m)

Figura 1V.20 Factores de seguridad del peso maximo del terraplén para el nivel de embalse
al NAMO de la presa La Estrella con un FS= 2.377 (IMTA, 2016).

R LA ESTRELLA
Materials AGUAS ABAJO
B Terraplen CARGA HIDRAULICA: NAMO
W Cimentacion
Factor de Segundadi Name: Terraplen
= gg: : - g.gn Unit Weight: 18.63 kN/m®
—Eriri Cohesion'’: 56.93 KPA
B 2511-2611 Phi:21°
2611-2711
m|2711-2811 Name: Cimentacion
M 2811-2911 iaht:
B2911.3011 Unit Weight: 17.94 kN/m*
W3011-3.111 Cohesion’: 825 KPA
m=3111 Phi*0°

40
Radio: 24.740282 m Centro: (92.603251, 44.774887) m

Elevacion (m)

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia (m)

Figura IV.21 Factores de seguridad del fi minimo del terraplén para el nivel de embalse al
NAMO de la presa La Estrella con un FS= 2.211 (IMTA, 2016).
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Elevacion (m)

LA ESTRELLA
Matenals

AGUAS ABAJO
@ Terraplen CARGA HIDRAULICA: NAMO
B Cimentacion
Factor de Seguridad Name: Terraplen
= 2438-2538 Unit Weight: 18.63 kN/m?
Bacas 2998 Cohesion: 56.93 KPA
02738-2838 i-27°
B23838-2938 i A
32938 -3.038 Name: Cimentacion
3038-3.138 i 2
B 31383238 Unit Weight: 17.94 kN/m?
W 3238-3338 Cohesion”: 825 KPA
m=23338 Phi-0°
40 —
Radio: 24.740282 m Centro: (92.603251, 44.774887) m
35—
R R s

8
|

N
o

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia (m)

Figura IV.22 Factores de seguridad promediado para el nivel de embalse al NAMO de la
presa La Estrella con un FS= 2.438 (IMTA, 2016).

Tabla IV.24 Factores de seguridad de la presa La Estrella con un nivel al NAMO.

NORMAL

FS Var[FS] % VARIANZA
PROM 2438 1.30E+00 96.32%
1.28
CcT
3.559
2.211 4.56E-02 3.39%
FIT
2.638
2.503 3.97E-03 0.29%
GAMMAT
2377
TOTAL = 1.35E+00 100%
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Tabla IV.25 Log Normal de los factores de seguridad de presa La Estrella con nivel al NAMO.

NORMAL EQUIVALENTE

FS LN(FS) Var[In(FS)] % VARIANZA
244 8.91E-01 2.67E-01 97%
1.28 2.47E-01
3.56 1.27E+00
2.21 7.93E-01 7.82E-03 3%

2.64 9.70E-01
2.50 9.17E-01 6.67E-04 0%
2.37 8.66E-01

TOTAL = 2.76E-01 100%

Tabla 1V.26 Resumen de los datos estadisticos de la presa La Estrella con un nivel al NAMO.

‘ ESTADISTICOS

Normal Log Normal
FS CRIT = 1.50E+00 LN(FSCRIT) = 4.05E-01
E[FS]= 2.44E+00 EILN(FS)] = 8.91E-01
Var[FS]= 1.35E+00 Var(LN(FS)] = 2.76E-01
s(FS) = 1.16E+00 s (LN(FS)] = 5.25E-01

Tabla IV.27 Probabilidad de falla para cada condicion de nivel de la presa La Estrella.

DESLIZAMIENTO

Condicion
N° de corrida Descripcion NAMIN NAMO NAME
1 Promedio de los parametros 2.751 2.689 2438 2.180
2 Cohesién minima del terraplén 1.517 1.493 1.280 1.056
3 Cohesién méxima del terraplén 3.890 3.828 3.559 3.271
4 fi minimo del terraplén 2453 2413 2.211 2.007
5 fi maximo del terraplén 3.023 2.959 2.638 2.338
6 Peso minimo del terraplén 2.837 2.781 2.503 2.226
7 Peso maximo del terraplén 2.674 2.623 2.377 2.137
PR Falla 1.07E-01 | 1.16E-01 | 1.78E-01 | 1.86E-01
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Tabla IV.28 Probabilidad de falla de la presa La Estrella.

BETA = 9.25E-01
RHO (BETA) = 8.22E-01
PR FALLA= 1.78E-01

1.85E-1

1.75E-1 Altura de la presa= 15 m
= 1.65E-1
i
[}
B 1.55E-1
T
©
3
T 145E-1
©
K]
9 135E-1
o

1.25E-1

1.15E-1

1.05E-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nivel del embalse, m

Figura V.23 Curva de fragilidad por deslizamiento (carga hidraulica) presa La Estrella.
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Probabilidad de falla por deslizamiento (carga sismica).

De la misma forma que se analizé la probabilidad de falla por deslizamiento, a
continuacion, se presentan los resultados del analisis realizado para la probabilidad de falla
por sismo para una aceleracion de terreno igual a 0.077 g.

Tabla IV.29 Variacion de parametros para obtencion del factor de seguridad de la presa La

Estrella.
N CT FIT GAMMAT CC FIC GAMMAC
1 56.93 26.50 18.63 825.00 0.00 17.17
2 14.85 26.50 18.63 825.00 0.00 17.17
3 99.00 26.50 18.63 825.00 0.00 17.17
4 56.93 21.00 18.63 825.00 0.00 17.17
5 56.93 32.00 18.63 825.00 0.00 17.17
6 56.93 26.50 17.65 825.00 0.00 17.17
7 56.93 26.50 19.61 825.00 0.00 17.17

Tabla IV.30 Factores de seguridad de la presa La Estrella con una aceleracién de terreno de

0.077 g.
NORMAL
FS Var[FS] % VARIANZA
PROM 2.086 9.50E-01 96.20%
1.094
CcT
3.043
1.891 3.48E-02 3.53%
FIT
2.264
2.141 2.71E-03 0.27%
GAMMAT
2.037
TOTAL = 9.87E-01 100%
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Tabla IV.31 Log Normal de los factores de seguridad de la presa La Estrella con una
aceleracién del terreno de 0.077 g

NORMAL EQUIVALENTE

FS LN(FS) Var[In(FS)] % VARIANZA
2.09 0.74 2.68E-01 97%
1.09 0.09
3.04 1.11
1.89 0.64 8.12E-03 3%

2.26 0.82
2.14 0.76 6.20E-04 0%
2.04 0.71

TOTAL = 0.28 100%

Tabla IV.32 Log Resumen de los datos estadisticos de la presa La Estrella con una aceleracién
del terreno de 0.077 g.

ESTADISTICOS

LOG NORMAL NORMAL EQUIVALENTE

FS CRIT = 1.10 LN(FSCRIT) = 0.10
E[FS]= 2.09 EILN(FS)] = 0.74
Var[FS]= 0.99 Var(LN(FS)] = 0.28
s(FS) = 0.99 s (LN(FS)] = 0.53

Tabla IV.33 Probabilidad de falla de la presa La Estrella con una aceleracion del terreno de

0.077 g.
BETA = 1.22E+00
RHO (BETA) = 8.88E-01
PR FALLA= 1.12E-01

Utilizando el mismo procedimiento, se determin¢ la probabilidad de falla de la cortina para
diferentes valores de aceleraciones de terreno.
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3.20E-01

3.00E-01

2.80E-01

2.60E-01

Probabilidad de Falla

2.40E-01

2.20E-01

2.00E-01
0.04

0.05

0.06

0.07 0.08 0.09
Aceleracion (g)

0.1

0.11

0.12

Figura IV.24 Curva de fragilidad por deslizamiento (carga sismica) presa La Estrella.
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IV.3.3 Consecuencias debidas a la falla (Cy)

De acuerdo a los resultados de la simulacidon con un programa 2D para delimitar la zona
de peligro mediante la simulacion bidimensional; los insumos principales para desarrollar
la simulacién son el gasto para el periodo de retorno de 10000 afios, la asignacién de
coeficiente de rugosidad y la topografia de la zona en estudio que comprende el cauce,
planicie de inundacién y, en caso de existir, de la zona urbana cercana al cauce del rio.

Con dicha informacién se ejecuta el programa 2D donde se deben dar resultado de los
tirantes, areas de inundacion y las velocidades correspondientes al periodo de retorno de
10000 afios, delimitando las zonas de peligro.

Para este caso se oobtuvo la pérdida de vidas humanas del orden de 16 personas para el
maximo caudal de ruptura, correspondiente al NAME. Para niveles menores debido a la
reduccion del caudal de ruptura, la afectacion se limité a la pérdida de una vida humana.

Para el analisis del calculo de la probabilidad de falla de la presa se estimaron, discutieron
y calificaron las probabilidades condicionales para cada nodo y ramas del arbol de eventos
de cada solicitacion.

Una vez obtenidas las probabilidades de ocurrencia y respuesta para los niveles del
embalse seleccionados, se completa el arbol de eventos. Para obtener la probabilidad
anual de falla total (f Total), se deben multiplicar todas las probabilidades condicionales
de las ramas que forman el camino (desde la condicion inicial hasta la brecha) y
posteriormente sumar aquellas probabilidades que formen la brecha (Figura V.25 y Figura
IV.26).
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Tabla IV.34 Modo de falla deslizamiento (carga hidraulica) presa La Estrella.

Nivel del
Probabilidad 5 'L‘I’:e:eel Probabilidad de ~ Probabilidad de | Probabilidadde | Probabilidad  Consecuencias Riesgo
e e el gmbalse excedencia ocurrencia respuesta anual de falla Pérdida de vidas anualizado
(evento/afio) (msnm) (CIETLIED) (evento/aio) (falla/evento) (falla/ano) (daios/falla) (danos/aio)
0.0025 < NAMIN 7.10E-01 1.77E-03 1.07E-02 1.90E-05 1.00 1.90E-05
0.0025 NAMIN 2.74E-01 6.85E-04 1.16E-01 7.91E-05 1.00 7.91E-05
0.0025 NAMO 1.37E-02 3.42E-05 1.78E-01 6.08E-06 1.00 6.08E-06
0.0025 NAME 2.74E-03 6.85E-06 1.86E-01 1.27E-06 16.00 2.03E-05
1.00E+00 1.05E-04 1.18 1.25E-04
Modo de Falla Probabilidad de ocurrencia Probabilidad de respuesta | Probabilidad anual de falla Pérdida de vidas Riesgo anualizado
(Deslizamiento del talud aguas abajo) (evento/aio) (falla/evento) (falla/afio) (dafios/falla) (dafios/afo)
1.27E-06 1.60E+01 2.03E-05
5.58E-06
(e aguas abage de 1 prea {Grietas longitudinales y 6.08%-06 100800 6.088-08
La Estrella abertura mayor a 1cm?
2.82E-05
7.91E-05 1.00E+00 7.91E-05
6.06E-04
1.90E-05 1.00E+00 1.90E-05
1.75E-03
b3 1.05E-04 (falla/afio) 1.18 vidas 1.25E-04 (vidas/aio)
4 Nodo de consecuencias

Figura IV.25 Arbol de eventos para deslizamiento (carga hidraulica) presa La Estrella

139



Periodo de

Tabla IV.35 Modo de falla por deslizamiento (carga sismica) presa La Estrella.

Probabilidad de S Probabilidad de = Probabilidad de = Probabilidad de Probabilidad Consecuencias Riesgo
elevaciones Tr excedencia ocurrencia respuesta anual de falla Pérdida de vidas anualizado
(l:,sto/:fas) (afios) (evento/aiio) (evento/afno) (falla/evento) (falla/afo) (danos/falla) (daios/afo)

l1as/dias
0.041 Tr < 475 9.97E-01 4.10E-02 8.97E-05 3.68E-06 1.00 3.68E-06
0.041 Tr = 475 2.11E-03 8.65E-05 1.12E-01 9.67E-06 1.00 9.67E-06
0.041 Tr > 950 1.05E-03 4.33E-05 1.36E-01 5.89E-06 1.00 5.89E-06
1.00E+00 1.92E-05 1.00 1.92E-05
Modo de Falla Probabilidad de ocurrencia Probabilidad de respuesta | Probabilidad anual de falla Pérdida de vidas Riesgo anualizado
(Sismo aguas abajo) (evento/aiio) (falla/evento) (falla/afo) (dafos/falla) (dafos/afo)
AR
1.00 5.89E-06
;Nivel del agua? oo 0.1361 5.89E-06
oo 0.8639 ] 3.74E-05 1.00 9.67E-06
Falla por Sismo de la ;Periodo de retorno? 01117 9.67E-06
presa La Estrella 0.0021 A ’
L2 A7E afos 08883  7.69E05 1.00 3.68E-06
 ¢Brecha?
8.97328E-05 3.68E-06
22268
0.999910 - 4.10E-02 ) ) .
_ 1.00 vidas 1.92E-05 (vidas/aiio)
- 0.548
e ] b3 1.92E-05 (falla/afo)
0.408
L ] 4 Nodo de consecuencias|

Figura IV.26 Arbol de eventos para deslizamiento (carga sismica) presa La Estrella
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IV.4 Etapa lll: Evaluacion del riesgo
IV.4.1 Evaluacion del riesgo actual
Para la situacién actual se obtuvo el riesgo anualizado de 1.44 E-4 (vidas/afios) lo que corresponde

al producto de la probabilidad anual de falla total (1.25 E-5) por la estimacién de pérdidas de vidas
para el maximo caudal de ruptura (16 personas) por lo que se considera tolerable (Figura IV.27).

Criterios de aceptacion del Riesgo de la Presa La Estrella, Actual
1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04 A

1.E-05

Probabilidad anual de falla, f
=

1.E-06

1.E-07

1.E-08
0.1 1 10 100 1000 10000

Pérdida de vidas, N

A Carga hidraulica B Cargasismica ) Riesgo Total La Estrella

Figura 1V.27 Evaluacion de riesgo de la situaciéon actual (NMX-AA.175-SCFI-2015).

IV.5 Etapa IV: Control del riesgo

Utilizando la misma metodologia de cuantificacién del riesgo descrita en esta tesis, se cuantifico
el riesgo suponiendo efectuadas las modificaciones de las alternativas consideradas detalladas en
los siguientes apartados.
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En funcion de los resultados, se proponen algunas medidas arquitectonicas, geotécnicas,
estructurales, hidraulicas, operacionales, funcionales, alertamiento, etc., para reducir el riesgo.

La evaluacion de factibilidad y efectividad de dichas medidas implica una retroalimentacion parcial
o total del procedimiento descrito en la Figura IV.1, en donde se indica con flechas esta
retroalimentacion.

A continuacién, se presentan las opciones de solucién y los trabajos de ingenieria a corto plazo
para su implementacion en la presa La Estrella, con la finalidad de atender los problemas
relacionados con la carencia de un vertedor adecuado, conservaciéon de la cortina, el mal estado
de las obras de toma, las filtraciones por los empotramientos de ambas margenes en el vaso y el
control de la erosion en el cauce

IV.5.1 Conservacion de la cortina

Deben eliminarse la excesiva vegetacion tipo arbustiva y cactacea que afecta la presa y considerar
la posible eliminacién de los arboles cuyas raices aun hayan penetrado lo suficiente. El talud aguas
arriba requiere que se repongan los enrocamientos que se han corrido debido a la vegetacion y a
los caminos hechos por los usuarios para acceder al embalse. Rectificacion de los taludes, e
impidiendo el acceso de los vehiculos por esta zona. Asimismo, es recomendable realizar trabajos
de renivelacion de la corona hasta un nivel minimo de 537.29 msnm, que fue el valor utilizado para
la revision hidroldgica e hidraulica de la presa.

Como parte de los trabajos de rehabilitacién, debe considerarse evitar el paso de vehiculos
(plataformas) que se han asentado al pie de la cortina, y que han afectado el talud aguas abajo en
esa zona, colocando sefalizaciones que inhiban su reinstalacion.

IV.5.2 Mantenimiento del vertedor

Se recomienda eliminar los arbustos existentes en la zona de descarga del vertedor, para evitar se
conviertan en obstrucciones. Es necesario también eliminar los arboles que se ubican adyacentes
a él en la parte posterior, cuyas raices pueden introducirse entre la mamposteria y generar empujes
gue pueden afectarlo. Asimismo, se recomienda darle seguimiento para evitar dafios posteriores.

IV.5.3 Rehabilitacion de la obra de toma

De acuerdo con la informacion por la autoridad ejidal, la obra de toma no se utiliza desde hace
mas de 20 afios, la presa actualmente no cuenta con ningin mecanismo que permita bajar el nivel
del embalse ante una posible eventualidad, por lo que se recomienda su rehabilitacion para su
adecuado funcionamiento. Debe verificarse si la entrada de la toma estd o no azolvada y en caso
afirmativo, debera elevarse el umbral de esta estructura para que opere.
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IV.5.4 Modos de falla con alternativas de la presa La Estrella

Tabla IV.36 Modo de falla deslizamiento (carga hidraulica) con alternativa

Probabilidad Plan de
. . Nivel del agua en el Probabilidad | Probabilidad de Probabilidad de | Probabilidad emergencias Riesgo
condicional con . . - :
intervencion embalse de excedencia ocurrencia respuesta anual de falla Pérdida de anualizado
. (msnm) (CIETLIED) (evento/aio) (falla/evento) (falla/aio) vidas (danos/aino)
(evento/ano) .
(danos/falla)
0.0005 < NAMIN 0.71 3.55E-04 1.07E-02 3.80E-06 0.10 3.80E-07
0.0005 NAMIN 0.27 1.37E-04 1.16E-01 1.58E-05 0.10 1.58E-06
0.0005 NAMO 0.01 6.85E-06 1.78E-01 1.22E-06 0.10 1.22E-07
0.0005 NAME 0.00 1.37E-06 1.86E-01 2.54E-07 0.10 2.54E-08
1.00 2.11E-05 0.10 2.11E-06

Modo de Falla . ) Probabilidad de Probabilidad anual de . . ) ) )
(Desli jento del talud ba Probabilidad de ocurrencia N fall Pérdida de vidas Riesgo anualizado
eslizamiento de alud aguas abajo, respuesta alla
) g J (evento/afio) 3 N (dafios/falla) (dafios/afio)
Alternativa) (falla/evento) (falla/afo)
0.9995
I
0.1856 2.54E-07 1.00E-01 2.54E-08
0.0027
' '
Falla por Deslizamiento del éGrietas longitudinales & -
taluid aguas abajo de la abertura mayoralcm & 0.1775 1.22E-06 1.00E-01 1.22E-07
presala Estrella Con intervencién? _ 0.0137
NAMO 0.8225 5.63E-06
NO ]
¢Niveldelagua 0.1155 1.58E-05 1.00E-01 1.58E-06
A0
i} NAMIN ~
0.00p 0.8845 1.21E-04
]
-SI
- 1.07E-02 3.80E-06 1.00E-01 3.80E-07
0.7096
<NAMIN 0.989278 3.51E-04
éBrecha? -
5 2.11E-05 (falla/afo) 0.10 vidas 2.11E-06 (vidas/afio)
4 Nodo de consecuencias

Figura 1V.28 Arbol de eventos para deslizamiento (carga hidraulica) con intervencién
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Tabla IV.37 Modo de falla por deslizamiento (carga sismica) con alternativa

Probabilidad Superficie del

. . Probabilidad de  Probabilidad de Probabilidad de Probabilidad Consecuencias Riesgo
condicional con agua del . . - . o
intervencién embalse excedencia ocurrencia respuesta anual de falla Pérdida de vidas anualizado
(eventoy/afio) (msnm) (dias/dias) (evento/ano) (falla/evento) (falla/anos) (danos/falla) (daios/aino)
0.041 Tr < 475 9.97E-01 4.10E-02 8.97E-05 3.68E-06 1.00E-01 3.68E-07
0.041 Tr =475 2.11E-03 8.65E-05 1.12E-01 9.67E-06 1.00E-01 9.67E-07
0.041 Tr > 950 1.05E-03 4.33E-05 1.36E-01 5.89E-06 1.00E-01 5.89E-07
1.00E+00 1.92E-05 1.00E-01 1.92E-06
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Figura 1V.29 Arbol de eventos para deslizamiento (carga sismica) con intervencion
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IV.5.5 Evaluacion del riesgo con alternativas

A manera de conclusién se presentan una serie de tablas con datos obtenidos del modo de

falla por deslizamiento para solicitacion hidrologica y sismica:

Tabla IV.38 Riesgos en la situacién actual de la presa La Estrella

Probabilidad Consecuencias Riesgo
Modo de falla anual de falla Pérdida de vidas anualizado
(CUEVELD)) (daios/falla) (danos/aino)
Deslizamiento (carga 1.05E-04 118 1.25E-04
hidraulica)
Deslizamiento (carga 1.92E-05 10 1.92E-05
sismica)
Riesgo Total 1.25E-04 1.15 1.44E-04
La Estrella

Tabla 1V.39 Presa La Estrella con alternativas de mitigacion de riesgo

Probabilidad Consecuencias Riesgo
Modo de falla anual de falla Pérdida de vidas anualizado

(falla/aio) (daios/falla) (dafnos/afo)

Deslizamiento (carga 2.11E-05 0.1 2.11E-06
hidraulica), Alternativa
Deslizamiento (carga 1.92E-05 0.1 1.92E-06
sismica), Alternativa
Riesgo Total La 4.03E-05 0.10 4.03E-06
Estrella Alternativa

Tabla V.40 Evaluacion del riesgo de la presa La Estrella

Presa La Estrella Presa existente Presa modificada

Probabilidad anual de falla

. 1.25E-04 4.03E-05
(falla/afio)

Consecuencias
Pérdida de vidas 1.15 0.10
(danos/falla)

Riesgo anualizado

1.44E-04 4.03E-06
(danos/aio)
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Finalmente se presenta a manera de conclusién la siguiente figura, en donde de nueva
cuenta se evallan los riesgos de la presa, pero en este caso considerando las medidas de
mitigacion propuestas.

Criterios de aceptacion del Riesgo de la Presa La Estrella, Alternativa

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

1.E-05

Probabilidad anual de falla, f
g

1.E-06

1.E-07

1.E-08
0.1 1 10 100 1000 10000

Pérdida de vidas, N

A Carga hidraulica, Alt B Carga sismica, Alt @ Riesgo Total La Estrella Alt

Figura 1V.30.Evaluacion de riesgo de la alternativa de mitigacion (NMX-AA.175-SCFI-2015).

146



V.

CONCLUSIONES

La seguridad de presas es un tema que estara en constante evolucién durante la vida de
estas estructuras, y se ve presente desde el disefio del proyecto hasta el momento en que
se decida poner fuera de servicio. El andlisis de riesgos aplicado a la seguridad de presas
ayuda al entendimiento del comportamiento de dicha estructura y de las consecuencias que
pueden producirse de su mal funcionamiento o falla, su caracter dindmico permite que los
resultados obtenidos de su aplicacion sean un punto de partida para la toma de decisiones
en seguridad, futuros analisis e inversiones; por lo cual los analisis con este enfoque
permitiran detectar aspectos débiles del sistema no siempre visibles en la practica
tradicional, hecho que hara que el nimero de fallas disminuya. Esta metodologia pretende
abarcar los aspectos de la cuantificacion de la probabilidad de riesgo de falla de manera que
pueda sustentarse mediante un estudio determinista, sin embargo, se encuentra en
constante desarrollo surgiendo técnicas mas novedosas y precisas.

A continuacion, se presentan las conclusiones mas relevantes a las que se lleg6é durante el
desarrollo de esta tesis.

V.1 En relacion con la metodologia

En la presente tesis se propone una sistematizacion del proceso para el calculo de la
probabilidad de riesgo de falla en presas homogéneas de tierra en el contexto del Analisis
de riesgos conforme a los requerimientos de la norma NMX-AA.175-SCFI-2015 parte 1
(2015).

La metodologia comprende 4 fases.

En la Fase |, partiendo de la ingenieria basica y del modo de falla seleccionado, se define un
modelo de comportamiento base

En la Fase Il se examinan todas las variables que intervienen; generando p, pgr, y Cy; Yy se
utilizan los arboles de eventos y curvas de fragilidad como herramienta esquematica, en la
Fase Ill, se realiza la evaluacion del riesgo con los valores obtenidos en la fase Il. En la Fase
IV una vez obtenidos los resultados del Analisis de Riesgo de la presa y siguiendo la grafica
de los criterios de aceptacién del riesgo la norma (NMX-AA.175-SCFI-2015, 2015), se
procede a proponer medidas reductoras del riesgo ya sean estructurales o no estructurales.
La metodologia propuesta para la estimacion de la probabilidad de falla en presas de tierra,
permite combinar de forma integral métodos de analisis deterministas y probabilistas,
aprovechando las fortalezas de cada uno de ellos. Esta metodologia, ademas, se aplica de
forma inmediata y con toda generalidad a todos los modos de falla que puedan formularse
en términos de un modelo matematico o numérico, independientemente de su complejidad.
Siempre se obtiene el coeficiente de seguridad, para contrastar los resultados del método
probabilista.
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La metodologia incluye una asignacion sistematica, razonada y documentada de las
variables que intervienen en el problema.

Se realizd un analisis de la contribucién de cada una de las variables aleatorias a la varianza
de la funcién de estado que define el deslizamiento, mediante el método de Taylor.

La aplicacion de esta metodologia se compone por métodos directos, sencillos de
implementar, rapidos de ejecutar y Utiles para establecer érdenes de magnitud preliminares.

La aplicacion de la metodologia propuesta exige un estudio exhaustivo de las variables que
intervienen en el problema. Hay que remarcar la dificultad que plantea la asignacién de
funciones de distribucion de probabilidad a variables para las que, en el mejor de los casos,
se dispone de un numero muy reducido de datos, esto aunado al truncamiento de la serie
de Taylor y por lo que a la precision de los resultados se refiere, sobre todo en el rango de
los niveles extremos, tanto inferiores como superiores pueden ser sobreestimados.

La metodologia basada en el analisis de riesgo aplicado a la seguridad de la presa debe
continuarse para los demas modos de falla, se deben reducir las incertidumbres en la
formacion de las curvas de fragilidad, adentrarse a la valoraciéon de consecuencias por la
escasez de agua producida por la falla de presa para periodos de tiempo posteriores al
evento y en la percepcion durante la elaboracion de las probabilidades condicionales de los
arboles de eventos por parte de los expertos.

También permite a los tomadores de decisiones comparar equitativamente el riesgo entre
presas, priorizar estudios especializados, inversiones o planes de accion de emergencia de
manera objetiva, y sobre todo proponer alternativas para obtener un riesgo que la sociedad
esté dispuesta a tolerar o poner fuera de servicio a la presa en caso de persistencia de riesgos
inaceptables.

Es importante que los responsables de las presas y los usuarios participen en el proceso de
la evaluacion del riesgo, ya que conocen los problemas de su presa y soportaran el impacto
economico debido a la falta de agua producida por la falla de la presa, costos de inundacion
dafo o rehabilitacion.

V.2 Enrelacion con el caso de estudio

En relacién con el caso de estudio, se ilustrd la aplicacién completa de la metodologia
propuesta con base en los criterios de la norma NMX-AA175-SCFl para una presa
homogénea de tierra y para un modo de falla por deslizamiento ante solicitaciones
hidroldgicas y sismicas del talud aguas abajo. Todas las fases que contempla la metodologia
se desarrollaron, obteniendo diversas estimaciones de la probabilidad de falla buscada en
estado actual y con alternativas estructurales y no estructurales para aplicarse a corto plazo
y reducir el riesgo. De esta manera se logro inferir el grado de seguridad alcanzado para
diferentes solicitaciones.
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