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EVALUACION DEL RIESGO Y DIAGNOSTICO
1. ANTECEDENTES

Hasta fechas relativamente recientes, la seguridad de presas y embalses se habia
centrado en la estructura u obra de ingenieria y con un enfoque determinista, este
enfoque clasico se ha mostrado insuficiente para dar respuesta a todas las
necesidades que la explotacion actual de un sistema presa-embalse demanda
ignorando sistematicamente la parte probabilistica de que se produzcan unas
determinadas solicitaciones sobre la estructura asociado a las consecuencias
derivadas de un fallo en la seguridad. Es por ello que 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.

Estas técnicas integran toda la informacién referente a la seguridad de dichas
infraestructuras y es una herramienta util para la toma de decisiones y permite
detectar aspectos débiles del sistema no siempre visibles en la practica tradicional.

2. OBJETIVO

Determinar el grado de riesgo o potencial de dafos 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.

3. ALCANCE

Realizar un dictamen para conservar y, en su caso, mejorar la seguridad de las
presas por medio de instrumentos regulatorios tendientes a mitigar los posibles
efectos negativos o dafos 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 dafo a zonas urbanas, infraestructura, y medio ambiente.
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4. METODOLOGIA

Procedimiento metodologico holistico para el analisis probabilista de la
seguridad y la evaluacion del riesgo de presas

El analisis probabilista de la seguridad y la evaluacion del riesgo de cada presa, se
efectué en funciéon del procedimiento metodolégico que ‘se presenta a
continuacion y considerando la literatura indicada por la CONAGUA. Asi como en
una amplia revision bibliografica y con base en los desarrollos y la experiencia de los
participantes cuando se han desarrollado proyectos de evaluacién del riesgo y
seguridad de presas, el cual se extiende sobre diversas actividades o procesos del
procedimiento, y otros mas recientes o novedosos, de acuerdo con la literatura
internacional especializada sobre analisis probabilista de la seguridad y evaluacion
del riesgo de presas y subtemas relacionados.

En la Figura 1.1, se muestra esquematicamente el procedimiento metodolégico
que se siguié para abordar esta parte que es medular para dar cumplimiento a los
trabajos que se solicitan.

La parte correspondiente a la Actividad: Probabilidad de ocurrencia de un
mecanismo de falla, a partir de las acciones hidraulicas y sismicas, se
abordara con los siguientes procesos del Procedimiento Metodoldgico Holistico para
el analisis probabilista de la seguridad y la evaluacion del riesgo de cada presa, como
se muestra en la Figura 1.1.

Revision de la informacion

Se reviso la informacion documental disponible en el Sistema de Informacion de
Seguridad de Presas (SISP) de la CONAGUA
(http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx), asi como otras informaciones
encontradas y que tienen caracter técnico y de hemeroteca, incluyendo la
informacion de caracter poblacional y econémico, asi como de la infraestructura que
podria ser danada en el caso de un problema de seguridad de presas en el caso de
cada una de las cinco presas que son objeto de este trabajo. Esta informacion se
presenta en Anexo para su incorporacion en el capitulo de Recopilacion de
Informacién del Informe a CONAGUA.


http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx
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Visitas de inspecciéon de campo

Se efectuaron visitas de inspeccién fisica en campo con la finalidad de observar e
identificar, medir y caracterizar todos los aspectos hidrolégicos, geoldgicos,
geotécnicos, estructurales, hidraulicos, ambientales, operacionales y funcionales,
que se tienen detectados desde la revision de la informacion del SISP, como aquellos
que se obtuvieron gracias a las visitas de campo.

Asimismo, estas visitas de campo permitieron observar, identificar y registrar los
datos necesarios, para finalmente complementar la informacion para la
identificacién y el calculo de las consecuencias de los diferentes modos de falla de la
presa.
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Desarrollo de Escenarios y de Arboles de

eventos y fallas
T

L>{ Calculo de probabilidad de solicitaciones |

J

J—){ Célculo de probabilidad de modos de falla ‘

|—> Célculo de probabilidad de falla por evento

y de curvas de fragilidad
]

L){ Célculo de probabilidad de falla anual del sistema

Figura 1.1 Procedimiento metodolégico propuesto para hacer el analisis
probabilista de la seguridad y evaluacion del riesgo de las cinco presas del Noreste
de México.
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Arbol de eventos e identificacion de modos de falla

A partir del modelo geotécnico estructural de cada cortina y, en su caso incluyendo
obras auxiliares de la presa como seria el caso del vertedor para control de
excedencias, de la obra de toma, las laderas de margenes, etc., y de los resultados
de los analisis geotécnico estructurales del modelo presentado en el capitulo de
Revision de la estabilidad, se identificaron los diversos modos de falla en funcion del
tipo de estructura de que se trata, por ejemplo por estabilidad e taludes o erosion
interna en el caso de la cortina de tierra, o por zonas de esfuerzos de tension o por
erosion de la cimentacién y colapso parcial de la estructura en el caso de elementos
de concreto o mamposteria.

Se desarrollé un arbol de eventos para identificar las diferentes causas vy
mecanismos para configurar los modos de falla de la cortina, ya que estos modos
podrian conducir a la falla de la presa.

De todos ellos, los eventos posibles en el caso concreto de la presa, aquéllos que
podrian llevar a la falla de la presa, son los eventos con origen hidrolégico, ya que
éstos, al causar diversas condiciones de operacién y flujo de agua en la masa térrea,
pueden desencadenar una serie de eventos que conduzcan a un problema de
desbordamiento, tubificacion o inestabilidad global.

En el caso del desbordamiento, existe la posibilidad de que falle la cortina debido a
inestabilidad con deslizamiento de taludes aunada a la generacion de asentamientos
progresivamente, conforme avanza el deslizamiento, hasta que se rompe la
estabilidad y sobreviene una falla incontenible de la masa por deslizamiento con la
apertura de una brecha en la cortina.

Por otra parte; los suelos de la presa son susceptibles a la erosion interna, la cual
puede conducir a una falla por tubificaciéon; con la apertura de una brecha en la
cortina. Y, finalmente, la falla por deslizamiento de los taludes de la cortina debido a
la combinacion de las cargas hidraulicas, con las fuerzas de filtracién debidas al flujo
del agua en la cortina.

Enla Figura 1.2, se presenta el arbol de eventos general para este trabajo.
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Falla de la cortina

Falla Hidrolégica Tubificacidon Deslizamiento Otros mecanismos

| Desborélamiento | l Por oleaje | | Inestabilidad taludes | | Deslizamientlodel nucleo |

f 1 [ 1
| Hundimiento o deslizamiento | | Hundimiento o deslizamiento | Fallas humanas Impactos de objetos

: Tubificacidn critica

|
| Deformaciones criticas | | Tubificacion critical — _l
I Erosidninternao

Reduccién esfuerzos Erosién interna o erosion regresiva
efectivos erosion regresiva I

T | Falla del suelo de la cortina l
i

| Flujo en cimentacidn |

| Gradientes hidraulicos |
Flujo en la cortina

flotantes (troncos, etc.)

Falla de compuertas
o de estructuras
hidraulicasde la presa

Figura 1.2 Arbol de eventos general para la presa.

Propiedades de los materiales

Para calcular las probabilidades de falla en los distintos modos y derivados de los
distintos eventos o escenarios, se determinaron paquetes de las propiedades indices
y mecanicas de los suelos de la cortina y del subsuelo, esto con base en los estudios
de gabinete combinando la experiencia del analista con los resultados publicados en
la literatura para el tipo de suelos particular, las visitas de inspeccion de campo y (en
espera de ) de los resultados de las investigaciones de campo (sondeos, PCA, etc.), y
de las pruebas de laboratorio.

A esos paquetes de propiedades se les determinaron sus rangos de variacion, con
base en la experiencia de los analistas que participan en el desarrollo de estos
trabajos y de los resultados de las inspecciones e investigaciones en campo y
laboratorio.

Con la finalidad de analizar la influencia de las propiedades y poder profundizar
sobre la geoestadistica de las propiedades mecanicas (resistencia al esfuerzo
cortante) y el peso volumétrico, de los suelos que componen la cortina,
considerando que el paquete se puede presentar razonablemente bien con tres
grupos de suelo, como se presentd en el modelo geométrico geotécnico estructural
de la cortina en la revisién de la estabilidad para los analisis deterministas de la
seguridad de la cortina. En la Figura 1.3, se presentan las distribuciones vy
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parametros estadisticos de los tres grupos del paquete de suelos para efectuar los
analisis probabilistas de la seguridad de esta cortina.
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Figura 1.3 Geoestadistica de las propiedades de los suelos con sus distribuciones de
probabilidad y parametros de la distribucion normal.



‘»\,‘ €\ NsrruTo MERIGANG CONL _LGUA
*‘7\ o 1 24 o
""&") DE TECNOLOGIA S

DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

5. ANALISIS DE RIESGO

Analisis probabilista de fallas por tubificacion

Con base en toda la informacion y sujeto a retroalimentacion durante el desarrollo
de los diferentes procesos del procedimiento en caso de que una o algunas de las
medidas de reduccion del riesgo lleven a replantear el modelo, como seria en el caso
de cambiar algin elemento importante de la presa, se desarrollé un modelo de
analisis de riesgo de la presas en lo particular.

Desarrollo del arbol de eventos y falla por tubificacion

El desarrollo de escenarios mediante la técnica de arboles de eventos y fallas
permitira despiezar o descomponer los distintos casos de eventos que pueden
desencadenar la falla de un elemento o del sistema completo, es decir, de la presa.
Por ejemplo el caso del escenario Hidrolégico podria conducir a una serie de eventos
como desbordamiento, aumentos de niveles del vaso, etc., los cuales, a su vez,
podrian conducir a una falla por tubificacion (modo de falla por erosion interna) por
aumento de las presas del agua en los poros del suelo de las cortinas de tierra o a
una falla por incremento de los esfuerzos de tension en la cortina de mamposteria.

Este proceso trata del planteamiento y elaboracién de los arboles de eventos y de
falla para cada uno de los escenarios y para cada una de las presas.’
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Figura 1.4 Arbol de eventos de la presa por tubificacion.

Calculo de probabilidad de solicitaciones

Para el anlisis del problema de tubificacion de la presa, se recurri6 a los valores y
rangos de las solicitaciones hidrolégicas, que se presentan en el Capitulo
correspondiente, y a partir de ello se eligieron las condiciones de operacion de la
presa que se presentan en la tabla siguiente.

Estas solicitaciones hidrolégicas se han considerados cuantitativamente en el calculo
o por elementos finitos de los gradientes particularmente en la salida, y el analisis de
ello para evaluar, en funcién del tipo de suelo de la cortina de la presa, el potencial y,
en consecuencia, determinar o estimar un primer valor de la probabilidad de falla por
tubificacion.

Tabla 1.1 Condiciones de operacion consideradas y probabilidad de ocurrencia

Normal

Inusual

3.33x 10!
1.00x 10*

Nivel del agua a la cresta de vertido

Llenado total del vaso (NAME)
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Inusual 6.67 x 103 Vaciado rapido de la presa (6 h)
Inusual 1.00 x 102 Llenado rapido de la presa (4 h)
Extrema 1.00x 103 Sismo Maximo Creible
Inaceptable 1.00 x 10 Desbordamiento de la cortina por 1 h o mas
A
5% del afio se alcanza
S =
1 : el NAMO 0.1% del afio se
55% del afio el nivel del alcanza el NAME
embalse estd al 50% o mas del
NAMO; o 45% del tiempo esta ﬂ
,, H por debajo del 50% del NAMO. I |
I‘; NAME === | S— '-----*- ____________ ‘-----. | pp—
g NAMO \'
3 —
T NAMO/2 Z-----.----- _______________
2 i
= 1
) T
° !
S i
g t
3 :
o L Probabilidad que el l Probabilidad que el
Probabilida(}l que el L1 embalse esté en este embalse esté en este
embalse esté en este . rango es del rango es de:
rango es del 45% del afio : (55- 5)=50%afio | (5-0.1)=4.9% afio
| | | N
| I 1 I | 1 I 1 -

90 80 70 50 30 20 10 5 2 1 0.2 0.1

Tiempo o duracion en el ailo (en %)

Figura 1.5 Se consideran distintos niveles del embalse, incluyendo el caso de
desbordamiento que permite modelar los cambios de pendientes y pérdida de
suelo de la cortina.

Calculo de gradientes hidraulicos

Con lo anterior, se procedi6 a efectuar el calculo de gradientes hidraulicos para las
distintas condiciones de operacién, y los resultados se presentan en la siguiente
tabla.

Calculo de la probabilidad de falla por tubificacion

La modelacién de la permeabilidad de los suelos de los estratos que conforman la
cortina de tierra, permitié cuantificar, aplicando el método analitico del calculo por
elementos finitos, determinar en cada caso el valor del gradiente de las presiones de
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poro y los esfuerzos efectivos en todos los sitios de la cortina y el subsuelo, y
determinar sus rangos de variacion para su comparacion con el gradiente critico. De
esta manera se estimaron los valores de la probabilidad de falla anual por erosién
interna o tubificacion. Estos valores son

Curvas de fragilidad por la probabilidad de falla por tubificacion

Se presentan de manera cualitativa, ejemplos de cuervas de fragilidad en funcion de
la carga o nivel del embalse, incluyendo los casos de desbordamiento, ya que para la
determinacién de las curvas de fragilidad se utilizan los datos derivados de la
ocurrencia de los eventos hidrologicos que podrian provocar el desencadenamiento
de la falla por deslizamiento o tubificacion, u otras causas, que son las fallas mas
frecuentes, y ademas, aquéllas que realmente amenazan a la presa.

Asi, y con base en el trabajo de Vorogushyn et al. (2009), en las siguientes figuras
se ilustran los otros casos a considerar para determinar las curvas de fragilidad de la
presa. En la, se muestran las curvas de fragilidad obtenidas a partir de un estudio de
sensibilidad con espesor del estrato permeable, por ejemplo en la cimentacién, lo
cual provoca altas velocidades y gradientes hidraulicos, que arrastraran
progresivamente los suelos de la cortina, provocando la tubificacién de ésta y con
ello, asentamientos y pérdida de masa de suelo y resistencia al deslizamiento de
taludes de la masa térrea que forma la obra de contencién, asi como asentamientos
que podrian provocar el paso del agua sobre la cortina, haciendo el problema mas
complejo al provocar la erosién del respaldo aguas abajo de la cortina; y todo esto
podria finalizar en el colapso de parte de la estructura y la apertura de una brecha de
la cortina.
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Figura 1.6 Curvas de fragilidad por la sensibilidad del espesor de suelo erosionable
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Figura 1.8 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la permeabilidad del suelo.
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Figura 1.10 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la cohesion de la cortina.
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Figura 1.11 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la granulometria de los

suelos de la cortina.

Analisis probabilista de fallas por deslizamiento
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Con base en toda la informacion y sujeto a retroalimentacion durante el desarrollo
de los diferentes procesos del procedimiento en caso de que una o algunas de las
medidas de reduccién del riesgo lleven a replantear el modelo, como seria en el caso
de cambiar algin elemento importante de la presa, se desarrollé un modelo de
analisis de riesgo de la presas en lo particular.

Desarrollo del arbol de eventos y falla por deslizamiento

El desarrollo de escenarios mediante la técnica de arboles de eventos y fallas
permitira despiezar o descomponer los distintos casos de eventos que pueden
desencadenar la falla de un elemento o del sistema completo, es decir, de la presa.
Por ejemplo el caso del escenario Hidrolégico podria conducir a una serie de eventos
como desbordamiento, aumentos de niveles del vaso, etc., los cuales, a su vez,
podrian conducir a una falla por tubificacion (modo de falla por erosion interna) por
aumento de las presas del agua en los poros del suelo de las cortinas de tierra o a
una falla por incremento de los esfuerzos de tension en la cortina de mamposteria.

Este proceso trata del planteamiento y elaboracién de los arboles de eventos y de
falla para cada uno de los escenarios y para cada una de las presas.

I I I
| Probabilidad | Probabilidad | . . : . : Riesgo
| ocurrencia | condicional | Nivel de desempefio IConsecuenmas | R(X)
| hidrolégica |  demal | |
: : desempefio : Brecha 'I Impactos § $ |-|-| Riesgo R{X;)
| |
: : | Doslizamion- produce Fracaso Reparacién .H | 0515 | Ri R(X)
[ Se produce Brecha mpactos ¥ H 1es5g0 i |
tos y defor- Flujo con =
: : maciones ) 2 I I
| Probabilidad eroston Reparacion exitosa I I
| que FS< 1 No Brecha " No hay Brecha JI-{ Impactos § $ H-‘ Riesgo R(X;)
rf nawe | |
sin desplaza- | | No hay flujo —H Impactos § $ "H Riesgo R(X;)
Revisiénd | mientos y poca €rosivo i
evisionde | deformacion | |
estabilidad I | : |
: Brecha | : | Impactos § $ H-‘ Riesgo R(X,) |
| | Deslizamientos r R — | |
y grandes racaso Reparacion - -
deformaciones Pro_duce [1 Se produce Brecha H Impactos § $ H Riesgo R(X;)
Probabilidad F'“JO_ con = : :
] que FS> 1 erosion S— I |
Reparacion exitosa N .
| ] Nophay Brecha -|-| Impactos § $ H Riesgo R(X,) |
: sin desplaza- I I
I I mientos y poca No hay flujo | |
: : ! impactos S H{ |
NAMO | | Mismo Arbel || deformacidn erosivo —H mpactos § 3 | Riesgo R(X,]
que NAME | 1 1
N
| | H Sumatoria de todos
Mismo Arbol = i . Ry = ) R(X;)
I que NAME : R’esgo RN los riesgos parciales ,Zi

Figura1.12 Arbol de eventos de la presa por deslizamiento.
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Calculo de probabilidad de solicitaciones

Para el analisis del problema de tubificacién de la presa, se recurrié a los valores y
rangos de las solicitaciones hidrologicas, que se presentan en el capitulo
correspondiente, y a partir de ello se eligieron las condiciones de operacion de la
presa que se presentan en la tabla siguiente.

Estas solicitaciones hidrolégicas se han considerados cuantitativamente en el calculo
o por elementos finitos de los gradientes particularmente en la salida, y el analisis de
ello para evaluar, en funcién del tipo de suelo de la cortina de la presa, el potencial y,
en consecuencia, determinar o estimar un primer valor de la probabilidad de falla por
tubificacion.

Tabla 1.1l Condiciones de operacion consideradas y probabilidad de ocurrencia

Normal 3.33x 10! Nivel del agua a la cresta de vertido (NAMO)
Inusual 1.00x 10# Llenado total del vaso (NAME)

Inusual 6.67 x 103 Vaciado rapido de la presa (6 h)

Inusual 1.00x 102 Llenado rapido de la presa (4 h)

Extrema 1.00x 103 Sismo Maximo Creible

Inaceptable 1.00 x 10 Desbordamiento de la cortina por 1 h o mas
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Figura 1.13 Se consideran distintos niveles del embalse, incluyendo el caso de
desbordamiento que permite modelar los cambios de pendientes y pérdida de
suelo de la cortina.

Analisis de sensibilidad para estudiar la estabilidad de la cortina

En adicion, se efectud un estudio geoestadistico de la seguridad de la cortina en
cuanto que se hicieron paquetes considerando diez combinaciones de propiedades
mecanicas para estudiar la sensibilidad de la estabilidad de los respaldos y taludes
mojado y seco de la cortina, ante el cambio de las propiedades mecanicas, para
todas las combinaciones posibles de dichos parametros.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos de ese estudio de la
seguridad geotécnica estructural de la cortina en términos del analisis de estabilidad
de taludes para el estudio de la sensibilidad a las propiedades mecanicas, el peso
especifico y las aceleraciones sismicas. En dichas figuras se presentan en abscisas
los valores de los rangos de sensibilidad de cada uno de los parametros que se
hicieron variar y que sirvieron para hacer las combinaciones y los calculos, y en el eje
de las ordenas se presenta el valor del factor de seguridad calculado para casa caso
de analisis.

En la Figura 1.14 y la Figura 1.15, se presentan los resultados obtenidos en
condiciones de operacion normal, es decir, con el embalse a nivel del NAMO. En la
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Figura 1.16 y la Figura 1.17, se presentan los resultados calculados de la sensibilidad
en condiciones de operacién inusual con el embalse a nivel del NAME.

En la Figura 1.18 y la Figura 1.19, se presentan los resultados en condiciones de
operacion inusual por vaciado rapido del vaso simulando que el nivel del embalse
pasa del NAME al NAMIN por la apertura de una brecha o tubificacion importante.
En la Figura 1.20 y la Figura 1.21, se presentan los valores calculados en condiciones
de operacion inusual por llenado rapido del vaso simulando que el nivel del embalse
pasa del NAMIN al NAME por presentarse una creciente muy importante que llenaria
el vaso, inicialmente vacio, hasta el nivel del NAME, condicion importante de analizar
en el caso de esta obra construida con suelos susceptibles de sufrir erosién interna.
Y, finalmente, En la Figura 1.22 y la Figura 1.23, se presentan valores de los rangos
de sensibilidad de los diferentes parametros, incluyendo la variacion de las
aceleraciones, horizontal y vertical, del sismo, en condiciones de operacién extrema,
cuando ocurre un temblor y el embalse se encuentra a nivel del NAMO.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos

6

55
Cortina superior

Cohesidn de cortina baja '—6\ .. M 7, Peso especifico
e " [ ¢ cohesién

. W ¢ angulofriccion
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¢ angulo friccién

254

Rango e Sensibilidad

Condicion de operacion NORMAL
Embalse con nivel al NAMO
Talud Aguas Arriba

Figura 1.14 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado con el embalse al
NAMO.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.15 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco con el embalse al

NAMO.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.16 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado con el embalse

lleno al NAME.




(o M CONAGUA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA 2
DEL AGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.17 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco con el embalse lleno
al NAME.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.18 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado durante un
vaciado rapido.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.19 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco durante un vaciado
rapido.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.20 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud mojado durante un
llenado rapido.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.21 Analisis de sensibilidad y estabilidad del talud seco durante un llenado
rapido.

Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.22 Analisis de sensibilidad y del talud mojado durante el sismo y nivel del
NAMO.
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Analisis Probabilista de la Estabilidad: Estudio de la sensibilidad a las propiedades de los suelos
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Figura 1.23 Analisis de sensibilidad y del talud seco durante el sismo y nivel del
NAMO.

Es importante destacar que mediante estos estudios de sensibilidad, se pudieron
estudiar las caracteristicas geoestadisticas que mejor representan a los grupos de
suelos presentes en al cortina de la presa, determinados a partir de las
investigaciones en campo y laboratorio, asi como con base en la experiencia y juicio
de los especialistas en Geotecnia, toda vez que la obra de contenciéon considerada
presenta variaciones espaciales importantes de la granulometria de los suelos por
una parte, asi como una variacion espacial importante de los valores de los
parametros de resistencia al cortante e inclusive del peso volumétrico, debido a los
cambios de la composicion y grado de compactacion de los suelos. Es por ello, que
estos analisis de sensibilidad nos permitieron mejorar sustancialmente los rangos de
valores de las propiedades indices y mecanicas a emplear en los analisis probabilistas
de la seguridad geotécnica estructural de la cortina.

Calculo de la probabilidad de falla por deslizamiento

En el caso de aquellos modos de falla que son modelables mediante un calculo
analitico o determinista, sera evaluada mediante técnicas de calculos de
confiabilidad para producir un andlisis de confiabilidad, mediante diferentes
estrategias, como la de propagacion de las incertidumbres de los datos de entrada
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del modelo de riesgo, como seria el caso de las propiedades mecanicas de los
materiales o el modelo geométrico o la estructuracion de la cortina, de tal manera
que en lugar de un valor determinista se obtendra una probabilidad. De esta manera,
entre otras técnicas, se utilizara la técnica de Monte Carlo para el analisis
probabilista de la estabilidad de los taludes de las cortinas de tierra y, con ello lograr
la determinacion de la probabilidad de falla en cada escenario, modo de falla por
deslizamiento y falla por cortante, y también este proceso permitira obtener los
resultados necesarios para poder generar las curvas de fragilidad en cada uno de los
casos de falla. EI mismo modelo geotécnico estructural empleado para hacer los
analisis deterministas, sera utilizado en estos procesos, y al conceder un caracter
estocastico a las propiedades mecanicas de los suelos de las cortinas, se estaran
produciendo salidas de resultados de naturaleza estocastica, y por lo tanto se
permite la construccion de las matrices de probabilidades de falla por una parte, y la
construccién de las curvas de fragilidad por la otra.

De esta manera, a continuaciéon se presentan los resultados de los analisis
probabilistas de la seguridad de la cortina mediante el método generalizado de
estado limite o GLE para el analisis de estabilidad de cada caso de composicion de
propiedades de los suelos, determinado en caso mediante el Método de Monte Carlo
para considerar las combinaciones de propiedades mecanicas y del peso especifico
en los tres grupos de suelos del paquete que conforma la obra de contencién cortina
en condiciones de nivel del embalse al NAMO.

En la y la se presenta el analisis probabilista de seguridad de la cortina en
condiciones de operacién normal, es decir, con el embalse a nivel del NAMO. En la y
la se presenta el analisis probabilista de seguridad de la cortina en condiciones de
operacién inusual con el embalse a nivel del NAME. En la y la se presenta el analisis
probabilista de seguridad de la cortina en condiciones de operaciéon inusual por
vaciado rapido del vaso simulando que el nivel del embalse pasa del NAME al NAMIN
por la apertura de una brecha o tubificacién importante. En la y la se presenta el
analisis probabilista de seguridad de la cortina en condiciones de operacion inusual
por llenado rapido del vaso simulando que el nivel del embalse pasa del NAMIN al
NAME por presentarse una creciente muy importante que llenaria el vaso,
inicialmente vacio, hasta el nivel del NAME, condicién importante de analizar en el
caso de esta obra construida con suelos susceptibles de sufrir erosion interna. Y,
finalmente, En la y la se presenta el andlisis probabilista de seguridad de la cortina
en condiciones de operacién extrema, cuando ocurre el Sismo Maximo Creible y el
embalse se encuentra a nivel del NAMO.
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Confiabilidad C(X) = 1 — P«(X)
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Talud Aguas Arriba

Figura 1.24 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado con el embalse al

Anélisis Probabilista de la Estabilidad
Método GLE y técnica de Monte Carlo
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Probabilidad de falla P{X)
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Figura 1.25 Analisis probabilista de estabilidad del talud seco con el embalse al

nivel del NAMO.
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Funcién de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.26 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado con el embalse
lleno al NAME.

Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.27 Analisis probabilista de estabilidad del talud seco con el embalse lleno
al NAME.
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Funcién de Densidad de Probabilidad
25 Analisis Probabilista de la Estabilidad

Método GLE y técnica de Monte Carlo
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Figura 1.28 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado durante un
vaciado rapido.

Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.29 Analisis probabilista de estabilidad del talud seco durante un vaciado
rapido.
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Funcion de Densidad de Probabilidad
40 : Analisis Probabilista de la Estabilidad
Método GLE y técnica de Monte Carlo
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Figura 1.30 Analisis probabilista de estabilidad del talud mojado durante un
llenado rapido.

Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.31 Analisis probabilista de estabilidad del talud seco durante un llenado
rapido.
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Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.32 Analisis probabilista del talud mojado durante el sismo con embalse al

nivel del NAMO.
Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 1.33 Analisis probabilista del talud seco durante el sismo con embalse al

nivel del NAMO.
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Curvas de fragilidad por la probabilidad de falla por deslizamiento

En la, se presenta el caso de las curvas de fragilidad derivadas del desbordamiento
de la cortina, las cuales se obtienen suponiendo que el paso del agua sobre el
respaldo y talud aguas abajo, o incluso en ambos taludes, va provocando la erosion
del suelo y arrastrando materiales, quedando cada vez mas, una seccion de cortina
cada vez mas vulnerable a sufrir una falla de estabilidad de taludes y el colapso de
parte de la cortina, provocando asi una brecha en ésta.

P:(X) Curvas de fragilidad
1.0 , , N I N L] ’ por desbordamiento

‘ Nivel del embalse

0.5
1 | } El desbordamiento del agua sobre la cortina
| | podria causar erosidén importante de uno o
00— L ambos respaldos con el cambio de los

Nivel del embalse taludes con la pérdida de masa, conduciendo
a una falla global de la estructura y la
apertura de una brecha en la cortina.

Oper NAMO
Oper Llena Rap
Oper Vac Rap
Oper NAME
Oper Extrema
Desborda0.1 m | |\
Desbordal m ||

Figura 1.34 Curvas de fragilidad por la sensibilidad de la cortina en condiciones de
desbordamiento.

Calculo de probabilidad de falla anual del sistema

Con base en los resultados que permitan obtener los valores de la probabilidad anual
de falla para os diferentes modos de falla de los elementos del sistema (la presa), se
calculara como resultado final la probabilidad anual de falla del sistema, es decir, de
la presa.
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6. DIAGNOSTICO

Delimitacion de zonas de peligro y evaluacion de las consecuencias

Esta parte se requiere conocer las consecuencias, tanto en nimero estimado de
pérdida de vidas humanas como en costos estimados por los dafos, con la finalidad
de poder cacular el riesgo.

Evaluacion de las Consecuencias

La parte correspondiente a la Actividad: Evaluacion del riesgo vigente y con las
medidas de reduccion consideradas, se abordard con los siguientes procesos del
Procedimiento Metodoldgico holistico para el analisis probabilista de la seguridad y
la evaluacion del riesgo de cada presa

En estos casos, se consideraran cuando menos tres alternativas de modificacion
para reducir o atenuar el riesgo a niveles aceptables. Las alternativas pueden incluir
el caso de poner fuera de servicio la presa o restricciones de niveles de operacion en
el embalse.

En nuestro Procedimiento Metodologico Holistico (figura 3), contemplamos que las
consecuencias que podria causar la falla geotécnica o estructural de la cortina, o por
un problema operacional o funcional, incluyendo un desbordamiento que aunque no
cause la falla de la obra de contencion, si podria causar consecuencias aguas debajo
de la presa, se determinaran, en términos de dos clases de consecuencias:

e Pérdida de vidas humanas y heridos en la poblacion.
e Consecuencias econdémicas, sociales y culturales.

Se utiliz6 la metodologia de Wayne Graham para la estimacion de las consecuencias
en términos de pérdida de vidas humanas. También se aplicaran otras metodologias
para estimar las consecuencias, principalmente las metodologias de:

e USBR (2006) de los USA

e BCHydro de Canada

e SUFRI (Sustainable Strategies of Urban Flood Risk Management) de la UE
e Jonkman

e LIFESIim
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Para los dafios econdmicos, sociales y culturales se utilizara principalmente la
relacion Tirante — Dafios que expresa la relacion entre el grado de destrucciéon y la
profundidad del tirante de la corriente durante la inundacion.

A nivel de nuestra participacién en cuanto a la identificacion, calculos y evaluacion
de las consecuencias tanto en términos de pérdida de vidas humanas y heridos en la
poblaciéon como de dafios econdémicos, sociales y culturales, determinar la amplitud
(superficie), los tirantes y las velocidades en funcién del tiempo de la inundacién que
se provoque en los distintos escenarios; pero nosotros requerimos diferentes grados
de intervencién con la finalidad de poder calcular y evaluar el Riesgo y poder asi
desarrollar nuestro Procedimiento Metodolégico de trabajo.

Analisis del Riesgo

El analisis del riesgo permitira calcular los valores anualizados del riesgo,
considerando la combinacién matematica de las probabilidades de falla y las
consecuencias, para determinar valores cuantitativos en términos de pérdidas de
vida anual y de costo anual. En esta parte se desarrollaron aspectos y partes
relativas a las cuestiones hidrolégicas y determinacién de las zonas de inundacion,
asi como de los contornos de las velocidades y los tirantes del agua pasando por los
poblados que encuentre la avenida a su paso aguas abajo de la presa.

Evaluacion del Riesgo

La evaluacion del riesgo ser efectuaron considerando lo que incluye la NOM
publicada por CONAGUA, pero también se emplearon otras referencias, con la
finalidad de hacer aportaciones técnicas en términos de tolerancia de riesgo,
distinguiendo cuando menos los siguientes casos (por utilizar la actualidad en ICOLD
y otros), como son: Riesgo inaceptable, Riesgo tolerable, y Riesgo ampliamente
aceptable.

Y traduciendo esos términos en niveles de Riesgo: Alto, Medio y Bajo, para darle
conformidad con lo usual por la CONAGUA vy el SISP, asi como para no incurrir en
responsabilidades legales en la ausencia de un trabajo mas profundo que haya dado
las normas oficiales mexicanas y legislacion pertinente para su utilizacion en la
practica y la comunicacién social.

7. ANTEPROYECTO DE ALTERNATIVA DE ATENUACION DE RIESGO
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SELECCIONADA

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 1, en donde
se indica con flechas esta retroalimentacion.
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