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RESUMEN

El presente trabajo aborda el concepto de probabilidad de falla de un sistema, sujeto a
demandas y a capacidades de abastecimiento. Si las demandas son mayores que las capaci-
dades de abastecimiento, se estard hablando de una falla del sistema. Si se conociera la
probabilidad de ocurrencia de las demandas y de las capacidades, entonces se conocerdn
también las probabilidades de falla y de no falla del sistema. A esta probabilidad se le
conoce como grado de confiabilidad o riesgo del sistema.

Los métodos de la teoria de confiabilidad permiten tomar en cuenta las diversas
variables aleatorias relacionadas con las demandas y las capacidades del sistema, a
diferencia de los métodos normales de disefio, que consideran a un solo factor como
variable aleatoria (definida mediante una determinada ley o distribucién de probabilidad),
y al resto se les considera sélo sus valores promedio. Sin embargo, esto implica la
utilizacién de toda la informacién posible que sobre las variables se tenga, por lo que se
deben adoptar criterios que permitan conocer la importancia de las variables analizadas,
para evitar un estudio demasiado detallista y exhaustivo.

Para obtener la confiabilidad de un sistema se utiliza ¢! método del segundo
momento y, por medio de €], se resuelven dos casos especificos: el disefio de una obra de
desvio y el de un vertedor de excedencias. En el caso de la obra de desvio se utiliza
también el método de Monte Carlo para la obtenciéon de la confiabilidad. Ademads, en las
aplicaciones se describe la forma en que se seleccionan las variables con incertidumbre, asi
como los parametros de su funcién de distribucién de probabilidad. Finalmente, los
resultados permiten llevar a cabo un andlisis econémico del disefio propuesto, el cual se
muestra en forma breve en la aplicacion a la obra de desvio.



1 INTRODUCCION

Cada vez es mds frecuente en la ingenieria hidrdulica resolver problemas en donde se
requiera conocer la probabilidad de ocurrencia de algin evento asociado a €l y en el que
se analizan un sinniimero de factores como pueden ser las caracteristicas fisicas de cuencas,
lluvias, ciclones, el clima, la interrelacion entre el viento y los océanos, etc.

El hombre mismo incrementa la posibilidad de algunas condiciones adversas, debido
al peligro potencial de desborde o ruptura de sus almacenamientos hidrdulicos o a la
contaminacion de ellos, que usa para satisfacer sus necesidades de abastecimiento de agua,
o de electricidad. Sin embargo, a cambio produce beneficios directos a la sociedad, todo
ello bajo un riesgo de que los beneficios puedan convertirse en perjuicios, ya que los
problemas de ingenieria, no sélo los hidrdulicos, sino también de cualquier indole, tienen
incertidumbre.

Esta incertidumbre se debe a diversas causas: en primer lugar, en ellos se trata con
un sinfin de variables que no pueden conocerse con precision; en segundo lugar, no es
posible saber con exactitud la importancia de cada una de ellas. ni su grado de variacién;
en tercer lugar, existe una incertidumbre en los métodos de solucién y en las teorias de
ingenieria, porque precisamente la ingenieria nace de adoptar y simplificar teorias o leyes
de fisica por medio de suposiciones o hipdtesis, que en algunos casos son efectivas, pero
en otros no; y por iltimo, en ocasiones no se sabe si la obtencién de datos, o la construc-
cién de obras, se hacen correctamente o se han cometido errores.

Lo anterior puede manifestarse de varias maneras, la falla de una presa o de su obra
de desvio o de excedencias, la incapacidad de desalojo de aguas negras de un sistema de
drenaje, el desabasto de agua potable por un sistema, la falta de proteccion adecuada

" cuando se produce un evento meteorolégico importante, y asi se podria continuar con la
lista.

Previamente se hablaba de un riesgo en la solucidn de problemas de ingenicria. Este
debe definirse de acuerdo con cuinto se estd dispuesto a gastar por invertir en la obtencién
de beneficios directos e indirectos, que de acuerdo con un anilisis econémico se deriven



de una solucién propuesta.

En la mayoria de los casos se pretende que, a lo largo de todo un proyecto, el
analisis econdmico sea la parte mds delicada por realizar. Esto quiere decir que la
inger{iéria de disefio es s6lo un paso que debe cumplirse dentro de todo el proyecto, al
igual que la elaboracién de estudios previos y la obtencién de financiamientos.

Es por ello que la ingenieria de disefio debe tomar en cuenta la variabilidad de los
elementos mas importantes de un problema, asi como medir su importancia, y de acuerdo
con ello proponer disefios que, ademds, puedan evaluarse en términos de riesgo econémico,
y no sélo de riesgos cualitativos. Lo anterior es posible si se habla en términos probabi-
listicos, asociados a las variables y al riesgo mismo.

En esta tesis se proponen metodologias que, aplicadas a dos casos especificos,
permiten estimar el riesgo de falla de un disefio, o bien, su grado de confiabilidad. Al
mismo tiempo se pretende destacar la importancia que tiene la evaluacién del riesgo, que
toma en cuenta las incertidumbres en las variables, y estima su importancia dentro de cada
problema. Ademds, se muestra la adecuacion de técnicas que consideran lo anterior en dos
casos especificos: el disefio de una obra de desvio y el de un vertedor de excedencias, y
también la organizacién y tratamiento de la informacién disponible, de modo que la
confiabilidad de ambos casos pueda ser calculada de la mejor manera posible.



2 TEORIA DE CONFIABILIDAD

La Teoria de Confiabilidad o el Andlisis de Confiabilidad se utilizan en la ingenieria
como una herramienta de disefio y evaluacién, y considera a la solucién propuesta, o al
diseito estudiado, como un sistema con una cierta probabilidad de que no funcione

correctamente o de que falle.

La falla puede entenderse de varias maneras, pero en general éstas se pueden

agrupar en dos tipos':

1) Falla estructural. Es un dafio o cambio en la estructura fisica del sistema, que
lo incapacita para funcionar como se desea. Por ejemplo, el rompimiento de una presa o
de un bordo.

2) Falla de funcionamiento. No se altera la estructura del sistema, mds bien se
excede el limite de funcionamiento del sistema, como puede ser la inundacién de calles
debido a alcantarillas inadecuadas, pero que no estin dafiadas.

Las fallas o eventos de falla ocurren cuando las demandas (o cargas) son mayores

que la capacidad o suministro del sistema.

Un evento de falla estd asociado a una probabilidad 1lamada riesgo, la cual se ha
definido de las maneras siguientes:

1) Es la probabilidad de falla.

2) Es el reciproco del tiempo esperado antes de la falla (periodo de retorno).
3) Es el costo esperado de falla.

4) Es el costo real asociado con Ia falla.

En este trabajo, el riesgo se considera definido como en la primera acepcién. Sin
embargo, el concepto de periodo de retorno es el cominmente manejado en la practica, por
lo que se empleard eventualmente en las aplicaciones sélo con fines comparativos.



Por otro lado, la confiabilidad se define como el complemento del riesgo, es decir,
la probabilidad de no falla. Alrededor de este concepto se ha elaborado toda una teoria que
permite resolver problemas ingenieriles que se pueden agrupar en dos tipos:

1) Evaluacién (basados en la determinacion de la confiabilidad o segurid"zid de un

sistema existente).
2) Diseiio de un sistema nuevo,

En el campo de la ingenieria hidrdulica, el funcionamiento correcto de un sistema
hidrdulico dependerd de muchos factores. Cada uno de esos factores tiene su propia incerti-
dumbre, que puede venir de una de las fuentes siguientes':

1) Incertidumbres naturales asociadas con las fluctuaciones aleatorias, temporal y
espacialmente, inherentes a procesos naturales.

2) Incertidumbre en el modelo. Refleja la incapacidad de simular o de diseiar
técnicas para representar el comportamiento fisico verdadero del sistema o del proceso.

3) Incertidumbres en los parimetros del modelo, las cuales consisten en la
variabilidad en la determinacién de los parametros a ser usados en el modelo o disefio.

4) Incertidumbres en la informacién, que incluye:
a) Errores e imprecision de las mediciones
b) Red de mediciones insuficiente

c) Errores en la transcripcion y manejo de la informacién

5) Incertidumbres operacionales, como aquellas asociadas con la construccién,
manufactura, deterioro, mantenimiento y otros factores humanos que no se tomaron en
cuenta en la modelacién o el procedimiento de disefio.

La evaluacién de la confiabilidad no puede conocerse exactamente, ya que no

4



pueden tomarse en cuenta todas las incertidumbres de un sistema apuntadas anteriormente,
porque su representacion o simulacién se vuelve extremadamente complicada, Ademds, las
variables del sistema pueden estar correlacionadas, lo cual no es facil de determinar. Es
por ello que la obtencidn de la confiabilidad se hace mediante aproximaciones, las cuales
pueden ser de dos tipos:

1) Una apreciacion de la informacidn de fallas histéricas. Esta es una aproximacién
gruesa de la confiabilidad del sistema, que no requiere de informacion sobre la constitucién
y desempeiio de los componentes del sistema. Es también una deduccidn basada en la expe-
riencia, que no siempre puede llevarse a cabo, debido a la falta o a lo inadecuado de los
datos.

2) Una simulacidén que considere el funcionamiento de cada uno de los factores,
aproximaciéon que combina probabilisticamente las contribuciones de los factores para
calcular la confiabilidad del sistema.

Los métodos de analisis de confiabilidad que quedan agrupados dentro de la segunda
categoria son: de integracion directa, de simulacién o de Monte Carlo y del segundo
momento. Cheng? revisé estos métodos y apunté lo siguiente: el método de integracién
directa requiere de saber las funciones de densidad de probabilidad de los pardmetros, las
cuales rara vez se conocen en realidad. Aun si éstas fueran conocidas o supuestas, su
combinacién para un sistema complicado y su subsiguiente integracién numeérica para el
cilculo del riesgo total es con frecuencia muy dificil de tratar en forma matemitica. El
método de simulacion de Monte Carlo es muy flexible y puede ser aplicado para resolver
una gran variedad de problemas; sin embargo, su mayor desventaja es su cdlculo costoso
para lograr un nivel deseado de exactitud, especialmente cuando el nimero de variables es
grande y el riesgo es pequeio.

Por otro lado, el método del segundo momento de primer orden ofrece las siguientes
ventajas sobre los otros métodos!:

1) La técnica es sencilla en su formulacion y es flexible para aplicarla pricticamente
a cualquier sistema;



2) Permite considerar cuantos pardmetros se quiera, ya que puede tomar en cuenta
las incertidumbres de todos los pardmetros del sistema o de algunos de ellos;

3) Toma en cuenta las incertidumbres explicitamente;
4) El requerimiento de informacién es flexible y no muy demandante, ya que sélo
necesita la_media y la variancia de los pardmetros, y no necesariamente su funcidn de

distribucidn, aunque ésta puede usarse;

S) El riesgo de todo el sistema puede ser estimado con pocos cilculos computacio-
nales; y

6) Provee informacién acerca de la importancia relativa de los pardmetros
analizados.
2.1 Formulacién general del problema de Confiabilidad

El problema de confiabilidad, planteado en términos de probabilidades y para un caso .
general, requiere de definir las siguientes variables aleatorias:

X
Y = demanda

I

capacidad de abastecimiento o suministro

El objetivo del andlisis de confiabilidad es determinar la probabilidad del evento
X>Y alo largo de la vida ttil, u otra vida especifica del sistema de ingenieria®. Este
evento tiene asociada una probabilidad P(X>7Y), la cual representa una medicién de la
confiabilidad del sistema, y es llamada confiabilidad. El riesgo es entonces, la probabilidad
de que X<Y, y la relacion entre confiabilidad y riesgo (P)es:

P =1 - PX>Y) = PX<Y) @1

Si se conocen las distribuciones de probabilidad de X y de Y, el riesgo sera, para
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el caso de funciones discfctas:

B =PX<H = ¥ PX<y | Y=n)PY =y e

para fodas
fas y

donde
P, es la probabilidad de falla o riesgo, y
PX<y | Y=y) es la probabilidad condicional de que X<y, dado que Y toma el
valor y.

Si el abastecimiento y la demanda son independientes estadisticamente

PX<Y | Y =y) = P(X<Y) 2.3

entonces el riesgo se escribe como

P, = ¥ PX<y) P(Y=y) 2.4)

parit todas
las y

que para X y Y, continuas y positivas, se convierte en

o

P, = P(X<Y) = ipx(y) £,00 dy (2.5)

nen

la cc. 2.5 es la convolucién con respecto a "y", y se explicaria también por medio de la
ec. 2.2 como sigue: si Y=y la probabilidad condicional de falla seria Fy(y), y como Y=y
(o mis precisamente y <Y <y +dy) esta asociada con la probabilidad fy(y)dy, la integracién
sobre todos los valores de Y produce la ec. 2.5. El riesgo también puede ser formulado por
la convolucién con respecto a x:

3

P, = lll - Fy(0)) fy)dx @.6)



Regién traslapada

Figura 2.1: Funciones de densidad de probabilidad f,(x) y fy(y)

La ec. 2.5 puede representarse en forma gréfica en la figura 2.1. En ella el traslape
de las curvas fy(x) y fy(y) (funciones de densidad) representa una medida cualitativa de la

probabilidad de falla P;.

Con respecto a lo anterior se observa lo siguiente:
Pl C3c> .'" \‘. v ~ C>c>
l - [2ES ¥ o " =< >
p N, ; & "
£, Cuy> s "y : S Y
w 7 ™, i ] |H
!',; \L\ ;. L
& \ i: ',' *1‘ Illll
‘,’"' '\.\ ," g ‘:_ 4
/ o | N \
/ , H ,) i '
e NS ! B L
. /'f. | NS l» .‘{ 3
_/,,/ l // e |
OO RS-~ U \*'I~
oY) Al geq A=

Figura 2.2: Efecto de la posicién relativa entre f(x) y f,{y) sobre Py.

1) La region traslapada depende de las posiciones relativas de fyx(x) y fy(y), como puede
verse en la figura 2.2; esto es, si las dos curvas llegan a apartarse, P; decrece, mientras
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que P; se incrementa i f,‘(x) y fy(y) se; acercankr En otras ‘palabras, la reglén traslapada
depende de las medias x y y : :

Hoy

Figura 2.3: Efecto de las dispersiones en fy(x} y f{y) sobre P,.

2) La region traslapada depende también del grado de dispersién en fy(x) y fy(y), como se
muestra en la figura 2.3, con el traslape de las curvas solidas contra la producida por las
punteadas. Estas dispersiones pueden expresarse en términos de las variancias % y oy.

Brevemente, cualquier medicién de la seguridad o confiabilidad, debe ser una
funcién de las posiciones relativas de [x(x) y fy(y), asi como de su grado de dispersion

P/ - H(H‘\Juy; 02;( f oly) @7

Tedbricamente la probabilidad de falla también dependera de las formas de fx(x) y
fy(y). Sin embargo, esta informacion generalmente no es ficil de obtener, ya que la que
estd disponible inicamente es itil para evaluar los estadisticos principales (o los primeros
momentos) de X y Y, tales como las medias py y pty, y las correspondientes variancias o’y
y ¢®. Por lo tanto, la evaluacién cuantitativa de la probabilidad de falla P; verdadera
requiere de determinar las formas correctas de fy(x) y fy(y), lo que no es una tarea simple.

En las ecs. 2.5y 2.6 se supone que X y Y son variables aleatorias estadisticamente



independientes. Sin embargo, estas variables podrian estar correlacionadas, esto es:

POY<X | X =x) = PV<X) ' @.8)

PX<Y | Y =y) # PX<Y) 2.9

En tales casos, la probabilidad de falla se podria expresar en términos de la FDP
conjunta como sigue

® y

P = [ [ 1fx,,(x,.v)dx ) ay (2.10)

mientras que la confiabilidad correspondiente es:

o x

P, = J [ jfx_y(x.y)dy]dx | @.11)

Anteriormente se apunté que la contiabilidad mide la probabilidad de que en un
sistema las capacidades sean mayores que las demandas, es decir, X<Y. Este sistema se
puede definir de tres maneras:

G=X-7Y 2.12)
=X . 2.13
G 3 1 (2.13)
- X 2.14
G ln(?) 2.1
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En todos los casos la falla ocurrird
si G<0. En este trabajo se adopté a la ec.
2.12 como la ec. de confiabilidad que se
usa en las aplicaciones. Como puede verse
es la mias sencilla de las tres y representa
una combinacion lineal de las variables que
intervienen en el sistema.

De tal manera que la probabilidad

e

de falla serd

0
P, = P(G<0) = | f(g)dg

Figura 2.4: Funcién de densidad de probabilidad de G

(2.15) Por consiguiente, si G estd distribuida
normalmente y si se estandariza como (G -

) og, que tiene como media O y una desvia-

cién estandar de 1, el riesgo estaria dado por

Hg

P, = F(0) = ¢(—};)

o bien
P, =1 - ¢(-£9) - ge
g g
donde
g valor medio de G
oG desviacion estdndar de G

[1§] funcién de distribucién normal estindar acumulada.

(2.16)

2.17)

Entonces, la confiabilidad esta en funcién del cociente pg/og, que puede ser Hamado
indice de seguridad o indice de confiabilidad y se denota como 3, de tal manera que

He
Og

B8 =

1

(2.18)



Entre las diferentes distribuciones de G, la mas popular es precisamente la
distribucion normal, porque la combinacion lineal de las variables analizadas, distribuidas
normalmente, estd también distribuida normalmente.

2.2 Formulacion del método del Segundo Momento

En la obtencién de la probabilidad de falla es necesario conocer las distribuciones fy(x) y
fy(y), o de la distribucién conjunta Fx y(x,y), como se apunté anteriormente.

Lo mds comiin es que esta informacién no esté disponible o sea insuficiente.
Ademds, atin si se conocicran estas funciones, puede ser imprdctico el cdlculo exacto de
las probabilidades mediante las ecs. 2.2, 2.5, 2.6, 2.10 y 2.11.

Una alternativa es el uso de distribuciones normales equivalentes como una
aproximacién, ya que es frecuente que con la informacién disponible sélo se puedan
evaluar el primero y segundo momentos, es decir, los valores medios y las variancias de
las variables aleatorias (y quizd las covariancias entre pares dec variables). Sin embargo, la
aproximacién del segundo momento es consistente también con la representacion de
distribuciones no normales, como se verd mas adelante.

De esta manera, la confiabilidad debe evaluarse con una funcién del primero y
segundo momentos de las variables de disefio. Si no hay informaci6n sobre las distribucio-
nes de probabilidad se considera que éstas son distribuciones normales, por lo que puede
usarse Ia ec. 2.16 para el cdlculo del riesgo. Si las funciones de distribucién son conocidas
la confiabilidad debe evaluarse basdndose en distribuciones normales equivalentes.

Por ejemplo, si se considera que la ec. 2.12 estd formada por variables que siguen
una distribucién normal, éstas pueden sustituirse por las siguientes variables reducidas:

x - XM 2.19)

Ox

12



Y/

n

(2.20)

En el espacio de estas variables reducidas, el "estado de seguridad” (G>0) y el
"estado de falla" (G <0), pueden representarse como se muestra en la figura 2.5.

'

X

Figura 2.5: Espacio de variables reducidas X'y Y*

En términos de las variables reducidas, la ecuacion del estado limite G=0 se

convierte en

oX -0 +pe-p =0 .21

v

la cual es la recta mostrada en la figura 2.5. La distancia desde la linea de falla al origen
0, es, por si misma. una medida de la confiabilidad; esta distancia d se obtiene de la misma
figura como sigue, la ordenada al origen de la recta, proyectada un dngulo «, da
exactamente la distancia d. Si la ec. 2.21 se reescribe como

13



cyr o Ty Bx TRy 3 L (2.22)

entonces

d = B Tty cOos. o ) (2.23)>

De la ec. 2.22 tan a = oy/oy, y de acuerdo con férmulas de la geometria
analitica cos « = o, /\Jo*y + ¢*; , entonces la distancia d es

d = ofpx = By By T My 2.24)

5 Py
Oy \/"lx + \/‘r,\' t Oy

Como py - iy = pg, y para variables estadisticamente independientes gy’ + 042 =
ag?, entonces

d= oy - le @.25)
ol + af G

y si se observa la ec. 2.18 se concluye que la distancia d es también un "indice de
seguridad”, evaluado por B; esto es d=8, por lo tanto, la confiabilidad es Pg=¢(d).

Las variables X y ¥.pueden ser a su vez funciones de otras variables bdsicas. En
este contexto, y con el propdsito de una formulacién generalizada, se define la funcidn de
comportamiento

GX) = GX,, X,, -+~ X) (226)

14



donde X = (X, X,, +++ X,) esun vector de variables bdsicas de disefio del sistema,
y la funcién G(X) determina el comportamiento del sistema. Y como se habia anotado
anteriormente se pueden definir los siguientes estados:

GX) =0 estado limite (2.27)
GX > 0 estado de seguridad (2.28)
GX) <0 estado de falla (2.29)

Geométricamente, la ecuacién del estado limite en (2.27) es una superficie de n
dimensiones llamada superficie de falla. Si la funcién de probabilidad conjunta de las
variables bésicas de disefio X,, X,, ..., X, es fx;  xu(Xis..., X)), 0 bien fo(x) , Ia
probabilidad del estado de seguridad y del estado de falla serd, respectivamente

Py = Sx(x)dx (2.30)
Gty>0
y
P, - J<0)dx (2.31)
)<t
Las variables (X, X;, ..., X,) pueden estar correlacionadas. Sin embargo, el

siguiente analisis se hard considerando que no lo estin, y asi se tratarin al hacer las
aplicaciones.

Se puede presentar una generalizacién de las ecs. 2.19 y 2.20 para el conjunto de
variables reducidas no correlacionadas de la manera siguiente, tal como lo propuso Freu-
denthal®:

Los estados de seguridad y de falla también estarfan representados en el espacio de
las variables reducidas anteriores, separadas por la ecuacién de estado limite

15



G(UXIXII By ”,\',XIJ. + l"x_) =0 (2.33)

Al igual que para las ecs. (2.19) y (2.20), la posicién de la superficie de falla,
relativa al origen de las variables reducidas, determinaria la seguridad o confiabilidad del
sistema. Varios investigadores®®¥7 han mostrado que dicha posicién puede representarse
por la distancia minima de la superficie G(X) = 0 al origen y, ademds, el punto sobre
la superficie de falla con dicha distancia minima seria el punto de falla mds probable. Esta
distancia puede aproximarse al valor § obtenido anteriormente.

La distancia de un punto X’ = (X'.X',- -+, X') sobre la superficie de falla
al origende X’ estd dado por

D = IX/IZ PN X/"2 2.34)

El punto sobre la superficie de falla (X',°, X',*, - -+, X',") que tiene Ia
distancia minima al origen puede determinarse minimizando la funcién D, sujeta a la
restriccion GX) = 0 .

Para este proposito puede usarse el método de multiplicadores de Lagrange. Si

L =D + \G®) @35

o bien

L = \/X/lz + X/22 Foee e+ X/”Z + A G(Xl, Xz’ R X") (236)

donde X, = o, X', + py .

16



8L G X, X) =0 (2.38)

La solucién al anterior. conjunto de ecuaciones permite conocer el punto mds
probable de falla (X',*, X',", -+, X',°) .

Si se introduce el vector gradiente

- §G 6G G
Eom ey ey 2.39
oX’, 8X’, 6X’,,) (2:39)
donde
58X,
3G | 8G 0% 4 3G (2.40)
60X, 6X,8X', *oX,
También de la ec. 2.34 se observa que
D= X X" (2.41)

por to que el conjunto anterior de ecuaciones en (2.37) puede escribirse en notacién
matricial como
X

(2.42)
(YF . ;\T)lvz

+
>
¢
[0
[=]

de donde
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por lo tanto

D-=IA\DEHNDEN=XD(@E: 5

por lo que

N=E BT

Usando esta dltima ecuacion en ia ec. 2.43 se tiene que

X7 = -D &

(E . E)l/l

premultiplicando a la ec. 2.46 por % resuita

-D (5 - &)

(E . E)uz

X -

= =D (E . E)l/Z

por lo tanto

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Sustituyendo la ec. 2.46 en la ec. 2.38 resulta una ecuacion con D como dnica
incdgnita; la solucién de D es entonces la distancia minima d,,,, ¥ como se habia anotado
representa una medida de la confiabilidad, por lo que se puede decir que es también el

indice de confiabilidad 3.

Esta solucién puede encontrarse en forma iterativa, es decir, se da un punto en la

18



, se calcula D usando la ec. 2.48, con el gradiente evaluado en ese

superficie de falla X7
punto, con lo que se obtiene un nuevo punto con la ec. 2.46, y se vuelve a iniciar el

proceso, hasta que se obtenga la d,, ( o Ia B) deseada. De acuerdo con lo anterior, la ec.

2.48 se puede reescribir, para el punto mas probable de falla, como
- X (2.49)

donde =" es el vector gradiente en el punto més probable de falla (X7, X’,*, - -, X/,7) .
En la forma escalar, la ec. 2.49 es
>y ( 6G )
o Yex s
e (2.50)
> ( 6G )1
eXT "
donde las derivadas (6G/8X’)) se valianen (X’,°, X',", - -+, X',"). Usando el valor
de B anterior en la ec. 2.46, el punto mds probable de falla sobre la superficie de falla se
convierte en
X - _ =B 2.51)
(E . E . )I,-

X7, ec. 2.51, son

En forma escalar, los componentes de
X' = -at B Pi=1,2 - n @2.52)
dond
onde | sG )
e
q = - (2.53)
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son los cosenos directores a lo largo de los ejes X',

Los resultados anteriores, ecs, 2.51 y 2.49, pueden interpretarse, con base en las
aproximaciones mediante series de Taylor de primer orden para la funcion G(X) , como
equivalentes a la relacion ug/og, ya que ésta también es la distancia del plano tangente de
la superficie de falla en X" al origen de las variables reducidas. Por lo tanto, el indice de
confiabilidad es como el que se muestra en la ec. 2.18.

Debe enfatizarse que la aproximacion de primer orden, de ug y g, debe evaluarse
en un punto sobre la superficie de falla G(X) = 0 . Si se desea conocer con mayor detalle
el cdlculo de la contiabilidad mediante aproximaciones de Taylor de primer orden puede
consultarse las referencias 1 y 4.

Con base en los resultados anteriores, en la referencia 8 se propone una
metodologia para obtener la probabilidad de falla de un sistema. Esta consiste en lo
siguiente, las ecs. 2.50 y 2.53 se reescriben de esta manera:

(2.54)

(2.55)

Ademas de la consideracion hecha en la ec. 2.36 y de la ec. 2.52

20



(2.56)

por lo que la ec. 2.26 se reescribe ahora como

Glpy, - o) = 0 (2.57)

La ecuacidn anterior tiene como linica incognita a B, y como los valores de o
dependen de los valores de las derivadas 6G/6X;, y éstos a su vez de los de X;, serd
necesario resolver la ecuacion por iteraciones; se comienza igualando los valores de X; con
sus valores medios para calcular las derivadas, y con ellos los cosenos directores ¢, con
lo que se obtiene una primera aproximacion de f. Este valor permitirda definir nuevos
valores X; = py; - B0y, y entonces se vuclve a repetir el proceso hasta que B, = B,.

Para el caso en que sea necesario sustituir una funcién de probabilidad cualquiera,
por una normal equivalente, se propone elegir un rango (dos puntos) por el que se ajusta
una normal. Este rango puede ir cambiando y puede volver a ajustarse a una nueva normal,
de modo que no se cometa un error grande en la aproximacién. Mds adelante, en las
aplicaciones, se muestra un ejemplo de esto.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la secuela de cilculo necesaria para
estimar la confiabilidad de un sistema:
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Se construye la ec. de
comportamiento del

sistema: % )=
G( Xi) 0

Jesla
1a. itera-

» no
cion?
no
_.S_G. y (X_i
86Xy
Se resuelve para Se delinen nuevos valores de
Y
G(uxi"ﬁai Gxi )=0 Xl= .u-xi"ﬁ(li O'Xi

Figura 2.6: Diagrama de flujo para el cilculo de la confiabilidad
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3 APLICACIONES

En este capitulo se aplica la metodologia descrita anteriormente a dos problemas de
ingenieria hidrdulica que son una obra de desvio y un vertedor de excedencias para presas
pequeiias. En la primera aplicacién se utiliza ademds el método de Monte Carlo para
comparar los resultados obtenidos con el método del segundo momento.

3.1 Tinel de desvio

Se desea scieccionar el didmetro optimo para el tinel de una obra de desvio apoyindose
en informacion sobre costos de construccidn y de danos por falla.

NS,
H
h
4 o
[ P'ano de relerenclg
|
Fipura 3.1: Corte esquemitico de una obra de desvio

En la figura 3.1 se muestra ¢l corte esquemitico de una obra de desvio, la cual
consiste de un tinel de longitud 1, de didmetro nominal D y con un coeficiente de
rugosidad, segin Manning, n; Z cs el desnivel entre las cotas de plantilla a la entrada y
a la salida del ninel: H es el desnivel entre la cota de a plantilla a la entrada y el nivel de
la corona de la ataguia de aguas arriba, en tanto que h es la altura total de esta ataguia,
medida desde el fondo del rio en donde se asienta.
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El nivel del agua en el rio aguas abajo de la segunda ataguia, indicado por N. I.,
se supone tal que la descarga del tinel sera libre, por lo que en el analisis econémico no
se tendrd en cuenta el costo de la ataguia de aguas abajo, pues se considera constante., El
nivel N. 8. de la corona de la ataguia de aguas arriba coincide con el miximo nivel
permisible aguas arriba de la obra de desvio, si se considera que la obra de desvio fallaria
al ser rebasada.

De acuerdo con lo anterior, y si se supone un coeficiente de pérdida por entrada de
0.3, se puede establecer la ecuacién de energia a la entrada y salida del tinel como

H+z-pa+ 13 1 QZ)((45”2[n:D2

L. z = 3.1
?_g (71./4)2 DZ T D16/3
Para simplificar la escritura se considera que:
=134y -0.1074 3.2)
28w
y
513
K,=(*"y=10.20361 3.3
™
De tal manera que la ec. 3.1 resulta ser
H=p+cQ . gnQ 4 (3.4)
"D-z ” D 16/3

En esta igualdad Q es el gasto que fluye por el tinel y su determinacidn se hace por
procedimientos hidroldgicos. Aceptando que puede hacerse mediante la distribucion
Gumbel, la cual establece que, para un periodo de retorno T, el gasto estd dado por:
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) T
= -clIn'l
Q, nnT

-a :(3.5)

‘donde a'y ¢ son constantes que se determinan para cada caso particular, segin la
informacién disponible.

Se puede representar esta iltima expresion, de un modo aproximado, mediante una
funcién de distribucion normal. Para ello se escoge un valor intermedio T,, dentro del
rango de valores de T en que se desee hacer el andlisis. cargado hacia el limite inferior,
con el que se determine el gasto correspondiente:

T,
Q, = -cln ln7,__i_T -a (3.6)
1

Si se acepta una probabilidad P(Q>Q)=1/T, y se fija una probabilidad reducida
de que Q fuera menor que 0, se pueden escoger los valores § en una tabla de distribucion
normal, tales que:

Oy =T + 8,5, G.7

0=07- B.\tmsz (3.8)

De estas dos ecuaciones se pueden obtener los valores de la media @ vy la
desviacion estandar S . los cuales serian los parimetros estadisticos de la distribucion
normal que representa la variacién de Q dentro del rango considerado. Como la seleccién
de By, €5 arbitraria, conviene asegurarse de que los valores de Q, detinidos ahora por Q
= 0 + 1 5, , no difieran notoriamente de las que se obtienen por medio de la ec. 3.5,
para el mismo valor de la probabilidad y que la media O sea positiva.

Por otro lado. si se considera que en un tinel no revestido s dificil precisar un
valor "exacto" para el coeficiente de rugosidad n y también el valor del didmetro D, lo
mejor serd suponer que ambas son variables aleatorias con una cierta media y con una
cierta probabilidad de alcanzar valores mayores que esa media, lo que permite, suponiendo
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que ny D tienen distribucién norm

5 . (3.9)

y
D= D + BA:A)}K,,SE (.10
Con lo cual serd posible definir los valores de la desviacién estindar S, y S,

en cada caso.

Finalmente, se puede tener en cuenta el grado de confianza que se tenga en la
determinacion de la altura de la ataguia de aguas arriba, a partir de la férmula 3.4, o que
implica el empleo de otra variable aleatoria R, que tendrd por media R=l vy cuya
desviacion estindar S, se escogerd considerando la probabilidad de que R fuera mayor
que un cierto porcentaje k de la media, es decir, mediante la expresion:

L+ =1+, 5 G.11)

3.1.1 Aplicacién del método del Segundo Momento

Todas las consideraciones anteriores permiten, para un valor supuesto Hy de H, construir
a partir de la ec. 3.4, una funcion de confiabilidad o de comportamiento, dada por:

Gk) = Hy - R(D + c"% LKLy (3.12)

i D3

Para determinar las condiciones limite en que la obra de desvio falla, es decir, si
G(x) <0, se emplea el método del segundo momento visto en el capitulo anterior, el cual
requiere primero obtener las derivadas parciales de G(x) respecto a las variables R, n, Q
y D, que a partir de la ec. 3.12 resultan ser:

26



Doe el WO,
Du= o+ G * Koy =9

D = -2rk Q"

" X

_ Cu n?
D = 2K(Gs * Kopm)?

_ Q> 16, n*Q?
D, = -R( - 4C % - PR

Si

SS=+\/(D S +(D,S,1+(D o So) +(D,5,)?

se pueden calcular los cosenos directores por medio de:

DR
aR=§§SR
_D"S
S T
D
= @
%~ 55

27

(3.13a)

(3.13b)

(3.13¢)

(3.13d)

(3.14)

(3.15a)

(3.15b)

(3.15¢)



% = <25, (3.150)
Con estos resultados se definen las variables aleatorias:
R* =R - fa,5, (3.16a)
n* =7 - Bam, (3.16b)
Q" =0 - &Yesg (3.16¢)
D* =D - fua,S) 3.16d)

Para el caso limite en que G(x)=0, a partir de la ec. 3.12 puede establecerse que:

s RD-" @y (n-Q-y
Hy =R"D* Co(D.y + K, D 2) (3.17)

En esta ecuacion la Gnica incognita es f§ y el miembro derecho tiene distribucién
normal, esto permite determinar el valor de la probabilidad P de que H no sobrepase el
valor Hg seleccionado (probabilidad de no falla), tomando en cuenta la variabilidad de R,

D,nyQ.

El cilculo de 3 se hace por aproximaciones y en cada iteracién se calculan de nuevo
las derivadas de la funcién de confiabilidad; de esta manera esta funcidn va aproximédndose
al valor de la altura H. Para lograr lo anterior se utilizé el método de biseccion.

Ademds, la determinacidn de B permite identificar no sélo la probabilidad de falla,
sino también el gasto Q° con que ella se produciria (ecuacion 3.16¢).



De esta forma, para cada didmetro de tinel que se seleccione es posible calcular una
altura de ataguia h, con una cierta probabilidad de falla, lo que hara posible la comparacion
de distintas combinaciones D y h

Para calcular los costos por construccion del tinel se hacen las siguientes
simplificaciones: si B es el ancho del rio en la zona de la ataguia de aguas arriba, b es su

ancho de corona, t, es la designacion del talud y t el talud de las margenes del rio,
entonces el volumen de Ia ataguia estd dado por:

Vv‘m| = (B +« )b + Nk (3.18)

Se considera que el precio unitario de esta obra es Py, ($/m’).
Para el tinel, el volumen de excavaci6n se calcula mediante la expresién:

TUN

V. = Tip? (3.19)
4

con un precio unitario Pryy ($/m’).

Finalmente, el costo de la compuerta de obturacién, més el del tapén se determina

por medio de

-PD? (3.20)

Asi que el costo total de Ia obra de desvio es:

CT()T=V.1TA * Py + Vrm' * Py + Cou (3.21)

Los siguientes valores se utilizan para resolver un caso especifico de obra de desvio.

El gasto que puede presentarse durante el desvio estd dado como:
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TI + 51,16 (3.22)

= =46.62 In 1
Q , n nT

La longitud del tinel es | = 500 m. El desnivel entre la plantilla en la entrada y la
salida del tinel es Z = 1 m. Se supone que el desnivel entre la cota de plantilla a la
entrada del tinel y el fondo del rio es también de 1 m.

Se supone que la precision de los cdlculos conducird a errores del 5% con
probabilidad de 0.01. que el coeficiente de rugosidad tiene un valor medio 7 = 0.03
pero que con probabilidad 0.05 podria sobrepasar el valor de 0.04. Se considera que hay
una probabilidad 0.10 de que el didmetro del tinel fuera mayor que el nominal en 0.25 m.

El ancho del rio es B = 40 m, el ancho de corona es b = 4 m, el talud de la
ataguia es t, = 1.5 y el talud promedio de las margenes del rio es de t, = 1.5 . El precio
unitario de la ataguia es P,r, = 150,000 $/m*.

El precio unitario de la excavacion del tinel es Pryy = 60,000 $/m’ y el costo de
la compuerta y del tapon se estima como Cypy = 6.25 % 105 » D* ($)

Adicionalmente se considera que los dafios asociados a una posible falla por
rebasamiento de la ataguia implicarfan un costo de C, = § 20,422,599,310 , el cual
corresponde a 5 veces el costo de construccion de la obra de desvio para un periodo de
retorno de 20 afios.

Tabla 3.1: Gastos de la distribucion Gumbel De la tormula 3.22 pueden obte-
nerse los resultados mostrados en la tabla
T (aiios) Q (m¥/s) 3.1
10 156.08
s 175.8162 La probabilidad de no rebasar el
30 208.94 gasto de 175.8162 m¥s serd 1 - 1/15 =

0.9333, por lo que, para una distribucion
normal estindar, 3=1.501, y puede esta-
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blecerse que

175.8162 = Q + 1,501 5o (3.23)

Si ahora se supone que la probabilidad de que el gasto fuera inferior a 0 es de 0.05,
también para distribucién normal se tiene que

0=0-16455, (3.24)

De esta tltima expresion resulta que

5 - [ (3.24a)
1.645

Y de Ia sustitucion de (3.24a) en (3.23) se obtiene

175.8162 = @ + 1.501 §/1.645 = 1.9125Q
0 =9193 y porlaec 324a 5, = 55.8845

Como antes se indicé la media @ es positiva, asi que expresindola como una
funcién con distribucién normal

Q = 91.93 + B(55.8845) (3.25)

Para revisar el error derivado de la aproximacion por medio de la normal, ec. 3.25,
se revisa la ec. 3.22 para T=10 y T=30, cuyas probabilidades de sobrepasar los gastos
correspondientes seran 0.1 y 0.0333, las cuales, en distribucién normal, corresponden a
valores de B iguales a 1.283 y 1.825, respectivamente. En la tabla 3.2 se muestran estos
errores.
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Tabla 3.2: Errores en las distribuciones Gumbel y Normal

T Segun ec. 3.25 Segln ec. 3.22 Error
10 156.08 163.6298 4.61
30 208.94 193.9132 -1.75

Como ambos errores son en valor absoluto inferiores al 10% puede considerarse que
la distribucion normal representa la variabilidad de Q para valores de T en el entorno de

15 afios.

Por lo que respecta a la "precision” de los cdlculos, se supone que R tiene distribu-
cién normal, por lo que

1.05 =1 + 23275, .. T, =0.0215

Para el coeficiente de rugosidad podri establecerse que

0.04 = 0.03 + 1.6455, .. T = 0.0061

Y para el didmetro resultard que

(D + 025 =D+ 1.2825, .. 5, =0.195

En resumen, para el andlisis de riesgo se consideran los siguientes valores:

R=1 3, = 0.0215 0 =9193 5 = 55.8845
=003 T =0.006l D = Dypuw Sp = 0.195

n

Con ¢l fin de seleccionar una obra de desvio razonablemente confiable, se elegio

una probabilidad de fracaso comprendida, por ejemplo, entre 0.05 y 0.01.
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A continuacidn se presentan los resultados que se obtienen con el programa del 2°
momento para valores nominales del didmetro del tinel dentro del rango de 6 a 10 m. .

3.1.2 Resultados del método del Segundo Momento

Para calcular los valores de 8 y Q" se utilizé el programa llamado "PRGMON-
.BAS" para computadora personal que se muestra en el apéndice.

Se analizaron 6 didmetros diferentes y en cada caso se calcularon las alturas de
ataguia para probabilidades de falla de 0.05, 0.04, 0.03, 0.02 y 0.01. Ademds, con base
en las expresiones 3.18 a 3.21, y con los datos del problema, se calcularon los costos de
construccidn de la obra de desvio de cada disefio.

Por ejemplo, para un didmetro de 8.5 m y con Hy = 11.7 m se obtiene una f§ =
2.3250, es decir, P = 0.9899=0.99 y para ese valor de 8, de acuerdo con la ec. 3.15¢,
Q' = 206.41 m¥s.

Ahora bien, con estos valores la altura de la ataguia de aguas arriba serda h = 1 +
11.7 = 12.7 m, de modo que segiin la ec. 3.18

Vi = (40 « 1.5 % 12.7)(4 + 1.5 = 12.7) 12.7 = 17,286.0 m?

= Costo = 17,286.0 * 150+ 10° = $ 2.5929 * 10°

Para el tinel, Vnm =

= 500 = (8.5)* = 28372.5 m?

ENE]

[

= Costo = 28,372.5 « 60 10° = $ 1.7024 = 10°

Tapdn y compuerta:  Cosfo = 6.25 % 10° % 8.52 = § 451,562,500

Por lo tanto, el costo de construccion de una obra de desvio con probabilidad de
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falla de 0.01, con un tinel de 8. 5 m de dlametro y una atagma aguas arriba de altura 12.7
m, serd

Ceonsr = 2.5929 % 10° + 1.7024 % 10° + 451,562,500 = $ 4,746,812,763

El costo esperado total de esta obra de desvio, tomando en cuenta el costo por falla,
se obtiene sumando al costo de construccién el costo potencial de falla, multiplicado por
la probabilidad de que esta ocurra. Por lo tanto, el costo esperado total serd de

C

total

= 4.7468 « 10° + 0.01 % 2.0426 % 10" = $ 4.95104 = 10°
Conviene hacer notar que esta sotucién se obtuvo probando distintos valores de Hg,
hasta encontrar uno cuya probabilidad de fracaso fuera aproximadamente de 0.01.

Los resultados obtenidos para los demds didmetros y para probabilidades de falla
entre 0.05 y 0.01, se muestran en la tabla 3.3 y en las figuras 3.2 a 3.6:

Tabla 3.3: Resultados del método del segundo momento

D (m) Altura ((}Tel )ataguizl Probabn“d'\d Costo de construccién ($)
6 22.10 0.05 1.0082e¢+10
6 23.30 0.04 1.1273e+10
6 25.10 0.03 1.3250e+ 10
6 27.40 0.02 1.6106e+10
6 31.70 0.01 2.2534e+10
7 14.30 0.05 4.8154e+9
7 14.80 0.04 5.0786¢e+9
7 15.60 0.03 5.5257e+9
7 16.60 0.02 6.1311e+9
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D (m) Altura (dr%)ataguia Pr(()jléa}yai”gad Costo de construccion ($)
7 18.50 0.01 7.4300e+9
8 11.70 0.05 4.0845e+9 *
8 12.00 0.04 4.2048¢+9 *
8 12.30 0.03 4.3290e+9 °
8 12.80 0.02 4.5450e +9
8 13.80 0.01 5.0115e+9

8.5 11.20 0.05 4.1397e+9
8.5 11.40 0.04 4.2141e+9
8.5 11.70 0.03 4.3305¢+9
8.5 12.10 0.02 4.4917e +9°
8.5 12.70 0.01 4.7468e+9 *

11.40 0.03 4.4750e+9
9 11.70 0.02 4.5913e +9
10 11.30 0.04 5.0186e+9
10 11.40 0.03 5.0567¢+9
10 11.60 0.02 5.1224e+9
10 11.90 0.01 5.2415¢+9

* Vajores minimos para cada probabitidad de falla.

En la tabla 3.4 se presenta un resumen en el que se indica, para cada probabilidad
de falla, la combinacion de didmetro y altura de ataguia para la que el costo de

construceién resulta minimo.
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Tabla 3.4: Resumen de resultados por el método del segundo momento

Probabilidad de faila 0.05 0.04 0.03 0.02 0.0t
Didmetro (m) 8 8 8 8.5 8.5
Altra (m) 11.70 12.00 12.30 12,10 12.70
Caosto por construccion (8) 4.085¢9 4.205¢9 4.329¢9 4.492¢9 $.747¢9

Como puede observarse el costo por construccion se incrementa conforme
disminuye la probabilidad de falla. Para seleccionar finalmente el disefio ccondmicamente
Optimo se caleulo el costo esperado total con los resultados que se muestran en la tabla 3.5
y en las figuras 3.2 a 3.6.

Tubla 3.5: Costos dptimos por el método del segundo momento

Probabilidad de falla 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
Didmetro (m) 8 8 8 8.5 8.5
Altura (m) 11.70 12.00 12.30 12.10 12.70
Costo por construccian ($) 4.085¢9 +4.205¢9 4.320¢9 $.492¢9 4.747¢9
Caosto por talla (8) 1.021¢9 8.169¢8 6.127¢8 +4.085¢8 2.042¢8
Costo total () 5.106¢9 5.022e9 4.942¢9 +4.900e9 4.951¢9

Finalmente, se selecciona Ia probabilidad de falla que corresponde al menor costo
total (en este caso P = 0.02) para determinar los valores correspondientes del didmetro
del winel v la altura de ataguia, como se muestra en las figuras & 7y 3.8,

Por lo tanto el didmetro optimo es de 8.5 m, asi como la altura de ataguia resulta
ser .o 12,10 m.
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Figura 3.2: Costo const. vs. didmetro tiinel P=0.01 (método 20. momento)

Figura 3.3: Costo const. vs. didmetro ninel P=0.02 (método 20. momento)
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Figura 3.5: Costo const. vs. didinetro ninel P=0.04 (método 2o0. momento)
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3.1.3 Aplicacion del método de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo o método de Monte Carlo” es un tipo de simulacién
estocdstica, porque hace uso de mimeros aleatorios para la obtencién de una muestra con

una distribucién de probabilidad particular.

Histéricamente, el método de Monte Carlo fue considerado como una técnica,
usando numeros aleatorios o pseudoaleatorios, para la representacién de un modelo. Los
nimeros aleatorios son esencialmente variables aleatorias independientes, distribuidas

uniformemente sobre el intervalo de cero a uno’.

Realmente, lo que esta disponible en la computadora son codigos aritméticos para

* El término Moute Carlo fue introducido por Von Nuemann y Ulam durante la 2* Guerra Mundial, como
una clave para el servicio secreto en Los Alamos. Se sugirid por los casinos de la ciudad de Monte Carlo (ref.
9).
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la generacion de secuencias de digitos pseudoaleatorios, donde cada digito (de cero a
nueve) ocurre aproximadamente con la misma probabilidad. Tales cddigos son Ilamados
"generadores de nimeros aleatorios”.

Para generar nimeros aleatorios con una distribucién de probabilidades no
uniforme, se procede de la siguiente forma (ver fig. 3.9):

1) Se genera un niimero aleatorio U, con distribucion uniforme.

2) El valor obtenido en el paso 1 se considera igual a la ordenada de la funcién de
distribucién que se estudia, es decir, se hace F(x,) = U,

3) Se calcula la abscisa x; de la funcion, despejandola de la ecuacién F(x,) = U,.

4) Los pasos 1 a 3 sec repiten tantas veces como mimeros aleatorios se deseen.

En este estudio, el modelo que se
simulé fue la ec. 3.17 donde las variables

\ U, F ﬁ aleatorias se indican con un asterisco.
1

wor (317

z

wn: (o2
He = R'(D' » G231 v K,
E D (D'

|
N¢
ANLELTY

El proceso consiste en generar

i
1 & L N . . .
AN N /7 X§ valores de cada variable aleatoria y estimar
Figura 3.9: Generacion de nimeros aleatorios con 18 probabilidad de falla, como el cociente
distribucién de probabilidades no unitorme del niimero de casos en que el término de

la derecha de la ecuacién 3.17 supcia el

valor Hg supuesto, entre el nimero total de casos simulados.

Para efectos de comparacion con los resultados del método del 2° momento. endon-
de todas las variables siguen una distribucién normal, también se usé esta distribucion de
probabilidad para generar los valores que toma cada variable.
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Sin embargo, lo anterior ‘no sngmﬁca que® deba usarse umcameme 1a dxsmbuclon’
normal en la generacién de las variables, smo que puede usarse cualquxer otra dlstrxbumén
de probabilidad.

3.1.4 Resultados del método de Monte Carlo

Para calcular las probabilidades de falla se utilizé el programa "DMON.BAS", el cual se
muestra en el apéndice.

Se consideraron diversos valores del didmetro nominal D y de la altura Hg, y en
cada caso se generaron 500 niimeros aleatorios con distribucién normal para cada una de
las variables R, D, ny Q, con los pardmetros dados al principio de este capitulo.

Debido a la variacién de los resultados se repitié todo lo anterior cuatro veces, con
el objeto de formar las figuras 3.10 a 3,15, en las que cada punto corresponde al resultado
de una simulacion con 500 mimeros aleatorios. Se puede observar que los puntos se pucden
ajustar a una curva, como la mostrada a manera de ejemplo en las figuras, en la que se

relaciona la altura H; y la probabilidad de no falla para un didmetro dado.

Figura 3.10: Relacion entre probabilidades de no falla y He, ¢ =6 m (método de Monte Carlo)
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Figura 3.15: Relacion entre probabilidades de no falla y He, ¢ =10 m (método de Monte Carlo)
Usando las grificas anteriores para una probabilidad de no falla en especial y un
didgmetro dado, por ejemplo 0.97, y 9 m, respectivamente, se puede encontrar la altura Hg,
que en este caso resulta de 9.95 m (ver fig. 3.14).

Aplicando lo anterior se obtienen las figuras 3.16 a 3.20, que son semejantes a las

producidas por el método del segundo momento.

Figura 3.16: Costo de construccion vs. didmetro de tinel, prob=0.01, método de Monte Cario
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Figura 3.17: Costo de construccion vs. didmetro de tinel, prob=0.02, método de Monte Carlo

En la tabla 3.6 y en las figuras 3.21 y 3.22 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos por el método de Monte Carlo. Una comparacién entre los dos métodos
analizados para obtener el diimetro de tinel optimo se presenta a continuacidn.

Figura 3.18: Costo de construccion vs. diametro de
tiinel, prob=0.03, método de Monte Carlo

Figura 3.19: Costo de construccion vs. didmetro de
rinel, prob=0.04, wdtodo de Monte Carlo
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Figura 3.21: Costos vs. probabilidad de falla (méto-
do de Monte Carlo)
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Tubla 3.6: Costos por el método de Monte Carlo

Probabilidad de falla 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
Didmertro (m) 11 1 11 12 12.7
Alwra 8 8 8 8 8
Costo por construccion ($) 3.82¢+09 | 3.93¢+09 | 4.05¢+09 4,20e+09 | 4.50e+12
Costo por falla ($) 9.54e+08 | 7.63¢+08 | 5.72¢+08 3.81e+08 1.90e +08
Casto total ($) 4.77e+09 | 4.6%+09 | 4.62¢+09 4.59¢+09 | 4.50e+12

3.1.5 Comparacion de resultados

De las figuras 3.8 y 3.22, correspondientes
a los métodos del 2° momento y de Monte
Carlo respectivamente, puede elegirse un
diametro y una altura de ataguia. En la
tabla 3.7 puede verse un resumen de estos
resultados.

Como puede observarse los resultados de ambos métodos no difieren mucho; sin
embargo. estrictamente los resultados de didmetros y alturas, obtenidos con el método de

Tabla 3.7: Comparacion de resultados finales

2° mo- Monte Carlo
mento
Prob. falla 0.02 0.02
(m) 8.5 8
h (m) 12.1 120

Monte Carlo, son menores que los de el método del 2° momento.

Las diferencias anteriores pueden observarse también en la grdfica 3.23, en la que
se comparan los resultados obtenidos con ambos métodos, especiticamente las probab da-
des de no falla, a las que se aplicé dos veces el logaritmo natural multiplicado por -1
La linea diagonal representaria una correlacion exacta. En la figura se observa que, en e-

comparacion.
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fecto, con el méto{io, del 2° momento se obtienen probabilidades menores que los de Monte
Carlo, »+ i S e
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Figura 3.23: Correlacion entre probabilidades de no falla para ambos métodos

Esto podria explicarse por dos motivos:

1.- Para este caso en especial, la funcion de probabilidad, ecuacién 3.12, a la que se aplica
el método del 2° momento, no es lineal, siendo ésta una de las condiciones necesarias para
la obtencion de resultados mds exactos.

2.- La dispersion en los resultados del método de Monte Carlo es relativamente grande,
como puede observarse en las figuras 3.11 a 3.16, por lo que los resultados no son del todo
exactos. y se recomienda que se hagan mds simulaciones para tener mejor definidas estas
curvas, pues en teoria se reduciria la dispersion provocada por la generacién de niimeros
aleatorios (ver anexo); es decir, como se trabaja con un mimero finito de nimeros aleato-
rios (500 en el ejemplo), el resultado depende de cuales tueron esos valores, de tal manera
que al seleccionar otros 500 nimeros aleatorios el nuevo resultado no necesariamente
coincide con el anterior, como se vio en las grificas.
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3.2 Obra de excedencias para presas pequefias

En el disefio del vertedor de una presa pequefia se debe tomar en cuenta el riesgo o proba-
bilidad de falla debido a una avenida extracrdinaria. En el disefio tradicional sélo una
variable, la precipitacion o los gastos del rio, se extrapola con objeto de estimar la avenida
para un periodo de retorno determinado.

En cambio, con la teoria de confiabilidad se pueden analizar la capacidad de regula-
cién del vaso y la capacidad de descarga del vertedor, como variables aleatorias, para
evaluar la probabilidad de falla de toda la obra.

Este anilisis se limita al disefio de vertedores de presas en cuencas pequeiias, las
cuales se caracterizan por tener escasa o nula informacion hidrométrica y contar sélo con
datos de luvia en 24 horas y caracteristicas generales de la cuenca. Sin embargo el
problema es importante porque se construyen muchas presas de este tipo.

El objetivo serd proponer una longitud de cresta y encontrar el nivel de la carga
mdxima, con base en la teoria de confiabilidad, para una determinada probabilidad de falla
del sistema.

La avenida se estimari con base en la informacion disponible sobre precipitaciones
en fa cuenca y de las caracteristicas fisicas de ésta, con lo que se alimenta un modelo
lluvia-escurrimiento para estimar dicha avenida. Esto se hace porque es mas comin
disponer de informacion de precipitaciones que de escurrimientos. principalmente de
estaciones climatolégicas que cuentan con pluvidmetros, los cuales solo proporcionan
lluvias para duraciones de 24 horas, por lo que se deberd usar un métedo, por ejemplo el
de regionalizacion. para transformar esta Huvia a la duracion deseada'™,

También se tomard en cuenta la probabilidad de que esté lleno el vaso, mediante
el andlisis estadistico de las elevaciones en el vaso, en la época de avenidas, ya que no ec

lo mismo esperar una avenida extraordinaria con el vaso lleno que semivacio.

Todo lo anterior se analizard siguiendo los lineamientos de la teoria de confiabili-
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dad. Se eligen, de los pardmetros anteriores, aquellos que presenten incertidumbre en el
anilisis, como son la magnitud de la luvia, los factores de reduccién del estudio de
regionalizacién, la forma de la lluvia, el coeficiente de escurrimiento, la forma de los
escurrimientos, etc.

Al considerar posibles valores de estas variables se construira, mediante un método
de correlacién miltiple, una funcion que represente el modelo lluvia-escurrimiento y al
transito en el vaso y, finalmente, se determinard la carga maxima correspondiente a un
valor determinado del riesgo de falla.

Para ilustrar la metodologia propuesta, se resolveri el ejemplo de un disefio de obra
de excedencias, en donde se ha tratado que los datos sean lo mas apegados a un caso real,

3.2.1 Obtencién de una férmula para las salidas del vertedor mediante un modelo
exponencial

En la aplicacién de la teoria de confiabilidad, que se hizo para el disefio de tineles de
desvio, se partid de una expresion analitica (la ecuacion de energia a la entrada y a la
salida del tinel), y se supuso una distribucién normal en las variables con incertidumbre,
como son el gasto del rio, la rugosidad del tinel expresada mediante la n de Manning, el
didmetro del tinel y la exactitud en los cilculos.

Para este caso no se tiene a priori una expresion analitica que represente las salidas
del vertedor, pero puede conseguirse una, correlacionando las distintas variables que
involucra este problema con los gastos de salida del vertedor, o con la carga sobre ¢l. Las
variables para este problema son: ldminas de lluvia para duraciones de 24 horas, los
factores de ajuste para pasar a ldminas de [luvia con una duracion especifica menor que la
de 24 horas: las caracteristicas fisicas de la cuenca con las que se seleccione el coeficiente
de escurrimiento y la forma del hidrograma; las caracteristicas del vaso (curva elevacién
contra almacenamiento), las del vertedor de excedencias (longitud y coeficiente de

descarga) y la elevacion inicial del nivel del agua en el vaso.
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Con base en una combinacién de los datos como los descritos arriba, pueden
generarse valores de elevaciones méaximas y de gastos de descarga en el vertedor y después
obtener una expresién que correlacione los datos con sus resultados.

De las variables descritas se consideran aleatorias en esta primera etapa las
siguientes (en el paréntesis se indica la letra con la que se representarin estas variables a
lo largo del texto):

» Gasto miximo de salida (S)

® Coeficiente de descarga (D)

® Elevacion inicial del vaso (L)

e Coeficiente de escurrimiento (C)

® Tiempo base del hidrograma (T)

e Precipitacion (P)

e Factor de reduccién (F)

e Carga mdxima sobre el vertedor (h)

En ellas sc observa que el gasto méaximo de salida, o bien la carga méixima sobre
¢l vertedor, son variables que en realidad dependen de las otras, las cuales tendrin un
cardcter aleatorio y seguiran una distribucion de probabilidad dada.

El tiempo base del hidrograma es una variable que estd en funcién del tiempo de
concentracidn de la cuenca; para este caso, el valor del tiempo pico se tomard como
constante ¢ igual al tiempo de concentracion y el tiempo base sera 2.2 veces el tiempo de
concentracion, mds o menos 0.2 veces el mismo tiempo de concentracion.

Se considera que el problema queda representado por un modelo de tipo

he = fIPF.C.LD.T
(3.26)

he = RP"F"C/L"D"T"

donde h, es la carga maxima calculada, R es el término independiente y r,, 13, ...,I son



donde

Y=Inh,y p=InR (3.28)
la cual es mds fécil de manejar para Hevar a cabo la regresion.

3.2.2 Solucién por el método del Segundo Momento

Una vez que se ha hecho la correlacion miltiple para conseguir una expresion con la que
se obtenga la carga maxima sobre el vertedor, se procede a construir la funcién de
confiabilidad de la siguiente manera:

G=h-fiP.F.C,L,D,T (3.29)

la cual representa un sistema formado por la carga médxima permisible sobre el vertedor.
h, y por la posible carga que se pueda presentar debido a una avenida transitada por el
‘aso, dada por la tuncion £{P, F, C, L, D, T}.

De esta manera, la funcion G puede ser positiva, lo que significaria que el vertedor
soportd la avenida. En el caso de que G fuera negativa, querria decir que la cortina fue
sobrepasada por el agua, lo cual representa un peligro para clla y en este caso se tomaria

como una falla de la obra de excedencias.
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Mediante esta teoria se puede calcular la probabilidad de falla del vertedor para una
carga h cualquiera, con lo que se puede elegir un disefio con un nivel de riesgo deseado.
Para ello se hace la hipotesis de que las variables con incertidumbre tienen una distribucién
de probabilidad normal.

Esto pudiera parecer una desventaja del método; sin embargo, si alguna variable
tiene una distribucion de probabilidad diferente a la normal, puede ajustarse a una que si
lo sea, en un rango que corresponda al intervalo de estudio.

En algunos casos solo puede conocerse un valor medio y tenerse una idea de la
dispersién de esa variable, entonces se toman esos dos valores para estimar los pardmetros
de una distribucion normal.

Para aplicar el método del segundo momento se procede como se indica a
continuacién. Se propone un valor de h; después se obtienen las derivadas de Ia funcion
de confiabilidad con respecto a cada una de las variables con incertidumbre

G G 5G
D,= = ,D.=— D, =%
T T ol (3.30)
5G G 6G
D =_-__—_ .D,=—=.D,=—
LoD TP %D T BT
con las que podri plantearse la siguiente ecuacién
P - fa,S,
F - Bo,S; )
T - g .
h-f BacSe (3.31)
L - Bo,S,
D - fa,S,
T - BoyS;

que se obtiene a partir de la ec. 3.29 y del hecho de que las variables con incertidumbre
siguen una distribucién normal. Enella B es la dnica incégnita, ya que ap, o, cc, 0L Y Op,
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llamados cosenos directores, se definen como:

org

D
ey Tl O‘F=’§strv ac='3~§CSC'
(3.32)
D D D,
aL=S~§SL, aD=.S_SLSD, a,=§§’sr
donde
SS = \/(DF,S'P)2 + (DPS'F)Z + (D(_Sc)z + (DLSL)Z + (DDSD)Z - (DTST)z (3.33)

El problema consiste entonces en resolver la ec. 3.31 para B. Para ello puede
utilizarse un método por aproximaciones y en cada iteraciéon se vuelven a calcular las
derivadas de la funcién de confiabilidad y de esta manera la funcién ird aproximandose al
valor correcto de 8.

El valor de 5 calculado define la probabilidad de falla correspondiente a la carga
h propuesta inicialmente, por lo que repitiendo el procedimiento para otros valores de h,
se puede encontrar aquella que corresponde a la probabilidad de falla deseada.

Lo anterior se puede llevar a cabo para varias longitudes de cresta de vertedor y
después seleccionar, con un riesgo dado, la mds econdmica.
3.2.3 Ejemplo numérico
Se pretende disefar cl vertedor de una presa pequefia que capta los escurrimientos de una
cuenca de 21.625 km*. Por el tamafio de la cuenca se dispone unicamente de datos de
lluvia y no de datos hidrométricos, por lo que se usard un modelo lluvia - escurrimiento
para estimar los gastos.

Las caracteristicas mds importantes de la cuenca se indican a continuacién.
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® Area de cuenca: 21.625 km?

¢ Longitud del cauce principal: 6450 m
¢ Pendiente del cauce principal: 0.042
* Tiempo de concentracion

LQW
S().JBS

t. = 0.000325 (3.34)

donde t, estd en horas, L es la longitud del cauce principal, en metros, y S es la pendiente
del mismo cauce, adimensional. Entonces:

0.77
r. = 0.000325 PV 94 < 11

(0.042)%

e Factor de reduccién de lluvia de 24 horas a 1 hora

10 7 af
. o8 & |o.o2 1
14 oY A > e
a 13 i S PN
2 . ——i Desvlaoton
I3 E —+="Media
hd H
®  0.10:§ ;
N b.o26
0.01 :
1 T it T ; t ——+
1 10 100
horas

Figura 3.24: Fuctores de reduccion para pasar de 24 I a duraciones menores

Se cuenta con factores de reduccion para pasar de 24 horas a duraciones menores de hasta
2 horas, para lluvias convectivas en el altiplano (ref. 10), por lo que se extrapolaron, tanto
el valor medio del factor de reduccién, como su desviacion estandar (ver fig. 3.24).
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De acuerdo con lo amerlor el factor de reduccxon para pasar de 24 h a'una hora
es F =069, yla desv:acxon estindar es-S; =0, 075

* Anilisis de la elevacion inicial mds probable

Con el fin de estimar la elevacion mas probable, con la que se debe iniciar el transito de
la avenida en el vaso, se simulé el funcionamiento del vaso para el periodo 1951-1988, y
se analizaron estadisticamente las elevaciones del nivel del agua durante la época de
crecientes (agosto, septiembre y octubre).

En las siguientes figuras se muestra el histograma de elevaciones por debajo del
nivel de la cresta, al que se le asigno el valor de 0 (cero).

ARQ==~TRTO"T

[+] 0.7 1,78 2.78 3.768 4.78 8.78 8,76 7.74d 8.76 9.7010.7611.76812.70613.76
Elevaclones

Figura 3.25: Histograma e frecuencias acumuladas

Como se observa en la figura, casi en el 50% de los casos se tienen elevaciones
0.76 m debajo de la cresta, por lo que es cn esta zona en donde se presenta la mayor
probabilidad de que se tenga el nivel del agua en ¢l vaso al inicio de una creciente.
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Para ajustar esta distribucién, que Tubla 3.8: Puntos elegidos de la elevacion inicial
estd sesgada hacia las elevaciones cercanas
al nivel de cresta del vertedor, a una dis- Elev. Prob B
tribuciéon normal, se eligieron dos puntos

. . -0.10 0.02 -2.053
en un rango muy proximo al nivel de la

cresta (ver tabla 3.8). 0.76 0.55 0.132

De esta forma se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones:

-0.10 = E - 2.053 S, y 0.76 = E + 0.132 S,

-0.86
- S = . =0.3936 y
£ -7053 - 0.132 )

E = -0.10 + 2.053 % 0.3936 = 0.708

Por 1o que la funcién normal tiene la siguiente forma:

E =0.708 + 0.39363 (3.35)

La expresi6n anterior es vdlida tnicamente en ¢l rango de 0.10 a 0.76 m. Aunque
con ella se tiene un error debido a que la funcion de distribucién de probabilidad real
difiere mucho de la funcién normal, este error disminuye a medida que la elevacidén que
se calcula es cercana a la cresta del vertedor, y como se espera tener un rango de
elevaciones cercanas a la cresta, tal error sera pequeiio.

* Analisis de lluvias

Para el andlisis de las Hluvias se obtuvo una con distribucién normal del modo siguiente.

Se eligieron las estaciones Javier R. Gémez, Chapantongo y Binola, en el estado
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de Hidalgo, para representar la lluvia de la cuenca. De las estaciones analizadas, se
ajustaron varias funciones de distribucién de probabilidad a los registros de 1luvias méximas
en 24 horas, siendo, para el caso de la estacion Javier R. Gémez, la funcién normal la que
mejor se ajustd, y para las otras dos, la fog-normal. También se obtuvieron las precipita-
ciones para 100y 500 afios representativas de toda la cuenca, haciendo un promedio pesado
por medio de los poligonos de Thiessen, como se muestran en las tablas 3.9y 3.10.

Tabla 3.9: Linvia pura 100 afios representativas de toda la cuenca

Estacion h, Area (km?) h,*irea
Javier R. G. 66.9 0.34 22.746
Chapantongo 87.6 11.95 1046.82

Binola 73.1 9.34 682.754
21.63 1752.32
h, = _1_%’163_2 = 81.0 mm

Tabla 3.10: Linvia para 300 anos represeniativas de toda la cuenca

Estacién h, Area (km®) h,*drea
Javier R. G. 73.0 0.34 24 .82
Chapantongo 97.6 11.95 1166.32

Binola 79.6 9.34 743.464
21.63 L 1934.604
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_ 1934.604 _
TN i 89.4 mm

Con estas dos Huvias se ajusté a una funcién normal, que seri la que se aplique a
la teoria de confiabilidad.

Tablu 3.11: Valores de la lluvia para 100 y 500 afios

T, P 8 h,
100 0.99 2.323 81.0
500 0.998 2.840 89.4

Para hacer el ajuste de la distribucion normal se forma, con las lluvias de 100 y 500
afios, el sistema de ecuaciones siguiente

81.0 = P + 2.3235,
89.4 = P + 2.840S,

I

cuya solucidén es: P = 43.257 y S, = 16.248 |, por lo que

P = 43.257 - 16.2488 (3.36)

De igual manera se calcularon las Huvias para 1.000 y 50 afos, que sirvieron para
comparar el ajuste realizado:
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Tabla 3.12: Liuvia para 1,000 aiios representativa de toda la cuenca

Estacion h, Area (km?) h,*irea
Javier R. G. 75.4 0.34 25.636
Chapantongo 101.7 11.95 1215.315

Binola 82.0 9.34 765.88
21.63 2006.831
-
h = 2006831 92.8 mm
#1000 21.63
Tabla 3.13: Lluvia para 50 aitos representativas de toda la cuenca

Estacién h, Area (km?) h,*area
Javier R. G. 63.9 0.34 21.726
Chapantongo 82.8 11.95 989.46

Binola 67.0 9.34 625.78

21.63 1636.96
h, = 1636966 75.7 mm
s 21.63

Los errores que se tienen con la funcién normal, para T, = 50 y Ty = 1000, afios

son los siguientes:
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Tabla 3.14: Errores en el ajuste de distribucion de probabilidades de la lnvia

P B T, h, hy cate error relativo
0.98 2.050 50 75.7 76.6 1.2 %
0.999 3.090 1000 92.8 93.5 0.8%

como ambos errores son en valor absoluto interiores al 2%, puede considerarse que la
distribucién normal representa correctamente la variacion de las precipitaciones.

« Anilisis del coeficiente de escurrimiento

De la informacién disponible se tomaron valores anuales del ¢. . :iciente de escurrimiento
para una cuenca cercana y semejante a la de estudio.

Con estos datos se obtuvo, para valores anuales, un coeficiente de escurrimiento
medio igual a 0.125 y una desviacidn estdndar de 0.0214; por otra parte, en la ref. 11 se
hizo un andlisis del coeficiente de escurrimiento en cuencas semejantes a la estudiada, y
se recomienda un coeficiente de variacion C.V. = 0.4 para tormentas individuales.

De lo anterior se tiene que:

T=0125 ; S.=CV.«C =04 * 0.125 = 0.05

El valor seleccionado de la desviacion estdndar corresponde a la ocurrencia de 5 o
6 tormentas por afno. ya que:

Asi que, la funcién normal del coeficiente de escurrimiento serd:
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C =0.125 + 0.05 8 3B.37

¢ Tiempo base del hidrograma de entrada

Anteriormente se definié a esta variable en funcién del tiempo de concentracién, de la
forma siguiente:

T, =221 =22 X 60 = 132

Sp =02 =02 x 60 =12

por lo que:

T=132+120 (3.38)

¢ Coeficiente de descarga del vertedor

Se observaron varios valores que puede tomar el coeficiente de descarga del vertedor!
y se adoptd el siguiente rango:

D =1.96 y 5,=0.19
por lo que

D =196 +0.19 8 (3.39)

En la tabla 3.135 se presenta un resumen de los valores medios y de las desviaciones
estindar de las variables.
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Tabla 3.15: Resumen de medias y desviaciones estdndar para el disefio de la obra de excedencias

Variable Media Desviacion Coef. de va-
riacion
Factor de reduccién (F) 0.69 0.075 0.11
Elevacion inicial (L) 1.042 0.337 0.32
Lluvia (P) 43.257 16.248 0.38
Coef. de escurrimiento (C) 0.125 0.05 0.40
Tiempo base (T) 132 12 0.09
Coef. de descarga (D) 1.96 0.19 0.10

3.2.3.1 Ajuste del modelo de regresién

Para llevar a cabo la regresion, se modifico la forma de medir las elevaciones iniciales
debido a la posibilidad de tener elevaciones negativas, es decir, por arriba del vertedor, ya
que esto podria afectar los cdlculos de confiabilidad. De este modo, al nivel de la cresta
se le dio el valor de 5, y el valor disminuye a medida que el nivel inicial en el embalse es
menor. En otras palabras, se definié la transformaciéon L = 5 - E , de tal forma que:

L =5-0.708 = 4.292
L = 4292 + 0.39368

(3.40)

En seguida se seleccionaron dos valores para cada variable, para combinarios y
obtener 64 juegos de valores (2° = 64). Estos valores se seleccionaron con base en la
media y la desviacion estindar de cada variable, como se anota en la tabla 3.16.

Después se realizaron los trinsitos de las avenidas para todos los casos analizados

y se supuso una longitud de vertedor de 20 m, con lo que se obtuvieron los gastos maximos
y las cargas mdximas sobre el vertedor (ver tablas 3.17 y 3.18).
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Tabla 3.16. Valores que toman las variable para la regresion

Variable Valor minimo Valor maximo

Factor de reduccién (F) u = 0.69 n+2o = 0.84

Elevacion inicial (L) u=4.292 u+20 = 5.079

Lluvia (P) u = 43,257 n+20 = 75753

Coef, de escurrimiento (C) u = 0.125 u+20 = 0.225
Tiempo base (T) u-o = 120 uto = 144
Coef. de descarga (D) u = 1.96 u+20 = 2.34

Utilizando los datos de la tabla 3.17, se obtuvo la ecuacién de mejor ajuste

h, = 0.1151

D0.4()94 TU.JHH

P0,7‘)66 F().W-J Cl).‘)ﬂZS Ll.‘)157

la cual presenta un coeficiente de ajuste R = 0.977, considerado aceptable.

(3.41)

En la tabla 3.17 se muestran los valores que toman la precipitacién (P), el factor
de reduccion por duracion (F), el coeficiente de escurrimiento (C), el tiempo base del
hidrograma (T). la elevacion inicial en el vaso mds probable (L) y el coeficiente de
descarga del vertedor (D). También se presentan los gastos mdximos de entrada (Qg) y los
resultados de los trdnsitos: el gasto maximo de salida (Qg) y la carga mdixima sobre el
vertedor (H); asi como los errores cuadridticos entre las cargas deducidas del transito y las

cargas (h,) calculadas con la formula 3

41,

Por ejemplo, para el caso no. 6, se tienen los siguientes datos:

* A = 21.625 km® o P =43.257 mm
e F = 0.69 e C =0.225
* T = 120 min el =5079m

con lo que se puede calcular ¢l gasto maximo de entrada
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‘(23:=‘ P x ,F' *?fj * d(ea

0. - 331 43.257+0.69 %0225 x 21.625
£ 3 120

3
Q. =403 2
s

que ya transitado conduce a un gasto maximo de salida de Qg = 25.12 m%/s y una carga
mdxima sobre el vertedor de h,,, = 0.661 m, como se puede observar en la figura 3.26.

L]
Q
Gasto de entrada méximo! 48.3
Gasto de salida maximo ! 25.12
Carga mlxima H n.661
Nivel inicial ~-98.879
Nombre: 6hid.dat t (min)

Figura 3,26: Trinsito de avenidas por la obra de excedencias
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Tabla 3.17: Resuitados de ia regresién para elevacion inicial variable
n P F C T L D Qe Qs H he | Error*2
1] a32s7] 069 oazs] 120 5019| 196 | 2411 17| o04s2| oa4z1| o.00004
2| 43.257| 0.69] o0.a25| 120 5079 2341 224u1| j2846] oas22| o392] oooost
3] 43.257] 0.69] o425 14 5079 1.96| 18.676| 10470] o0.a15] 0.386] 00008t
4 43.257 1 0.69 0.125 144 5.079 | 2.34 18.676 11.201 0.38% 0.359 0.00068
s{ a3257| 069 0225 120 509 | tes| w3dai| 2357 0712 0.716|  0.00002
6] 43257 o0.69| 0225] 120 5.079] 234| 4034t | 2sa7 v.6ol | 0.666 |  0.00003
7] 43.257| 09| 0225 | 144 5019| 196] 33.617| 20455 0.648| 0.656|  0.00006
8] 43257| o69| o0225] 144 5079 234} ®me7| 2w 0.600 | 0.610] 0.00010
ol 43.257] o84 o0azs| 120 5079 | 196 27.283| 14940 0.526| o.s10] o0.00025
10] 432570 o oazsl 120 5079 234 2283| 1e0m 0.491| 0475  0.00027
1] 43257 om| o025 a4 5079 195] 2736 13101 0.482| 0467 0.00021
12] 43257 o] 05| a8 s079| 234 22736] 13959 0446 | 0435 oomo13
13| 43257 o84) o025 120 5079 1.96| 9.110! 29.605 0829 | 0867 000148
14] 43257 | os4} o25| 12 5079 234 | 49.110] 31519 ae8{ vmar|  0.00150
15] 43.257) o8| o2s| 10 4200 196} avat0}  (7.205 0.578| 0.628| 0.00253
16| 43257 os4| n2s| 120 3.202| 233| aomo| 18304 0544 | 0.58] 000163
17| 43.257| os4| o225) 144 507 196 | a0925| 25430 0753 | aves| oeorm
18] 43.257{ o084] 0225| 144 5079 2341 s0925] 27134 0.605| 0.739] o0.o0193
19| 75.753| o.69] oa2s| 120 5079 | 1.96 | 30.248] 22834 0.697| 0.658] 0.00149
20] 75.753| 069] 0a25{ 120 5019 234 | 39248 24352 0.647| 0.612| 000120
21| 7s.s3| o9 va2s| ize 4.202) 196 | 39248 10304 0410 | 0477  0.00447
22| 75753 oe9] o0a2s] 120 4.202| 234| e2e8| 1137 0.389 | 0.444)  0.00207
23| 75753] 069 o0a2s| 144 5070 1oe| 3276|1987 0.635| 0603| ono0102
23| 75753 0691 0.435] 144 so79{ 2.34| 32706( 21077 0.588 | 0.561 0.00073
25] 75753 | 069 o0a2s| 144 4292 196 32706 9220] 0381 0437] 0.00312
6] 75753 0.09| 012s] rwa a0} 234 06| w000 0360 | 0406| 000214
27| 75753| 069 a225] 120 5019 1.96) 706461 45008 1.097( 1.119{ 0.00049
2] 75753 069 o0225| 120 5079 ) 234|706 | 47804 Lo | toat|  pooorz
21 95753) 0e69] o0225] 120 42901 19| oes ] 31aTT 0.895) 0.811) 0.00713
0] 75753 069 025] 120 4.200] 234|066 35.900 0838 0.754] 000708
3t 75753 | 000 o22s| 144 sol| 1es| saEn| 38807) o993 ro2s| ooot03
320 75753) 0.69] 0.225] 144 sor9] 233 seanil  anoos o014 0953 000155
33| 75753 osel 0225) 1w 292 ) 196 | 7Les9] 38735 nov2| 0.899{ 000859
34 75753 | 0.84] 0225 144 4292 2341 meeo| 41311 o] o8| 000700
35 75.753 0. 84 0.125 120 5.079 1.96 47.7%0 2R ARL 0812 0.797 n.o0021
36 7s7ayloosd| 0a2s| a0 sore| 234 40| 0] 0752 o2l 000013
3T G573 08| 0a25| 120 1202) 196 | 47780 16.260 6.5561 0.578|  0.00047
8] mss3] oma| oaes| g a0 w3a ) wrrel T 0.520| 0.537] 000017
39 357530 osa] ooaas| s s07a] 1oni Jemal 23833 07| 07301 000008
0] 75753 0.81] 0125 1 5079 233) 3986)] 0300] oesr| o639  ooomo
a1 75753 | 0.84| 0125 144 1292 196 | 3em6) 1ea19 0.511] 0529] 0.00033
2| s3] oss| oazs| e 2202 234 sl 1559 ] oaso| o0a92| o0.00015
43! 7szs3loosel oms ! o 501 1oen] meoosl  sesor 0.00615
aa | 73s3| osi| 02| t20 5.079] 234] 8003|5970 1261 | 000715
4s | 75753 oss| 0225) i20) 4202 195) Be003| 45088 1098 | os9s2| oo1352
46| 75753 | o4 | 0235] 120 4.202] 234 | 86.003) 4842 1023| 0913| 0.01209
47| 75753 o84 o2s) 1w 5079 ] 1.96 | 71669 a8.ass tas2| r2e2]  0.00802
48| 75753| o84{ o0225] 144 50791 2341 Tieso| 51008 1059 1ass|  ooo916
49| 75.753| oma| o22s| 144 2292 196} 71669} 38735 0.992| 0899 0.00859
so| 75753| oss| o2s| 1aa 1202 234 Tesv| 41311 0.920| 0.836| 0.00700
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Tabla 3.18: Resultados de la regresion para elevacién inicial = 0

n P F C T D Qe Qs H he Error*2
1] 43.257| oe9| o125| 120] 196 22411 11080 | 0.431 0.436 0,00003
2] 43.257) o069 0125 120] 2.34 22411 [ 10,992 ] 0.403 0.405 0.00000
3| 43.257) 069] 0.125) 144 196 18.676 9.748 | 0.395 0.396 0.00000
4 43257 o069 o025 4] 214 18.676 | 10380 0.369 0,368 0.00000
St 43257 069 0225 120 1.9 40341 | 22706 { 0.695 1,693 0.00000
6] 43257] o6v| o025 120] 234 40.341 | 24351 0.647 0.644 0.00001
7] 432570 0.09] 0225 44| 1.9 33.617| 197491 0,633 0.631 0,00001
8| 43.257| oes| 0225 w4l 234 33.617| 21028} 0.587 0.585 0.00000
9| 43.257| oss| o0a25{ 120 1.96 27.283 [ 41141 0.506 0.510 0.00001
10| 43.257] o8s| oa2s) 120 234 27.283 | 15.236| 0473 0,473 0.00000
1] 43257 o084 0a25f 44| 196 22,736 | 12.361| 0.463 0.463 0.00000
12} 43257 o84 0125 144 234 22,736 | 13.265| 0431 0.430 0.00000
13| 43257 o8| 0225( 120( 196 491101 28776 ) 0.814 0.811 0.00001
14| 43257 084] 0225] 10| 234 49,110 30,666 | 0.754 0.752 0.00000
15| 43.257] o81| o0z225| 14af 1.9 40.925 | 24892 0.739 0.737 0.00001
16) 43.257| o81] 025} gad] 234 10.925 | 2666 | 0.684 0.683 0.00000
17 757531 0.09| o0a25{ 120 196 39248 219611 o0.680 0.679 0.00000
18| 75753] 0.69| o0a25| 120( 234 39.248 23573 0.633 0.630 ©.00001
19 75753) 0.69f oa2s| 1] 1.96 32706 | 19115 o.620 0.617 0.00001
0] 75.753) 069 o0.u25| 144 234 32.706 | 20357 0.574 0.573 0.00000
21| 75753 o.69{ o07225| 120) 1.96 706461 44185 1.083 1,081 0.00000
2| 75.753| o0.69| o0.225| 120 2.34 70.646 | w7048 | 1.004 1.003 0.00000
23] 75.753| 069 0225 144 196 s8.871| 38128 | 0.982 0.982 0.00000
24] 75.753) 0.69| 0.225) 144 234 s3.871| 40228 0.904 0.911 0.00005
251 75.753) 04| 0.425] 120] 1.9 47780 ] 27.846 | 0.79 0.793 0.00001
26] 75.753{ 0.84] o5t 120 234 47.780| 197501) 0.739 0.736 0,00001
27| 75733 | 0.84| o0a25] 44| 1.9 10.816 | 24005 | 0723 0.721 0.00001
28| 75753 o84 oaas| 144 234 39.816 | 25.035| 0.660 0.66% 0.00000
200 757531 o8] 0225 120] 19 86,003 | 55774 ] 1.265 1,262 0,00001
30| 75.753) 084} oas| 1ol 134 96,003 ] 50.025| L.ie7 1174 0.00002
31| 75753 | oss| 0225 14| 196 Teee | 47| a2 1.147 0.00002
32] 75.753) 084 0225 144] 234 TLos9 | 50403 [ 1.051 063 0.00016
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3.2.3.2 Caso en el que el nivel inicial coincide con el de la cresta del vertedor

De igual manera, y con fines de comparacion, se analizé la condicién en la que el nivel
inicial del vaso coincide con la de la cresta del vertedor, es decir, que la avenida inicia con
el vaso lleno. Para este caso se hizo la regresion sélo con 32 combinaciones de variables,
pues ya no se considerd la variable L y dinicamente quedaron 5 variables independientes
(P, F,C, Ty D, ver iabla 3.17).

La formu:a que se obtuvo es la siguiente:

P 0.7899 FOJHB CO.7893

h! = 2.5556 (3.42)

T0.527l D0,4225
con un coeficiente de correlacion R = 0.9999.

Es interesante observar que en la formula 3.34, las variables P, F y C tienen casi
el mismo exponente cercano a una constante de 0.8, y en forma semejante T y D tienen
exponentes cercanos a 0.5, por lo que se puede aproximar a una expresion como la

siguiente:

0.8
B o= g EEOM - (3.43)

vT D
lo cual parece ldgico si se recuerda que la relacién entre gastos y cargas sobre el vertedor

esde N =k Q¥ =k Q" . Por otro lado, entre menores sean el coeficiente de descarga
y el tiempo base del hidrograma, se tendran cargas menores.

3.2.4 Resultados de confiabilidad

En las tablas 3.19 y 3.20 se muestran las cargas mdximas sobre el vertedor, asociadas a
probabilidades de excedencia de 0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01. 0.005, 0.001, 0.0005 y
0.0001, o bien al periodo de retorno correspondiente. El programa de cilculo para obtener
los resultados anteriores se presenta en el apéndice de este trabajo y en la figura 3.27 se
observa la comparacion entre estos dos casos.
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Tabla 3.19: Resultados de confiabilidad para cargas mdximas (elevacion inicial variable)

P“%::;:lch' (n}ur)s) (r}1l1) (nfm) F ¢ (n.urm) (x‘ﬁ) D
0.05 20 0.607 58.3 0.722 0.178 129.77 4.56 1.928
0.04 25 0.632 59.2 0.724 0.181 129.59 4.58 1.925
0.03 33.33 0.665 60.4 0.727 0.185 129.36 +4.61 1.922
0.02 50 0.710 61.9 0.731 0.190 129.06 4.64 1.918
0.01 100 0.785 64.3 0.738 0.198 128.55 4.70 1.910
0.005 200 0.859 66.3 0.744 0.205 128.06 4.75 1.903
0.00t 1000 1.026 70.7 0.757 0.219 126.98 4.86 1.888

0.0005 2000 1.097 72.3 0.762 0.225 129.54 4.90 1.882
0.0001 10000 1.260 75.7 0.773 0.237 125.55 4.99 1.868
Tabla 3.20: Resultados de confiabilidad para carga mdxima (elevacion inicial = 0)
dljﬁotl],: hfl.lllll.x (:1;!1-«1;5) ( lll]l) (n{:n) F (xl;];n) P
0.05 20 0.770 60.8 0.721 0.181 128.99 1.919
0.04 25 0.796 61.9 0.724 0.185 128.73 1.916
0.03 33.33 0.829 63.3 0.727 0.189 128.41 1.912
0.02 50 0.874 65.1 0.731 0.194 127.96 1.905
0.0t 100 0.947 67.9 0.738 0.203 127.22 1.896
0.005 200 1.018 70.5 0.745 0.211 126.49 1.886
0.001 1000 L1 75.7 0.759 0.227 124.87 1.864
0.0005 2000 1.234 77.6 0.764 0.233 124.20 1.855
0.0001 10000 1.374 81.8 0.776 0.246 122.66 1.835

En la figura se
mayores. debido a que estd tomando en cuenta la situacion extrema de tener el vaso lleno.
Asi, para una carga de | m sobre el vertedor, le corresponde una probabilidad de falla
aproximadamente de 0.001 para la curva inferior y una de 0.005 para la curva superior.
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También se observa que a medida que la probabilidad de falla es menor, las curvas
tienden a acercarse;, esto significa que la elevacidon variable tiende a acercarse a la
elevacién de la cresta del vertedor, cuando se desea que la probabilidad de falla sea

pequena.

También se analizan los gastos de salida del vertedor y se encontraron férmulas que
permiten calcular los gastos médximos, para las condiciones de elevacidn inicial variable y
elevacion inicial igual a cero:

11949 ldo0S (~1.3538 7 28732 [)0.3873
P F C L D

Q. = 0.7860 (3.44)
c Tl),4!ﬂl

QE' - 81‘6400 PLHU] Fl.lﬂ]" CI.XR-I() D(l.](ﬂ-l (3.45)
Tl).7‘)03

a las que se les aplicé también el método del segundo momento para calcular los gastos
maximos asociados a su probabilidad de falla.
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Estos resultados se pueden observar en las tablas 3.21 y 3.22, para los casos de
elevacién inicial variable y vaso lleno, respectivamente, y en la figura 3.28.

Tabla 3.21: Resultados de confiabilidad para el gasto miximo (elevacion inicial variable)
Probabili- T Qs P F C T L D

%l”ge (afios) (m?/s) (mm) {min} (m)

0.05 20 18.48 58.4 0.722 0.178 129.75 1 4.56 1.980
0.04 25 19.65 59.3 0.724 0.181 129.57 | 4.58 1.981
0.03 33.33 21.17 60.5 0.727 0.185 129.35 | 4.61 1,983
0.02 50 23.36 62.0 0.731 0.190 129.03 { 4.64 1,986
0.0 100 27.15 64.4 0.738 0.198 128.52 { 4.70 1.990
0.005 200 31.03 66.5 0.744 0.205 128.03 | 4.75 1.994
0.001 1000 40.44 70.7 0.757 0.220 126.94 | 4.86 2.003

0.0005 2000 44.67 724 0.762 0.226 129.49 § 4.90 2.007

0.0001 10000 55.00 75.9 0.773 0.237 125.48 | 4.99 2.015

Al igual que en la fig. 3.27, en la 3.28 se observa que a medida que es menor la
probabilidad de falla, las curvas tienden a unirse, pues el nivel inicial variable se acerca

mds al nivel de la cresta del vertedor.

De esta manera se puede disefiar el vertedor con cualquiera de las dos variables: la

carga mdxima o el gasto mdximo.
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Tabla 3.22: Resultados de confiabilidad para el gasto mdximo (elevacion inicial = 0)

d{:&o(l‘)g btl.Hia (z\ggs) (n%?s) (ngn) ¥ ¢ (mT,"n) D
0.05 20 26.34 60.9 0.722 0.181 128.96 1.983
0.04 25 27.70 62.0 0.724 0.185 128.71 1.985
0.03 33.33 29.43 63.4 0.727 0.189 128.38 1.987
0.02 50 31.84 65.2 0.732 0.195 127.92 1.991
0.01 100 35.91 68.1 0.739 0.203 127.17 1.996
0.005 200 39.92 70.7 0.745 0.211 126.43 2.001
0.001 1000 49.12 75.9 0.760 0.228 124,77 2.012
0.0005 2000 53.07 78.0 0.765 0.234 124.08 2,017
0.0001 10000 62.27 82.3 0.778 0.247 122.49 2.027

omonp

R

15 i l | ii i it | i fod i piit i [
0.00001 0.00010 0.00100 0.01000
Probabilidad de falla

—— Ele var. —t+— Ele=0 E

Qaato en m3/s

Figura 3.28: Comparacion de resultados de confiabilidad para gasto mdximo
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4 CONCLUSIONES

La aplicacién de la teoria de confiabilidad permite tomar en cuenta varias variables
aleatorias -involucradas en el problema, a diferencia del método. tradicional que sélo
considera aleatoria a una de ellas.

El problema general de encontrar la probabilidad de falla de un sistema cuyo
comportamiento depende de un conjunto de variables aleatorias es muy dificil de resolver
en su forma exacta; sin embargo, el método del 2° momento que se desarrolla en este
trabajo conduce a resultados adecuados si las variables aleatorias se caracterizan por su
media y su desviacidn estindar. De esta manera, la probabilidad de falla, calculada
mediante e] método del segundo momento, corresponde a todo el sistema.

El anilisis de confiabilidad, utilizando el método del 2° momento, permite entonces
encontrar la probabilidad de que el conjunto de variables aleatorias tomen valores que
conduzcan a la falla del sistema, de tal forma que el uso que se da en los métodos
tradicionales al concepto de periodo de retorno ya no es aplicable directamente. Por ese
motivo, enseguida se presentan algunas ideas que ayuden a definir la probabilidad de que
el sistema falle en un determinado intervalo de tiempo, por ¢jemplo durante su vida dtil.

Puede ocurrir que sélo una de las variables aleatorias dependa del tiempo y entonces
pueda asociarse a la probabilidad de falla obtenida un lapso igual al de muestreo de esta
variable. Esto se observa en el caso de la obra de desvio, ya que tinicamente los gastos
dependen del tiempo, pues se usaron los gastos maximos anuales, mientras que las demas
variables (el didmetro del tinel, su coeficiente de rugosidad. etc.) se manifiestan cada que
ocurre un evento independientemente del tiempo. En estas condiciones la probabilidad de
falla que se obtiene es la probabilidad de falla en un ano.

Cuando existe otra variable aleatoria que dependa del tiempo pueden hacerse
hipétesis simplificatorias, de modo que el problema pueda analizarse como el descrito en
el pirrafo anterior. Una posible hipdtesis consiste en suponer una correlacion grande entre
ambas variables, de modo que una pueda sustituirse por una funcion de la otra, con lo que
se eliminaria una de las variables. Esto se observa en el ejemplo de la obra de excedencias,
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en la que las variables aleatorias lluvias y gastos en el rio se redujeron a luvias
**Gnicamente, por medio de un modelo lluvia-escurrimiento.

Otra posibilidad consiste en igualar los intervalos de tiempo usados en ambas
variables para que la probabilidad de falla se pueda asociar a ese mismo intervalo. Un
ejemplo de lo anterior puede verse también en el problema de la obra de excedencias, ya
que las variables lluvias y elevacion inicial en el vaso dependen del tiempo, pero al suponer
que las tormentas mds grandes ocurren en la misma época de elevaciones altas en el vaso
y con una periodicidad anual, puede decirse que la probabilidad de falla es también anual.

Si se quisiera saber la probabilidad de falla, no de un afio sino de otro intervalo de
tiempo como el de la vida util de la obra, puede usarse la siguiente formula, derivada de
la funcién de probabilidad binomial

P=1-(-Fr 4.1)

t

donde P, es la probabilidad de falla en t afios y F es la probabilidad de falla en un afio.

Una vez obtenida la probabilidad de falla se puede llevar a cabo una evaluacion
econdmica del proyecto, con objeto de seleccionar la probabilidad para la que la suma de
los costos esperados de construccion y de falla sea minima.

El método del 2° momento permite calcular la probabilidad de falla y al mismo
tiempo dar informacién sobre la importancia relativa de las variables aleatorias analizadas,
por medio de los cosenos directores que calcula a partir de las derivadas parciales de la
funcion de comportamiento; éstos actian como un factor de peso, ya que la suma de los
cuadrados de los cosenos directores de las variables suman la unidad. Con esta informacién
adicional se puede opinar sobre si vale la pena estudiar mas a fondo alguna variable en
especial, v por el contrario, descartar la del andlisis por la poca importancia que pudiera

mostrar.

Cuando la funcion de confiabilidad es no lineal, o bien las variables con incerti-
dumbre no siguen una distribucién normal, puede ocurrir que los resultados del método del
2° momento no sean tan precisos. No obstante es posible hacer una comparacién de los
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resultados entre el método del 2° momento y el de Monte Carlo, pues en ambos se parte
de la misma funcién de comportamiento. Sin embargo, el método de Monte Carlo tiene el
defecto de representar mal las probabilidades de falla pequefias, ya que utiliza ndmeros
pseudoaleatorios que introducen un error que se manifiesta en tales probabilidades. Esto
se demuestra en uno de los apéndices, al final de este trabajo.

Por lo anterior se recomienda utilizar normalmente el método del 2° momento. Si
la tuncidn de confiabilidad es no lineal, se pueden hacer comparaciones con el método de
Monte Carlo y solamente cuando los resultados sean muy diferentes, utilizar dicho método,
teniendo cuidado de generar un ndmero suficiente de mimeros aleatorios (del orden de 5
000 a 10 000 nimeros o mds para cada variable aleatoria), con el objeto de disminuir la
dispersion en los resultados.

A partir de los resultados de los ejemplos desarrollados, las obras de desvio y de
excedencias, se desprenden las siguientes conclusiones.

¢ Conclusiones y comentarios acerca de la obra de desvio

En el caso de la obra de desvio los cosenos directores indican la importancia de las
variables aleatorias usadas en el cilculo, como son Ia rugosidad expresada como la n de
Manning, el gasto en el rio, el didmetro del tinel y la precision de los cdlculos. La
importancia de las variables puede verse en la tabla siguiente:

Tabla 4.1: Cosenos directores para la obra de desvio

| Probabilidad de falla
Variable 0.05 0.04 0.03 0.02 0.0L
n de Manning -0.395 -0.402 -0.409 -0.4:6 -0.431
Gasto -0.902 | -0.898 | -0.894 | -0.889 | -0.881
Didmetro 009 | 0108 | 0116 | 0.095 0.113
Precision -0.145 | -0.143 | -0141 | -0.165 | -0.160
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Puede observarse que los valores de los cosenos directores no varian bruscamente
de una probabilidad de falla a otra, lo cual favorece la convergencia del método iterativo.
Ademis los resultados indican que la variable con més influencia es el gasto que pasa por
el rio, ya que debido a su gran dispersion puede afectar de manera mds importante que las
otras la seleccién del tinel 6ptimo. Es por ello que debe tenerse mucho cuidado al
seleccionar la funcion de probabilidad, de modo que represente correctamente la
distribucién de los gastos.

La siguiente variable en importancia es {a rugosidad del tinel de desvio. Sobre ésta
puede tenerse un mejor control que sobre los gastos que pasan por €l, ya que su rugosidad
depende del método de excavacion.

En mucho menor medida influyen la precisién de 'as calculos y el didmetro del
titnel. De hecho, para efectos practicos bien pudiera despreciarse el efecto de la variacion
del didmetro del tinel de desvio, y usar su valor medio, sin riesgo de afectar el resultado
final.

* Conclusiones y comentarios de la obra de excedencias

Con objeto de mostrar las diferencias entre la teoria de confiabilidad, y el método
tradicional, se calcularon las cargas que se obtendrian con ambos métodos.

El método tradicional considera constante todas las variables, excepto una, como
puede ser la precipitacién. Para las demads variables se consideran sus valores medios, sin
tomar en cuenta su posible dispersion, es decir. se utiliza un modelo del tipo:

h, =K P 4.2)

donde h, es la carga sobre el vertedor, K involucra las medias de las demds variables y P
es la precipitacion.

77



Para aplicar este método se utilizaron las férmulas 3.41 y 3.42, en donde el factor
de reduccién, el coeficiente de escurrimiento, la elevacién inicial, el coeficiente de
descarga, el tiempo base del hidrograma de entradas, tomaron los valores medios que se
presentan en la tabla 3.15 y el exponente a toma el valor de Q.8. Las férmulas para los
casos en que la elevacidn inicial es variable y para una elevacién inicial igual a cero son
las siguientes:

k. = 001443 p°8 4.3)

B = 002119 p°3 CXO)

i

Los resuiltados que arrojan ambas férmulas se comparan con los de confiabilidad,
para probabilidades de falla de 0.01, 0.002 y 0.001 en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Comparacion de lus elevaciones nuiximas del método tradicional con el de confiabilidad

Probabilidad de falia

Férmula empleada
0.01 0.002 | 0.001

Elevacion h=K,P** 0.485 | 0.525 ] 0.541
Meétodo inicial
variable
tradicional
raciciona Elevacion he =K_oP"* | 0.713 | 0.771 | 0.794
inicial=0
Elevacion variable 0.785 0.94 1.026
Confiabilidad Elevacion igual a cero 0.947 1.1 1.171

Como se observa en la tabla anterior, hay una diferencia entre el método tradicional
v la teorfa de confiabilidad, ya que lus cargas obtenidas con este dlitimo método son
mayores a pesar de que para una probabilidad de falla de 0.01 las precipitaciones obtenidas
mediante el método tradicional son mayores que las de confiabilidad (ver recuadro). Hay
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que recordar que la teoria de confiabilidad toma en -

. .. Método Lluvia (mm)
cuenta los valores y su dispersion, de modo que la
probabilidad de falla representa a todo el sistema y Tradicional 809
no a una sola variable. Confiabilidad 64.3

Existe también una diferencia cuando se considera que la elevacién inicial no
coincide con el nivel de la cresta, pues al tener el vaso una capacidad adicional de
regulacion, las cargas sobre el vertedor son menores. Es por ello que en el caso del vaso
lleno, las cargas sobre el vertedor corresponden en realidad a probabilidades de falla
menores, pues no se toma en cuenta la probabilidad, que tiene Ia elevacion inicial, de estar
por debajo del nivel de la cresta.

Si se observan los cosenos directores para el caso de la elevacion inicial variable
y para una probabilidad de 0.01 (Tp = 100 afios), el coeficiente de escurrimiento, la
precipitacion y la elevacion inicial tienen un peso importante; la siguiente variable en
importancia es el factor de reduccion y no lo son tanto el tiempo base y el coeficiente de

descarga.

Tablu 4.3: Cosenos directores para elevacion inicial variable

Variable C P L F T D
o -0.626 -0.556 -0.443 -0.273 0.124 0.112

En el caso en que la elevacion inicial coincide con fa cresta del vertedor (vaso lleno)
se tiene que ¢l coeficiente de escurrimiento y la precipitacion son las variables mas impor-
tantes, enseguida estdn el factor de reduccion y por dltimo el tiempo base y el coeficiente
de descarga del vertedor,
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Tabla 4.4: Cosenos directores para elevacion inicial = 0

Variables C P F T D
[+4 -0.641 -0.638 -0.309 0.209 0.178

Hasta esta etapa no se ha elegido un disefio dptimo del vertedor, sélo se ha descrito
la metodologia a seguir para encontrar su probabilidad de falla para una longitud de cresta
dada. Lo siguiente es proponer otras longitudes de cresta y encontrar las probabilidades de
falla para llevar a cabo una evaluacion econdmica que tome en cuenta el costo de construc-

cidén y los costos por dafios.

Finalmente, vy de acuerdo con todo lo anterior, es recomendable anipliar el estudio
de la teoria de confiabilidad y sus aplicaciones para los casos en que existan dos o mds
variables aleatorias que dependan del tiempo y que no puedan analizarse simplificindolas
mediante las hipétesis descritas en un principio, esto es, que estas variables estén
correlacionadas, o bien que no se puedan definir para el mismo intervalo de tiempo.
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Apéndice

1) Obra de desvio

A continuacion se presentan los programas usados en este documento. Ambos estin escritos
en lenguaje QuickBasic:

Método del Segundo Momento

Programa para el cilculo de una obra de desvie
Mediante el Método del Segundo Moinento
Autores: J.L. Sanchez B. y M. Jiménez

Versién: Junio de 1991

* SINCLUDE: "c:\qb45\gblib\mysubs.inc”

CLEAR

name$ = Comlinea(l, COMMANDS)

READ rm, sr, nm, sn

DATA 1,.0215,.03,.0061

READ qm, sq, sd

DATA 91.93,55.8845,.195

READ co, ko

DATA .1074,5146.7953

PRINT TAB(15); DATES; SPC(20); TIMES

DO

CLS

INPUT "He = ", he

INPUT "Dm = ", dm

s

’

ba = 4
bz =35
r=rm
n = nm
Q =qm
d = dm
j=1
bv = ba
tol =1
WHILE ABS(tol) > .0001
bi = ba
bs = bz

dr=d+co+Q*2/d*"d4+ko*(n*Q *2/d~(16/3)-1

dn=2*r*ko*n*Q"“2/d*(16/3)
dq=2*r*(co/d“4+ku"n‘2/d"(16/3))*Q
xl=1-4%¢co*Q*2/d"5
x2=16*ko*(n*Q " 2/(3*d"(19/3)

dd = r* (x1 - Xx2)
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dr = dr * sr
dn = dn * sn

dq =dq*sq .

dd = dd * sd ol

ss = (dr*2 +dn*2 +dq”2.+:.dd.72) 2.5
ar = -dr/ ss .

an = -dn/ss

aq = -dq/ss

ad = -dd/ss

tolt =1
WHILE ABS(tol]l) > .0001
bm = (bi +bs)/2
r=rm-bm*ar*sr
n = nm-bm *an * sn
Q =qm- bm *aq *sq
d =dm-bm*ad *sd el e
he=r*d+co*Q"2/d 4 +ko*(m*Q)"2/d*(16/3)-1)
toll = he - he R
IF he > hc THEN bi = bm ELSE bs = bm
WEND
tol = bm - bv
PRINT USING "J =###"; j;
PRINT USING “ Bm =##.#####"; bm
PRINT USING "Or = ### ##44"; ar
PRINT USING "On = 44 4#4#"; an
PRINT USING "0Q = ###.####"; aq
PRINT USING "Od = ###.###4"; ad
bv = bm
=]
j=1+1
WEND
p = pnormal(bm)
PRINT "Ya acabé ;"
PRINT USING "J =#4##" j:
PRINT USING " B =#4##.##4#4"; bm;
PRINT USING " ==2> P =## #4444 p;
PRINT USING " Q =###.## m3/s"; Q;
PRINT USING " He =##4.44 m"; he;
PRINT USING “ D =###4## m", dm

as = deseaS

IF UCASES(aS) = "S" THEN
condensado
LPRINT USING "J =##"; |;
LPRINT USING " 0§ =###.#%#44", b,
LPRINT USING " ==> P =## #84#4", p:
LPRINT USING " Q =###.#% m3/s"; Q;
LPRINT USING " He =###.## m"; he;
LPRINT USING " D =###.## m", dm
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LPRINT
nocondensado
END IF

a$ = descad$

IF UCASES(aS) = "S" THEN
IF name$ = "" THEN name$ = “2mom"
OPEN "c:\martin\confia\res\" + name$ + ".res" FOR APPEND AS #1
PRINT #1, USING "B=### #####"; bm;
PRINT #1, USING " P=##.44444"; p;
PRINT #1, USING " Q=###.4#% m3/s"; Q;
PRINT #1, USING " He=###.4# m"; he;
PRINT #1, USING " D=###.## m"; dm
CLOSE #1

END IF

LOOP WHILE UCASES$(aS) <> "X"

Meétodo de Monte Carlo

Programa para comprobar el Método del Segundo Momento
' dentro de la Teoria de Contiabilidad
aplicado a una obra de desvio
' por medio del método de Montecarlo
Version Junio de 1991-COPYRIGHT Martin Jiménez Espinosa
' SINCLUDE: ‘c:\qb45\gblib\mysubs.inc’
CLEAR : CLS
DEFINT 1
DIM SHARED n AS INTEGER, k AS INTEGER, m AS INTEGER, ic AS INTEGER
DIM SHARED icate AS INTEGER, a$
n = VAL(COMMANDS)

[Fn = 0 THEN n = 200 * No. de elementos
m =I5 " No. de categorias
medial = | ' Media

desvi = .0215 " Desv.

media2 = .03 ' Median

desv2 = 0061 ' Desv. n

media3 = 9193 * Media Gasto

desv3 = 55.8845 * Desv. Gasto

INPUT "He = “, He " Altura de ataguia 1
INPUT "Diimetro = ", mediad " Media diimtro 1
desv4 = 195 * Desv. Didmetro

co = .1074 * Constantes

ko = 514679534 * Constuntes

z =1 * Constantes

DIM SHARED r(n + 1), ene(n + 1), Q(n + 1), d(n + 1), frecr(m) AS INTEGER, frecene(m) AS
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INTEGER, frecQ(m) AS INTEGER, frecd(m) AS INTEGER' variables y frec,

DIM SHARED si(n), frecs! AS INTEGER

DIM SHARED probr(m), probene(m), probQ(m}, probd(m), proby1, marcar(m), marcacne(m), marcaQ(m),
marcad(m)

' Generacién de elementos
CLS
SCREEN 0
RANDOMIZE TIMER
FORic=[TOn
pies 2, ic
'CEma==sas<i=ms=== Calculando

r(ic) = normal(RND. medial, desvl)
enefic) = normal(RND, media2, desv2)
Q(ic) = normal(RND, 91.93, 45)
'IF Qfic) < O THEN Q(icy =0
d¢ic) = normal(RND, mediat, desvd) S
si(ic) = r(ic) * (d(ic) + co * Q(ic) * 2/ d(ic) * 4 + ko.*:(ene(ic) *.Q(ic)) * 2 / d(ic) * (16 / 3) - 2)
mediamsl = mediamsl + sl(ic) .
mediamsi2 = mediams[2 + si(ic) * 2
NEXT ic
pies 4, 0

: Resultados por ¢! método de Montecarlo

CLS
FOR icN = 1 TO n
{F si(icN) < = He THEN frecs! = frecs! + |
NEXT icN
p = frecsl /'n
LOCATE 5, 20
PRINT "Resultados por el método de Montecarlo”
PRINT
PRINT TAB(7): "Prob{t(r.n,Q.d)% ;
PRINT USING "###.4#": He;
PRINT * } ="
PRINT USING "##8 #4858, p;
PRINT USING " Z =#4# #¥##"; bnormal(p);
PRINT USING D = ### 44", mediat
PRINT

a8 = desea
IF UCASES(a8) = "§" THEN
pies 3, O
LPRINT TAB(20); "Resultados por el método de Montecarlo”
LPRINT
LPRINT TAB(18); "Prob{f(r,n,Q,d) % “;
LPRINT USING "###.##"; He;
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LPRINT " } =";
LPRINT USING "###.#4#4"; frecs] / n;
LPRINT USING “###.#444"; p;
LPRINT USING " Z =###.####"; bnormal(p);
LPRINT USING " D = ##4.44";, mediad
LPRINT
pies 4, 0

ELSE
COLOR 7,0

END IF

a$ = desead

IF UCASES(aS) = "S" THEN
pies 3, O
OPEN "mon.res” FOR APPEND AS #1
PRINT #1, USING "D =###.4#", mediad;
PRINT #1, USING " Altura=###.#4#"; He;
PRINT #1, USING " P=#4# ###4"; p:
PRINT #1, USING " Z =###.####"; bnormal(p)
CLOSE #1

END IF

2) Obra de excedencias

A continuacion se presenta el programa de confiabilidad, escrito en lenguaje Quick Basic,
utilizado para calcular la carga madxima sobre el vertedor, asociada a una probabilidad de
falla.

’ Programa para cl cdlculo de una obra de excedencias
' Mediante el Método del Segundo Momento
' Version: febrero de 1992

' SINCLUDE: “c:\gb45\gblib\mysubs.inc’
DECLARE SUB tolerancias ()

DIM SHARED 1!, u2, u3, stol, tol, toll
CLEAR

name$ = Comlincati, COMMANDS)
READ pm, sp. fm, sf

DATA 43.257, 16.248. 0.69, 0.075

READ cm, sc, dm, sd

DATA 0,125, 0.05, 1.96. 0.19

READ Im, sl, un, st

DATA 4.29, 0.394, 132, 12

READK, rl, 12, 13, 4, 13, 16

DATA 0.115138883, 0.7965587, 00.9739544, 0.9024566
DATA -0.4093983, 1.9156884,-0.4810716
PRINT TAB(15): DATES; SPC(20); TIMES
DO
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CLS

1 = 20 ’ Longitud de vertedor
INPUT " Probabilidad = ", spro
spro = | - spro

ha=0

hz = 1.3
stol = 1

ttl = 0001
12 = .0001
w3 = .0001

WHILE ABS(stol} > u3
h=(ha+hz)/2

ba = 4

bz = 4

p = pm

f=fm

c=cm

d = dm

ele = Im

t=1im

j=1

bv = ba

tol = 1

WHILE ABS(tol) > 112
bi = ba
bs = bz

dp=-k*rt*p (rl-D*f "2 *c*r3*d " d*ele*r5%1"16

= k*R2*p 1 *f (@2 -D*e "3 *d i *ele*5*1" 16
kA3 kptrl * T2 e (B3N *d T rd*ele S *t 16
Pl ¥ 2 e 3 xd (- *ele " r5*t"r6

kap(1l) = dp
kap(2) = df
kap(3) = dc
kap(4) = dd
kap(5) = dl
Lap(6) = dt
dp = dp * sp
df = df * sf
de = dc¢ * sc
dd = dd * sd
dl = d] * sl
dt = dt * st
ss=(dp"2+d "2 +uw 2 4+dd 2 +dl*2+MT2)0 5
ap = dp/ss
af = df / ss
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ac = dc/ ss

ad = dd / ss
al =dl/ss
at = dt / ss

toll = 1

WHILE ABS(toll) > ttl
hs = 15
bm = (bi + bs) /2
p = pm-bm*ap*sp
f = fm - bm *af *sf
¢ =cm-bm *ac*sc
d = dm-bm *ad * sd
ele = lm - bm * al * sl
‘IF ele < 0 THEN cle = .0001
t=tm-bm*at*st
he=k*p ri*f r2*c*m3*d*rd *ele® 15*¢216
toll = h-he

IF h > hc THEN bi = bm ELSE bs = bm

' tolerancias

WEND

scont = 0

tol = bm - bv

PRINT USING "I =###", j;

PRINT USING " Bm =##.##44#", bm
PRINT USING "ap = ##4# ###E", ap
PRINT USING "of = #4#4.##4#"; af
PRINT USING "ac = ### . ####"; ac
PRINT USING "ad = ###.2##4"; ad
PRINT USING "ol = #4# #4#8"; al
PRINT USING "at = ###.#484", a1

bv = bm
=]
j=1+1

WEND
PRINT "dp = *: kap(1)
PRINT "df = kap(2)
PRINT "dc = "; kap(3)
PRINT "dd = "; kap(4)
PRINT "dl = "; kap(5)
PRINT "dt = "; kap(6)
PRINT "dr = "; kap(7)

Pro = pnormal(bm)
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stol = Pro - spro
IF sto]l < O THEN ha = h ELSEhz = h
WEND

PRINT "Ya acabé :"

PRINT USING "J =##£"; j;

PRINT USING " B =### ####7%"; bm;
PRINT USING " ==> P =##.44#4##"; | - Pro;
PRINT USING " hp=###.# mm"; p;
PRINT USING " Fr =###.#44", I,
PRINT USING " C =###.#%4", c;
PRINT USING " D =###.###"; d
PRINT USING " h =###.### m"; hc:
PRINT USING " | =###.### m"; cle;
PRINT USING " tb =### ### m";

a$ = desea$

IF UCASES(a$) = "S" THEN
condensado
LPRINT USING "] =#4%#"; };
LPRINT USING " Bm =##.444#4"; bm
LPRINT USING "ap = ###.##8F", ap
LPRINT USING "af = ### 4444 af
LPRINT USING "ac = ### ###4"; ac
LPRINT USING "ad = ###.#48#"; ad
LPRINT USING "ol = ###.#4#§"; al
LPRINT USING "t = ### . #8##", at

LPRINT "dp
LPRINT "df
LPRINT "dc
LPRINT "dd
LPRINT "dl
LPRINT "dt
LPRINT "dr = ": kKap(7)

LPRINT USING "} =##"; j;

LPRINT USING " B =###. ####4"; bm;

LPRINT USING " ==> P =##.######": | - Pro;
LPRINT USING " hp =#### mm"; p:

LPRINT USING " Fr =### ###m";

LPRINT USING " C =###.###", c:

LPRINT USING " D =###.#44": d;

LPRINT USING " h =###.### m"; hc

LPRINT USING " | =###.### m"; cle
LPRINT USING " tb =### . ##4 m": t
LPRINT
nocondensado

END IF
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a$ = desead$

IF UCASES(a$) = “S" THEN
IF name$ = "" THEN name$ = "2mom"
OPEN "c:\martin\confia\res\bue” 4+ name$ + ".res" FOR APPEND. AS #1:
PRINT #1, USING "8 =### #####"; bm;
PRINT #1, USING " P=## ##4444"; 1 - Pro:
PRINT #1, USING " hp =###.4# mm"; p;
PRINT #1, USING " Fr =###.484": f,
PRINT #1, USING " C =##4 444", c
PRINT #1, USING " D =##4 #44";
PRINT #1. USING " h =### 444 m" hc

PRINT #1, USING " | =###.### m": cle
PRINT #1, USING " th =### ### m"; t
CLOSE #1

END IF

LOOP WHILE UCASES(a$) <> "X"

suB tolcmncias

PRINT "t1= "; ul, =" 12, "3 = ";ul

PRINT "stol '. swl lol = "; tol, "toll = "; toll
INPUT "tt= "; wtl: IF ]l <> 0 THEN ul = (wl
INPUT "12= "; m2: 'F 2 < > 0 THEN 12 = 2
INPUT "t3= ", tt3: iF tt13 <> 0 THEN 13 = tut3

END SUB

3) Errores en la aplicacién del método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo hace uso de nimeros pseudoaleatorios generados en
computadora para reproducir el funcionamiento de un modelo bajo condiciones parecidas
a las reales. Las variables aleatorias del modelo se caracterizan por medio de su funcién
de distribucion de probabilidad, cuyos parimetros se estiman con datos reales.

Lo anterior se hace bajo la hipotesis de que la funcion de distribucién de
probabilidad du los nimeros pscudoaleatorios es uniforme, por lo que existe un pequeiio
error debido a yue ésto no es exacto, por lo que en la aplicacién del método de Monte
Carlo es necesario generar una muestra lo bastante grande para que el error se reduzca, lo
cual es importante cuando el método se aplica en la teoria de confiabilidad para obtener
probabilidades de fallas pequeifias.

Con objeto de mostrar objetivamente las posibles limitaciones del método, se analiza
a continuacién un modelo sencillo y se calcula el error que se tiene al simular con distintos
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nimeros de datos.

Supéngase que la funcidn-de L‘omportamiento estd dada por
G=h-0.98
en donde h es una variable aleatoria distribuida uniformemente entre 0 y 1, por lo que
priori se sabe que P(G>0) = P(h>0.98) = 0.02. Ademis esta probabilidad estd asociada
a un tiempo equivalente a un afo, por lo que puede expresarse también como periodo de
retorno.

Para obtenerla se hicieron tres conjuntos de simulaciones, en donde cada conjunto
consta de 100 muestras y cada muestra se compone de 100, 1,000 y 10,000 nimeros
pseudoaleatorios, de acuerdo con el conjunto al que corresponda.

En la tabla siguiente se muestran la media, la desviacién estindar, el coeficiente de
variacion y el rango de errores, definidos como los valores que podria tomar la media si
se le resta o se le suma la desviacion estindar y ademds expresados como tiempos de

retorno (en anos).

Tubla 4.5: Errores por Monte Carlo para diferentes periodos de retorno

Nimero de media desv. est. C. V., Rango Tr
datos
100 0.0235 0.0158 0.67 25-130
1,000 0.0199 0.0044 0.22 16-65
10,000 0.0199 0.0014 0.07 47-54

A la probabilidad de falla seleccionada de 0.2 le corresponde un periodo de retorno
de 50 afios. y a medida que se usan mis datos se comete un error mas pequerio al estimar
la probabilidad de talla. Esto puede observarse también en la siguientes figuras. en donde
se muestran los histogramas de los conjuntos de muestras, asi como las funciones de

densidad de probabilidad normales, a las que se les ajustd.
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En la siguiente figura se han dibujado las funciones de densidad de probabilidad
normales, mediante las medias y variancias de cada muestra de nimeros pseudoaleatorios
para mostrar como se ha reducido la dispersién de las estimaciones de la probabilidad de
falla a medida que se hacen mds simulaciones con el método de Monte Carlo. Se puede ver
también esa misma tendencia en el valor medio de la probabilidad de falla estimado para
cada conjunto, ya que a medida que se hacen mads simulaciones, dicho valor se centra cada
vez mds en ¢l valor real.

Figura 4.1: Funciones de densidad normales

De lo anterior se desprende que si el modelo a simular posee, no una sino mis
variables, cada una de ellas tendra los tipos de errores que se han comentado hasta ahora,
por lo que se sugiere simular para cada variable 10,000 a mds veces, con el objeto de
disminuir el error, tomando en cuenta que con las actuales computadoras son mds rapidos
estos cdlculos.
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