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Resumen

El presente articulo describe las modificaciones realizadas a dos metodologfas clasicas de la confiabilidad estructural que permitiran
considerar incertidumbres no gaussianas correlacionadas en la evaluacion de la fragilidad estructural de componentes. La primera
metodologfa se basa en el método de Monte Carlo y la segunda en el método de confiabilidad de primer orden. Ambos métodos se
utilizan posteriormente para construir curvas de fragilidad para la falla por erosién de un bordo perimetral sujeto a un desbordamien-
to. Los resultados del analisis de fragilidad muestran lo siguiente: 1) Al considerar densidades marginales no gaussianas en las variables
de diseno, la curva de fragilidad difiere significativamente de la distribucién lognormal; 2) el tipo de densidad de probabilidad de la
variable aleatoria con mayor influencia sobre la falla del bordo no necesariamente determina el tipo de curva de fragilidad. Por lo
tanto, en un contexto mas realista de incertidumbres no gaussianas, no parece correcto suponer a priori un modelo teérico para la
curva de fragilidad ignorando las distribuciones de las variables basicas, ya que no se puede anticipar su tipo basandose Gnicamente
en la distribucién de la variable aleatoria con mayor incidencia sobre la falla del componente.

Descriptores: curvas de fragilidad, probabilidad de falla, falla por erosién superficial, método de Monte Carlo, método FORM.

Abstract

The modifications implemented on two classical methodologies of structural reliability that will allow to consider correlated non-
Gaussian uncertainties at evaluating the structural fragility of components are described in this paper. The first methodology is
based on the Monte Carlo method and the second is based on the First Order Reliability Method. Both methods are then used to
construct fragility curves for the surge only overtopping erosion failure of one hypothetical levee. Results of fragility analysis show
that: 1) Considering non-Gaussian marginal densities for the design variables, fragility curves differs significantly from the lognor-
mal distribution; 2) The type of the random variable with the strongest influence on the levee failure does not necessarily deter-
mine the type of fragility curve. Therefore, within a more realistic context of non-Gaussian uncertainties, it is not correct to assume
a prior theoretical model for the fragility curve ignoring the distributions of the basic variables because it is not possible to antici-
pate its type based only on the distribution of the random variable with the strongest incidence on the component failure.
Keywords: fragility curves, failure probability, overtopping erosion failure, Monte Carlo method, FORM method.
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FRAGILIDAD ESTRUCTURAL DE COMPONENTES ANTE INCERTIDUMBRES NO GAUSSIANAS CORRELACIONADAS

INTRODUCCION

El término fragilidad estructural se refiere a la proba-
bilidad condicional de la falla de una estructura o
componente dado un valor especifico de la intensidad
de la solicitacion. La fragilidad se expresa en funciéon
de una variable aleatoria que representa la incerti-
dumbre asociada a la intensidad. Los resultados de un
andlisis de fragilidad se representan a través de una
curva de fragilidad. La curva de fragilidad se puede
interpretar como la funcién de distribuciéon acumula-
tiva de la capacidad de la estructura o componente.
Conforme la intensidad aumenta, la curva de fragili-
dad se aproxima a uno. La fragilidad de una estructu-
ra en efecto dependera de las probabilidades de falla
de sus multiples componentes. Por simplicidad, el
presente articulo aborda el problema de la fragilidad
estructural de componentes o modos de falla indivi-
duales.

El analisis estocastico de la falla de componentes se
ha utilizado extensamente en la evaluacién probabilista
del riesgo estructural desde finales de la década de los
setentas, en aplicaciones relacionadas con el disefio de
plantas de energia nuclear (Kennedy et al. 1980, 1984).
Este tipo de analisis también se ha utilizado amplia-
mente en ingenieria sismica para analizar la fragilidad
-llamada en ocasiones vulnerabilidad sismica- (Mayo-
ral et al., 2016), y en geotecnia para determinar la proba-
bilidad de falla de elementos de cimentacién y otras
obras (Popescu et al., 2005; Wu, 2015). En ingenieria hi-
draulica, este tipo de analisis se utiliza para evaluar el
riesgo de inundacion de las poblaciones (Vorogushyng
et al., 2010; Apel et al., 2004).

Al analizar la fragilidad estructural de componen-
tes, usualmente se supone a priori una distribucion log-
normal para la curva de fragilidad y sus parametros se
obtienen posteriormente recurriendo a alguna técnica
de estimacion estadistica, ignorando el tipo de densida-
des de probabilidad de las variables basicas de disefo.
Con base en el teorema del limite central (Papoulis,
1984), se puede mostrar que esta hipotesis a priori solo
se cumple cuando la funcién de estado se da por el pro-
ducto de un niimero grande de variables de disefio po-
sitivas e independientes. Sin embargo, suponer
variables de disefio independientes no es una hipdtesis
valida en la mayoria de los casos. En otras ocasiones, la
fragilidad estructural de componentes se evaltia supo-
niendo implicitamente que las densidades de probabili-
dad conjuntas entre cualquier par de variables aleatorias
son gaussianas (Altarejos et al., 2015; Vorogushyn et al.,
2010). El efecto de las densidades de probabilidad con-
junta y marginales de las variables basicas de disefio

sobre la fragilidad se ha abordado poco en la literatura
(Popescu et al., 2005; Choi et al., 2004). El tipo de curva
de fragilidad tendra consecuencias importantes en la
cuantificacion del riesgo. Por lo tanto, es necesario co-
nocer el efecto de las densidades de probabilidad de las
variables basicas de disefio sobre la fragilidad estructu-
ral de componentes respecto a un mecanismo y amena-
za especificos.

El uso de densidades marginales no gaussianas se
justifica en la practica de la ingenieria cuando los para-
metros presentan un intervalo de variacion estricta-
mente positivo y la informacién que se conoce del
comportamiento de las variables incluye, ademas de un
valor esperado y varianza, un valor minimo y un valor
maximo. En otras ocasiones puede suceder que la pro-
babilidad de que ocurran valores positivos excepcional-
mente grandes de la variable sea mayor que la que
asocia un modelo gaussiano. Ademas, los resultados de
experimentos de campo o laboratorio pueden mostrar
un comportamiento distinto al gaussiano.

Al trabajar con variables aleatorias no gaussianas se
presenta, sin embargo, la dificultad de expresar su corre-
lacién, porque el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson, que se utiliza tradicionalmente para cuantificar
la correlacion entre pares de variables aleatorias, depen-
de del tipo de densidad de probabilidad de las variables
(Lemhann, 1966). Por ello, algunos autores proporcionan
soluciones analiticas para el coeficiente de correlacién de
Pearson entre variables aleatorias con distintos tipos de
densidades de probabilidad (Mood y Graybill, 1974). En
este articulo se propone recurrir a medidas de correla-
cion invariantes, como es el caso del coeficiente de corre-
lacién de Spearman (Schweizer y Wolf, 1981), para
expresar correlacion entre variables con distintas densi-
dades de probabilidad. Este coeficiente se determina por
las variables aleatorias asociadas a las distribuciones
acumulativas, que siempre seran uniformes indepen-
dientemente del tipo de densidad de probabilidad (Pa-
poulis, 1984). Ademas, tiene la ventaja de estar relacio-
nado directamente con el coeficiente de correlacion de
Pearson a través de expresiones sencillas (Gnest y Favre,
2007). Como una primera aproximacion, en el presente
articulo se considera que las densidades de probabilidad
conjuntas entre variables aleatorias son gaussianas; una
hipétesis muy razonable en ausencia de informacion
acerca del comportamiento multivariado de las variables
de diseno. En este contexto, el coeficiente de correlacion
de Pearson se puede utilizar para expresar la correlacién
de las densidades gaussianas conjuntas, a partir del
coeficiente de correlaciéon de Spearman, que expresaria
la correlacion deseada entre las variables marginales no
gaussianas.
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CONCEPTOS BASICOS

Sea x' =[X,,X,,..., X 5] unvector de estado que con-
tiene variables aleatorias bdsicas de disefio
X,X,,...,Xy con densidades de probabilidad con-
junta N -variadas, representadas por fy(X). Por sim-
plicidad, los eventos de seguridad y falla ante un
mecanismo especifico se describen en términos de una
funcién de estado gx(X), escrita de tal manera que
{gx(x) >0}, representa el evento de seguridad; i.e.
{x e S} y {gx(x) <0}, representa el evento de falla; i.e.
{x € 3} . En particular, la probabilidad de que x se en-
cuentre en 3 es la probabilidad de falla P,. Formal-
mente (Casciati y Faravelli, 1991)

P, = Plxe 3= J' £ (x)ix 1)

La probabilidad de falla dado un valor especifico h de
la intensidad es la fragilidad y se puede expresar como

Fy(h)=Plxe SH =h]= jfx(x)dx @)

3|h

En la ec. 2 el dominio de falla depende de la intensidad
h.La curva dada por Fy (h) esla curva de fragilidad.
La curva de fragilidad expresa la probabilidad de que
la capacidad sea menor que la demanda dada, una in-
tensidad / de la solicitacion, y se puede interpretar en-
tonces como la funcién de distribucion acumulativa de
la capacidad para el mecanismo de falla considerado.
En esta interpretacion, la capacidad se muestra en las
mismas unidades de h. Conforme la intensidad au-
menta, la probabilidad de falla se aproxima a la unidad.

ENFOQUE BASADO EN EL METODO DE MONTE CARLO

En este contexto, la probabilidad de falla se obtiene es-
cribiendo la ec. 1 en la siguiente forma (Rubistein, 1987)

Py = Plxe 3= [ 1(x)/, (xkix ©)

donde ® representa el dominio de las variables aleato-
rias en X e /(X) es una variable aleatoria binaria tal
que: 1(x)=0,si g(x)=0 o I(x)=1,si g(x)<0.

Para diferentes valores de /, se podra definir enton-
ces una curva de fragilidad empirica (punto por punto)
como

Fy(n)=Plx e H =)= I 1(%)f, (x)x @)

e|h

N4

El simbolo encima de F,(h) enfatiza que la curva
dada por la ec. 4 es una curva de fragilidad empirica. La
version teorica de la curva experimental se puede obte-
ner por medio de algiin procedimiento de ajuste, usual-
mente recurriendo al método de minimos cuadrados.

Para determinar el valor que toma la variable aleato-
ria binaria /(X), es necesario simular las variables alea-
torias del vector x . Para simular variables aleatorias no
gaussianas correlacionadas se puede utilizar, por ejem-
plo, una alternativa basada en el método de des-
composicion de Cholesky (Rao, 1992), en la siguiente
manera:

1. Especificar la matriz de correlaciéon deseada en tér-
minos del “rho” de Spearman p; .

2. Obtener la matriz de correlacién correspondiente
R en términos del “rho” de Pearson p como:
p =2sen(mp, | 6).

3. Realizar la descomposicién de Cholesky de R, tal
que: R=TT".

4. Simular N variables aleatorias gaussianas indepen-
dientes: 2 =(Z,,Z,..Zy).

5. Hacer: y=Iz.

6. Obtener: U= d(y); donde ®(:) es la funcion de dis-
tribucién gaussiana.

7. Hacer: X, =F"(U)), X, =F"'(U,),...,
Xy =Fy'(Uy), donde Fj_l(-) para j=12,..,N son
los inversos de las funciones de distribucion desea-
das.

Con el procedimiento anterior es posible determinar la
probabilidad de falla para diferentes valores de la in-
tensidad 7 por medio de la ec. 4. La interpretacion
geométrica de dicho cdlculo para un caso ilustrativo
con dos variables aleatorias se muestra en la Figura 1.
Debido a que las variables aleatorias del vector y se
obtienen como una combinacion lineal de las variables
gaussianas en z, las densidades de probabilidad con-
juntas de las variables aleatorias del vector y seran
gaussianas con matriz de correlaciéon dada por I'.

ENFOQUE BASADO EN EL METODO FORM

Sea z'=[Z,Z,...,Z\] un vector que contiene variables
aleatorias Z,,Z,,...,Z,, gaussianas estandarizadas, inde-
pendientes, con media cero y desviacion estandar unita-
ria, con densidades de probabilidad conjunta N-variadas
gaussianas, representadas por f7(z). En el conocido
método de confiabilidad de primer orden (FORM), la
funcién de estado se aproxima por medio de un hiper-
plano tangente a un punto z* y la probabilidad de falla se
expresa como
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gx(x;h)=0

Seguridad

sz(xz) ?r\
X
le(xl)

g(x;h)=0

Falla

Seguridad

Falla ex(xh=gxl Tsh)I=gz(z:h)  J7)(22)

./;(1 ,xz()ﬁ X5)

Figura 1. llustracién de la region de falla
y seguridad en funcién de la intensidad
para una funcién de estado limite con
dos variables aleatorias en el contexto del
método de Monte Carlo con variables no
gaussianas correlacionadas

Figura 2. llustracién de la region de falla
y seguridad en funcion de la intensidad
para una funcién de estado limite con

S (g @) =g, zh)
‘—
2) ) . b)
P, = Pxe 3]~ P[f+a*" 2* <0]= (- ) 5)

donde o representa un vector que contiene los cosenos
directores de la normal al plano f+a*'z*=0 y f corres-
ponde a la distancia minima del origen, en el espacio de
las variables en z, al punto z* sobre la superficie de falla
4,(z)=0. Debido a su simetria, f,(z) sera invariante a
cualquier rotacién y su valor maximo a lo largo de
4,(z)=0 ocurrird en z*. Ademas, debido a que las varia-
bles en z son gaussianas, la variable aleatoria de la com-
binacién lineal o*'z* serd gaussiana, con funcion de
distribucion acumulativa dada por @(-) y f como su ar-
gumento. Hasofer y Lind (1974) propusieron utilizar
como un indice de confiabilidad que se puede obtener
resolviendo el siguiente problema de optimacion

%Kﬂﬂ@)=uTﬂ”2 (6)

El vector z que minimiza la ec. 6, sujeto a la restriccion
4,(z)=0, es z* y corresponde a un vector x* cuyos ele-
mentos definen el punto de disefio (x*ex). El punto de
disefio es el punto de falla mas verosimil. Dado un va-
lor especifico & de la intensidad, se tendra un indice de
confiabilidad g por medio de la ec. 6. La curva de fragi-
lidad empirica se puede escribir por lo tanto como

7 dos variables aleatorias. Espacio de las
variables aleatorias originales (izquierda).
Espacio de las variables aleatorias
transformadas (derecha)

Foy (h) = lz: )] @

Para determinar el indice B, Hohenbichler y Rackwitz
(1981) proponen recurrir a la transformacién de Rosen-
blatt con el proposito de transformar las variables origi-
nales en variables gaussianas no correlacionadas
(Figura 2) y optimizar la ec. 6 con el algoritmo de Rac-
kwitz y Fiessler (1978). La transformacion de Rosenbla-
tt mapea las variables en x a las variables en z a través
de la ley de correspondencia dada como

Z, =07 (Fy (x)))

Z, =D ( X, X, (xz"ﬁ)

s Xn-1)) (8)

Zy=D ( Xyl X1, X XN,(XN‘XDXZ’

donde: FX‘X XX (x; ‘xl,xZ, x;_;) es la funcién
de distribucion acumulatlva cond1c1onal a X=x,, X,=x,,
o X=X,
La transformacion inversa de Rosenblatt mapea las
variables aleatorias en z a las variables en x de tal mane-
ra que
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gx(x;h):gZ[T_l(z;h)] :gZ(Z;h) )

donde el inverso de la ley de correspondencia esta dado
por

X, =Fy (©(Z)))

Xy = Fyx (D(Z,]2)))

Xy =Fy

N‘XI,X2MXN_I((I)(ZN\Z,,ZZ,...,ZN_I)) (10)

Como una primera aproximacion, en el presente articu-
lo se considera que las densidades de probabilidad con-
juntas entre variables aleatorias son gaussianas. Por lo
tanto, las funciones de distribucién acumulativas con-
dicionales seran gaussianas. Utilizando la transforma-
cion de Rosenblatt y una variante del algoritmo descrito
en Madsen ef al. (1986), un punto de la curva de fragili-
dad en la intensidad & se puede calcular entonces de la
siguiente manera:

1. Definir la matriz de correlacién de las variables en x
en términos del “rho” de Spearman pg

2. Obtener la matriz de correlacion correspondiente en
términos del “rho” de Pearson p haciendo:

p =2sen(np, | 6).

3. Aplicar la transformacion T al vector x; para obtener
el vector z, Usualmente, en la iteracién j=1 se consi-
deran los valores esperados de las variables aleato-
rias en X.

4. Obtener la matriz jacobiana: J=[0Z/0X] y evaluar su
inversa J.

5. Determinar la funcién g,(z) por medio de la ec. 9.

6. Calcular el gradiente de g,(z) como Vg, (z)=J")"
Vg(x). T indica “la transpuesta de”.

7. Obtener zj+]=((zj)Taj)aj—gz(zj)/ IAg,(z)!; donde a, es
un vector unitario normal a g,(z) dado por
a=Vg,(z)/1Vg,(z)!, siendo |1, lanorma de Vg,(z).

8. Evaluar g,(z;,). Si g,(z;,)=0, dentro de una aproxi-
macion aceptable, entonces obtener xj+1=T1(z].+l) y ha-
cer x*=x].+1 ; z*=z]-+1; oc*=ocj y Bi=-(z*)Tcx*. De lo contrario,
ir al punto 3.

9. Repetir el procedimiento a partir del punto 3 con di-
ferentes valores iniciales del vector x; y obtener:
B=min{P,...,B;}, donde i=1,2,.. k.

Observe que el nuevo vector x;,, se obtiene aqui a partir
de la solucidén analitica de la transformacién inversa de
Rosenblatt (punto 8), evitando asi la recurrencia del al-

goritmo original que suele producir inestabilidades nu-
méricas (Madsen et al., 1986). A la variante del método
FORM descrita en este inciso se denomina en lo sucesi-
vo método FORM-NG.

ANALISIS DE LA FALLA POR EROSION DE UN BORDO PERIMETRAL
SOMETIDO A UN DESBORDAMIENTO

Para ilustrar los resultados que se obtienen con el méto-
do de Monte Carlo (MC) y el método FORM-NG descri-
tos atras, en este inciso se comparan las curvas de
fragilidad de un bordo perimetral para la falla por ero-
sion debida al desbordamiento y se evaltia el desempe-
fo general de ambos métodos.

La falla por erosion se refiere a la ruptura parcial o
total de un bordo sometido a un flujo de agua sobre su
superficie. Esta condicion representa la principal causa
de falla en presas (Foster et al., 2000). E1 modelo tedrico
comunmente aceptado que describe el flujo a superficie
libre sobre un bordo perimetral durante un desborda-
miento gradual (sin oleaje) se muestra en la Figura 3
(Powledge et al., 1989). El efecto erosivo del agua se
puede cuantificar recurriendo a la ecuacién de momen-
to de Saint-Venant para flujo establecido unidimensio-
nal de donde se obtiene el esfuerzo cortante en la
interfaz suelo-agua (Nadal y Hughes, 2009). Para deter-
minar la tasa de erosién del material del bordo, con fre-
cuencia se recurre a la ecuacion del exceso del esfuerzo
cortante (Zhao et al., 2015; Partheniades, 1965). Con
base en esta ultima formulacién, la ecuacién de estado
limite se puede escribir entonces en la siguiente forma

gx(xih)y=&-ky(zg—7,.) 1 (11)
donde

& =erosion [mm)]

t =tiempo [h]

k, = coeficiente de erosionabilidad [mm/h/Pa]

7. = esfuerzo cortante critico [Pa]

7, = esfuerzo cortante en la interfaz suelo-agua [Pa]

T, = pgh, send (12)
donde

p =densidad del agua [kg/m’]

g =aceleracion de la gravedad [m/s’]

hy = tirante de agua normal a la superficie del talud en
régimen establecido
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Sub-critico

Aguas abajo, el flujo es stiper-critico y el tirante normal
al talud se puede obtener por medio de la férmula para
vertedores de cresta amplia (Henderson, 1966) y la
ecuacién de Manning en la siguiente forma

%

’ 3/2
(3) Jen??

hy = (13)
|:w/ sen@ }%
n

Cuando 7 > 7., la erosion del bordo ocurre a una velo-
cidad dada por k; (Figura 4).

1)<

*
o, —

t=t, <z,

>

Stper-critico

Sub-critico

Figura 3. Condiciones hidraulicas del
desbordamiento y variables de andlisis

El umbral § determina la frontera entre la region de
falla y seguridad. La experiencia muestra que un bordo
de material fino compactado usando procedimientos
modernos de compactaciéon bajo un estricto control de
calidad, puede tolerar una erosién superior a un metro
de profundidad sin comprometer su seguridad (Hug-
hes, 2010; Yuan et al., 2015). En el presente trabajo se
adopta una escala de erosién permisible arbitraria en la
siguiente forma:

¢ Dafio menor: Si la erosién es mayor que 0.30m
¢ Dario intermedio: Si la erosién es mayor que 0.60m
¢ Dario severo: Si la erosién es mayor que 0.90m

Figura 4. llustracién del proceso de
erosion del bordo
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Se considera una situacion de la practica en la que el
disenador tiene incertidumbre en la estimacion de cua-
tro variables basicas de disefio: n, 7., k; y 6. Estas
incertidumbres se representan por medio del vector de
variables aleatorias: X' ={X,,...,X,}. Las fragilida-
des se determinan para diferentes muestras de una va-
riable aleatoria que refleja las fluctuaciones del nivel de
agua en el embalse dentro del intervalo: 0</<2. Los
parametros del conjunto de variables aleatorias basicas
de diseno se indican en la Tabla 1. Estas variables y sus
parametros reflejan el conocimiento limitado que pre-
valece en la mente del disefiador. La dependencia entre
las distintas variables aleatorias se indica por medio del
coeficiente de correlacion de Spearman en la Tabla 2. Se
ha considerado que existe correlacion entre los tres pa-
rametros que dependen del tipo de material del bordo.

La fragilidad del bordo se analiza para dos tiempos
de permanencia del desbordamiento; es decir, para un
periodo de 4h y otro de 20h. En la evaluacion de las
fragilidades con el método de Monte Carlo se conside-
ran 500,000 simulaciones en cada caso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 5 y 6 muestran con simbolos las curvas de
fragilidad empiricas para permanencias del desborda-
miento de 4y 20h, respectivamente. Los circulos corres-
ponden a las fragilidades del método MC y los
tridngulos a las del método FORM-NG. Los resultados
de ambos enfoques proporcionan resultados préctica-
mente idénticos cuando la permanencia del desborda-
miento es de 4h. Cuando la permanencia del
desbordamiento aumenta a 20h se observan pequefias
diferencias entre los resultados de ambos enfoques
para desbordamientos cercanos a 2m, en los dafios in-
termedio y severo. En otras palabras, las pequenias dife-

Tabla 1. Parametros probabilistas de las variables bésicas de diseno

rencias ocurren cuando la probabilidad de falla se
aproxima con mayor rapidez a uno, es decir, cuando el
indice de confiabilidad tiende a ser mas rapido a un va-
lor muy pequeno. En esta situacion, la no linealidad de
la funcién de estado hace que el método de optimaciéon
quede atrapado facilmente en un minimo local. Otros
métodos de optimacion mas robustos se pueden incor-
porar facilmente en el contexto de la metodologia des-
crita en el presente articulo y aumentar asi su exactitud
(Wang et al., 2016; Ezzati et al., 2015). La forma de la
curva de fragilidad, sin embargo, se captura contun-
dentemente con el método FORM-NG en un tiempo de
calculo muy inferior al del método MC comtinmente
utilizado por varios autores (Popescu et al., 2005; Zent-
ner, 2010). Ademas, el método FORM-NG permite mo-
delar las incertidumbres en las variables de disefio de
una manera mas realista por lo que la evaluacién de la
curva de fragilidad resulta menos subjetiva que las
aproximaciones utilizadas en los métodos de factores
de seguridad (Kennedy et al., 1980; Pisharady y Basu,
2010).

En las Figuras 5 y 6 se observa ademas, que confor-
me la duracion del desbordamiento aumenta la proba-
bilidad de falla también aumenta, pero conforme el
umbral de falla & aumenta la probabilidad de falla dis-
minuye. Este tltimo resultado se debe a que la frecuen-
cia con la que ocurre una falla mas severa es menor si se
mantienen constantes los parametros probabilistas de
las variables basicas de disefio. Para un desbordamien-
to préoximo a 2m y una duracion de 20h, el bordo alcan-
za la falla con probabilidad muy cercana a uno.
Adoptando la interpretacion de Shinozuka (2000), las
curvas de fragilidad en las Figuras 5 y 6 representan la
probabilidad de que el bordo sufra al menos el dafio
especificado cuando se somete a un desbordamiento
con intensidad 7 .

Parametro Unidad E{X} cv Min. Max. Tipo
n s/m'® 0.0158 0.1 0.01 0.035 Beta
T, Pa 16 6 0.0 e Lognormal
k, mm/h/Pa 2.5 6 0.1 —— Weibull
0 rad 0.197396 0.1 -—-- - Normal

Tabla 2. Correlacién entre las variables bésicas de diseno

Coeficiente de correlaciéon de Spearman

Parametro ] n T, k,
n 0.0 1.0 -0.8 0.8
T, 0.0 -0.8 1.0 -0.7
k, 0.0 0.8 -0.7 1.0
1.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 5. Comparacién entre las curvas de fragilidad empiricas
y la curva de fragilidad teérica para una permanencia del
desbordamiento igual a 4h

En los analisis de fragilidad tradicionalmente se supone
a priori una distribuciéon lognormal para la curva de fra-
gilidad tedrica y sus pardmetros se obtienen posterior-
mente en forma estadistica. Para determinar la forma
de la curva de fragilidad tedrica se ajust6 por medio del
método de minimos cuadrados una funcién de distri-
bucién acumulativa a cada curva experimental del
método MC. Se encontré que la curva tedrica esta dada
por una de distribucion de Weibull compuesta (Razali y
Al-Wakeel, 2013) en la siguiente forma:

3

Gy (x): ZW‘/’FX (x) (14)
j=1
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Figura 6. Comparacién entre las curvas de fragilidad empiricas
y la curva de fragilidad teérica para una permanencia del
desbordamiento igual a 20h

w; = ponderacion asociada a la j-ésima distribu-
cion de Weibull
Fy(x)  =funcidén de distribucién de Weibull dada por:

Fy(x)=1-exp[—(x/ a)”] con parametros
de escala y forma dados por o y [, respec-
tivamente.

Las curvas de fragilidad tedricas se muestran con lineas
discontinuas en las Figuras 5 y 6. Los parametros que
definen estas curvas se indican en la Tabla 3. Las curvas
de fragilidad tedricas difieren, por tanto, significativa-
mente de la distribucién lognormal. La influencia de la
densidad de probabilidad del pardmetro k; sobre el
tipo de curva de fragilidad es entonces mayor que la
influencia de las densidades de probabilidad de las va-
riables 7, 7. y 6. La forma de la curva de fragilidad
tedrica dada por la ecuacién 14 se puede explicar por el
efecto no lineal de la funcién de estado sobre la densi-
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Tabla 3. Parametros probabilistas de las curvas de fragilidad tedricas

Ponderacion Escala Forma
Dario Duracion
w, w, wy & o, o B B B;

M 4h 0.179 1.303 0.277 0.065 3.867 0.672 0.804 3.120 1.167

enor
20h 0.184 0.551 0.263 0.419 0.112 0.434 9.029 0.601 3.014
4h 0.196 0.120 0.181 0.163 1.459 1.898 0.762 0.981 1.405

Intermedio

20h 0.414 0.505 0.208 0.893 0.255 9.815 5.872 0.636 0.355
S 4h 0.083 0.354 0.037 0.936 1.776 0.102 0.613 0.714 0.714

evero
20h 0.345 0.525 0.446 1.392 3.560 0.686 7.480 0.571 0.516

dad de probabilidad de k,. Calculos preliminares mos-
traron que la correlacion entre las variables de disefio
modifica los parametros de las curvas tedricas pero no
cambian el tipo.

Ademas de su eficiencia computacional, otra ventaja
que ofrece el método FORM-NG es la posibilidad de
evaluar la sensibilidad de la falla a cada una de las va-
riables aleatorias basicas de disefio por medio de los
cosenos directores que contiene el vector a*, sin necesi-
dad de realizar analisis estadisticos adicionales, como
sucederia con el método MC. En estricto rigor, la in-
fluencia de las variables de disefio sobre la falla del bor-
do cambia con la intensidad de la solicitacién, sin
embargo, se pueden destacar las principales tendencias
mostradas en el diagrama de la Figura 7. En dicha figu-
ra se puede observar que la falla por erosién del bordo
es significativamente mas sensible a la incertidumbre
del coeficiente n de Manning, y que las incertidumbres
en el esfuerzo cortante critico 7, y el dngulo de inclina-
cién @ del talud aguas abajo sobre dicha falla son prac-
ticamente despreciables. Destaca que la influencia del
coeficiente de erosionabilidad k, del material del bordo

o
0% X,

Figura 7. Sensibilidad de la funcién de estado a las variables
basicas de disefio. X;= Coeficiente de Manning, X,= Esfuerzo
cortante critico, X,= Coeficiente de erosionabilidad, X,= Angulo
de inclinacién del talud aguas abajo

sobre la falla sea considerablemente inferior a la del
coeficiente n de Manning y que aun asi influya sobre el
tipo de curva de fragilidad. Por lo tanto, el tipo de den-
sidad de probabilidad de la variable aleatoria con ma-
yor influencia sobre la falla del bordo no necesaria-
mente determina el tipo de curva de fragilidad. En un
contexto mas realista de incertidumbres no gaussianas,
no parece correcto suponer a priori un modelo tedrico
para la curva de fragilidad ignorando las distribuciones
de las variables basicas, ya que no se puede anticipar su
tipo teniendo en cuenta iinicamente la distribucion de
la variable aleatoria con mayor incidencia sobre la falla
del componente. El coeficiente de variacién de las va-
riables basicas podria tener un efecto sobre el tipo de
curva de fragilidad. Sin embargo, un escenario distinto
al que muestra la Tabla 1 no seria representativo de los
contrastes que existen entre las variaciones de los para-
metros. En efecto, la variabilidad de . y k, siempre sera
significativamente mayor que la variabilidad de n y 6.

CONCLUSIONES

Este articulo describe cémo se pueden modificar dos mé-
todos clasicos de la confiabilidad estructural con el pro-
posito de considerar incertidumbres no gaussianas
correlacionadas en las variables basicas de disefio al eva-
luar la fragilidad estructural de componentes. Una de
estas metodologias modificadas se basa en el método de
Monte Carlo (MC) y la otra en el método de confiabili-
dad de primer orden (FORM). La variante del segundo
método se ha denominado aqui “método FORM-NG”.
El desempefio general de ambos métodos se evalud
comparando las curvas de fragilidad para la falla por
erosion asociada al desbordamiento de un bordo peri-
metral. El método MC y el método FORM-NG propor-
cionaron resultados muy semejantes debido a que
ambos toman en cuenta la informacién completa de las
variables aleatorias y suponen un mismo tipo de de-
pendencia, es decir, ambos métodos suponen que la
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dependencia entre las variables de disefio es gaussiana
y que se puede cuantificar a través del coeficiente de
correlacién de Spearman. Se observaron pequenas dife-
rencias en algunos casos, especificamente, cuando la
probabilidad de falla se aproxima rapidamente a uno,
es decir, cuando el indice de confiabilidad tiende rapi-
damente a un valor muy pequefio. Tales diferencias se
pueden asociar a la no linealidad de la funcién de esta-
do. Sin embargo, debe destacarse que la forma de la
curva de fragilidad se captura muy satisfactoriamente
utilizando el método FORM-NG y que su eficiencia en
términos de tiempo de calculo es superior a la del méto-
do de Monte Carlo.

En la practica, la curva de fragilidad tedrica se multi-
plica por la curva asociada a la amenaza especifica para
obtener la probabilidad de falla anualizada del compo-
nente respecto al mecanismo y amenaza especificos. El
tipo de curva de fragilidad tendra entonces consecuencias
importantes en la cuantificacion del riesgo. Por lo tanto, es
recomendable que el efecto del tipo de densidad de las
variables basicas de disefio sobre el riesgo se evaltie en
todos los casos. En la practica profesional el disefiador en-
contrara estructuras expuestas a multiples modos de falla,
pero la curva de fragilidad para cada modo se podra eva-
luar con los métodos descritos en este articulo. Las meto-
dologias son generales y se pueden utilizar en el andlisis
estocastico de la falla de componentes.

AGRADECIMIENTOS

El primer autor agradece a CONAGUA el patrocinio
otorgado para realizar los trabajos del “Programa de
estudios de inundaciones fluviales para las ciudades
medias del pais, primera etapa, para la zona de Coat-
zacoalcos-Minatitdn-Cosoleacaque”, Convenio: IIS-
GCONV- 089-2015, del que se derivo la presente
investigacion. Ambos autores agradecen los comenta-
rios de dos revisores anénimos.

REFERENCIAS

Altarejos-Garcia L., Silva-Tulla F., Escudero-Bueno I., Morales-To-
rres A. Practical risk assessment for embankments, dams and
slopes, en: Phoon K.K. y Ching J. (Eds.), Risk and Reliability in
Geotechnical Engineering, CRC Press, 2015, pp. 437-469.

Apel H., Thieken A.H., Merz B., Bloschl G. Flood risk assessment
and associated uncertainty. Natural Hazards and Earth System
Sciences, volumen 4, 2004: 295-308.

Casciati F. y Faravelli L. Fragility analysis of complex structural sys-
tems, Nueva York, John Wiley, 1991.

Choi S.K., Grandhi R.V., Canfield R.A. Structural reliability under
non-Gaussian stochastic behavior. Computers and Structures,
volumen 82, 2004: 1113-1121.

Ezzati G, Mammadov M., Kulkarni S. A new reliability analysis
method based on the conjugate gradient direction. Structural
Multidisciplinary Optimization, volumen 51, 2015: 89-98. Doi
10.1007/s00158-014-1113-z

Foster M., Fell R., Spannagle M. The statistics of embankment
dam failures and accidents. Canadian Geotechnical Journal, vo-
lumen 37, 2000: 1000-1024.

Genest C. y Favre A.C. Everything you always wanted to know
about copula modeling but were afraid to ask. Journal of Hy-
drologic Engineering, volumen 12 (ntimero 4), 2007: 347-368.
Doi: 10.1061/(ASCE)1084-0699(2007)12:4(347)

Hasofer A.A. y Lind A.M. Exact and invariant second-moment
code format. |. Eng. Mech. Division, ASCE, volumen 100, 1974:
11-21.

Henderson F.M. Open channel flow, Nueva York, MacMillan Pu-
blishing Co., Inc, 1966.

Hohenbichler M. y Rackwitz R. Nonnormal dependent vectors in
structural reliability. . Eng. Mech. Division, ASCE, volumen
107, 1981: 1127-1238.

Hughes S.A. Flood-Side wave erosion of earthen levees: Present
state of knowledge and assessment of armoring necessity, US
Army Engineering Research and Development Center,
USACE, 2010, pp. 109.

Kennedy R.P., Cornell C.A., Campbell R.D., Kaplan S., Perla H.F.
Probabilistic seismic safety study of an existing nuclear power
plant. Nuclear Engineering and Design, volumen 59 (niimero 2),
1980: 315-338. Doi: 10.1016/0029-5493(80)90203-4

Kennedy R.P. y Ravindra M.K. Seismic fragilities for nuclear
power plant risk studies. Nuclear Engineering and Design, volu-
men 79, 1984: 47-68. Doi:10.1016/0029-5493(84)90188-2

Lehmann E.L. Some concepts of dependence. Annals of Mathemati-
cal Statistics, volumen 37 (nimero 5), 1966: 1137-1153.

Madsen H.O., Krenk S., Lind N.C. Methods of structural safety,
USA, Prentice-Hall, 1986.

Mayoral ].M., Argyroudis S., Castafion E. Vulnerability of floating
tunnel shafts for increasing earthquake loading. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, volume 80, 2016: 1-10 [en linea].
Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2015.10.002

Mood A.y Graybill F. Introduction to the theory of statistics, EUA,
McGraw-Hill, 1963.

Nadal N.C. y Hughes S.A. Shear stress estimates for combined wave
and surge overtopping at earthen levees, US Army Engineering
Research and Development Center, USACE, 2009, pp. 22.

Papoulis A. Probability, random variables and stochastic process, EUA,
McGraw-Hill, 1984.

Partheniades E. Erosion and deposition of cohesive soils. Journal of
the Hydraulics Division, ASCE, volumen 91 (ntmero HY1),
1965: 105-139.

110 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 1), enero-marzo 2018: 101-112 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n1.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.soildyn.2015.10.002

DO http://dx.doi.org/10.22201/£i.25940732¢.2018.19n1.009

VAzQuEz-GuiLLeN FeLipE, AUVINET-GUICHARD GABRIEL

Pisharady A.S. y Basu P.C. Methods to derive seismic fragility of
NPP components: A summary. Nuclear Engineering and De-
sign, volumen 240, 2010: 3878-3887.

Popescu R., Deodatis G., Nobahar A. Effects of random heteroge-
neities of soil properties on bearing capacity. Probabilistic En-
gineering Mechanics, volumen 20, 2005: 324-341. Doi:10.1016/;.
probengmech.2005.06.003

Powledg, G.R., Ralston D.C., Miller P., Chen Y.H., Clopper P.E.,
Temple D.M. Mechanics of overflow erosion on embank-
ments, II: Hydraulic and design considerations. Journal of
Hydraulic Engineering, volumen 115 (ntimero 8), 1989: 1056-
1075.

Rackwitz R. y Fiessler B. Structural reliability under combined
random load sequences. Computers and Structures, volumen 9,
1978: 489-494.

Rao S.S. Reliability-based design, EUA, McGraw-Hill, 1992.

Razali A.M. y Al-Wakeel A.A. Mixture Weibull distributions for
fitting failure times data. Applied Mathematics and Computation,
volumen 219, 2013: 11358-11364. [en linea]. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2013.05.062

Rubistein R.Y. Simulation and the Monte Carlo Method, Nueva York,
John Wiley, 1987.

Schweizer B. y Wolff E.F. On nonparametric measures of depen-
dence for random variables. The Annals of Statistics, volumen 9
(ntimero 4), 1981: 879-885.

Shinozuka M., Feng M.Q., Kim H., Kim S. Nonlinear static proce-
dure for fragility curve development. Journal of Engineering
Mechanics, volumen 126 (ntimero 12), 2000: 65-79. Doi:
10.1061/(ASCE)0733-9399(2000)126:12(1287)

Vorogushyn S., Merz B., Lindenschmidt K.E., Apel H. A new
methodology for flood hazard assessment considering dike
breaches. Water Resources Research, volumen 46, 2010: W08541.
Doi: 10.1029/2009WR008475

Wang Z., Broccardo M., Der-Kiureghian K. An algorithm for fin-
ding a sequence of design points in reliability analysis. Struc-
tural Safety, volumen 58, 2016: 52-59.

Wu X.Z. Development of fragility functions for slope instability
analysis. Landslides, volumen 12, 2015: 165-175. Doi 10.1007/
510346-014-0536-3

Yuan S., Tang H., Li L., Pan Y., Amini F. Combined wave and sur-
ge overtopping erosion failure model of HPTRM levees: Ac-
counting for grass-mat strength. Ocean Engineering, volumen
109, 2015: 256-269 [en linea]. Disponible en: http://dx.doi.
org/10.1016/j.oceaneng.2015.09.005

Zentner I. Numerical computation of fragility curves for NPP
equipment. Nuclear Engineering and Design, volumen 240,
2010: 1614-1621.

Zhao G., Visser P.J., Peeters P., Vrijling J.K. Hydrodynamic ero-
sion in cohesive embankment breach, en Cheng-Draper y An
(Eds.), Scour and Erosion, 2015, pp. 441-445.

INGENIERIA INVESTIGACION ¥ TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 1), enero-marzo 2018: 101-112 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 11


http://dx.doi
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n1.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2013.05.062

DO http://dx.doi.org/10.22201/£i.25940732¢.2018.19n1.009

FRAGILIDAD ESTRUCTURAL DE COMPONENTES ANTE INCERTIDUMBRES NO GAUSSIANAS CORRELACIONADAS

112

Citacion sugerida:

Citacion estilo Chicago

Vézquez-Guillén, Felipe, Gabriel Auvinet-Guichard. Fragilidad es-
tructural de componentes ante incertidumbres no gaussianas correla-
cionadas. Ingenieria Investigacion y Tecnologia, XIX, 01 (2018):
101-112.

Citacion estilo 1SO 690

Vézquez-Guillén F, Auvinet-Guichard G. Fragilidad estructural de
componentes ante incertidumbres no gaussianas correlacionadas. In-
genieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIX (ndmero 1), enero-
marzo 2018: 101-112.

SEMBLANZAS DE LOS AUTORES

Felipe Viizquez-Guillén. Es doctor en ingenieria por la Universidad Nacional Autonoma

de México desde el afio 2014. Actualmente colabora en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM en proyectos de aplicacién inmediata y en investigaciones elemen-
tales relacionadas con el disefio éptimo de redes de monitoreo, la evaluacion
cuantitativa de riesgos, la geoestadistica de atributos espacio-temporales, la mo-
delacion estocastica inversa y el disefio de politicas para la administracion del
agua subterrdanea combinando modelaciéon numérica e indicadores de la sustenta-
bilidad. En el afio 2012 fue Visiting Scholar en la Universidad del Sur de Califor-
nia. Desde el afio 2013 es miembro de la comunidad de exbecarios Fullbright.

Gabriel Auvinet-Guichard. Se gradué como ingeniero civil en 'Ecole Spéciale des Tra-

vaux Publics de Paris en 1964. Obtuvo el grado de doctor en ingenieria en la Divi-
sién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México en 1986. Es profesor de esta misma Divisién de
Estudios de Posgrado desde 1968. Ha sido profesor invitado en las universidades
francesas de Grenoble (1986), Nancy (1993-1994) y de Clermont (2003-2004). Ha
dirigido 41 tesis de licenciatura, 58 de maestria y 14 de doctorado. Ha ocupado el
puesto de subdirector del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Fue presidente de
la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos y vice-presidente por Norte-Améri-
ca de la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica.
Ha recibido distintos premios y reconocimientos, incluyendo el premio “Larivie-
re” del CNAM de Paris, Francia, el premio “Javier Barrios Sierra” del Colegio de
Ingenieros Civiles de México y el premio “Liebermann” de Ingenieria de la Ciu-
dad de México. En 2002, imparti6 la decimosexta conferencia: “Nabor Carrillo”
con el tema “Incertidumbre en Geotecnia”. Es profesor honorario de las Universi-
dades Ricardo Palma, Antenor Orrego y San Pedro, Perti y Doctor Honoris Causa
de la Universidad de Cérdoba, Argentina. Es miembro de la Academia de Cien-
cias y de la Academia Nacional de Ingenieria de México. Ha dedicado su trabajo
de investigacion a problemas de mecdnica de suelos con énfasis en la ingenieria
de cimentaciones en suelos blandos en zonas sismicas y en presencia de hundi-
miento regional. En este campo su trabajo se ha concentrado particularmente en
el andlisis del comportamiento de cimentaciones sobre pilotes de friccion y de
punta. Ha realizado numerosas investigaciones sobre aplicaciones de los métodos
probabilistas y geoestadisticos a la Ingenieria Civil. Actualmente dirige el labora-
torio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 1), enero-marzo 2018: 101-112 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n1.009



