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En este artículo se muestra el proceso de evaluación a detalle del riesgo de falla ante avenidas 
en una presa de tierra y enrocamiento en la fase de operación como es El Infiernillo, Mich. (Mé- 
xico); sin embargo, el proceso y las aplicaciones señaladas pueden emplearse con ciertas ade- 
cuaciones en otras presas en operación o en obras de desvío que se encuentren en el proceso 
de diseño y construcción. 
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Introducción 

La presa El Infiernillo (Mich.), ha sufrido la ocurrencia 
de diversos eventos extremos desde su construcción, 
como las avenidas máximas de producidas por 
el ciclón Beulah y la que produjo el ciclón Madeleine 
en 

Estos sucesos han permitido recabar una serie de 
datos que llevan a considerar este proyecto como un 
modelo a escala natural ante este tipo de fenómenos, 
por lo que puede considerarse significativa para la 
aplicación de un criterio de riesgo de falla. 

den considerar en este trabajo, el procedimiento que 
se plantea seguir es el siguiente: 

Aplicar los criterios simplificados para estimar el 
riesgo de falla por avenidas (Marengo, 1998). 
Estimar el riesgo potencial de falla de la presa (Ma- 
rengo, 1998). 
Estimar el riesgo particular de falla ante avenidas entrada. 
en caso necesario, considerando los siguientes as- 
pectos: 

Seleccionar con un criterio propuesto para ello, las 
avenidas a emplearse, utilizando las distribuciones 
de probabilidad infinitas o acotadas que se consid- 
eren apropiadas para ello. 
Mostrar la validación de las avenidas sintéticas em- 
pleadas en el trabajo (Domínguez, 1989) y se cam- 
paran con el criterio propuesto por Pegram (1992). 
Hacer el análisis de riesgo con la metodología del 
primer orden del segundo momento estadístico de- 
finido por otros autores (Tang, encontrándo- 
se en cada caso la probabilidad de falla del sistema 
conjunto, el índice de confiabilidad y la superficie 

Para analizar los distintos elementos que se pue- de falla (nivel-gasto) más probable asociado a 
cada distribución de probabilidad escogida. 
Aplicar la metodología elegida a distintas opciones 
que se consideren necesarias, como son la sobre- 
elevación de la cortina, la restricción de niveles que 
se le impone a la operación de la presa, la falla de 
uno de los túneles vertedores o la influencia de la 
variación de los gastos pico en los hidrogramas de 

Debido a que el propósito fundamental de esta par- 
te del trabajo es ilustrar las metodologías propuestas, 
ciertas formulaciones y valores de incertidumbres se- 
rán supuestos, dejándose para investigaciones futuras 
el estudio y análisis de algunas de esas variables 
como puede ser el análisis del riesgo de falla con el 
método de la Precipitación Máxima Probable. 

Definir el procedimiento a seguir, involucrando las 
variables que definen el fenómeno: altura de la pre- 
sa, elevación inicial del embalse, curva elevacio- 
nes-capacidades, elevaciones-gastos, hidrogramas 
de entrada, etcétera. 



Criterio simplificado en cuanto a la estimación 
de riesgo por avenidas 

En cuanto a la estimación del riesgo de falla por aveni- 
das, se puede aplicar el criterio simplificado propuesto 
en Marengo en el que es necesario recurrir a 
cuencas con características de escurrimiento similares 
al caso de estudio, con objeto de estimar una envol- 
vente de gastos pico contra áreas de drenaje. 

Dicho criterio es relativamente sencillo y permite 
identificar la necesidad de efectuar un análisis de ries- 
go de falla ante avenidas, tanto para presas existentes 
como para nuevos proyectos. 

Consiste en estimar una envolvente de gastos de 
diseño actualizada (con información reciente), grafi- 
cando entonces el gasto pico o el volumen máximo ob- 
tenido contra el área de drenaje en cuencas, con ca- 
racterísticas de escurrimiento similares. 

Sí el gasto pico de entrada de la avenida de diseño 
que se transita por el vaso (y es capaz de pasar por el 
vertedor) iguala, o está por abajo de la envolvente, la 
revisión puede dejarse a futuro hasta que se presenten 
nuevas condiciones que permitan efectuar dicho análi- 
sis de detalle. 

Si el gasto pico está por encima de esta envolvente, 
debe aplicarse un estudio detallado de riesgo de falla 
para la presa en cuestión. 

Una parte complementaria interesante de este cri- 
terio puede resultar por el hecho de que si el área de 
la cuenca drenada es grande, y el gasto pico de la 
avenida queda por debajo de la recta que une los pun- 
tos de este análisis, entonces es muy probable que la 
avenida de diseño pueda estar subestimada, por lo 
que se requerirá revisarla. 

Para este caso particular se juzgaron como simila- 
res aquellas presas ubicadas en planicies costeras, 

sujetas a la influencia de huracanes y que no tuvieran 
control aguas arriba en el momento de su construc- 
ción. 

Las presas de nuestro país que cumplieron estas 
características fueron Netzahualcáyotl (Malpaso), Mi- 
guel Alemán-Cerro de Oro (Temascal), y El Infiernillo; 
sin embargo, se incluyen también dos presas de Esta- 
dos Unidos cuyos datos de área de la cuenca y gasto 
pico se muestran en el cuadro 

Se indican allí las presas Zimapán y Aguamilpa; sin 
embargo, no se grafican porque las características de 
escurrimiento son diferentes a las comparadas. Esto 
se debe a que la primera es una cuenca controlada en 
una zona semiárida y a que la segunda tiene un gasto 
pico de entrada de la avenida de diseño muy reduci- 
do, ya que no se consideró el efecto de los huracanes. 

Para la aplicación se elaboraron dos gráficas; la 
ilustración muestra los datos incluyendo El Infiernillo 
y la ilustración sin él. 

Se observa claramente que la presa El Infiernillo 
queda por encima de la recta que une los datos de las 
presas Malpaso y Fort Peck, por lo que, como se seña- 
ló en la referencia de Marengo debe hacerse 
un análisis de riesgo de falla a detalle contra avenidas 
para esta presa. 

Cabe mencionar que una cuenca drenada tan 
grande como la El Infiernillo, resultaría ilógico que el 
gasto pico de la avenida de ingreso quede por debajo 
de recta que es la frontera de análisis, como sucede 
con la presa de Aguamilpa (aunque debe recordarse 
que aguas arriba de ésta se encuentra la presa Santa 
Rosa, que proporciona un pequeño efecto de regula- 
ción). En las ilustraciones correspondientes se indican 
las posiciones de estas últimas presas. 



Riesgo potencial de falla en la presa 
El lnfiernillo 

El criterio para estimar el riesgo potencial de falla de 
una presa que propone el autor para aplicarse en 
nuestro país a las existentes fue explicado en Marengo 
(1998); de hecho, se debe estimar un factor de riesgo 
total que tome en cuenta las cuestiones asociadas a 
capacidad, altura, requerimientos de evacuación (nú- 
mero de personas) y posible daño aguas abajo, así 
como la clasificación de riesgo extremo, alto, modera- 
do bajo, etcétera; el elemento de riesgo total se obtie- 
ne al sumar los puntos en peso de cada uno de los ele- 
mentos anteriores, como se muestra en el cuadro 

El peso en puntos de cada uno de los factores se 
suma para obtener el factor de riesgo total, como se 
muestra en el cuadro 

Las clases de riesgo que se pueden aceptar en la 
presa están en función del factor de riesgo total, como 
se señala en el cuadro 

Se requiere hacer una clasificación detallada de las 
presas por construirse, lo cual permitirá hacer una se- 
lección cuidadosa de los parámetros que intervienen 
en la evaluación de la seguridad de estas estructuras; 
además, aquellas que presentan una clasificación de 
alto riesgo o extrema deben analizarse con criterios 
que permitan garantizar la seguridad, bajo ciertas con- 
diciones de trabajo. 

En el caso de presas existentes, factores tales co- 
mo la instrumentación, registros de mantenimiento, 
nuevos proyectos aguas abajo, etcétera, se deben to- 
mar en cuenta para evaluar el factor de riesgo total; 
esos valores no pueden cuantificarse en forma sencil- 
la y no se han considerado para el cuadro anterior. 

En general, las presas que tienen factores de ries- 
go con clasificación Ill o IV requieren de un método de- 
tallado de análisis que involucre las principales causas 
de falla de las mismas. 

De acuerdo con este criterio, en el caso de El Infier- 
nillo el peso en puntos de cada uno de los factores es 
el indicado en el cuadro 

Con este factor de riesgo total (FRT = la clase 
de riesgo de El Infiernillo es extremo tipo IV, por lo que, 
de acuerdo con el criterio que se indica en la referen- 
cia señalada, debe hacerse un análisis de riesgo de 
falla detallado para esta presa. 



Descripción general de la presa El Infiernillo 

El Infiernillo está ubicado sobre el río Balsas, en los Ií- 
mites entre los estados de Guerrero y Michoacán, 
aproximadamente a km de la desembocadura en el 
Océano Pacífico. 

La presa fue construida por la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) entre los años y con el 
objeto de generar energía y controlar avenidas. La cor- 
tina es de enrocamiento con núcleo delgado de arcilla 
de m de altura, que posteriormente fue sobreele- 
vada con gaviones a una altura de m, con el ob- 
jeto de mejorar el control de avenidas. La planta hidro- 
eléctrica es subterránea y se construyó en dos etapas; 
en la primera se instalaron cuatro unidades de MW 
cada una y en la segunda dos unidades más de 
MW, para una potencia total instalada de MW y ge- 
neración media anual de GWh. Los anteceden- 
tes y aspectos más sobresalientes en cuanto a hidro- 
logía se refiere son los siguientes: 

La obra de excedencias fue diseñada inicialmente 
para un gasto máximo de entrada de m3/s; pos- 
teriormente un grupo de consultores determinaron que 
este gasto debía incrementarse hasta un orden de 
unos m3/s al considerar envolventes mundiales, 
ya que el período histórico de registros en el momento 
del diseño era de solamente nueve años. 

Finalmente se utilizó para el diseño definitivo una 
avenida de entrada con un gasto de m3/s supe- 
rando la avenida máxima histórica, de m3/s, 
ocurrida el de octubre de Con esta avenida 
se fijó como Nivel Máximo Extraordinario (NAME) la 
elevación (metros sobre el nivel del mar, 
msnm), y se consideró que las compuertas iniciarían 
su operación cuando el agua alcanzara la elevación 

que corresponde al Nivel Máximo Ordinario 
(NAMO), determinándose una descarga máxima de 

m3/s por la obra de excedencias, y un volumen 
de la avenida de millones de metros cúbicos 

(Mm3). Puede observarse que el procedimiento segui- 
do para definir la avenida de diseño fue más bien em- 
pírico, lo cual no necesariamente lleva a un período de 
retorno asociado a gastos, volúmenes o lluvias máxi- 
mas. Debe señalarse que en este trabajo todas las ele- 
vaciones indicadas se darán en msnm. 

La operación de la obra de excedencias El Infierni- 
llo ha sido motivo de diversos estudios y gran preocu- 
pación, ya que desde la primera operación presentó 
problemas por cavitación en los codos inferiores al 
manejar velocidades del orden de los m/s y gastos 
de m3/s en cada túnel, para una capacidad má- 
xima total del orden de los m3/s. A partir de este 
gasto, el túnel prácticamente se llena y, a pesar de in- 
crementar las cargas hidráulicas en el embalse, la ca- 
pacidad de descarga no se modifica significativamen- 
te. Esta obra consta de tres túneles vertedores locali- 
zados en la margen Izquierda; cada estructura tiene 
tres compuertas radiales (7.5 x m) y está conecta- 
da a un túnel de m de diámetro; la cota superior de 
las compuertas es la 

En se presentó la mayor avenida histórica re- 
gistrada en el sitio del proyecto; se estimó un gasto 
pico instantáneo del orden de m3/s. La avenida 
tuvo una duración de días y un volumen de M 
m3; la obra de excedencias operó días continuos. 
Por otra parte, en con el ciclón Madeleine, se re- 
gistró una avenida con un gasto pico de unos 
m3/s, con una descarga máxima de m3/s, volu- 
men de Mm3 y duración de días (1 horas). 

Antecedentes de estudios en cuanto a avenidas 

Tomando como antecedentes las avenidas de y 
en las que prácticamente se presentó el gasto 

pico que se había considerado inicialmente como de 
diseño (28,000 m3/s), se han efectuado diversos estu- 
dios y revisiones de la avenida de diseño, además de 
numerosos artículos y notas técnicas; las principales 
se comentan a continuación: 

En se analizó la “avenida registrada del al 
de octubre de 1976” en la presa El Infiernillo, por 

parte del Departamento de Estudios Hidrometeoro- 
lógicos de la CFE; en ese análisis se comparan las 
avenidas máximas de septiembre de y octu- 
bre de reproduciéndose ambas avenidas his- 
tóricas a partir de un funcionamiento de vaso en 
base inverso, considerando los niveles registrados 
en la presa durante dichas avenidas. 
En se hizo el “Estudio probabilístico de aveni- 
das máximas probables y tránsito de avenidas por 
el vaso de la presa El Infiernillo, Mich.”, por parte de 



la Gerencia de Operación de la CFE, en el que se 
hace un análisis de los gastos máximos diarios y 
tránsitos de las avenidas deducidas de la forma 
promedio de las avenidas máximas registradas. 
Los principales resultados obtenidos fueron los si- 
guientes: 

Con una avenida de Mm3 de volumen se 
alcanzó la elevación con un gasto máximo 
de salida medio diario de m3/s y de entrada 
de m3/s. 

Controlando el gasto de salida a un máximo de 
m3/s -por los problemas de cavitación de los 

vertedores-, se pueden transitar avenidas con un 
gasto pico asociados con un periodo de retorno 
menor de años. dos a los métodos estadísticos de Gumbel (G), 

Se concluyó en este estudio que, en caso de Nash (N) y Levedieb (L); los resultados obtenidos 
adoptar esta avenida, era necesario incrementar la se muestran en el cuadro 
capacidad del vertedor. Con los métodos empíricos (envolventes regionales 
En se efectuó la “Revisión de la AMP de la y mundiales según Lowry y Creager) se obtuvieron 
Central Hidroeléctrica Infiernillo”, por parte de la los gastos máximos mostrados en el cuadro 
Residencia de Estudios de Plantas Hidroeléctricas Con el método del hidrograma unitario sintético, se 
Zona Pacífico Sur de la Gerencia de Proyectos Hi- obtuvo con base en los datos de longitud del cauce 
droeléctricos de la CFE, de la que se obtuvieron las principal, pendiente media, intensidad de lluvia, 
siguientes observaciones: tipo de suelo, vegetación, etcétera, un gasto máxi- 
Se calcularon con el periodo previo a la construc- mo de m3/s de entrada al vaso. 
ción (1955-1964) los gastos máximos históricos y Con base en el método de la PMP, se obtuvo una 
con los datos del período (31 años de avenida con gasto pico de m3/s, volumen 
registros) los gastos y volúmenes máximos asocia- máximo de Mm3 y duración de días. 

Puede observarse en estos valores que los gastos 
máximos calculados con los métodos estadísticos son 
muy superiores a los obtenidos con las envolventes 
mundiales (69,278 m3/s para la más grande de las 
primeras y m3/s para las segundas). 

En se elaboró el “Informe del análisis hidrome- 
teorológico de la presa El Infiernillo y su área de in- 
fluencia aguas abajo en el estado de Michoacán”, 
por parte de la Subsecretaría de Infraestructura Hi- 
dráulica de la Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos (SARH), Dirección de Control de Ríos e 
Ingeniería de Seguridad Hidráulica, en el que se Ile- 
ga a que la avenida de diseño propuesta para la 
presa El Infiernillo debe tener las siguientes carac- 
terísticas: gasto máximo m3/s; tiempo de 
pico horas; tiempo base horas y volumen 

Mm3. 
Transitando esta avenida por el vaso, que es muy 

semejante a la obtenida con la AMP de la CFE en 
cuanto a gasto pico, se llegó a la decisión de sobreele- 
var la cortina y las obras accesorias (toma y exceden- 
cias en sus pisos de operación), m más, ya que en 
caso de mantener las estructuras en sus cotas de pro- 
yecto, se tendría que recibir la avenida de diseño en 
los meses de julio, agosto, septiembre y octubre con 



niveles muy bajos en el embalse, lo cual implicaba 
fuertes pérdidas económicas por la cantidad de ener- 
gía que se dejaría de generar en caso de no presentar- 
se esas avenidas extremas. 

Considerando estos aspectos, se tomó la decisión 
de manejar dos niveles máximos de operación: el de 
estiaje a la elevación msnm, y el de avenidas a la 
elevación msnm. 

El resumen de estos antecedentes se muestra en 
cuanto a gasto pico Qp y volumen de la avenida en el 
cuadro 

Evaluación del riesgo de falla por desbordamiento 
ante avenidas Hidrogramas de entrada 

Partiendo del análisis de las metodologías que perrni- Avenidas seleccionadas 
ten evaluar el riesgo presentadas en Marengo (1 
y de las variables de la función de comportamiento, se Para llevar a cabo el análisis de riesgo se emplearon 
muestra un procedimiento primario que involucra las las distribuciones de probabilidad (normal, lognormal, 

variables que intervienen en el análisis de riesgo, el 
cual se indica en la ilustración 

Dependiendo de los datos disponibles de cada 
presa, las variables y procesos Indicados en dicha 
ilustración pueden adaptarse al caso; si, por ejemplo, 
se decidiera utilizar el método de la PMP-AMP, deberá 
incluirse, en lugar de las variables correspondientes a 
los métodos estadísticos, las del coeficiente de infiltra- 
ción, lluvias máximas, área y longitud de cuenca, et- 
cétera. 

A continuación se describen las variables incluidas 
en el proceso indicado en esta ilustración. 



exponencial, gama, y doble gumbel) y acotadas análisis de riesgo de falla y y años con 
normal y L2lognormal), que se utilizaron en Lombardi el objeto de seleccionar las avenidas más significa- 
(1988) y en Marengo (1994); se utilizó además la me- tivas. 
todología que permite considerar simultáneamente el Se determinaron los hidrogramas correspondientes 
gasto pico y el volumen de cada avenida (avenidas a cada distribución de probabilidad, tomando 
sintéticas) señalada en Domínguez (1989). como base las duraciones indicadas en el primer 

punto y los gasto pico asociados a cada uno de los 
pasos: periodos de retorno anteriormente señalados. 

Siguiendo el proceso de desagregación indicado 
Se seleccionaron los gastos máximos medios dia- en Domínguez (1 989) y tomando en cuenta la forma 
rios registrados de años (1955-1980) con dura- de las avenidas históricas, se obtuvieron los hidro- 
ciones máximas de a días que se muestran en gramas de análisis indicados en el cuadro (in- 
el cuadro ordenados de mayor a menor; las ave- cluyendo volúmenes) que corresponden a cada 
nidas del periodo no se consideraron una de las distribuciones de probabilidad y de los 
para el análisis, ya que no se consiguió esta Infor- periodos de retorno estudiados. 
mación. 
Se calcularon en cada caso los gastos pico asocia- Respecto de los resultados obtenidos en estos cua- 
dos a distintos periodos de retorno, adaptándose dros, cabe comentar que en el caso de avenidas máxi- 

y años para el mas (periodos de retorno de años): 

Para cada distribución se aplicaron los siguientes 













a) Se obtuvieron gastos pico relativamente bajos para 
las distribuciones normal y 2-lognormal (17,559 m3/s 
y m3/s), respectivamente, en comparación 
con el máximo medio diario registrado para la dura- 
ción de un día, que es de m3/s. 

b) Las distribuciones Gumbel y Exponencial muestran 
gastos de m3/s y m3/s respectiva- 
mente, que son del orden de los obtenidos por la 
CFE (AMP) de m3/s y SARH de m3/s. 

c) Las distribuciones Doble Gumbel, Log-normal y 
Log-2-lognormal señalan gastos de 

y m3/s, que son del orden del obtenido 
en de pero menores que el má- 
ximo probabilístico obtenido en que es de 

m3/s calculado con el método de Levedieb: 
los volúmenes son del orden de los millones 
de metros cúbicos (Mm3). 

Se adopta en primer lugar, como criterio de selec- 
ción, el que toma en cuenta el error mínimo cuadrático 
calculado durante el proceso de ajuste de cada distri- 
bución de probabilidad, considerando este aspecto 
asociado a gastos máximos con duración de un día: se 
puede eliminar del análisis las avenidas asociadas con 
la distribución normal que es la que muestra el máxi- 
mo error cuadrático. 

El segundo criterio de selección, asociado a la pre- 
sencia de avenidas históricas, se obtiene al considerar 
para su análisis el hecho de que independientemente 
de la elevación inicial a la que se encuentra el embal- 
se, las compuertas se abren inmediatamente al alcan- 
zarse la elevación que es el NAMO de la época 
de avenidas, y se aplica la siguiente secuencia: 

Se adopta un nivel inicial de comparación para ha- 
cer los tránsitos de avenidas; en este caso se esco- 
gió la elevación (NAMO impuesto en época de 
avenid as). 
Se escogen las máximas avenidas históricas -por- 
que es la información que se tiene disponible-, 
considerando para ello las que presentan el máxi- 
mo gasto medio diario (el volumen queda implícito) 

Criterios de selección de las avenidas estudiadas 

Con el objeto de sensibilizar el análisis de riesgo, ante 
las diversas distribuciones de probabilidad asociadas 
a las avenidas estudiadas, se plantea a continuación 
un criterio encaminado a escoger las distribuciones de 
probabilidad más representativas. 

Se emplean las curvas elevaciones-capacidades- 
gastos del vaso del Infiernillo que se muestra en el 
cuadro 



y que, obviamente, están asociadas con distintos 
periodos de retorno conocidos: 

y años; estas avenidas son las que se 
presentaron en los años 

y respectivamente, los gastos máximos 
medios diarios, los volúmenes y los periodos de 
retorno se muestran en el cuadro 
Se efectúan tránsitos de avenidas asociados con 
estas avenidas históricas considerando la eleva- 
ción inicial en el embalse antes indicada, y una po- 
lítica de funcionamiento del vertedor como la mos- 
trada anteriormente. 
Con el ajuste teórico asociado para cada distribu- 
ción se obtienen las elevaciones máximas en el em- 
balse hg, calculadas con un tránsito de avenidas 
estimando, para cada una de ellas, avenidas aso- 
ciadas a períodos de retorno de O, y años, 
con el objeto de poder compararlos con los histó- 
ricos. 
Se adoptan también, para su comparación, los gas- 
tos pico asociados con duraciones hasta de cuatro 
días, por considerarse que los grandes embalses 
como el de El Infiernillo, en ese período, reflejan los 
efectos de regulación ante la presencia de grandes 
avenidas en el embalse (Domínguez, 1989). 

Tomando en cuenta estos aspectos, se escoge la 
distribución de probabilidad que mejor se apegue a 
los datos manejados. Estos resultados se muestran en 
el cuadro y gráficamente en la ilustración que es 
la comparación de avenidas históricas y teóricas con- 
siderando el efecto de regulación en el embalse. 

Cabe señalar que este criterio de selección toma 
en cuenta las características propias de cada proble- 
ma al considerar la capacidad propia del embalse y 

las características hidráulicas del vertedor de la presa 
estudiada, así como el hidrograma de entrada que se 
refleja en la respuesta de las elevaciones presentadas 
en el vaso por efecto del propio tránsito de avenidas. 

De los resultados obtenidos, puede concluirse que 
la función de distribución infinita que mejores resulta- 
dos ofrece es la Doble Gumbel por aproximarse mejor 
a las avenidas reales, como se observa en la ilustra- 
ción 4; sin embargo, la distribución Lognormal se pa- 
rece mucho en los resultados, por lo que también se 
empleará. 

Debe señalarse que, tomando como base la distri- 
bución Doble Gumbel para el análisis de riesgo según 
el criterio de selección antes indicado, se adoptaron 
también la distribución lognormal para las infinitas y la 
L2LN para las acotadas. 

Esta selección se hizo al considerar que el mínimo 
error cuadrático es el que corresponde a la distribu- 
ción Doble Gumbel, la lognormal y la L2Ln se parecen 
mucho a esta distribución al obtenerse los resultados 
de los tránsitos de avenidas asociados a períodos de 
retorno de y 

años, como se muestra en la ilustración 
Sin duda, este criterio del mínimo error cuadrático 

podría sustituirse con alguna prueba estadística de 
bondad de ajuste; sin embargo, se considera que para 
este caso es el de mejor aplicabilidad. 

Validación del uso de avenidas Sintéticas 

En este punto se presenta una comparación de la esti- 
mación de las avenidas; se adoptan las históricas “ma- 
yoradas” con el procedimiento tradicional, las obteni- 
das con el método de Pegram (1992) y las sintéticas 
(Domínguez, 1989) que es el método indicado ante- 
riormente para la selección de avenidas. Cabe señalar 



Se siguió el procedimiento tradicional de amplificar 
dichas avenidas, considerando los factores de agran- 
damiento (o reducción) que se obtienen al hacer la re- 
lación de gasto pico de valores históricos conocidos y 
los calculados con la distribución de probabilidad Do- 
ble Gumbel, que es la que presentó mejor ajuste. 

Se efectuaron los tránsitos de avenidas adoptando 
también la elevación inicial msnm; los resultados 
calculados para los periodos de retorno de 

y años se presentan en el cuadro y se 
muestran también en dicha tabla los obtenidos para 
las avenidas históricas base de y 
años, que permiten hacer la comparación con las ave- 
nidas sintéticas y el método de Pegram. 

que líneas atrás se mostraron los criterios de selección 
que permitieron elegir las avenidas más apropiadas 
para el caso del Infiernillo, tomando como base los re- 
sultados obtenidos de los tránsitos de avenidas. 

Las bases que se establecieron para efectuar dicha 
comparación son las siguientes: 

Avenidas históricas, procedimiento tradicional 

Se consideraron las avenidas históricas presentadas 
en el sitio y que, como ya se señaló en el punto ante- 
rior, están asociadas con períodos de retorno de 

las que se 
presentaron en los años de 

y respectivamente. 
Se eligieron, para efectos de mayoración, las aveni- 

das históricas de y que se consideran las 
más representativas; cabe comentar que en ambos 
casos los gastos pico son del mismo orden de magni- 
tud (25,000 m3/s para la primera y m3/s para la 
segunda); sin embargo, los volúmenes difieren sensi- 
blemente (7,539 Mm3 para la de y Mm3 
para la de 1976). 



Método de Pegram 

Se aplicó el método de Pegram y se adoptaron 
los gastos-pico y el volumen de todas las avenidas his- 
tóricas presentadas; al hacer la correlación entre los 
logaritmos de dichos gastos y volúmenes, y considerar 
la función bivariada Lognormal, se encontró un coefi- 
ciente igual a por lo que se eligieron los valores 
de ajuste que corresponden al de de las tablas 
que presenta la referencia, por ser el que mejor se 
aproxima. 

Se obtuvieron tres tipos de avenidas; las asociadas 
a una probabilidad condicional del y por 
ciento (de acuerdo con la referencia) y se hicieron los 
tránsitos de avenidas correspondientes considerando 
por simplicidad una forma triangular de la avenida; se 
obtuvieron los resultados indicados en el cuadro 

Avenidas sintéticas 

Se tomaron los resultados obtenidos en el cuadro 
que se resumen en el cuadro en el que se indican 
también los valores promedio del método de Pegram y 
los de las avenidas históricas de y En la 
ilustración se muestran los resultados obtenidos. 

Conclusiones del uso de avenidas sintéticas 
y el método de Pegram 

De esta comparación, se puede concluir lo siguiente: 

Los resultados de elevaciones en el embalse obte- 
nidos con el método de Pegram son muy altos en 
comparación con los demás. 

Los volúmenes en comparación con la avenida de 
periodo de retorno de años, dan como resultado 
un por ciento menor para la avenida de 

por ciento para las sintéticas y por ciento 
con las de Pegram. 
Adoptando las avenidas históricas base como pun- 
to de partida, se tiene para un T=31 años una ele- 
vación que corresponde a la 28; para el perio- 
do de años se tiene para las avenidas sintéticas 
la elevación que significa una diferencia de 
un por ciento; para el procedimiento de “mayo- 
ración” con la avenida de (que es la asociada 
al periodo de retorno de años) se obtuvo la ele- 
vación (0.0236 por ciento) y se tuvo un 
por ciento para la de 



Las avenidas obtenidas con el método de Pegram téticas al comparar contra las históricas que se 
dan como resultado la elevación con una di- usaron como punto de comparación; por esta ra- 
ferencia del por ciento. zón, se adoptan las avenidas sintéticas para la eva- 
Esta diferencia es mayor (1.48 contra por cien- luación del riesgo de falla. Sin embargo, sería inte- 
to) que la obtenida con el uso de avenidas sinté- resante emplear la metodología propuesta por 
ticas. Pegram en otros casos y juzgar su aplicabilidad. 
Para las avenidas históricas asociadas a una perio- 
do de retorno de años, la elevación en el em- 
balse es el resultado de las avenidas sinté- 
ticas es la (0.18 por ciento), la obtenida con 
la mayoración de la de es (O. por 
ciento) y la de es (0.22 por ciento); la 
de Pegram resulta que es un por cien- 
to mayor. tablecer como: 
La avenida asociada a un periodo de retorno de 

años tiene como elevación la la sintéti- 
ca la (prácticamente no hay diferencia); la 
de da como resultado la (0.10 por 
ciento), para la de la elevación es 
(0.1986 por ciento) y con el método de Pegram la 
elevación resulta (1.72 por ciento por arriba). 
Considerando las avenidas de y años de 
periodo de retorno, se obtuvieron para la de 
una elevación correspondiente a la para 
años, para la de para las sinté- 
ticas y para la de Pegram. 
El método de Pegram no permite adoptar una ave- 
nida específica para cada período de retorno; de 
hecho los niveles en el embalse obtenidos en el 
análisis pueden mostrar diferencias hasta de 
centímetros para avenidas con el mismo período de 
retorno (5 años). 
El empleo de avenidas sintéticas es en sí un prome- 
dio de las avenidas históricas seleccionadas y 
esto lleva a que se obtenga como resultado un va- 
lor promedio de elevaciones en el embalse entre las 
avenidas de y como se muestra en la 
ilustración 
La conclusión de este análisis es que las avenidas 
obtenidas con el método de Pegram reportan valo- 
res superiores a las obtenidas con las avenidas sin- 

Función de comportamiento ante avenidas 

Función básica 

La función de comportamiento básica ante el proble- 
ma por desbordamiento (Marengo, 1994) se puede es- 

Siendo H un valor fijo por ser la elevación de la co- 
rona de la presa y el nivel máximo que se obtiene 
por el efecto de avenidas y que está correlacionado 
con el nivel inicial y el gasto pico Qp, que ya toma 
en cuenta el efecto del volumen de la avenida, como 
se muestra esquemáticamente en la ilustración en la 
que se puede señalar que es la elevación o altura 
del vertedor. 

Tránsito de avenidas-elevaciones máximas 

El tránsito de avenidas efectuado considera para su 
análisis -como ya se mencionó- el hecho de que inde- 
pendientemente de la elevación inicial a la que se en- 
cuentra el embalse, las compuertas se abren inmedia- 
tamente al alcanzarse la elevación que es el 
NAMO de la época de avenidas. 

A partir de este momento, se considera que la obra 
de excedencias funciona como vertedor de cresta li- 
bre. Indudablemente, si la política de operación de 
compuertas se cambia, los resultados antes obtenidos 
se modificarán también, sin dejar de mencionar que 
una posible forma de obtener una política de opera- 
ción de compuertas sería aplicar la metodología aquí 
presentada para definir la que arroja el mínimo riesgo 
de falla. 

Esto, fundamentalmente, podría ser fuente de in- 
vestigaciones futuras y de aplicaciones prácticas del 
procedimiento que podrían aplicarse a un procedi- 
miento de operación de mínimo riesgo de las presas 
en las que rija este criterio. 

Con el objeto de obtener una familia de datos nivel 
inicial-gasto pico-nivel final, que permitan definir la fun- 
ción de comportamiento antes expuesta, se hicieron 
tránsitos de avenidas asociados con los distintos nive- 
les iniciales antes mencionados. 



Los resultados obtenidos se muestran para cada 
distribución de probabilidad seleccionada en el cua- 
dro 

Se probaron diversos tipos de modelos de correla- 
ción de estas tres variables ajustando las 
ternas nivel inicial-nivel final-gasto pico que mejor re- 
presentan el comportamiento de cada función de dis- 
tribución de probabilidad. 

Se encontró que, entre los modelos analizados (li- 
neal, potencial y exponencial), el mejor modelo corres- 
ponde al tipo lineal de la forma: 

La ecuación (4) es una variación de la expresión 
del margen de seguridad y la expresión (5) correspon- 
de a la del factor de seguridad. 

De esta manera, se correlacionaron los valores an- 
tes obtenidos para cada distribución y en forma global 
para las distribuciones infinitas y la acotada, encon- 
trándose las constantes de las funciones de comporta- 
miento y coeficientes de correlación señalados en el 
cuadro 

Así, la función de comportamiento antes señalada 
puede escribirse como: 

Que es la expresión correspondiente al margen de 
seguridad. 

Además, con el objeto de conocer la variación que 
puede tener el análisis de riesgo de falla ante otros ti- 
pos de funciones de comportamiento, se escogieron 
también las siguientes formas de la función adiciona- 
les, las cuales fueron aplicadas únicamente a la distri- 
bución Doble Gumbel: 



ción de comportamiento correspondiente a esta distri- 
bución que es la que arroja el mejor coeficiente de co- 
rrelación ofrece en el caso de las distribuciones infi- 
nitas. 

De este análisis de riesgo puede concluirse que los 
valores obtenidos de probabilidad de falla con la coro- 
na a la elevación, y el nivel medio histórico en la 
presa a la elevación son de x y 
para el índice de confiabilidad; la superficie de falla 
está asociada con una elevación promedio de 
y gasto de m3/s. La probabilidad de falla más 
significativa es la correspondiente a la distribución Do- 
ble Gumbel, que es la que se adopta para fines com- 
parativos durante el análisis. 

Análisis de sensibilidad 

Tomando en cuenta el método del segundo momento 
estadístico (Tang, para definir el comportamien- 
to del riesgo de falla, se presenta a continuación un 
análisis de sensibilidad respecto de la influencia de la 
variabilidad en las variables aleatorias consideradas 
(gasto pico y elevación media del embalse) en la eva- 
luación del riesgo. 

Para la distribución Doble Gumbel con la función 
de comportamiento correspondiente al margen de se- 
guridad, se indican en el cuadro al aplicar al méto- 
do del segundo momento estadístico la media, la des- 
viación estándar, los cosenos directores y el punto de 
falla más probable para cada iteración; se señalan 
también la probabilidad de falla, el índice de confiabili- 
dad y la superficie de falla más probable (nivel de la 
presa y gasto pico) correspondientes a la última itera- 
ción. 

AI considerar que la ecuación recurrente del proce- 
dimiento puede expresarse como: 

Resultados obtenidos en cuanto 
a distribuciones infinitas 

Se analizó el riesgo de falla con el ajuste obtenido para 
la función de distribución Doble Gumbel y la metodo- 
logía del primer orden del segundo momento estadís- 
tico (Tang, 1984) para cada una de las funciones de 
comportamiento antes señaladas con la elevación de 
la corona a la 

Considerando lo anterior, se obtuvieron para la cita- 
da distribución los resultados indicados en el cuadro 

para cada función de comportamiento, en el que se 
señalan los valores de probabilidad de falla índice 
de confiabilidad y superficie de falla más probable, 
adoptando la elevación inicial media histórica de la 

en el vaso. 
Se concluye que, si bien es cierto que las probabili- 

dades de falla varían ligeramente entre las distintas 
formas de cada función de comportamiento, es prácti- 
camente invariable el índice de confiabilidad y los re- 
sultados de la superficie de falla, por lo que se consi- 
dera indistinto utilizar cualquiera de las funciones de 
comportamiento; por Io anterior, para el análisis de 
riesgo sólo se aplica el criterio de riesgo a la función 
de comportamiento correspondiente al margen de se- 
guridad. 

Los resultados correspondientes a la función de 
distribución lognormal y Doble Gumbel (del margen de 
seguridad) se indican en el cuadro en el que se se- 
ñalan los mismos valores reportados en el caso ante- 
rior. Se señalan también los obtenidos con la función 
de comportamiento global para las funciones de distri- 
bución lognormal y Doble Gumbel. 

Puede observarse en las tablas analizadas que las 
probabilidades de falla y los índices de confiabilidad 
no difieren significativamente entre ambas distribucio- 
nes (Doble Gumbel y lognormal), aunque sí se en- 
cuentran diferencias muy importantes entre éstas y la 
función global; para la distribución Doble Gumbel, de 
hecho puede concluirse que es posible adoptar la fun- 



Donde a, define los cosenos directores de las varia- 
bles de la función de comportamiento, la media de 
los valores, o,, la desviación estándar y el índice de 
confiabilidad, se comparan entre sí los cosenos direc- 
tores, ya que éstos actúan como un factor de peso de- 
bido a que la suma de los cuadrados de los cosenos 
suman la unidad de las variables que intervienen. De- 
pendiendo de cómo cambia el valor de a, en el proce- 
so de cálculo, cada variable se modifica más o menos 
fuertemente y es posible identificar las que intervienen 
en forma importante durante el análisis. 

En el último renglón del cuadro se puede obser- 
var que el gasto pico es la variable que muestra el ma- 
yor peso, ya que el valor de a = es práctica- 
mente la unidad. 

Considerando este aspecto, la variable a la que 
debe dedicarse un mayor cuidado durante un análisis 
como el presentado es definitivamente el gasto pico 
de las avenidas y su selección. La elevación inicial 
promedio en el embalse es también importante, pero 
sus variaciones no son tan significativas en el proceso 
de análisis. 

Por otra parte, se hizo variar la desviación estándar 
de las variables, del gasto pico y la elevación inicial en 
un diez por ciento, para conocer qué tan significativos 
son los cambios en los resultados obtenidos de la fun- 
ción de comportamiento e identificar la sensibilidad 
del cambio de dicha función de comportamiento. 

Las diferencias se muestran en el cuadro del 
que se puede comentar y concluir lo siguiente acerca 
de este análisis: 

l .  En el caso del gasto, al pasar de m3/s a 
m3/s se presentó un cambio en la 

función del comportamiento del por ciento, y 
al pasar de m3/s a m3/s el 
cambio fue de un por ciento. 
Para el nivel inicial de la presa, una variación del 

lleva a una modificación de la función de 
comportamiento del por ciento, que es muy 
similar al por ciento que se obtiene al modi- 
ficar la elevación en un 

Esto significa que modificar el gasto lleva a cam- 
bios más significativos, por lo que se puede concluir 
que la variable más importante durante un análisis de 
riesgo como el presentado en este trabajo es el gasto 
pico de las avenidas sintéticas analizadas. 

Resultados obtenidos en cuanto a 
distribuciones acotadas 

AI igual que en el caso anterior, se analizó la seguridad 
de la presa considerando la elevación de la corona a 
la utilizando distribuciones de probabilidad aco- 
tadas (Marengo, 1994). 

Es importante señalar que se encontró una diferen- 
cia importante al aplicar el método avanzado de primer 
orden del segundo momento estadístico 
con respecto de las distribuciones infinitas, y es el he- 
cho de que, al estar efectuando el análisis de riesgo 
con valores de gasto altos (períodos de retorno muy 
grandes), se obtiene una serie de valores que permite 
suponer que se encuentra una superficie de falla aso- 
ciada con cada nivel inicial, más que un solo punto de 
falla, como en el caso de distribuciones infinitas. 

Es decir, a diferencia de los resultados obtenidos 
con distribuciones infinitas, en los que para un gasto 
inicial dado (que corresponde al medio de la distribu- 
ción) se incrementó fuertemente hasta encontrar el 
gasto final, por tener valores infinitos asociados a gran- 
des periodos de retorno, en este caso (distribuciones 



acotadas) el gasto se mueve alrededor del gasto ini- 
cial de análisis (que ya está en el extremo de la función 
de densidad y de distribución), modificándose única- 
mente el nivel hasta satisfacer la función de compor- 
tamiento analizada. 

Es necesario, entonces, considerar otros valores de 
gasto dentro del rango de la distribución acotada, pre- 
fijados de antemano y encontrar las elevaciones en el 
embalse que corresponden a la falla. 

Esto lleva a que, en lugar de obtener un solo punto 
de falla asociado a cada par de puntos de condición 
inicial gasto-nivel, se obtiene una familia de puntos 
que se aproximan a una superficie de falla cuyos valo- 
res de índices de confiabilidad y probabilidades de 
falla son del orden entre sí; es decir, se obtienen super- 
ficies de falla no uniformes, que son semejantes a los 
valores puntuales de las distribuciones infinitas, aun- 
que asociados a probabilidades de falla sumamente 
pequeñas. 

Considerando la corona a la elevación se mues- 
tran los principales resultados en el cuadro en el 
que se indican los valores de probabilidad de falla, ín- 
dice de confiabilidad y la superficie de falla para la 
función de comportamiento correspondiente al margen 
de seguridad. 

La ilustración muestra gráficamente los resulta- 
dos asociados a esta distribución de probabilidad 
(L2LN), en particular indicando la superficie de falla 
que corresponde al margen de seguridad. 

La ilustración engloba gráficamente la superficie 
de falla de todas las distribuciones de probabilidad 
analizadas (infinitas y acotadas), considerando la ele- 
vación inicial media Igual a comparando los re- 
sultados de elevación contra gastos de falla. 

Puede observarse -como ya se mencionó- que 
para la distribución L2LN se obtiene una superficie de 
falla, mientras que para las distribuciones infinitas se 
obtienen puntos de falla específicos. 

Aplicaciones de la metodología estudiada 

Considerando que en El Infiernillo se ha sobreelevado 
la presa m (de la elevación a la se han im- 
puesto dos niveles máximos de operación en ave- 
nidas y en estiaje), y que se han tenido fuertes 
problemas por efectos de cavitación en los túneles, se 
Incluye en el cuerpo del trabajo una aplicación del 
análisis de riesgo de falla que permite tomar en cuen- 
ta estos aspectos. 

Análisis de riesgo por sobreelevación de la presa 

Para efectuar este análisis, se parte de las mismas ba- 
ses que en el caso anterior; es decir, se obtienen resul- 
tados de probabilidades de falla, índices de confiabili- 
dad y superficie de falla, considerando la elevación 



Análisis de riesgo por la restricción de niveles 
iniciales en el embalse 

Para conocer la variación de las probabilidades de 
falla e índices de confiabilidad en este caso, y con el 
objeto de contar con un análisis de sensibilidad ante 
los posibles niveles con los que se puede hacer ope- 
rar El Infiernillo, al comparar con los niveles impuestos 
a la fecha, se modificó la elevación inicial promedio en 
el embalse adoptando tres niveles: y 
que corresponden al medio histórico, al NAMO de ave- 
nidas y al estiaje; se conservó la misma desviación es- 
tándar de m. 

Estrictamente, en cuanto al procedimiento, el análi- 
sis de riesgo debe hacerse a partir de los valores me- 
dios de las variables analizadas con sus respectivas 
desviaciones estándar; sin embargo, en el análisis de 
sensibilidad se demostró que las modificaciones de la 
variación del nivel inicial no son muy significativas para 
los resultados finales obtenidos, por lo que al conser- 
var la desviación estándar se obtiene una muy buena 
idea del comportamiento de la presa ante niveles ini- 
ciales variables. 

Los principales resultados para la elevación de la 
corona a la y para la distribución Doble Gum- 
bel y la función de comportamiento del margen de se- 
guridad, se muestran en el cuadro 

para el nivel Inicial medio histórico y modifican- 
do únicamente la elevación a la 

El cuadro muestra un resumen de los resultados 
obtenidos con las distribuciones Doble Gumbel, Log- 
normal y L2LN con la corona de la presa a la elevación 

que permite comparar con los resultados obteni- 
dos con la presa a la elevación 

El análisis de riesgo al considerar la corona de la 
presa a la elevación (cuadro y nivel medio his- 
tórico arroja una probabilidad de falla para la 
distribución Doble Gumbel de x índice de 
confiabilidad y gasto m3/s; el incremento 
en la seguridad es del orden de veces respecto a 
las probabilidades de falla antes obtenido, el cual ob- 
viamente es muy significativo. En el caso de la distribu- 
ción lognormal, la seguridad se incrementa por lo me- 
nos cinco veces y por lo menos seis en el caso de las 
distribuciones acotadas. este último. 

De estos análisis, se puede observar lo siguiente: 

Con la corona de la presa a la pasar del nivel 
a la significa un incremento de veces 

en el riesgo, y a la de veces con valores 
de probabilidad de falla de alrededor de para 



Para la corona a la el incremento de probabi- 
lidad de falla es similar al anterior (en los distintos 
niveles); sin embargo, el valor de probabilidad de 
falla a la es veces menor que el histórico 
de referencia 
La elevación inicial en la presa a la da para la 
corona a la como resultados una probabilidad 
de falla x mientras que la presa a la da 
como resultado x el incremento es del or- 
den de veces; el índice de confiabilidad es 

para la y de para la mientras 
que la superficie de falla es prácticamente el mismo 
nivel inicial (del orden de variando los gas- 
tos pico de m3/s a m3/s, el cual es 
mucho mayor que los asociados a periodos de re- 
torno de años. 
Con la elevación la superficie de falla da como 
resultados la elevación en promedio, y gas- 
tos de m3/s y m3/s. Esta compara- 
ción permite concluir entonces que al pasar de la 
elevación de la presa de la a la las proba- 
bilidades de falla de El Infiernillo se reducen de 

x a x para la elevación 
de x a x para la y de x 

a x para la 

En resumen, mientras que pasar la elevación de la 
corona de la a la reduce la probabilidad de 
falla veces, bajar el nivel inicial de la a la 
sólo reduce dicha probabilidad de falla veces. 

Análisis de riesgo por daños en los 
túneles vertedores 

AI tener como antecedente el hecho de que duran- 
te la operación de la presa los túneles vertedores 
se han dañado por efectos de cavitación, en esta 
parte se muestra cuál sería el riesgo de falla que 
presenta El Infiernillo ante esta condición. 
Para lograr esto se adoptó la distribución Doble 
Gumbel con la que se trabajó anteriormente, si- 
guiendo esencialmente el siguiente esquema: 
Se parte, para efectos comparativos, de ambas ele- 
vaciones de la corona y 184). 
Se supone que, por el efecto de cavitación, uno de 
los túneles deja de funcionar, reduciendo la descar- 
ga analizada en el tránsito de avenidas en de su 
capacidad, quedando la curva elevaciones-des- 
carga como se señala en el cuadro 
Se transitan las avenidas en el embalse y se deter- 
minan las funciones de comportamiento correspon- 
dientes a cada nivel de la corona. 
Se efectúa el análisis de riesgo, considerando la 
distribución Doble Gumbel, obteniendo los resulta- 
dos asociados a los niveles iniciales y 
Para este caso particular, y siguiendo la metodolo- 

gía planteada, se obtuvieron funciones de comporta- 
miento con las siguientes características: 



Los resultados se muestran en el cuadro en el 
que también se señalan los valores de probabilidad de 
falla correspondiente al funcionamiento hidráulico con 
tres túneles vertedores. 

De estos resultados se puede comentar lo siguiente: 

Para la presa con elevación de la corona a la y 
el nivel medio histórico se reduce la seguri- 
dad de la presa veces, veces para el nivel 
y del orden de veces para el nivel 
El nivel de la corona a la arroja una reducción 
de la seguridad de la presa de veces a la eleva- 
ción veces para la y casi veces 
para la 
Sin duda, la presa presentará problemas si uno de 
los túneles falla y se presentan grandes avenidas, 
ya que la probabilidad de falla que se presenta es 
del orden de x 

miento adoptados con distribuciones infinitas; es 
más, prácticamente puede decirse que son iguales 
y que es indistinto en este caso estimar el riesgo de 
falla con cualquiera de ellos. 
Los resultados de probabilidades de falla obteni- 
dos con la distribución acotada seleccionada 
muestran que son menores que los encontrados 
con distribuciones infinitas, aunque los gastos pico 
sean más altos. 
Con dicha distribución acotada, se obtienen más 
bien superficies de falla asociadas con cada nivel 
inicial de análisis de la presa, aunque las probabili- 
dades de falla encontradas son sumamente bajas. 
En todos los casos, queda demostrado que el ha- 
ber sobreelevado la cortina a la elevación en la 
corona, incrementó por lo menos veces la segu- 
ridad de la presa, y que bajar el nivel inicial de ope- 
ración de la a la sólo la reduce veces. 
La distribución Doble Gumbel arroja valores de pro- 
babilidad de falla (con corona a la 180); 
para los valores medios históricos del nivel inicial 

para la elevación y 
para la elevación 169; el primero de estos valores 
es mayor que el valor de la probabilidad de falla 
aceptado de referencia sin embargo, con 
la corona a la estos valores de probabilidad de 
falla se reducen a un orden de en promedio. 
Las restricciones de operación actualmente im- 
puestas, son sumamente severas y, sin duda, con- 
llevan una fuerte pérdida de generación de energía. 
Las probabilidades de falla obtenidas indican que 
la presa reduce su seguridad del orden de veces, 
al operar sólo dos de los túneles vertedores con la 
corona a la y del orden de veces para la co- 
rona a la presentando probabilidades de falla 
del orden de sin duda, la presa tendrá pro- 
blemas si uno de los túneles falla y se presentan 
grandes avenidas. 
En lugar de operar el embalse con los dos niveles 
de agua máximo ordinarias en estiaje y (en 
época de avenidas), con la consecuente pérdida 
de generación de energía, es factible plantear una 
política de operación que permita alcanzar el 
NAMO a la elevación lo que representaría a la 
CFE un importante incremento de la generación 
media anual. 

Es opinión personal del autor que El Infiernillo se 
puede operar todo el año con un NAMO a la sin 
que se tengan riesgos significativos por la falla de la 
presa. Sin embargo, en caso de falla de uno de los tú- 
neles vertedores, se tendrían problemas serios en la 
seguridad de la estructura. Puede concluirse que con 

Conclusiones 

Las principales conclusiones respecto al análisis de 
riesgo de falla en cuanto a avenidas, presentado para 
el Proyecto Infiernillo, son las siguientes: 

La aplicación del criterio simplificado de riesgo de 
falla para estimar el riesgo de falla permite tener 
una idea general en cuanto a la estimación de los 
gastos pico de las avenidas, en función del tamaño 
de la cuenca de drenaje. 
Se aplicaron criterios de selección de las avenidas 
estudiadas, con base en los resultados encontra- 
dos con el tránsito de avenidas por el vaso, el cual 
involucra los parámetros de capacidad, descarga y 
regulación. 

* Se seleccionó para la estimación del riesgo las ave- 
nidas sintéticas, las que se comparan y validan con 
respecto al procedimiento tradicional de amplifi- 
cación y de Pegram. 
Se propuso un procedimiento que permite hacer la 
estimación del riesgo de falla en presas de tierra y 
enrocamiento ante la ocurrencia de avenidas. 
Se aplicaron criterios de selección de las avenidas 
estudiadas, con base en los resultados encontra- 
dos con el tránsito de avenidas por el vaso, el cual 
involucra los parámetros de capacidad, descarga y 
regulación. 

AI hacer la aplicación de la estimación del riesgo, 
se encontró Io siguiente: 

* Existe una gran semejanza en los resultados obte- 
nidos para los tres tipos de funciones de comporta- 



las hipótesis consideradas para este análisis, y utili- un análisis de riesgo, y su comparación con otras 
zando las distribuciones de probabilidad señaladas en políticas que se emplean en las presas de tierra y 
el estudio, con las condiciones en las que actualmente enrocamiento en México. 
se encuentra la presa del Infiernillo, es segura ante Para las obras de desvío, y considerando los ejem- 
avenidas y, que como se mencionó anteriormente, es plos citados del funcionamiento hidráulico de estas 
posible aumentar el nivel de operación en la época de obras en los Proyectos Hidroeléctricos Aguamilpa y 
avenidas. Zimapán, en los años y sería muy intere- 

La conclusión del análisis efectuado, es que al to- sante establecer un análisis de riesgo que permita 
mar en cuenta las hipótesis consideradas para el mis- la toma de decisiones ante diversas condiciones de 
mo y la política de operación de compuertas supues- funcionamiento, considerando obviamente este tipo 
ta, y utilizando las distribuciones de probabilidad de análisis al caso de cierres definitivos de presas, 
señaladas, en las condiciones en las que actualmente particularmente en las de concreto, en las que den- 
se encuentra la presa de El Infiernillo ésta es segura tro de un cierto rango es permisible aceptar que 
ante avenidas, aunque lo deseable sería incrementar avenidas de una magnitud dada puedan pasar so- 
la seguridad de los vertedores. El costo que cause di- bre la cortina. 
cho incremento, debe compararse con el incremento 
de generación que seguramente se obtendrá al oper- Se pueden considerar también los siguientes as- 
ar el vaso con niveles más altos. pectos: 

Establecer la evaluación de la seguridad en presas 
que se consideran importantes son las siguientes: con técnicas como la de Monte Carlo, incluyendo 

un muestreo de importancia (Ibrahim, 1991). 
Se hace hincapié en que el objetivo de este trabajo Ante la posible falla de una presa, es necesario de- 
debe ubicarse dentro de un contexto de investiga- finir los modelos matemáticos y la metodología 
ción aplicada, el cual requiere mucha retroalimenta- apropiada para que se calculen y elaboren los ma- 
ción de casos prácticos, la cual deberá hacerse en pas de la posible llanura de inundación, y estable- 
forma sistemática, no sólo en el caso de avenidas, cer los planes para entrenar al personal necesario 
sino también para cualquier fenómeno, pues se re- y al público en general en caso de emergencia. 
lacionan con la ingeniería de presas. * Estimar los riesgos de falla con otros tipos de distri- 
Para las compuertas de vertedores y de fondo, se buciones acotadas, como la beta. Indudablemente, 
podría revisar la confiabilidad operacional al consi- sería conveniente plantear métodos prácticos para 
derar que dichas compuertas -sobre todo las de el ajuste de estas distribuciones y comparar los re- 
fondo- en un futuro deben ser capaces de descar- sultados que se obtengan. 
gar grandes volúmenes de agua, incluyendo el 
azolve. Este tema resulta de gran interés, ya que se 
tendrá que resolver el problema de flujos con sedi- 
mentos a alta velocidad en estructuras de descar- 
ga terminales. 
Se requiere profundizar en esquemas más confia- 
bles para las nuevas compuertas al considerar ele- 
mentos tales como reparación, ventilación, vibra- 
ción, mecanismos de apertura y cierre, corrosión, y 
estabilidad dimensional. Debe considerarse el fun- 
cionamiento deficiente de las mismas, categorizan- 
do diversas causas: mantenimiento, deficiencia en 
el diseño, selección incorrecta del tipo de carga y 
falla en el suministro de energía 

* Para el caso de presas en cascada, deben estable- 
cerse las bases de un análisis de riesgo de falla 
conjunto del sistema. 
Sería interesante también conocer los resultados 
que se obtendrían al determinar políticas de opera- 
ción de compuertas en las que se tome como base 

Las recomendaciones para investigaciones futuras 

Notas finales 

Se mencionan algunas reflexiones que, en mi opinión, 
deben tomarse en cuenta en los años por venir, en lo 
que a la ingeniería de presas y los cálculos numéricos 
se refiere. 

En los últimos tiempos, el desarrollo computacional 
y los métodos y técnicas numéricas en la ingeniería 
han sido muy grandes, lo cual ha permitido explicar el 
comportamiento peculiar de presas ante ciertas solici- 
taciones y condiciones de carga; sin embargo, estas 
estructuras de hecho son un problema físico y no pura- 
mente matemático. 

El cálculo o evaluación numérica más refinado per- 
mitirá, en el mejor de los casos, una gruesa aproxima- 
ción a la realidad. 

Tomando en cuenta este aspecto, es necesario me- 
ditar mucho antes de iniciar un análisis que involucre 
la seguridad de presas, y meditar mucho más aún 



acerca de los resultados obtenidos antes de darlos por 
buenos. 

Los criterios probabilísticos se han cuestionado se- 
riamente en los últimos años, y no se pueden conside- 
rar aceptados generalmente por la profesión, en lo que 
a presas se refiere. 

Es obvio que los diseños determinísticos usados 
tradicionalmente por los ingenieros para diseñar y 
operar grandes proyectos son ahora obsoletos; los in- 
tentos por introducir métodos probabilísticos, que han 
mostrado una gran utilidad en diversos campos de la 
Ingeniería, sin duda deben mostrarla también para la Referencias 
ingeniería de presas. 

Esto es absolutamente esencial, debido a que la Domínguez M. R. Metodología de selección de una 
complejidad y las incertidumbres en el diseño de pre- política de operación conjunta de una presa y su vertidor, 
sas hacen imposible tomar en cuenta todos y cada Tesis Doctoral, Facultad de Ingeniería, México D.F. 
uno de los parámetros que intervienen en el mismo. UNAM. 

Sin embargo, el camino por recorrer es muy largo, lbrahim Y., Rahman S. Reliability analysis of uncertain 
lleno de dificultades y de retos sumamente interesan- using systems using importance sampling, ICASP, núm. 
tes para las personas dedicadas a esta actividad. México D.F. 

Indudablemente, se requiere mucha investigación Lombardi Analyse frequentille des crues distribu- 
aplicada en el aspecto teórico-práctico, como la que tions bornees, Commission lnternationale Des Grandes 
se presenta en este trabajo. Las presas deben instru- Barrages, Seiziéme Congres des Grands Barrages San 
mentarse para medir su comportamiento ante las di- Francisco, EUA. 
versas solicitaciones, a fin de que se puedan retroali- Marengo M., H., Análisis de riesgo de falla en presas 
mentar los modelos teóricos generados durante dicha de tierra y enfocamiento ante avenidas, Tesis Doctoral, 
investigación. Facultad de Ingeniería de la UNAM, México D.F. 

Esto debe hacerse sistemáticamente, antes de que -Marengo M., H., Consideraciones acerca de la seguri- 
en forma generalizada los criterios probabilísticos dad en presas de tierra y enfocamiento (con énfasis ante 
sean utilizados por el ingeniero como una herramienta avenidas de diseño), Ingeniería Hidráulica en México 
en el diseño habitual, en este campo en particular. Vol. XIII, núm. pp 

La principal tarea en cuanto a investigación se re- Pegram G.G.S., Deacon M.P. Extreme flood hydro- 
fiere, debe dirigirse a un mejor entendimiento, sensibi- graphs of chosen probability, Department of Civil 
lización y juicio de las incertidumbres de las variables Engineering, University of Natal King George Avenue, 
que intervienen, y a una clara visualización de los re- Durban, South Africa. 
sultados obtenidos durante el análisis, para poder ha- Tang W., Probability concepts in engineering planning 
cer una correcta toma de decisiones que redunde en and design. Vol. I ,  Basic Principles. Vol. Decision, 
una aplicación práctica, provechosa para el ingeniero. Risk, and Reliability. Wiley and Sons New York, EUA. 

Por el momento, los criterios probabilísticos deben 
emplearse principalmente para validar y simplificar 
modelos que sean útiles al ingeniero que día a día se 
enfrenta al enorme, pero a la vez muy satisfactorio, reto 
de diseñar y construir una presa que permita modificar 
la naturaleza para beneficio de sus semejantes. 
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Abstract 

Marengo Mogollon, Humberto. "Risk failure analysis due to overtopping of the hydroelectric projet lnfier- 
nillo". Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XV, núm. I, pages. january-april, 

In this article the process of evaluation to detail of the flood risk is shown in a dam of earth and rockfill in 
the phase of operation like it is The Infiernillo, Mich. (Mexico); however, the process and the applications 
made could use with certain adaptations in other dams in operation or in works of deviation that are in the 
process of design and construction, with the necessary adaptations. 

Key words: flood risk, dam, rockfill, phase of operation, deviation, design, construction. 
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