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Analisis de riesgo de falla por desbordamiento
del proyecto hidroeléctrico Infiernillo
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En este articulo se muestra el proceso de evaluacion a detalle del riesgo de falla ante avenidas
~ enuna presa de tierra y enrocamiento en la fase de operacion como es El infierniflo, Mich. (Mé-
xico); sin embargo, el proceso y las aplicaciones sefialadas pueden emplearse con ciertas ade-
cuaciones en otras presas en operacion o en obras de desvio que se encuentren en el proceso

de diserio y construccion.
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Introduccién

La presa El Infiernillo (Mich.), ha sufrido la ocurrencia
de diversos evenios extremos desde su construccion,
como las avenidas maximas de 1967 producidas por
el ciclén Beulah y la que produjo el cicléon Madeleine
en 1976.

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 fendmenos,
por lo que puede considerarse significativa para la
aplicacion de un criterio de riesgo de falla.

Para analizar los distintos elementos que se pue-
den considerar en este trabajo, el procedimiento que
se plantea seguir es el siguiente:

s Aplicar los criterios simplificados para estimar el
riesgo de falla por avenidas (Marengo, 1998).

e Estimar el riesgo potencial de falla de la presa (Ma-
rengo, 1998).

e Estimar el riesgo particular de falla ante avenidas
en caso necesario, considerando los siguientes as-
pectos:

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

2. 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.

3. Mostrar la validacién de las avenidas sintéticas em-
pleadas en el trabajo (Dominguez, 1989) y se com-
paran con el criterio propuesto por Pegram (1992).

4. Hacer el andlisis de riesgo con la metodologia del
primer orden del segundo momento estadistico de-
finido por otros autores (Tang, 1984), encontrando-
se en cada caso la probabilidad de falla del sistema
conjunto, el indice de confiabilidad y la superficie
de falla (nivel-gasto) mas probable asociado a
cada distribucion de probabilidad escogida.

5. Aplicar la metodologia elegida a distintas opciones
que se consideren necesarias, como son la sobre-
elevacion de la cortina, la restriccion de niveles que
se le impone a la operacién de la presa, la falla de
uno de los tuneles vertedores o la influencia de la
variacion de los gastos pico en los hidrogramas de
entrada.

Debido a que el propdsito fundamental de esta par-
te del trabajo es ilustrar las metcdologias propuestas,
ciertas formulaciones y valores de incertidumbres se-
ran supuestos, dejandose para investigaciones futuras
el estudio y andlisis de algunas de esas variables
como puede ser el analisis del riesgo de falla con el
método de la Precipitacion Maxima Probable.
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Criterio simplificado en cuanto a la estimacién
de riesgo por avenidas

En cuanto a la estimacion del riesgo de falla por aveni-
das, se puede aplicar el criterio simplificado propuesto
en Marengo (1998), en el que es necesario recurrir a
cuencas con caracteristicas de escurrimiento similares
al caso de estudio, con objeto de estimar una envol-
vente de gastos pico contra areas de drenaje.

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

Consiste en estimar una envolvente de gastos de
disefio actualizada (con informacién reciente), grafi-
cando entonces el gasto pico o el volumen méaximo ob-
tenido contra el area de drenaje en cuencas, con ca-
racteristicas de escurrimiento similares.

Si el gasto pico de entrada de la avenida de disefio
gue se transita por el vaso (y es capaz de pasar por el
vertedor) iguala, o esta por abajo de la envolvente, Ia
revision puede dejarse a futuro hasta que se presenten
nuevas condiciones que permitan efectuar dicho anali-
sis de detalle.

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

Una parte complementaria interesante de este cri-
terio puede resultar por el hecho de que si el area 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 andlisis, entonces es muy probable que la
avenida de disefio pueda estar subestimada, por lo
gue se requerira revisarla.

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

1. Areas de drenaje contra gastos pico de avenidas, en
cuencas con condiciones similares de escurrimiento
y control aguas arriba de las mismas

Presa Area de la cuenca Qp

(km?) (md/s)
Zimapan 11,869 2,960
Temascal + C. Oro 25,000 18,035
Malpaso 33,740 20,000
Aguamifpa 73,834 17,482
Infiernillo 108,000 38,000
Fort Peck 148,900 40,760
Wanapum 246,050 52,375
Amistad 327,436 54,000
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1. Criterio simplista
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sujetas a la influencia de huracanes y que no tuvieran
control aguas arriba en el momento de su construc-
cién.

Las presas de nuestro pals que cumplieron estas
caracteristicas fueron Netzahualcayot! (Malpaso), Mi-
guel Aleman-Cerro de Oro (Temascal), y El Infiernillo;
sin embargo, se incluyen también dos presas de Esta-
dos Unidos cuyos datos de area de la cuenca y gasto
pico se muestran en el cuadro 1.

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

Para la aplicacion se elaboraron dos gréficas; la
ilustracion 1 muestra los datos incluyendo El Infiernillo
y la ilustracion 2 sin él.

Se observa claramente que la presa E! infiernillo
gueda por encima de la recta que une los datos de las
presas Malpaso y Fort Peck, por lo gue, como se sefia-
16 en la referencia de Marengo (1998), debe hacerse
un andlisis de riesgo de falla a detalle contra avenidas
para esta presa.

Cabe mencionar que una cuenca drenada tan
grande como la E!l Infiernillo, resultaria ilégico que el
gasto pico de la avenida de ingreso quede por debajo
de recta que es la frontera de analisis, como sucede
con la presa de Aguamilpa (aungue debe recordarse
gue aguas arriba de ésta se encuentra la presa Santa
Rosa, gque proporciona un peguefio efecto de regula-
cidn). En las ilustraciones correspondientes se indican
las posiciones de estas Ultimas presas.
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2. Criterio simplista sin la presa El Infiernillo

Gasto pico de entrada (miles m3/5)
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Riesgo potencial de falla en la presa
El Infiernillo

El criterio para estimar el riesgo potencial de falla de
una presa que propone el autor para aplicarse en
nuestro pais 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, requerimientcs de evacuacion {nu-
mero de personas) y posible dafio aguas abajo, asi
como la clasificacién 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 2.

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 3.

2. Riesgo potencial de falla en presas, criterio propuesto

3. Factor de riesgo total por considerarse para la estimacién
de riesgo potencial de falla en presas

FACTOR DE RIESGO TOTAL = factor de riesgo por capacidad +
factor de riesgo por altura +
factor de riesgo por altura +
factor de riesgo por requerimientos
de evacuacion +
factor por dafo potencial aguas
abajo

4. Clase de riesgo que puede aceptarse al aplicar el criterio
de riesgo potencial de falla en presas

Factor de riesgo total Clase de riesgo

(CLASIFICACION)

(0-6) I (bajo)
(7-18) Il (moderado)
(19-30) I {alto)
(31-36) IV (extremo)

Factor de riesgo Contribucion al riesgo (peso en puntos)

Extremo Alto  Moderado Bajo
Capacidad (hm?) > 120 120-1 1-0.1 < 0.1
(6) (4) 2 @
Altura (m) > 45 45-30 30-15 <15
(6) (4) @) (0)
Requerimientos de 1,000 1,000-100  100-1 Ninguno
evacuacion (personas) (12) (8) (4) (0)
Daro aguas abajo Alto Moderado  Bajo Ninguno

(12) 8 4 ¢)

Las clases de riesgo que se pueden aceptar en la
presa estan en funcion del factor de riesgo total, como
se sefiala en el cuadro 4.

Se requiere hacer una clasificacion detallada de las
presas por construirse, lo cual permitira hacer una se-
leccion cuidadosa de los parametros que intervienen
en la evaluacion de la seguridad de estas estructuras;
ademas, aquellas que presentan una clasificaciéon de
afto riesgo o extrema deben analizarse con criterios
gue permitan garantizar la seguridad, bajo ciertas con-
diciones de trabajo.

En el caso de presas existentes, factores tales co-
mo la instrumentacién, 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 gue tienen factores de ries-
go con clasificacion Ill o IV requieren de un método de-
tallado de analisis 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 5.

Con este factor de riesgo total (FRT = 36), 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 sefialada, debe hacerse un andlisis de riesgo de
falla detallado para esta presa.
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6. Peso en puntos, asociado a distintos factores de riesgo de la
presa El Infiernillo, para estimar el riesgo potencial de falla

Factor de riesgo Peso en puntos

Por capacidad 6
Por altura 6
Requerimiento 12
(evacuacion)
Daiio potencial 12

(aguas abajo)

Total 36

Descripcion general de la presa El Infiernillo

El Infiernillo esta ubicado sobre el rio Balsas, en los [i-
mites entre los estados de Guerrero y Michoacan,
aproximadamente a 70 km de la desembocadura en el
Océano Pacifico.

La presa fue construida por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) entre los afios 1961 y 1965, con el
objeto de generar energia y controlar avenidas. La cor-
tina es de enrocamiento con nucleo delgado de arcilla
de 148.5 m de altura, que posteriormente fue sobreele-
vada con gavicnes a una altura de 151.5 m, con el ob-
jeto de mejorar el control de avenidas. La planta hidro-
eléctrica es subterranea y se construyé en dos etapas;
en la primera se instalaron cuatro unidades de 156 MW
cada una y en la segunda dos unidades mas de 180
MW, para una potencia total instalada de 984 MW vy ge-
neracion media anual de 3,000 GWh. Los anteceden-
tes y aspectos mas sobresalientes en cuantc a hidro-
logia se refiere son los siguientes:

La obra de excedencias fue disefiada inicialmente
para un gasto maximo de entrada de 28,000 m¥/s; pos-
teriormente un grupo de consultores determinaron que
este gasto debla incrementarse hasta un orden de
unos 38,000 m¥s al considerar envolventes mundiales,
ya que el periodo histérico de registros en el momento
del disefio era de solamente nueve afios.

Finalmente se utilizdé para el disefio definitivo una
avenida de entrada con un gasto de 38,800 m¥s supe-
rando la avenida maxima histérica, de 11,500 m¥s,
ocurrida el 18 de octubre de 1955. Con esta avenida
se fij6 como Nivel Maximo Extraordinario (NAME) la
elevacion 176.40 (metros sobre el nivel del mar,
msnm), y se considerd que las compuertas iniciarian
su operacién cuando el agua alcanzara la elevacion
169 que corresponde al Nivel Maximo Ordinario
(NAMOQ), determinandose una descarga maxima de
10,500 m?¥/s por la obra de excedencias, y un volumen
de la avenida de 10,478 millones de metros cubicos

(Mm?). Puede observarse que el procedimiento segui-
do para definir la avenida de disefio fue mas bien em-
pirico, lo cual no necesariamente lleva a un periodo de
retorno asociado a gastos, volimenes o lluvias maxi-
mas. Debe sefialarse que en este trabajo todas las ele-
vaciones indicadas se daran en msnm.

La operacion de la obra de excedencias El Infierni-
llo ha sido motivo de diversos estudios y gran preocu-
pacion, ya que desde la primera operacion presentd
problemas por cavitacion en los codos inferiores al
manejar velocidades del orden de los 45 m/s y gastos
de 3,500 m?/s en cada tunel, para una capacidad ma-
xima total del orden de los 13,000 m¥s. A partir de este
gasto, el tUnel practicamente se llena y, a pesar de in-
crementar las cargas hidraulicas en el embalse, la ca-
pacidad de descarga no se modifica significativamen-
te. Esta obra consta de tres tdneles vertedores locali-
zados en la margen lzquierda; cada estructura tiene
tres compuertas radiales (7.5 x 15 m) y esta conecta-
da a un tunel de 13 m de diametro; la cota superior de
las compuertas es la 169.

En 1967 se presentd la mayor avenida historica re-
gistrada en el sitio del proyecto; se estimd un gasto
pico instantaneo del orden de 25,000 m¥/s. La avenida
tuvo una duracion de 9.5 dias y un volumen de 6,881M
m?; la obra de excedencias oper¢ 36 dias continuos.
Por otra parte, en. 1976, con el ciclon Madeleine, se re-
gistro una avenida con un gasto pico de unos 21,000
m?/s, con una descarga maxima de 5,800 m¥s, volu-
men de 3,093 Mm?® y duracién de 6.58 dias (158 horas).

Antecedentes de estudios en cuanto a avenidas

Tomando como antecedentes las avenidas de 1967 y
1976, en las que practicamente se presento el gasto
pico que se habfa considerado inicialmente como de
disefio (28,000 m¥/s), se han efectuado diversos estu-
dios y revisiones de la avenida de disefio, ademés de
numerosos articulos y notas técnicas; las principales
se comentan a continuacion:

1. En 1976 se analizd la "avenida registrada del 8 al
15 de octubre de 1976" en la presa El Infiernilic, por
parte del Departamento de Estudios Hidrometeoro-
l6gicos de la CFE; en ese analisis se comparan las
avenidas méaximas de septiembre de 1967 y octu-
bre de 1976, reproduciéndose ambas avenidas his-
téricas a partir de un funcionamiento de vaso en
base inverso, considerando los niveles registrados
en la presa durante dichas avenidas.

2. En 1979 se hizo el "Estudio probabilistico de aveni-
das maximas probables y transito de avenidas por
el vaso de la presa El Infiernillo, Mich.”, por parte de
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la Gerencia de Operacion de la CFE, en el que se
hace un analisis de los gastos maximos diarios y
transitos de las avenidas deducidas de la forma
promedio de las avenidas maximas registradas.
Los principales resultados obtenidos fueron los si-
guientes:

Con una avenida de 10,332 Mm? de volumen se
alcanzd la elevacion 176.6, con un gasto maximo
de salida medio diario de 13,880 m¥s y de entrada
de 45,550 m?¥/s.

Controlando el gasto de salida a un maximo de
10,000 m3/s —por los problemas de cavitacion de los
vertedores—, se pueden transitar avenidas con un
gasto pico asociados con un periodo de retorno
menor de 100 afios.

Se concluyd en este estudio gque, en caso de
adoptar esta avenida, era necesario incrementar la
capacidad del vertedor.

3. En 1982 se efectud la “Revisién de la AMP de la

6.

Central Hidroeléctrica Infiernillo”, por parte de la
Residencia de Estudios de Plantas Hidroeléctricas
Zona Pacffico Sur de la Gerencia de Proyectos Hi-
droeléctricos de la CFE, de la que se obtuvieron las
siguientes observaciones:

Se calcularon con el periodo previo a la construc-
cion (1955-1964) los gastos maximos historicos y
con los datos del periodo 1955-1980 (31 afios de
registros) los gastos y volimenes maximos asocia-

Comparacion de los gastos maximos con los métodos
de Gumbel, Nash y Levedieb, con los registros historicos
(9 anos) y de 1955-1980 (31 afos)

8.

Resumen de los estudios hidrolégicos relativos
a la presa El Infiernillo

Antecedente Gasto pico (Q;) Volumen
(m3fs) (Mm?d)
1979 45,550 10,332
1982 69,278 11,163

(probabilistico)
1982 (CFE) 32,953 11,032
(AMP)

1984 (SARH) 32,200 12,480

Método

con periodo 1955-1964
(9 aros)

con periodo, 1955-1980
(31 arios)

Gasto
(mds)
Volumen
(Mm?)

Gumbel Nash
29,754 24,334

Levedieb Gumbel
31,883

Nash Levedieb
51,802 48,131 69,278

4,573 4127 5,278 10,198 9,659 11,163

7.

Gastos maximos obtenidos con las envolventes
regionales y mundiales

Gastos
(m3/s)

Regionales Mundiales

Lowry
10,944

Creager
10,959

Lowry
35,692

Creager
39,419

Ingenieria Hidraulica en México/enero-abril del 2000

dos a los métodos estadisticos de Gumbel (G),
Nash (N) y Levedieb (L); los resultados obtenidos
se muestran en el cuadro 6.

Con los métodos empiricos (envolventes regionales
y mundiales segln Lowry y Creager) se obtuvieron
los gastos maximos mostrados en el cuadro 7.
Con el método del hidrograma unitario sintético, se
obtuvo con base en los datos de longitud del cauce
principal, pendiente media, intensidad de lluvia,
tipo de suelo, vegetacion, etcétera, un gasto maxi-
mo de 47,145 m¥s de entrada al vaso.

Con base en el método de la PMP, se obtuvo una
avenida con gasto pico de 32,953 m¥s, volumen
maximo de 11,032 Mm® y duracién de 16 dias.
Puede observarse en estos valores que los gastos

maximos calculados con los métodos estadisticos son
muy superiores a los obtenidos con las envolventes
mundiales (69,278 m?¥s para la mas grande de las
primeras y 39,419 m¥/s para las segundas).

4.

En 1984 se elabord el “Informe del andlisis hidrome-
teorolégico de la presa El Infiernillo y su area de in-
fluencia aguas abajo en el estado de Michoacan”,
por parte de la Subsecretaria de Infraestructura Hi-
draulica de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH), Direccion de Control de Rios e
Ingenieria de Seguridad Hidraulica, en el que se lle-
ga a que la avenida de disefio propuesta para la
presa El Infiernillo debe tener las siguientes carac-
teristicas: gasto maximo 32,200 m¥/s; tiempo de
pico 87 horas; tiempo base 240 horas y volumen
12,480 Mm?,

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 llego a la decision de sobreele-
var la cortina y las obras accescrias (toma y exceden-
cias en sus pisos de operacién), 4.0 m mas, ya que en
caso de mantener las estructuras en sus cotas de pro-
yecto, se tendrfa que recibir la avenida de disefio en
los meses de julio, agosto, septiembre y octubre con
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niveles muy bajos en el embalse, lo cual implicaba
fuertes pérdidas econdémicas por la cantidad de ener-
gia que se dejaria de generar en caso de no presentar-
se esas avenidas extremas.

Considerando estos aspectos, se tomo la decision
de manejar dos niveles maximos de operacion: el de
estiaje a la elevacion 169 msnm, y el de avenidas a la
glevacion 165 msnm. ,

El resumen de estos antecedentes se muestra en
cuanto a gasto pico Q, y volumen de la avenida en el
cuadro 8.

Evaluacion del riesgo de falla por desbordamiento
ante avenidas

Partiendo del analisis de las metodologias que permi-
ten evaluar el riesgo presentadas en Marengo (1994),
y de las variables de la funcidon de comportamiento, se
muestra un procedimiento primario que involucra las

variables que intervienen en el andlisis de riesgo, el
cual se indica en la ilustracion 3.

Dependiendo de los datos disponibles de cada
presa, las variables y procesos indicados en dicha
ilustracion pueden adaptarse al caso; si, por ejemplo,
se decidiera utilizar el método de la PMP-AMP, debera
incluirse, en lugar de las variables. correspondientes a
los métodos estadisticos, las del coeficiente de infiltra-
cién, lluvias maximas, area y longitud de cuenca, et-
cétera.

A continuacion se describen las variables incluidas
en el proceso indicado en esta ilustracion.

Hidrogramas de entrada
Avenidas seleccionadas

Para llevar a cabo el analisis de riesgo se emplearon
las distribuciones de probabilidad {(normal, lognormal,

3. Procedimiento para la evaluacion del riesgo por desbordamiento ante la ocurrencia de avenidas

Altura de la
presa Hp
Elevacién inicial lC“r va
del embalse ho elevacion-
capacidades
Gasto maximo
considerado Q.. [~ |
Volumen méaximo .Adoptar Hager el Eleygcién Vgluar el
considerado V., hidrograma trans@o de maxima riesgo
de entrada avenidas embalse hg MPOSM
Duracion L
considerada d
Valor
Error de modela- Riesgo
cién por avenidas
Longitud del |
vertedor Lv
Altura del |
vertedor Hv
Coeficiente de Curt\éi 33 L
descarga Cd gas
vertedor
Error de
modelacién E
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10. Gastos medios maximo diario para distintas duraciones en dias, ordenados de mayor a menor

ANO DIAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 16271 12750 11061 10068 9312 8655 8120 7558 7128 6747 06402 6083 5836 5650 5474
2 14154 9886 8027 6940 6214 5637 5155 4762 4549 6747 6402 6083 6836 5650 5474
3 11563 8174 6866 5785 5239 4896 4666 4497 4424 4484 4350 4204 4064 3929 3804
4 8699 8130 6613 5776 5076 4867 4579 4365 4292 4132 3956 3846 3706 3577 340
5 6655 6365 57956  .6312 4944 4701 4471 4338 4203 4077 3924 3728 3630 3533 3424
6 5891 5687 5316 5099 4922 4743 4406 4311 4105 3910 3743 3700 3558 3401 3321
7 4737 4615 4110 3833 3651 3524 3395 3399 3442 3462 35631 3485 3422 3340 3268
8 4563 4385 4004 3815 3567 3510 3383 3326 3280 3193 3121 3022 2925 2B63 2788
9 4412 4212 4075 3770 3550 3300 3376 3243 3144 3244 3110 3011 2921 2835 2753
10 4396 4107 3861 3622 3306 3266 3179 3125 3109 2984 2879 2776 2693 2612 2546
11 4287 4035 3683 3315 3146 3081 3117 3049 2957 2819 2747 2676 2615 2577 2528
12 4094 3517 3433 3290 3067 2950 2843 2734 2730 2633 2547 2477 2426 2394 2408
13 3791 3464 3135 3044 3013 2032 2802 2731 2344 2466 2466 2354 2354 2296 2408
14 3701 3303 3034 2963 2937 2831 2733 2685 2560 2460 2378 2316 2273 2213 2163
156 3592 3258 3024 2901 280 2739 2686 2603 2531 2457 2236 2308 2249 2192 2148
16 3379 3031 2898 2831 2794 2732 2618 2513 2426 2384 2302 2230 2177 2133 2133
17 3163 2958 2694 2571 2492 2412 2330 2337 2319 2209 2249 2216 2163 2132 2108
18 3040 2884 2656 2541 2442 2346 2308 2292 2238 2181 2139 2087 2037 2025 2018
19 2851 2792 2602 2494 2397 2334 2279 2219 2131 2113 2062 2042 2031 2011 1980
20 2798 2644 2587 2486 2383 2334 2225 2165 2154 2068 2062 2034 2021 1992 1943
21 2756 2597 2599 2488 2342 2225 2166 2141 2113 2064 2005 1940 1885 1864 1835
22 2672 2568 2466 2399 2300 2194 2137 2048 1082 1946 1914 1898 1877 1824 1776
23 2636 2551 2436 2392 2266 2170 20901 2004 1974 1946 1888 1823 1780 1778 1669
24 2593 2502 2345 2383 2260 2170 2076 1999 1940 1921 1856 1809 1757 1709 1662
25 2345 2283 2287 2279 2230 2166 2017 1999 1924 1809 1837 1804 1761 1707 1622
26 2236 2207 2163 2053 1950 1865 1861 1898 1901 1880 1826 1778 1731 1682 1620
27 2096 2012 1701 15652 1534 1491 1422 1345 1200 1243 1194 1148 1108 1072 1041
28 1571 1463 1306 1180 1114 1073 1007 103¢ 1023 1019 1039 1049 1049 1033 1007
29 1375 1330 1203 1123 1106 1162 1068 991 1020 1016 991 979 973 950 930
30 1241 1199 1151 1116 1046 993 995 965 964 966 948 917 900 890 879

exponencial, gama, y doble gumbel) y acotadas (2log-
normal y L2lognormal), que se utilizaron en Lombardi
(1988) y en Marengo (1994); se utilizé ademas la me-
todologia que permite considerar simuitaneamente el
gasto pico y el volumen de cada avenida (avenidas
sintéticas) sefalada en Dominguez (1989).

Para cada distribucion se aplicaron los siguientes

pasos:

1.

Se seleccionaron los gastos maximos medios dia-
rios registrados de 30 afos (1955-1980) con dura-
ciones maximas de 1 a 15 dias que se muestran en
el cuadro 9, ordenados de mayor a menor; las ave-
nidas del periodo 1981-1992 no se consideraron
para el analisis, ya que no se consiguio esta Infor-
macion.

Se calcularon en cada caso los gastos pico asocia-
dos a distintos periodos de retorno, adaptandose
50, 100, 500, 1,000, 5,000 y 10,000 afics para el
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analisis de riesgo de fallay 5, 10, 20 y 30 afios con
el objeto de seleccionar las avenidas mas significa-
tivas.

Se determinaron los hidrogramas correspondientes
a cada distribucién de probabilidad, tomando
como base las duraciones indicadas en el primer
punto y los gasto pico ascciados a cada uno de los
periodos de retorno anteriormente sefialados.
Siguiendo el proceso de desagregacion indicado
en Dominguez (1989) y tomando en cuenta la forma
de las avenidas historicas, se obtuvieron los hidro-
gramas de analisis indicados en el cuadro 10 (in-
cluyendo volimenes) que corresponden a cada
una de las distribuciones de probabilidad y de los
periodos de retorno estudiados.

Respecto de los resultados obtenidos en estos cua-

dros, cabe comentar que en el caso de avenidas maxi-
mas (periodos de retorno de 10,000 anos):
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10. Hidrogramas asociados a distintas distribuciones y periodos de retorno con el método de Dominguez (1989)

HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 5 ANOS

Distribucion

Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 2079 2036 1974 2028 1998 920 1000

2 2139 2081 1991 2055 2154 938 1165
3 2384 3378 3301 3497 3721 2355 2350
4 4162 4743 4597 4795 5721 3132 2680
5 5162 6403 6681 7065 6055 5475 6154
6 3575 3788 3635 4075 3965 2462 24M
7 3206 3244 3235 3134 3359 1900 2260
8 2950 3108 2987 3087 3340 1660 2164

9 2758 3069 2958 3053 3090 1498 1847
10 2611 2964 2835 2939 2993 1411 1749
1 2494 2857 2821 2847 2976 1262 1676
12 2483 2825 2714 2804 2968 1739 1664
13 2388 2743 2604 2678 2710 1151 1324
14 2291 2189 2060 2110 2578 1130 1272
15 2208 2117 2017 21083 2217 979 1256
Volumen de la 2425 3929 3837 3992 4125 2301 2588

avenida (Mm?)

HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 10 ANOS

Distribucion

Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 2788 2402 2366 2381 2344 869 1489
2 2869 2402 2379 2381 2448 1593 1643

3 3197 4418 4513 4503 4913 3428 3272
4 5580 5862 5838 5841 6300 3981 3729
5 6922 8636 9104 9111 10468 9049 8563
6 4794 4 558 4531 4534 6173 3555 3461
7 4299 4012 4178 4181 4592 3406 3186
8 3956 4006 3969 3985 3612 3392 3000
9 3699 3681 3656 3655 3563 2795 2573
10 3502 3471 3436 3439 3463 2768 2447
11 3344 3321 3294 3297 3190 2672 2343
12 3329 3132 3086 3009 3137 2286 2204
13 3202 3103 2993 2996 2798 1849 1849
14 3072 2450 2414 2405 2731 1694 1825
15 2961 2414 2398 2387 2453 1615 1743
Volumen de la 3506 4793 4819 4821 5167 3777 3605

avenida (Mm?)
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10. (continuacion)

HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 20 ANOS

Distribucion
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 3573 2657 2740 2666 2556 1234 1987
2 3676 2717 2778 2708 2762 2245 2178
3 4097 5248 5387 5257 5237 4337 4340
4 7150 6960 7079 6847 6536 3620 4945
5 8869 11060 11527 11073 13632 12772 11355
6 6143 5287 5388 6074 5458 5021 4544
7 5509 5152 5293 4734 4958 4807 4221
8 5069 4605 4706 4198 4657 4781 3988
9 4739 4223 4325 3928 4196 3944 3407
10 4487 3937 4037 3768 4088 3912 3249
1 4266 3786 3881 3718 3972 3779 3100
12 4285 3638 3737 3602 3887 3224 2907
13 4103 3326 3413 3275 3736 2611 2472
14 3936 2142 2811 3130 3543 7387 2460
15 3794 2717 2798 2718 2872 2276 2297
Volumen de la 5125 5648 5800 5616 5995 5930 4779
avenida (Mm?)
HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 30 ANOS
Distribucion
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 4064 2816 2944 2830 2684 1396 2075
2 4181 2872 3018 2900 2907 2530 2303
3 4660 5509 5799 5571 5448 5455 5034
4 8134 7601 7806 7426 7037 6337 5736
5 10090 12583 12944 12202 15301 14401 13170
6 4905 5703 9899 7021 6663 5655 5255
7 6988 5334 5639 5464 4604 5419 4910
8 5766 4945 5139 4628 4592 5393 4628
9 5391 4528 4712 4206 4376 4447 3952
10 5104 4204 4390 4038 4280 4410 3768
11 4874 4055 4218 3948 4187 4257 3598
12 4853 4053 4164 3627 4184 3638 3378
13 4667 3789 3849 3403 ' 4028 2944 2917
14 4478 3156 3217 3002 4012 2695 2802
15 4316 2907 3032 2919 3112 2573 2669
Volumen de la 5978 6151 6375 6075 6438 6010 5514
avenida (Mm?)
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10. (continuacién)

HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 50 ANOS

Distribucidon

Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 2387 2976 3216 3944 2797 1197 1269

2 2841 3092 3302 3124 3157 2736 1615
3 4669 5820 6307 6307 5882 6245 8446
4 6748 3411 8721 8148 10648 10161 10303
5 11732 14623 14729 13612 18304 15809 15638
6 4992 6222 6547 6143 7439 8429 9513
7 4440 5534 6083 5808 5758 5069 6165
8 4304 5364 5679 5341 5757 4991 4909
9 3943 4915 5204 4896 5018 4529 4590
10 3691 4600 4834 4556 4826 4391 4475
11 3634 4529 4699 4379 4195 4276 4437
12 3530 4400 4651 4365 4001 4160 4267
13 3511 4376 4409 4061 3901 3763 3620
14 2996 3734 3701 3394 3411 3044 2679
15 2506 3124 3343 3150 3361 2770 2109
Volumen de la 6831 6797 6735 6978 7376 6850 7122

avenida (Mm?)

HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 100 ANOS

Distribucion
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 5035 6155 6477 5948 6387 5936 5937
2 5181 6350 6673 6126 ) 6528 6144 6241
3 5774 7071 7434 6825 7187 7002 8727
4 10181 13864 13558 12320 13642 : 13174 14367
5 12687 17615 17152 16515 21296 16875 19307
6 8723 11348 11512 10490 13163 11243 13792
7 7807 9992 10238 9347 11236 10064 12827
8 5351 6579 6901 6333 6734 6395 6825
9 7174 9078 9366 8562 10293 9199 11288
10 6699 8392 8709 7972 8054 9199 10723
11 6055 7568 7865 7201 8668 7899 9865
12 6018 7417 7770 7128 7878 6937 8997
13 6336 7881 8213 7525 8664 7329 9372
14 5794 7202 7508 6880 7637 7397 8116
15. 5554 6862 7179 6583 6904 6636 7111
Volumen de la 8560 10935 11208 10237 11875 10751 12698

avenida (Mm?)
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10. (continuacién)

HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 500 ANOS

Distribucion
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 5659 7856 8295 7369 7811 6852 7630
2 5826 8124 8553 7596 7965 7064 7856
3 6492 9039 9525 8734 8460 8011 10042
4 11641 18817 17812 15645 16782 14525 20308
5 14618 25561 22777 19912 28081 17714 29059
6 9929 15367 15026 13237 16707 12968 18887
7 8859 13315 13301 11741 14195 12046 16990
8 6021 8442 8855 7860 8207 7278 7949
9 8122 11967 12126 10720 13004 11197 14959
10 7569 10957 11242 9952 99655 10399 13912
11 6838 9861 10145 8984 10929 9750 12242
12 6776 9538 9977 8853 9727 8446 11158
13 7148 10221 10578 9373 10830 9013 11385
14 6535 9337 9668 8568 9445 8485 8997
15 6257 8844 9225 8183 8397 7590 8367
Volumen de la 9705 14592 14545 12845 14919 12452 16567
avenida (Mm?)
HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 1 000 ANOS
Distribucién
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 5899 8662 9078 7980 8417 7159 7375
2 6074 8966 9363 8227 8580 7363 7594
3 6768 9972 10426 9163 9393 8320 9379
4 12203 21449 19644 17075 18327 14828 23057
5 15360 29666 25200 21802 30978 17824 33693
6 10393 173489 16540 14417 18097 13454 20080
7 9263 14936 14680 12771 15458 12692 17306
8 6279 9327 9696 8516 8838 7573 7612
9 8486 13365 13316 11648 14170 11896 14564
10 7903 12191 12333 10803 10781 11101 13794
11 7139 10961 11127 9750 11894 10471 12566
12 7067 10548 10928 9595 10520 9047 10195
13 7460 11342 11596 10168 11757 9690 11128
14 6820 10359 10598 9294 10218 8815 8714
15 6527 9789 10107 8871 9934 7889 7755
Volumen de la 10145 16386 15982 13966 16220 13012 17042
avenida (Mm?) ’
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HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 5 000 ANOS

Distribucion
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 6407 10384 10896 9398 9820 7713 8320
2 6600 10766 11243 9694 9993 7891 10232
3 7353 11967 12518 10794 10925 9362 12297
4 13393 23353 23899 20393 21896 16224 29784
5 16934 38119 30825 26190 37761 17927 45150
6 11376 21729 20054 17159 21336 14204 25939
7 10120 18488 17685 15160 18368 13817 22355
8 6826 11225 11650 10040 10281 8082 10194
9 9259 16411 16077 13802 16884 13195 18813
10 8611 14862 14865 12778 12681 12466 17818
11 7776 13342 13407 11528 14133 11957 17650
12 7684 12715 13136 11317 12335 10331 12999
13 8121 13750 13961 12012 13094 11142 14189
14 7424 12562 12758 10979 12020 8836 11411
15 7099 11820 12154 10467 10518 8398 1080
Volumen de la 11079 20338 19319 16569 19238 14039 22326
avenida (Mm?)
HIDROGRAMAS ASOCIADOS A UN T, = 10 000 ANOS
Distribucion
Dias Normal Log normal Exponencial Gumbel Doble Gumbel 2LN L2LN
1 6609 11610 11678 10000 10408 7898 500
2 6809 12050 12052 10325 10624 8062 1003
3 7585 15485 14388 12058 11611 8994 12282
4 13866 31768 21567 18338 23411 15316 32809
5 17559 46378 33247 28078 40588 17943 50270
6 11767 24959 25730 21821 22687 14416 28573
7 10460 21082 19002 16188 19631 14174 24625
8 7043 13389 13035 11154 11178 8244 11230
9 9566 18620 17265 14728 17982 13634 20723
10 8893 16790 15956 13629 13491 12950 19627
11 8384 14265 13418 11496 12788 12518 17650
12 7930 15058 14086 12806 13123 10834 14320
13 8030 14144 14978 10696 14176 11716 15630
14 7665 12580 13688 12293 15106 9529 12570
15 7327 12275 12491 11704 10930 8560 11950
Volumen de la 11458 23200 20178 17665 20542 14391 22326

avenida (Mm?)
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a) Se obtuvieron gastos pico relativamente bajos para
las distribuciones normal y 2-lognormal (17,559 mé/s
y 17,943 m?¥s), respectivamente, en comparacion
con el maximo medio diario registrado para la dura-
cion de un dia, que es de 15,271 m¥s.

b) Las distribuciones Gumbel y Exponencial muestran
gastos de 28,078 m¥s y 33,247 m?/s respectiva-
mente, que son del orden de los obtenidos por la
CFE (AMP) de 32,953 m¥s y SARH de 32,200 m¥s.

¢) Las distribuciones Doble Gumbel, Log-normal vy
Log-2-lognormal sefialan gastos de 40, 588, 46,
378 y 50, 270 m¥/s, que son del-orden del obtenido
en 1979 de 45, 550 m¥/s, pero menores que el ma-
ximo probabilistico obtenido en 1982, que es de
69,278, m¥fs calculado con el método de Levedieb;
los volimenes son del orden de los 14,300 miliones
de metros cubicos (Mm3).

Criterios de seleccion de las avenidas estudiadas

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

Se emplean las curvas elevaciones-capacidades-
gastos del vaso del Infiernillo que se muestra en el
cuadro 11. :

11. Curva elevaciones-capacidades-gastos del P.H. El Infiernillo

Se adopta en primer lugar, como criterio de selec-
cién, el que toma en cuenta el error minimo cuadratico
calculado durante el proceso de ajuste de cada distri-
bucién de probabilidad, considerando este aspecto
asociado a gastos maximos con duracion de un dia; se
puede eliminar del andlisis las avenidas asociadas con
la distribucion normal que es la que muestra el maxi-
mo error cuadratico.

El segundo criterio de seleccién, asociado a la pre-
sencia de avenidas histdricas, se obtiene al considerar
para su analisis el hecho de que independientemente
de la elevacion inicial a la que se encuentra el embal-
se, las compuertas se abren inmediatamente al alcan-
zarse la elevacion 165, que es el NAMO de la época
de avenidas, y se aplica la siguiente secuencia:

1. Se adopta un nivel inicial de comparacion para ha-
cer los tréansitos de avenidas; en este caso se esco-
gi¢ la elevacion 165, (NAMO impuesto en época de
avenidas).

2. Se escogen las maximas avenidas historicas —por-
que es la-informacion que se tiene disponible-,
considerando para ello las que presentan el maxi-
mo gasto medio diario (el volumen queda implicito)

12. Hidrogramas histdricos presentados en el P.H.
El Infiernillo (Gastos maximos medios diarios)

Elevaciones Capacidades Gastos
(msnm) (Mm?) (md/s)
154 2620 0.00
155 2870 104.2
157 3390 558.8
159 3980 1251.3
161 4560 2149.5
163 5070 32448
165 5700 4511.8
167 6350 5967.9
169 7090 7679.9
171 7760 9469.9
173 8450 11290.8
175 9200 13677.6
177 9996 15878.2
179 10856 15880
181 11751 16000
183 12689 16000
185 13662 : 16000

HIDROGRAMA
Dia 1967 1976 1984 1955 1973 1969
1 1146 1145 2044 1205 1474 2696
2 1369 1748 2044 1551 1884 3705
3 3323 1603 2170 1498 2246 3625
4 5344 4312 3490 1436 2649 3090
5 6137 14154 11563 2281 4765 4305
6 7091 5617 4786 7568 3362 4447
7 16271 3608 3300 8691 4656 5891
8 10299 3308 3059 4338 6655 5482
9 7684 2753 3004 2305 6075 4575
10 4909 2259 3462 1813 3683 3425
11 5627 2016 3313 1367 2679 2521
i2 3684 1717 3082 1104 2149 2182
13 2053 1564 5805 2073 2309
14 2566 1529 3029 2265
15 2875 1350 2597
16 3226 2390
17 3066 1977
18 2638 - 1658
Volumen 7539 4098 5085 2955 3679 4150
(M)
TR 31 155 103 775 620  5.17
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y gue, obviamente, estédn asociadas con distintos
periodos de retorno conocidos: 31, 15.5, 10.33,
7.75, 6.2 y 5.16 afos; estas avenidas son las que se
presentaron en los afios 1967, 1976, 1984, 1855,
1973 y 1969, respectivamente, los gastos maximos
medios diarios, los volimenes vy los periodos de
retorno se muestran en el cuadro 13.

3. Se efectiuan transitos de avenidas asociados con
estas avenidas histéricas considerando la eleva-
cion inicial en el embalse antes indicada, y una po-
litica de funcionamiento del vertedor como la mos-
trada anteriormente.

4. Con el ajuste tedrico asociado para cada distribu-
cion se obtienen las elevaciones maximas en el em-
balse h,, calculadas con un fransito de avenidas
estimando, para cada una de ellas, avenidas aso-
ciadas a periodos de retorno de 5, 10, 20 y 30 afios,
con el objeto de poder compararlos con los histo-
ricos.

5. Se adoptan también, para su comparacion, los gas-
tos pico asociados con duraciones hasta de cuatro
dias, por considerarse que los grandes embalses
como el de El Infiernillo, en ese periodo, refiejan los
efectos de regulacion ante la presencia de grandes
avenidas en el embalse (Dominguez, 1989).

Tomando en cuenta estos aspectos, se escoge la
distribucion de probabilidad gue mejor se apegue a
los datos manejados. Estos resultados se muestran en
el cuadro 13 y graficamente en la ilustracion 4, que es
la comparacion de avenidas histéricas y tetricas con-
siderando el efecto de regulacion en el embalse.

Cabe sefialar que este criterio de seleccién toma
en cuenta las caracteristicas propias de cada proble-
ma al considerar la capacidad propia del embalse vy

13. Resultados de los transitos de avenidas considerando
las avenidas reales (historicas) y las distribuciones
tedricas ajustadas

Tr h, real hg (calculada)

Log- Exponen- Gumbel Doble

normal cial Gumbel 2LN L2LN
5 166.01 166.02  166.17 166.12 165.76 165.82
517 166.11
6.20 166.32
7.75 166.86
10 166.73  166.83  166.83 167.37 166.45 166.29
10.33 167.06
15.5 167.78
20 167.54 167.68 167.36 168.01 167.64 167.20
30 168.03 168.17  168.07 168.52 168.15 167.77
31 169.28

4. Resultados de los transitos de avenidas considerando
las avenidas reales (histdricas) y las distribuciones
tedricas ajustadas

Elevaciones reales contra calculadas

Av. histdricas
L reales

Doble gumbel
_|Exponencial
“12LN
Gumpel
Log_haormal
L2L|

-
m
=

Elevaciones embalse (Hg)

-
2]
w

0 10 15 20 25 30 32

Periodo de retorno {Tr)

las caracteristicas hidraulicas del vertedor de la presa
estudiada, asi como el hidrograma de entrada que se
refleja en la respuesta de las elevaciones presentadas
en el vaso por efecto del propio transito de avenidas.

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

Debe sefalarse que, tomando como base la distri-
bucion Doble Gumbel para el andlisis de riesgo segun
el criterio de seleccion antes indicado, se adoptaron
también la distribucion lognormal para las infinitas y la
L2LN para las acotadas.

Esta seleccion se hizo al considerar que el minimo
error cuadratico es el que corresponde a la distribu-
cién Doble Gumbel, la lognormal y la L2Ln se parecen
mucho a esta distribucién al obtenerse los resultados
de los transitos de avenidas asociados a periodos de
retorno de 5, 10, 30, 50, 100, 500, 1,000, 5,000 y
10,000 afios, como se muestra en la ilustracion 5.

Sin duda, este criterio del minimo error cuadratico
podria sustituirse con alguna prueba estadistica de
bondad de ajuste; sin embargo, se considera que para
este caso es el de mejor aplicabilidad.

Validacion del uso de avenidas sintéticas

En este punto se presenta una comparacion de la esti-
macion de las avenidas; se adoptan las histéricas “ma-
yoradas” con el procedimiento tradicional, las obteni-
das con el método de Pegram (1992) y las sintéticas
(Dominguez, 1989) que es el método indicado ante-
riormente para la seleccion de avenidas. Cabe sefalar
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5. Curvas Gastos-Tr; duracion 1 dia. Gastos maximos diarios

P.H. INFIERNILLO
Curvas Gasto-periodo de retorno

55000
50 000 L2LN
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45 000 -
I I’
40 000 . ’ Doble gumbel
1 ’ /
v
35000 . c al
Xponencial
. ,/ 7
30000 — ~
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que lineas atras se mostraron los criterios de seleccion
gque permitieron elegir las avenidas mas apropiadas
para el caso del Infiernillo, tomando.como base los re-
sultados obtenidos de los transitos de avenidas.

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

Avenidas historicas, procedimiento tradicional

Se consideraron las avenidas histdricas presentadas
en el sitio y que, como ya se sefialé en el punto ante-
rior, estéan asociadas con periodos de retorno de 31,
15.5,10.33, 7.75, .20 y 5.17 afios; es decir, las que se
presentaron en los afios de 1967, 1976, 1984, 1955,
1973 y 1969, respectivamente.

Se eligieron, para efectos de mayoracion, las aveni-
das historicas de 1967 y 1976 que se consideran las
mas representativas; cabe comentar que en ambos
casos los gastos pico-son del mismo orden de magni-
tud (25,000 m¥/s para la primera y 21,000 m®/s para la
segunda); sin embargo, los volimenes difieren sensi-
blemente (7,539 Mm?® para la de 1967 y 4,098 Mm?
para la de 1976).

Se siguio el procedimiento tradicional de ampilificar
dichas avenidas, considerando los factores de agran-
damiento (o reduccién) que se obtienen al hacer la re-
lacion de gasto pico de valores histéricos conocidos y
los calculados con la distribucion de probabilidad Do-
ble Gumbel, que es la que presentd mejor ajuste.

Se efectuaron los transitos de avenidas adoptando
también la elevacion inicial 165 msnm; los resultados
calculados para los periodos de retorno de 5, 10, 20,
30, 50 y 100 afios se presentan en el cuadro 14 y se
muestran también en dicha tabla los obtenidos para
las avenidas histéricas base de 5.17,10.33, 155 y 31
anos, que permiten hacer la comparacién con las ave-
nidas sintéticas y el método de Pegram.

14. Resultados de los transitos de avenidas histéricas
y “mayoradas” de 1967 y 1976

Tr Avenidas histéricas base 1967 1976

Elev. Vol. Elev. Vol. Elev. Vol

(msnm) (Mm?) (msnm) (Mm?) (msnm) (Mm?)

5 - - 165.94 2989 165.78 1753
5.17 166.11 4150 - - - -

10 ~ - 167.29 5167 166.69 3031
10.33 167.06 5085 ~ - . - -
15.5 167.78 4098 - - - -

20 - - 168.58 6730 167.63 3947

30 - - 169.24 7524 168.10 4431
31 169.28 7539 - - - -
50 - - 170.80 168.84 -
100 - - 172.32 169.65 -

15. Resultados obtenidos con el método de Pegram para
avenidas con periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 50
y 100 afios, asociados a probabilidades condicionales
del 75, 50 y 25%

Tr % Q Volumen Elev. Promedio
(m¥/s} (Mm?) Embalse Elev. Vol.

(msnm) (msnm) (Mm?)
(75) 12,475 5,189 169.46

5 (50) 10,784 5,428 168.64 168.97 5,677
(25) 10,543 6,414 168.80
(75) 15,147 5,996 170.61

10 (50) 13,611 6,336 170.17 170.45 6,272
(25) 11,662 6,483 170.57
(75) 17,606 6,089 171.49

20 (50) 16,202 6,420 171.25 171.09 6,539
(25) 13,611 7,107 170.54
(75) 19,133 6,198 172.01

30 (50) 17,676 6,688 171.93 171.77 6,773
(25) 15,147 7,433 171.39

(75) 20,932 6,188 172.40 )

50 (50) 19,485 7,013 172.61 172.44 7,007
(25) 16,990 7,819 172.31
(75) 23,424 6,483 173.16

100 (50) 21,969 7,459 173.48 173.23 7.426
(25) 19,485 8,337 173.33
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16. Resumen de los resultados de los transitos de avenidas historicas, “mayoradas” de 1967 y 1976, sintéticas y de Pegram

Tr Avenidas 1967 1976 Sintéticas Pegram
Histéricas base
Elev. Vol. Elev. Vol. Elev. Vol. Elev. Vol. Elev. Vol.
5 - - 165.94 2989 165.78 1753 166.12 - 4125 168.97 5677
5.17 166.11 4150 - - - - 167.37 5167 170.45 6272
10 - - 167.29 5167 166.69 3031 - - - -
10.33 167.06 5085 - - - - - - - -
15.5 167.78 4098 - - - - - - - -
20 - - 168.58 6730 167.63 3947 168.01 5995 171.09 6539
30 - - 169.24 7524 168.10 4431 168.52 6438 171.78 6773
31 169.28 7539 - - - - - - - -
50 - - 170.80 - 168.84 - 169.78 7376 172.44 7007
100 - - 172.32 - 169.65 - 170.54 11875 173.23 7426

Método de Pegram

Se aplico el método de Pegram (1992), y se adoptaron
los gastos-pico y el volumen de todas las avenidas his-
téricas presentadas; al hacer la correlacion entre los
logaritmos de dichos gastos y volimenes, y considerar
la funcién bivariada Lognormal, se encontrd un coefi-
ciente igual a 0.60, por lo que se eligieron los valores
de ajuste que corresponden al de 0.70 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 75, 50 y 25 por
ciento (de acuerdo con la referencia) y se hicieron los
transitos de avenidas correspondientes considerando
por simplicidad una forma triangular de la avenida; se
obtuvieron los resultados indicados en el cuadro 15.

Avenidas sintéticas

Se tomaron los resultados obtenidos en el cuadro 13,
gue se resumen en el cuadro 16, en el que se indican
también los valores promedio del método de Pegram y
los de las avenidas histéricas de 1967 y 1976. En la
ilustracion 6, se muestran los resultados obtenidos.

Conclusiones del uso de avenidas sintéticas
y el método de Pegram

De esta comparacion, se puede concluir lo siguiente:

o | os resultados de elevaciones en el embalse obte-

nidos con el método de Pegram son muy altos en
comparacion con los demas.

88

e |os volumenes en comparacion con la avenida de

periodo de retorno de 31 afios, dan como resultado
un 70.14 por ciento menor para la avenida de 1976,
17.1 por ciento para las sintéticas y 11.3 por ciento
con las de Pegram.

Adoptando las avenidas histdricas base como pun-
to de partida, se tiene para un T=31 afos una ele-
vacion gue corresponde a la 169. 28; para el perio-
do de 30 afios se tiene para las avenidas sintéticas
la elevacion 168.52, que significa una diferencia de
un 0.45 por ciento; para el procedimiento de “mayo-
racién” con la avenida de 1967 (que es la asociada
al periodo de retorno de 31 afios) se obtuvo la ele-
vacién 169.24 (0.0236 por ciento) y se tuvo un 0.7
por ciento para la de 1976.

6. Resultados de los transitos de avenidas histéricas,
“mayoradas” de 1967 y 1976, sintéticas y de Pegram, donde
se aprecia que el mejor resultado son las avenidas sintéticas

Elevaciones embalse (Hg)
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Las avenidas obtenidas con el método de Pegram
dan como resultado Ia elevacion 171.8, con una di-
ferencia del 1.48 por ciento.

Esta diferencia es mayor (1.48 contra 0.45 por cien-
to) que la obtenida con el uso de avenidas sinté-
ticas. :
Para las avenidas histéricas asociadas a una perio-
do de retorno de 10.33 afos, la elevacién en el em-
balse es 167.06, el resultado de las avenidas sinté-
ticas es la 167.37 (0.18 por ciento), la obtenida con
la mayoracion de la de 1967 es 167. 29, (0. 13 por
ciento) y la de 1976 es 166. 69 (0.22 por ciento); la
de Pegram resulta 170.45, gue es un 2.03 por cien-
{o mayor.

La avenida asociada a un periodo de retorno de
5.17 afos tiene como elevacion la 166.11; la sintéti-
ca la 166.12 (practicamente no hay diferencia); la
de 1967 da como resultado la 165.94 (0.10 por
clento), para la de 1976 la elevacion es 165.78
(0.1986 por ciento) y con el méiodo de Pegram la
elevacion resulta 168.97 (1.72 por ciento por arriba).
Considerando las avenidas de 50 y 100 afios de
periodo de retorno, se obtuvieron para la de 1967
una elevacion correspondiente a la 170.80 para 50
afos, 168.84 para la de 1976, 169.78 para las sinté-
ticas y 172.44 para la de Pegram.

El método de Pegram no permite adoptar una ave-
nida especifica para cada periodo de retorno; de
hecho los niveles en el embalse obtenidos en el
andlisis pueden mostrar diferencias hasta de 84
centimetros para avenidas con el mismo periodo de
retorno (5 afios).

El empleo de avenidas sintéticas es en si un prome-
dio de las 30 avenidas histéricas seleccionadas y
esto lleva a que se obtenga como resultado un va-
lor promedic de elevaciones en el embalse entre las
avenidas de 1967 y 1976 como se muestra en la
flustracion 6.

l.a conclusién de este andlisis es que las avenidas
obtenidas con el método de Pegram reportan valo-
res superiores a las obtenidas con las avenidas sin-

. Esquema del comportamiento de una presa ante
desbordamiento

téticas al comparar contra las histéricas que se
usaron como punto de comparacién; por esta ra-
z6n, se adoptan las avenidas sintéticas para la eva-
luacion del riesgo de falla. Sin embargo, seria inte-
resante emplear la metodologia propuesta por
Pegram en otros casos y juzgar su aplicabilidad.

Funcion de comportamiento ante avenidas
Funcion basica

La funcion de comportamiento basica ante el proble-
ma por desbordamiento (Marengo, 1994) se puede es-
tablecer como:

FU=H.-h, (1)

Siendo H. un valor fijo por ser la elevacion de la co-
rona de la presa y h, el nivel maximo que se obtiene
por el efecto de avenidas y que esté correlacionado
con el nivel inicial H, y el gasto pico Q,, que ya toma
en cuenta el efecto del volumen de la avenida, como
se muestra esquematicamente en la ilustracion 7, en la
gque se puede sefialar que h, es la elevacion o altura
del vertedor.

Transito de avenidas-elevaciones maximas

El transito de avenidas efectuado considera para su
analisis —como ya se menciond- el hecho de que inde-
pendientemente de la elevacion inicial a la que se en-
cuentra el embalse, las compuertas se abren inmedia-
tamente al alcanzarse la elevacion 165, 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 politica de operacidon de
compuertas se cambia, los resultados antes obtenidos
se modificaran también, sin dejar de mencionar que
una posible forma de obtener una politica de opera-
cion de compuertas seria aplicar la metodologia aquf
presentada para definir la que arroja el minimo riesgo
de falla.

Esto, fundamentalmente, podria ser fuente de in-
vestigaciones futuras y de aplicaciones préacticas del
procedimiento que podrian aplicarse a un procedi-
miento de operacion de minimo 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-
cion de comportamiento antes expuesta, se hicieron
transitos de avenidas asociados con los distintos nive-
les iniciales antes mencionados.
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17. Elevaciones finales en el embalse asociadas a distintos periodos de retorno, considerando diferentes elevaciones iniciales

valores de h,

Distribucién Q, 40588 37761 30978 28081 21296 18304
(me/s)
H TR 10000 5000 1000 500 100 50
161 176.91 176.11 174.20 173.21 169.72 169.70
163 176.93 176.14 174.23 173.24 169.76 169.74
DOBLE GUMBEL 165 177.04 176.25 174.34 173.14 170.54 169.78
167 177.39 176.59 174.72 173.84 171.44 170.16
169 178.08 177.32 175.47 174.67 172.38 171.19
161 177.28 175.47 173.00 171.90 169.38 168.55
163 177.31 175.50 173.02 171.92 169.41 168.57
LOGNORMAL 165 177.39 175.59 173.10 171.94 169.43 168.59
167 177.74 175.96 173.51 172.37 169.82 168.91
169 178.461 176.71 174.36 173.21 170.83 169.82
161 178.83 178.03 174.25 174.10 171.15 169.58
163 178.85 178.05 174.28 174.13 171.18 169.60
L2LN 165 178.94 178.23 174.29 174.31 171.28 169.61
167 179.31 178.62 174.70 174.63 171.80 170.04
169 179.92 179.23 175.50 175.39 172.64 171.08

Los resultados obtenidos se muestran para cada
distribucién de probabilidad seleccionada en el cua-
dro 17.

Se probaron diversos tipos de modelos de correla-
cién de estas tres variables {(H,, h,, Qp), ajustando las
ternas nivel inicial-nivel final-gasto pico que mejor re-
presentan el comportamiento de cada funcion de dis-
tribuciéon de probabilidad.

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

hgy=A+BH,+CQ, (2)

Asi, la funcion de comportamiento antes sefialada
puede escribirse como:

FU=H,-A-BH,-CQ; (3)

Que es la expresion correspondiente al margen de
seguridad.

Ademas, con el objeto de conocer la variacion que
puede tener el andlisis de riesgo de falla ante otros ti-
pos de funciones de comportamiento, se escogieron
también las siguientes formas de la funcidn adiciona-
les, las cuales fueron aplicadas Unicamente a la distri-
bucién Doble Gumbel:
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FU = Log (H, - A) /(BH, - CQ,) (4)

FU = (Hehg) -1 (5)

La ecuacion (4) es una variacion de la expresion
del margen de seguridad y la expresion (5) correspon-
de a la del factor de seguridad.

De esta manera, se correlacionaron los valores an-
tes obtenidos para cada distribucién y en forma global
para las distribuciones infinitas y la acotada, encon-
trandose las constantes de las funciones de comporta-
miento y coeficientes de correlacion sefialados en el
cuadro 18.

18. Valores de los coeficientes A, B y C de las funciones de
comportamiento y coeficiente de correlacién de los
ajustes de cada distribucion

Distribucion Funcién de Coeficiente de
comportamiento correlacion
A B C (10%)
DOBLE GUMBEL  139.21 0.1605 2.85 0.9923
LOGNORMAL 139.56 0.1580 2.60 0.9911
GLOBAL 130,95 0.2117 2.63 0.9625
L-2-LOGNORMAL 141,19 0.1562 2.45 0.9955
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19. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice
de confiabilidad y superficie de falla mas probable para
la distribucion Doble Gumbel, considerando distintas
funciones de comportamiento (elevacion corona 180)

Funcion de P.x10® B  Superficie de falla més probable
comportamiento Nivel inicial Gasto pico
: de la presa (md/s)
Margen seguridad 3.54 3.976 164.40 50,529
Logaritmica 3.51 3.977 164.41 50,557
Factor seguridad 3.75 3.962 164.41 50,285

Resultados obtenidos en cuanto
a distribuciones infinitas

Se analiz6 el riesgo de falla con el ajuste obtenido para
la funcién de distribucion Doble Gumbel y la metodo-
logia del primer orden del segundo momento estadis-
tico (Tang, 1984) para cada una de las funciones de
comportamiento antes sefialadas con la elevacion de
la corona a la 180.

Considerando lo anterior, se obtuvieron para la cita-
da distribucién los resultados indicados en el cuadro
19 para cada funcion de comportamiento, en el que se
sefialan los valores de probabilidad de falla (P,), indice
de confiabilidad (B) vy superficie de falla mas probable,
adoptando la elevacién inicial media historica de la
161.5 en el vaso.

Se concluye gue, si bien es cierto que las probabili-
dades de falla varian ligeramente entre las distintas
formas de cada funcion de comportamiento, es practi-
camente invariable el indice de confiabilidad y los re-
sultados de la superficie de falla, por lo que se consi-
dera indistinto utilizar cualguiera de las funciones de
comportamiento; por lo anterior, para el analisis de
riesgo solo se aplica el criterio de riesgo a la funcion
de comportamiento correspondiente al margen de se-
guridad. v

Los resultados correspondientes a la funcion de
distribucioén lognormal y Doble Gumbel (del margen de
seguridad) se indican en el cuadro 20, en el que se se-
Aialan los mismos valores reportados en el caso ante-
rior. Se sefialan también los obtenidos con la funcion
de comportamiento global para las funciones de distri-
bucién lognormal y Doble Gumbel.

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

cién de comportamiento correspondiente a esta distri-
bucién que es la que arroja el mejor coeficiente de co-
rrelacion ofrece en el caso de las distribuciones infi-
nitas.

De este andlisis de riesgo puede concluirse que los
valores obtenidos de probabilidad de falla con la coro-
na a la elevacion, 180 y el nivel medio histérico en la
presa a la elevacion 161.5, son de 3.54 x [0® y 3.976
para el indice de confiabilidad; la superficie de falla
esta asociada con una elevacion promedio de 164.40
y gasto de 50529 m¥/s. La probabilidad de falla mas
significativa es la correspondiente a la distribucion Do-
ble Gumbel, que es la que se adopta para fines com-
parativos durante el analisis.

Anaélisis de sensibilidad

Tomando en cuenta el método del segundo momento
estadistico (Tang, 1984), para definir el comportamien-
to del riesgo de falla, se presenta a continuacion un
anélisis de sensibilidad respecto de la influencia de la
variabilidad en las variables aleatorias consideradas
{(gasto pico y elevacion media del embalse) en la eva-
luacién del riesgo.

Para la distribucion Doble Gumbel con la funcidn
de comportamiento correspondiente al margen de se-
guridad, se indican en el cuadro 22 al aplicar al méto-
do del segundo momento estadistico la media, la des-
viacion estandar, los cosenos directores y el punto de
falla mas probable para cada iteracion; se sefalan
también la probabilidad de falla, el indice de confiabili-
dad y la superficie de falla mas probable (nivel de la
presa y gasto pico) correspondientes a la ultima itera-
cion.

Al considerar que la ecuacion recurrente del proce-
dimiento puede expresarse como;

*

Xi = Uxi - (x‘.lk Gxi (6)

20. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice de
confiabilidad y superficie de falla mas probable para la
distribucion Lognormal, Lognormal-global y Doble Gumbel-
global, considerando la funcién de comportamiento
correspondiente a la elevacion en la corona 180

Distribucion P:x10% B Superficie de falla mas probable
Nivel inicial de Gasto pico
la presa (msnm) (mdfs)
Log normal 291 4.022 162.93 55,381
Log normal (global) 2.94 4.020 163.45 54,951
Doble Gumbel 1.53 4.172 165.66 53,182
(global)

Ingenierfa Hidrdulica en México/enero-abril del 2000 91



Marengo Mogolién H., Andlisis del riesgo de faila por desbordamiento del proyecto hidroeléctrico Infiernillo

Donde o, define los cosenos directores de las varia-
bles de la funcién de comportamiento, w, la media de
los valores, o, la desviacion estandar y B el indice de
confiabilidad, se comparan entre si los cosenos direc-
tores, ya que éstos actian 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 como cambia el valor de o, en el proce-
so de célculo, cada variable se modifica mas 0 menos
fuertemente y es posible identificar las que intervienen
en forma importante durante el analisis.

En el ultimo renglén del cuadro 21 se puede obser-
var gue el gasio pico es la variable que muestra el ma-
yor peso, ya que el valor de a = 0.9882, es practica-
mente la unidad.

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

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

Las diferencias se muestran en el cuadro 22, del
gue se puede comentar y concluir lo siguiente acerca
de este andlisis;

21. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice
de confiabilidad y superficie de falla mas probable
(margen de seguridad)

22. Analisis de sensibilidad para distribuciones infinitas,
variando la desviacion estandar un 10 por ciento

Variable [} AVariable DFU (%)
Gasto 1 50529 -
+0.1 52258 +0.272
-0.1 48800 -0.276
Elevacion 1 164.40 -
Inicial +0.1 164.89 0.0407
-0.1 163.92 -0.04421

Variable Media Desviacion Cosenos Punto de falla
estandar Directores méas probable
G o
Q 2520.09 1,555 0.5017 15,014
H 161.50 4,761 0.8650 227.46
Q 9312.05 6,590 0.9263 46,072
H 161.50 4,761 0.3768 172.30
Q -13,422 16,234 0.9866 50,420
H 161.50 4,761 0.1629 164.59
Q -17,291 17,261 0.9882 50,524
H 1615 4,761 0.1535 164.41
Q -17,401 17,280 0.9882 50,529
h 161.5 4,761 0.1532 164.40
Probabilidad de falla f=3.976

P = 0.000354

1. En el caso del gasto, al pasar de 50, 529 m¥s a
52,258 m¥/s (+ 0.1 6,), se presentd un cambio en la
funcién del comportamiento del 0.272 por ciento, y
al pasar de 50,528 m¥/s a 48,800 m¥s (- 0.1 o), el
cambio fue de un -0.276 por ciento.

2. Para el nivel inicial de la presa, una variacion del
+0.170,, lleva a una modificacion de la funcion de
comportamiento del 0.0407 por ciento, que es muy
similar al -0.0442 por ciento que se obtiene al modi-
ficar la elevacién en un -0.16,,.

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

Resultados obtenidos en cuanto a
distribuciones acotadas

Al igual gue en el caso anterior, se analizo la seguridad
de la presa considerando la elevacion de la corona a
la 180, utilizando distribuciones de probabilidad aco-
tadas (Marengo, 1994).

Es importante sefialar que se encontrd una diferen-
cia importante al aplicar el método avanzado de primer
orden del segundo momento estadistico (MAPOSM)
con respecto de las distribuciones infinitas, y es el he-
cho de que, al estar efectuando el analisis de riesgo
con valores de gasto altos (periodos de retorno muy
grandes), se obtiene una serie de valores que permite
suponer gue se encuentra una superficie de falla aso-
ciada con cada nivel inicial, mas 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-
cion) se incrementd fuertemente hasta encontrar el
gasto final, por tener valores infinitos asociados a gran-
des periodos de retorno, en este caso (distribuciones
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23. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice de
confiabilidad y superficie de falla mas probable para la
corona a la 180 analizada con la funcién de comportamiento
correspondiente al margen de seguridad

Distribucion P.x107 B  Superficie de falla mas probable
Nivel inicial Gasto pico
de la presa (m3/s)

1.12 5.45 166.23 52,078
1.14 551 162.89 54,179
Log2l.ognormal 115 5.58 161.23 55,292
1.18 5.65 157.29 57,820
1.20 5.69 153.92 59,907

acotadas) el gasto se mueve alrededor del gasto ini-
cial de andlisis (que ya esta en el extremo de la funcion
de densidad y de distribucién), modificandose unica-
mente el nivel hasta satisfacer la funcién de compor-
tamiento analizada.

Es necesario, entonces, considerar otros valores de
gasto dentro del rango de la distribucién acotada, pre-
filados de antemano y encontrar las elevaciones en el
embalse gue corresponden a la falia.

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

Considerando la corona a la elevacion 180 se mues-
tran los principales resultados en el cuadro 23, en el
gue se indican los valores de probabilidad de falla, in-
dice de confiabilidad y la superficie de falla para la
funcion de comportamiento correspondiente al margen
de seguridad.

La ilustracion 8 muestra graficamente los resulta-
dos asociados a esta distribucion de probabilidad
(L2LN), en particular indicando la superficie de falla
que corresponde al margen de seguridad.

La ilustracion 9 engloba graficamente la superficie
de falla de todas las distribuciones de probabilidad
analizadas (infinitas y acotadas), considerando la ele-
vacion inicial media Igual a 161.5, comparando los re-
sultados de elevacion contra gastos de falla.

Puede observarse -como ya se mencioné— gue
para la distribucion L2LN se obtiene una superficie de
falla, mientras que para las distribuciones infinitas se
obtienen puntos de falla especificos.

8. Superficie de falla L2LN

Gasto (miles de m3/s)
60
58 \\
56 -

52 \.

50

48

46

44

42 H L 1 I 1 1 {
16392 15729 161.23 16289 166.23 169.57 17243 175.77 179.11

9. Comparacidn de distribuciones

Gasto pico entrada (miles de m?/s)
82

Log. 2 Lognormal

/ Lognormal

Doble Gumbel

57

52 =

47 -

42 1 1 1 1 1 L ) 1
153.92 157.29 161.23 162.83 162.93 164.4 166.23 169.57 17243 17577 178.11
Elevaciones

Aplicaciones de la metodologia estudiada

Considerando gue en El Infiernillo se ha sobreelevado
la presa 4 m (de la elevacion 180 a la 184), se han im-
puesto dos niveles maximos de operacién (165 en ave-
nidas y 169 en estiaje), y que se han tenido fuertes
problemas por efectos de cavitacién en los tineles, se
Incluye en el cuerpo del trabajo una aplicacion del
andlisis de riesgo de falla que permite tomar en cuen-
ta estos aspectos.

Andlisis de riesgo por sobreelevacion de la presa

Para efectuar este andlisis, se parte de las mismas ba-
ses gue en el caso anterior; es decir, se obtienen resul-
tados de probabilidades de falla, indices de confiabili-
dad y superficie de falla, considerando la elevacién
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24. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice de
confiabilidad y superficie de falla mas probable, para las
distribuciones Lognormal, Lognormal-global, Doble Gumbel
y L2L n correspondiente a la elevacién en la corona 180

Distribucién P.x10® B  Superficie de falla mas probable
Nivel inicial Gasto pico
-de la presa (md/s)
Lognormal 2.91 4.022 162.93 55,381
Doble Gumbel 3.54 3.976 164.40 50,529
Log2Lognormal 112 545 166.23 52,078
1.14 5.51 162.89 54,179
1.15 5.58 161.23 55,292
1.18 565 157.29 57,820
120 5.69 153.92 59,907

161.5 para el nivel Inicial medio histérico y modifican-
do Unicamente la elevacion 180 a la 184,

El cuadro 24 muestra un resumen de los resultados
obtenidos con las distribuciones Doble Gumbel, Log-
normal y L2LN con la corona de la presa a la elevacion
180, que permite comparar con los resultados obteni-
dos con la presa a la elevacién 184,

El analisis de riesgo al considerar la corona de la
presa a la elevacion 184 (cuadro 25), y nivel medio his-
térico (161.5), arroja una probabilidad de falla para la
distribuciéon Doble Gumbel de 1.25 x 10%, indice de
confiabilidad 4.72 y gasto 64 548 m?s; el incremento
en la seguridad es del orden de 28 veces respecto a
las probabilidades de falla antes obtenido, el cual ob-
viamente es muy significativo. En el caso de la distribu-
cion lognormal, la seguridad se incrementa por lo me-
nos cinco veces y por lo menos seis en el caso de las
distribuciones acotadas.

25. Resultados obtenidos de probabilidad de falla, indice
de confiabilidad y superficie de falla mas probable para
distribuciones infinitas y acotadas con elevacion de la
corona de la presa a la 184

Anadlisis de riesgo por la restriccion de niveles
iniciales en el embalse

Para conocer la variacion de las probabilidades de
falla e indices de confiabilidad en este caso, y con el
objeto de contar con un analisis 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 modificé la elevacion inicial promedio en
el embalse adoptando tres niveles: 161.5, 165 y 169,
que corresponden al medio histérico, al NAMO de ave-
nidas y al estiaje; se conservo la misma desviacion es-
téandar de 4.76 m.

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

Los principales resultados para la elevacion de la
corona a la 180 y 184 para la distribucion Doble Gum-
bel y la funcién de comportamiento del margen de se-
guridad, se muestran en el cuadro 26.

De estos analisis, se puede observar lo siguiente:

¢ Con la corona de la presa a la 180, pasar del nivel
161. 5 a la 165 significa un incremento de 1.6 veces
en el riesgo, y a la 169 de 2.75 veces con valores
de probabilidad de falla de alrededor de 10 para
este Uitimo.

26. Resultados obtenidas de probabilidad de falla, indice
de confiabilidad y superficie de falla mas probable para
la distribucion Doble Gumbel, considerando niveles
variables de la presa de la elevacién 180 a la 184

Distribucion P.x 10°® B Superficie de falla méas probable
Nivel inicial Gasto pico
de la presa (md/s)
Lognormal 5.31x10% 4.41 162.73 72,165
Doble Gumbel  1.25x10% 4.72 164.42 64,548
Log2lognormal  1.36x10%  5.70 179.03 60,324
1.45x10% 5.85 176.23 62,084
1.59x10® 5.99 173.39 64,039
1.63x10°  6.08 170.06 66,018
1.78x10®  6.11 166.73 68,008

Corona Nivel P.x 10*% B Superficie de falla
inicial mas probable
Nivel inicial ~ Gasto pico
de la presa (m?/s)
180 161.5 3.54 3.976 164.40 50,529
165.0 5.68 3.961 167.89 40,857
169.0 9.73 3.728 171.88 46,314
184 161.5 1.25 4.715 164.42 64,548
165.0 1.97 4.616 167.92 62,575
169.0 3.33 4.505 171.95 60,307
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Para la corona a la 184, 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 169 es 3 veces menor que el histérico
de referencia (1x107%).

La elevacion inicial en la presa a la 165 da para la
corona a la 180 como resultados una probabilidad
de falla 5.68 x 10*° mientras que la presa a la 184 da
como resultado 1.97 x 108, el incremento es del or-
den de 28 veces; el indice de confiabilidad es
3.861 para la 180 y de 4.616 para la 184, mientras
que la superficie de falla es practicamente el mismo
nivel inicial (del orden de 167.90), variando los gas-
tos pico de 48,557 m¥s a 62,575 m¥s, el cual es
mucho mayor que los asociados a pericdos de re-
torno de 10,000 afos.

Con la elevacion 169, la superficie de falla da como
resultados la elevacion 171.90 en promedio, y gas-
tos de 46,314 m¥s y 60,307 m¥s. Esta compara-
cion permite concluir entonces que al pasar de la
elevacion de la presa de ia 180 a la 184, las proba-
bilidades de falla de El Infiernillo se reducen de
3.54 x 10° a 1.25 x 10° para la elevacion 161.5
de 5.68 x 10%a 1.97 x 10® para la 165, y de 9.73 x
10% a 3.33 x 10*® para la 169.

Curva Elevaciones-capacidades-decargas del Proyecto
Hidroeléctrico El Infiernillo, considerando descarga
en dos tineles vertedores

28. Valores comparativos de probabilidades de falla,
considerando el funcionamiento hidraulico de dos
y tres tineles vertedores

Num. de tineles Nivel inicial Nivel de la presa
Probabilidad de falla (msnm)

180 184
161.5 3.54x10% 1.26x10%
3 165.0 5.68x10% 1.97x10°®
169.0 9.73x10% 3.33x10°
161.5 2.85x10* 2.08x10%
2 165.0 5.87x10* 4.29x10°
169.0 13.40x10" 9.84x10*

Elevaciones Descargas
(méfs)

155 69.8
157 374.4
159 838.4
161 1,440.2
163 2,174.0
165 3,022.9
167 3,998.5
169 - 51455
171 6,344.1
173 7,564.8
175 9,164.0
177 10,638.4
179 10,639.6
181 10,720.0
183 10,720.0
185 10,720.0
187 10,720.0
189 10,720.0

En resumen, mientras que pasar la elevacién de la
corona de la 180 a la 184 reduce la probabilidad de
falla 28 veces, bajar el nivel inicial de la 169 a la 161.5
so6lo reduce dicha probabilidad de falla 3 veces.

Andlisis de riesgo por dafos en los
tuneles vertedores

e Al tener como antecedente el hecho de que duran-
te la operacion de la presa los tuneles vertedores
se han dafiado por efectos de cavitacion, en esta
parte se muestra cual seria el riesgo de falla que
presenta El Infiernillo ante esta condicion.

s Para lograr esto se adoptd la distribucién Doble
Gumbel con la que se trabajé anteriormente, si-
guiendo esencialmente el siguiente esquema:

s Se parte, para efectos comparativos, de ambas ele-
vaciones de la corona (180 y 184).

® Se supone que, por el efecto de cavitacién, uno de
los tineles deja de funcionar, reduciendo la descar-
ga analizada en el fransito de avenidas en 1/3 de su
capacidad, quedando la curva elevaciones-des-
carga como se sefiala en el cuadro 27.

¢ Se transitan las avenidas en el embalse y se deter-
minan las funciones de comportamiento correspon-
dientes a cada nivel de la corona.

e Se efectla el andlisis de riesgo, considerando la
distribucion Doble Gumbel, obteniendo los resulta-
dos asociados a los niveles iniciales 161.5, 165y 169.
Para este caso particular, y siguiendo la metodolo-

gia planteada, se obtuvieron funciones de comporta-

miento con las siguientes caracteristicas:

FU = 180 —(112.542 + 0.000365 Q, + 0.317 Hy)  (7)

FU =184 - (112.542 + 0.000365 Q, + 0.317 H,)  (8)
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Los resultados se muestran en el cuadro 28, en el
gue también se sefialan los valores de probabilidad de
falla correspondiente al funcionamiento hidraulico con
tres tuneles vertedores.

De estos resultados se puede comentar lo siguiente:

e Para la presa con elevacion de la corona ala 180 y
el nivel medio histérico 161.5, se reduce la seguri-
dad de la presa 8 veces, 10 veces para el nivel 165
y del orden de 14 veces para el nivel 169.

¢ FEl nivel de la corona a la 184 arroja una reduccion
de la seguridad de la presa de 17 veces a la eleva-
cién 161.5, 22 veces para la 165 y casi 30 veces
para la 169.

¢ Sin duda, la presa presentara problemas si uno de
los tuneles falla y se presentan grandes avenidas,
ya que la probabilidad de falla que se presenta es
del orden de 1 x 10

Conclusiones

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

¢ | a aplicacion del criterio simplificado de riesgo de
falla para estimar el riesgo de falla permite tener
una idea general en cuanio a la estimacion de los
gastos pico de las avenidas, en funcion del tamario
de la cuenca de drenaje.

¢ Se aplicaron criterios de seleccién de las avenidas
estudiadas, con base en los resultados encontra-
dos con el tfransito de avenidas por el vaso, el cual
involucra los parametros de capacidad, descarga y
regulacion.

¢ Se selecciond para la estimacion del riesgo las ave-
nidas sintéticas, las que se comparan y validan con
respecto al procedimiento tradicional de amplifi-
cacion y de Pegram.

* Se propuso un procedimiento que permite hacer la
estimacion del riesgo de falla en presas de tierra 'y
enrocamiento ante la ocurrencia de avenidas.

¢ Se aplicaron criterios de seleccion de las avenidas
estudiadas, con base en los resultados encontra-
dos con el transito de avenidas por el vaso, el cual
involucra los parametros de capacidad, descargay
regulacion. :

Al hacer la aplicacién de la estimacion del riesgo,
se encontrd lo siguiente:

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

miento adoptados con distribuciones infinitas; es
mas, practicamente puede decirse que son iguales

.y que es indistinto en este caso estimar el riesgo de
falla con cualquiera de ellos.

o Los resultados de probabilidades de falla obteni-
dos con la distribucion acotada seleccionada
muestran que son menores que los encontrados
con distribuciones infinitas, aunque los gastos pico
sean mas altos.

¢ Con dicha distribucion acotada, se obtienen mas
bien superficies de falla asociadas con cada nivel
inicial de andlisis de la presa, aunque las probabili-
dades de falla encontradas son sumamente bajas.

e En todos los casos, queda demostrado que el ha-
ber sobreelevado la cortina a la elevacion 184 en la
corona, incrementd por lo menos 28 veces la segu-
ridad de la presa, y que bajar el nivel inicial de ope-
racion de la 169 a la 161.5 s6lo la reduce 3 veces.

e La distribucion Doble Gumbel arroja valores de pro-
babilidad de falla (con corona a la 180); 3.54x10*
para los valores medios historicos del nivel inicial
161.5, 5.68x10% para la elevacion 165 y 2.73x10*
para la elevacion 169; el primero de estos valores
es mayor gue el valor de la probabilidad de falla
aceptado de referencia (1x10*); sin embargo, con
la.corona a la 184, estos valores de probabilidad de
falla se reducen a un orden de 2x10*® en promedio.

e |las restricciones de operacion actualmente im-
puestas, son sumamente severas y, sin duda, con-
llevan una fuerte pérdida de generacion de energia.

¢ |as probabilidades de falla obtenidas indican que
la presa reduce su seguridad del orden de 8 veces,
al operar sélo dos de los tuneles vertedores con la
corona a la 180 y del orden de 17 veces para la co-
rona a la 184, presentando probabilidades de falla
del orden de 1 x10% sin duda, la presa tendré pro-
blemas si uno de los tuneles falla y se presentan
grandes avenidas.

¢ En lugar de operar el embalse con los dos niveles
de agua maximo ordinarias 169 en estiaje y 165 (en
época de avenidas), con la consecuente pérdida
de generacién de energia, es factible plantear una
politica de operacion que permita alcanzar el
NAMO a la elevacién 169, lo que representaria a la
CFE un importante incremento de la generacion
media anual.

Es opinién personal del autor que El Infiernillo se
puede operar todo el afic con un NAMO a la 169, sin
gue se tengan riesgos significativos por la falla de la
presa. Sin embargo, en caso de falla de uno de los tl-
neles vertedores, se tendrian problemas serios en la
seguridad de la estructura. Puede concluirse que con
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las hipotesis consideradas para este analisis, y utili-
zando las distribuciones de probabilidad sefialadas en
el estudio, con las condiciones en las que actualmente
se encuentra la presa del Infiernillo, es segura ante
avenidas y, que como se menciond anteriormente, es
posible aumentar el nivel de operacion en la época de
avenidas.

La conclusion del analisis efectuado, es que al to-
mar en cuenta las hipotesis consideradas para el mis-
mo y la politica de operacion de compuertas supues-
ta, y utilizando las distribuciones de probabilidad
sefaladas, en las condiciones en las que actualmente
se encuentra la presa de El Infiernillo ésta es segura
ante avenidas, aunque lo deseable seria incrementar
la seguridad de los vertedores. El costo que cause di-
cho incremento, debe compararse con el incremenio
de generacion gue seguramente se obtendra al oper-
ar el vaso con niveles mas altos.

Las recomendaciones para investigaciones futuras
que se consideran importantes son las siguientes:

e Se hace hincapié en que el objetivo de este trabajo
debe ubicarse dentro de un contexto de investiga-
cién aplicada, el cual requiere mucha retroalimenta-
cidn de casos practicos, la cual debera hacerse en
forma sistematica, no sdlo en el caso de avenidas,
sino también para cualquier fendmeno, pues se re-
lacionan con la ingenieria de presas.

¢ Para las compuertas de vertedores y de fondo, se
podria revisar la confiabilidad operacional al consi-
derar que dichas compuertas —sobre todo las de
fondo- en un futuro deben ser capaces de descar-
gar grandes voliumenes de agua, incluyendo el
azolve. Este tema resulta de gran interés, ya que se
tendra que resolver el problema de flujos con sedi-
mentos a alta velocidad en estructuras de descar-
ga terminales.

e Se requiere profundizar en esquemas mas confia-
bles para las nuevas compuertas al considerar ele-
mentos tales como reparacion, ventilacion, vibra-
cion, mecanismos de apertura y cierre, corrosion, y
estabilidad dimensional. Debe considerarse el fun-
cionamiento deficiente de las mismas, categorizan-
do diversas causas: mantenimiento, deficiencia en
el disefio, seleccion incorrecta del tipo de carga y
falla en el suministro de energia

e Para el caso de presas en cascada, deben estable-
cerse las bases de un andlisis de riesgo de falla
conjunto del sistema.

e Seria interesante también conocer los resultados
que se obtendrian al determinar politicas de opera-
cién de compuertas en las que se tome como base

un anélisis de riesgo, y su comparacién con otras
politicas que se emplean en las presas de tierra y
enrocamientc en México.

¢ Para las obras de desvio, y considerando los ejem-
plos citados del funcionamiento hidraulico de estas
obras en los Proyectos Hidroeléctricos Aguamilpa y
Zimapéan, en los afios 1990y 19981, seria muy intere-
sante establecer un anélisis de riesgo que permita
la tora de decisiones ante diversas condiciones de
funcionamiento, considerando obviamente este tipo
de andlisis al caso de cierres definitivos de presas,
particularmente en las de concreto, en las que den-
tro de un cierto rango es permisible aceptar que
avenidas de una magnitud dada puedan pasar so-
bre la cortina.

Se pueden considerar también los siguientes as-
pectos:

e Establecer la evaluacién de la seguridad en presas
con técnicas como la de Monte Carlo, incluyendo
un muestreo de importancia (fbrahim, 1991).

* Ante la posible falla de una presa, es necesario de-
finir los modelos matematicos y la metodologia
apropiada para gue se calculen y elaboren los ma-
pas de la posible llanura de inundacion, y estable-
cer los planes para entrenar al personal necesario
y al publico en general en caso de emergencia.

e Estimar los riesgos de falla con otros tipos de distri-
buciones acotadas, como la beta. Indudablemente,
serfa conveniente plantear métodos practicos para
el ajuste de estas distribuciones y comparar los re-
sultados que se obtengan.

Notas finales

Se mencionan algunas reflexiones gue, en mi opinion,
deben tomarse en cuenta en los afios por venir, en lo
que a la ingenieria de presas y los calculos numéricos
se refiere.

En los Ultimos tiempos, el desarrollo computacional
y los métodos y técnicas numéricas en la ingenieria
han sido muy grandes, Io 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 fisico y no pura-
mente matematico.

El calculo o evaluacion numérica mas refinado per-
mitird, en el mejor de los casos, una gruesa aproxima-
cién a la realidad.

Tomando en cuenta este aspecto, es necesario me-
ditar mucho antes de iniciar un analisis que involucre
la seguridad de presas, y meditar mucho mas auin
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acerca de los resultados obtenidos antes de darlos por
buenos.

Los criterios probabilisticos se han cuestionado se-
riamente en los Ultimos afos, y no se pueden conside-
rar aceptados generalmente por la profesion, en lo que
a presas se refiere.

Es obvio que los disefios deterministicos usados
tradicionalmente por los ingenieros para disefiar y
operar grandes proyectos son ahora obsoletos; los in-
tentos por introducir métodos probabilisticos, que han
mostrado una gran utilidad en diversos campos de la
Ingenieria, sin duda deben mostraria también para la
ingenierfa de presas.

Esto es absolutamente esencial, debido a que la
complejidad y las incertidumbres en el disefio de pre-
sas hacen imposible tomar en cuenta todos y cada
uno de los pardmetros que intervienen en el mismo.

Sin embargo, el camino por recorrer es muy largo,
lleno de dificultades y de retos sumamente interesan-
tes para las perscnas dedicadas a esta actividad.

Indudablemente, se requiere mucha investigacion
aplicada en el aspecto tedrico-practico, como la que
se presenta en este trabajo. Las presas deben insiru-
mentarse para medir su comportamiento ante las di-
versas solicitaciones, a fin de que se puedan retroali-
mentar los modelos tedricos generados durante dicha
investigacion.

Esto debe hacerse sistematicamente, antes de que
en forma generalizada los criterios probabilisticos
sean utilizados por el ingeniero como una herramienta
en el disefio habitual, en este campo en particular.

La principal tarea en cuanto a investigacion se re-
fiere, debe dirigirse a un mejor entendimiento, sensibi-
lizacion y juicio de las incertidumbres de las variables
que intervienen, y a una clara visualizacion de los re-
sultados obtenidos durante el andlisis, para poder ha-
cer una correcta toma de decisiones que redunde en
una aplicacion practica, provechosa para el ingeniero.

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

Recibido: 19/1/99
Aprobado: 12/V/99
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Abstract

Marengo Mogollon, Humberto. "Risk failure analysis due to overtopping of the hydroelectric projet Infier-
niflo". Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XV, ndm. 1, pages. 73-99, january-april, 2000.

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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