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Resumen

Aunque el principal objetivo de una presa es la satisfaccion de una demanda, la
mayoria de éstas se construyen con miltiples propésitos, uno de los cuales es
el control de avenidas. La determinacién de la capacidad de control y las obras
de excedencia se conoce como disefio hidrolégico, y su bondad es un indicativo
directo de la seguridad hidrolégica de la presa. Si se presenta un evento mayor al
utilizado para el disefio, se dice que la presa falla hidrolégicamente, aun cuando la
propia estructura no sufra dafios. En este articulo se reconoce que la falla de estas
estructuras es relativamente comin y se establecen comentarios precisos sobre
la seleccién del nivel de seguridad del disefio, a través del periodo de retorno, y
sobre los diferentes enfoques en la estimacién de avenidas una vez fijado éste. En
particular, se establece la bondad y pertinencia del uso del enfoque bivariado en
la atencién del problema. En virtud del nuevo enfoque, se deriva la necesidad de
revisar los criterios en la seleccién del periodo de retorno de disefio, ahora sobre la
base de que las probabilidades de excedencia pueden asociarse simultdneamente
con diversas variables aleatorias.

Palabras clave: seguridad de presas, disefio hidroldgico, andlisis bivariado,
periodo de retorno conjunto.

Introduccion

Desde tiempos ancestrales, el hombre ha cons-
truido barreras sobre los rios para almacenar,
controlar o derivar el agua. La presencia
de esas barreras genera lagos artificiales
llamados embalses; al sistema formado por
ese vaso de almacenamiento y la barrera,
denominada cortina, se le conoce como presa.
El objetivo mds comtn de una presa es regular
los escurrimientos de un rio, almacenando
temporalmente el volumen que escurre en
época de lluvias, para que luego éste sea
usado en el estiaje. Aunque el principal fin es
la satisfacciéon de la demanda, cada vez mds
presas se construyen con multiples propdsitos.
Asf, es tipico que los embalses tengan una cierta
capacidad para el control de las avenidas, es
decir, de amortiguar los efectos de los eventos

que ingresan al vaso. La determinacién de
dicha capacidad de control y la definicién de
las obras de excedencias se conoce como disefio
hidrolégico. El volumen disponible para el
control se conoce como stiper-almacenamiento,
y estd definido como la capacidad entre la
condicién normal de operacién o nivel de
conservacioén, y el mdximo nivel que se puede
alcanzar dentro del vaso. El disefio hidrolégico
de la presa se obtiene al transitar la avenida
de disefio por el vaso, y la bondad de éste es
indicativa de la seguridad de la presa desde el
punto de vista hidrolégico. Si se presenta un
evento mayor al utilizado en el disefio, se dice
que la presa ha fallado hidrolégicamente, aun
cuando la propia estructura no haya sufrido
dafios. Tales aspectos se presentan en este
articulo, abordando con especial énfasis la fase
propia de la seleccién del evento de disefio.
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La existencia de presas y su falla

Los primeros registros relacionados con el
intento de regular y contener las aguas datan
de un poco mds de cinco mil afios (cuadro 1).
Los casos documentados mds antiguos co-
rresponden a las presas Jawa, en Jordania, y
Kafara, en Egipto, construidas alrededor de
3000 a.C y 2600 a.C, respectivamente. Ambas
presas tuvieron como principal objetivo
el almacenamiento del agua en épocas de
abundancia para su posterior uso en tiempos
de déficit.

En el caso de México, el primer registro
corresponde a la presa denominada “El Pu-
rrén”, ubicada en Puebla, en el Valle de
Tehuacén, sobre el arroyo Lencho Diego.
Herndndez y Herrerias (2004) ubican el inicio
de la construccién de la presa en el afio 750 a.C.
y un término de todas sus etapas cercano al
afio 300 de nuestra era. El objetivo primordial
de El Purrén fue el almacenamiento. La presa,
descubierta por Woodbury y Neely alrededor
de 1970, fue construida con un volumen de
aproximadamente 370 mil metros ctibicos de

piedra y tierra compactada, y tan sélo en su

Cuadro 1. Primeras presas registradas en el mundo.

Ano Presa Pais :::22;:1
3000 a.C. |Jawa Jordania Almacenamiento
2600 a.C. | Saad el-Kafara | Egipto Almacenamiento
2500 a.C. | Gabarbands Baluchistdn | Almacenamiento
1500 a.C. | Marib Yemen Derivacién
1260 a.C. | Kofini Grecia Derivacién
1250 a.C. | Karakuyu Turquia Almacenamiento
950 a.C. | Shiloah Israel Almacenamiento
703 a.C. Kisiri Iraq Derivacién
~700a.C. | El Purrén Meéxico Almacenamiento
581 a.C. Anfengtang China Almacenamiento
370 a.C. Panda Sri Lanka Almacenamiento
275 a.C. Musawwarat | Suddn Almacenamiento

Fuente: recopilacién del autor con informacién base de la
Enciclopedia Britanica (Dam, 2010).

ultima fase de edificaciéon pudo haber reque-
rido del trabajo de unos 4 300 hombres. Se
dice que lleg6 a tener unos 18 m de altura, mds
de 400 m de largo y cerca de 100 m de ancho
en la base (Herndndez y Herrerias, 2004).
La capacidad ttil pudo estar entre los 2.5 y 5
millones de metros ctbicos. Actualmente, se
conserva atin una buena parte de la estructura,
ubicada cerca de la poblacién de Coxcatlan.

Se estima que actualmente existen alrededor
de 800 000 presas en todo el mundo; de las
cuales, cerca de 45 000 cumplian, al afio 2000,
conlos criterios de clasificacion establecidos por
la Comisién Internacional de Grandes Presas
(ICOLD, por sus siglas en inglés y CIGB, por sus
siglas en francés) para ser consideradas como
grandes presas (ICOLD, 2003). Estos criterios
establecen una altura minima de cortina de 15
m y un volumen de al menos tres millones de
metros ctibicos (WCD, 2000) (cuadro 2).

De acuerdo con Conagua (2010), en
Meéxico existen 667 presas que se ajustan a esa
descripcién, aunque se acepta que, en total, en
el pafs existen al menos 4 462 presas y bordos.

Aunque en general las presas son construi-
das con base en un propdsito principal, la

Cuadro 2. Presas en el mundo (al afio 2000).

Pais Numero de presas
China 22 000
Estados Unidos 6575
India 4291
Japén 2675
Espafia 1196
Corea del Sur 765
Canadd 739
Turquia 625
Francia 569
Brasil 594
México (2010)* 667

Fuente: WCD, 2000.
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mayoria de ellas cumple ademds con otras
funciones, ya sean productivas o lidicas. Asi,
en el dmbito mundial, ICOLD (2007) registra
cerca de 72% de las grandes presas como de
proposito tinico y el restante 28% como de
propésito multiple. En orden de importancia,
los propdsitos de las presas son los siguientes:
satisfaccion de la demanda, ya sea para riego o
abastecimiento (61%), y generacién de energia
eléctrica (17%). A estos dos usos principales
se ha sumado ya el correspondiente al control
de inundaciones, mismo que en el mundo
alcanza el 10% en cuanto a grandes presas se
trata.

En virtud de las tendencias del desarrollo
econémico de todos los paises, el crecimiento
de la poblacién y el consiguiente incremento
de la demanda de agua, se estima que esta
distribucién no cambiard significativamente
en el futuro. Sin embargo, en vista del cambio
climatico, la construccién de mds embalses para
el control de inundaciones podria aumentar
en zonas particulares donde se esperan
incrementos en la precipitacién o una mayor
incidencia de ciclones tropicales intensos.

ICOLD
de un poco mds de 154 presas enormes, las

reporta también la existencia
cuales tienen cortinas de mds de 150 m de
altura, més de 15 millones de metros ctbicos
de capacidad de almacenamiento o mads de
1 000 mega Watts de capacidad de generaciéon
hidroeléctrica (ICOLD, 2003). De las mds de 45
000 grandes presas en el mundo, cerca del 75%
se han construido en los dltimos cincuenta afios,
de tal forma que la edad en la infraestructura es
un factor cada vez mds importante.

Asi como existen registros muy antiguos
relacionados con la construccién de presas,
también los registros asociados con su falla
son afiejos. Si la construccién de la primera
presa data de un poco mds de 5 000 afios de
antigiiedad, el primer registro de la falla de
estas estructuras se ubica cerca del afio 2600
a.C. Esta falla se trata precisamente de la presa
Kafara, en Egipto. Un registro de todas las
eventualidades relacionadas con los embalses

hace evidente que la falla de las presas es una
situaciéon mds comtin de que lo imaginamos.

De acuerdo con McCully (2001), se estima
solamente que del siglo XII en adelante se han
suscitado unas dos mil fallas de grandes presas
y que de 1900 a la fecha se han tenido unas 200
fallas notables. De estas fallas, el 40% se han
derivado de la falta de capacidad en la obra de
excedencias.

Sélo por citar un ejemplo de la situacion,
la Universidad de Stanford mantiene el
Programa Nacional sobre el Desempefio de
las Presas (National Performance of Dams
Program, NPDP, 2010) desde 1994, con el fin
de documentar incidentes y fallas de presas en
Estados Unidos. A la fecha hay 1 107 eventos
reportados al Programa y nuevamente cerca
del 40% de éstos se han asociado con la falta
de capacidad en las obras de excedencia o el
desborde.

Sin duda, la edad de la infraestructura es
uno de los aspectos importantes en cuanto
a seguridad hidrolégica. En este sentido, de
acuerdo con Arreguin (2005), en México, la
Comisién Nacional del Agua mantiene una
base de datos con 2 310 registros con edad de
las presas. De éstas, casi el 73% tiene una edad
superior a los treinta afios, un 44% cuenta ya
con mds de cuarenta afios de existencia y una
cuarta parte de todas las presas sobrepasa
los cincuenta afios de edad. Recordando que
precisamente este ultimo dato se considera
en muchos estudios como vida dtil de los
proyectos, estamos ante el hecho de que el
25% de las obras han cumplido ya con su
objetivo e inician su franco envejecimiento. Sin
duda alguna, y en particular con respecto a la
seguridad hidrolégica de los embalses, éste es
un aspecto de mucha importancia. Es induda-
ble que después de cincuenta afios se tiene
mayor informacién, ya sea directa o indirecta,
sobre los eventos generados en la cuenca de
aportacién del vaso, por lo que una revisién
del estudio hidrolégico con fines de actualizar
la avenida de diseflo serd prdcticamente
obligatoria.
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Fallas en presas

En general, las fallas de las presas pueden tener
su origen en diversas causas:

e Fallas en el disefio estructural.

e Fallas en el disefio sismico.

¢  Fallas por operacion.

e Fallas en el disefio hidrolégico.

*  Actos deliberados de sabotaje y terrorismo
(Steward, 2006).

Una gran presa tiene también un enorme
potencial de dafio ante una eventual falla.
La gran masa de liquido almacenado, al ser
liberado en relativamente corto tiempo puede
alcanzar, por un lado, enormes gastos maximos
(o pico) y, por el otro, muy importantes velo-
cidades. Estas dos caracteristicas en forma
conjunta brindan el cardcter de catastréfico
al evento de falla de una presa. En la historia
registrada se encuentran diversos eventos que
por su magnitud son dignos de recordar. En el
cuadro 3 se muestra una relacién de los eventos
que han generado el mayor ntimero de decesos.
Es de resaltar el caso de las presas chinas Ban
giao y Shimantan, esta dltima aguas abajo de
la primera, las cuales fueron las causantes de
muerte de mds de 230 000 personas en 1975 (Yi,
1998).

Para el caso en comento, el evento de
disefo correspondiente a la presa Ban giao fue
obtenido para un periodo de retorno de 1 000
afios, mientras que el de la presa Shimantan
fue de solamente 500 afios. El evento sucedido
en 1975 gener6 precipitaciones de hasta 1 600
mm acumulados en 24 horas e intensidades
méaximas de 190 mm/h y, de acuerdo con
estudios técnicos, alcanzé un intervalo de
recurrencia de unos 2 000 afios, mismos que
claramente excedian el nivel de seguridad de
ambos embalses. El resultado fue catastréfico.
El rompimiento de Ban giao generé una onda
de avenida que no pudo ser controlada por
Shimantan. Hasta 1 670 millones de m® fueron
liberados en 5.5 h, dando un gasto mdximo
cercano a 80 000 m?*/s. La onda de avenida
por el rompimiento lleg6 a los 12 km de
ancho y hasta 7 m de profundidad, y alcanzé
velocidades de traslado de unos 50 km/h.

Jansen (1983) indica que las presas “requie-
ren de ingenierfa defensiva, lo que implica
listar todas las fuerzas imaginables que pueden
estar involucradas, la inspeccién de todas las
circunstancias posibles y la incorporaciéon de
elementos de proteccion para el manejo de to-
dasy cada una de las condiciones”. Claramente,
esto es imposible, pero en la medida que
nos acerquemos a ese ideal, mejoraremos la
seguridad de estas grandes estructuras.

Cuadro 3. Fallas en presas importantes por el nimero de muertes provocado.

Presa Pais Altura (m) | Inicio de operaciéon | Ao Causa Muertes
Iruhaike Japén 28 1633 1868 Desbordamiento >1000
El Habra* Argelia 36 = 1881 Desbordamiento 209
South Fork EU 22 1853 1889 Desbordamiento 2209
Tigra India 24 1917 1917 Desbordamiento >1 000
Oros Brasil 54 En construccién 1960 Desbordamiento 1000
Panshet Ind%a 54 En construccién 1961 Estructur;.al/ ~1000
Khadakwasla India 42 1879 desbordamiento
Vaiont Italia 261 1960 1963 | Desborde/deslizamiento de tierra 2600
gﬁﬁgi‘t’aﬂ China 118 1950’ 1975 Desbordamiento ~230 000
Machhu II India 26 1972 1979 Desbordamiento > 2000

Fuente: recopilacién del autor con informacién base de McCully (2001).



Ramirez, La seguridad de presas desde la perspectiva hidrolégica. Conferencia Enzo Levi 2010

En cita atribuida a Lowe y Wilson en 1982,
se dice que: “Cuando un gran proyecto
tiene problemas, habrd que esperar grandes
problemas” (McCully, 2001). Eso es precisa-
mente lo que sucede con el caso de la falla de
las presas. Este hecho es la razén principal
de dedicar gran parte de los esfuerzo de los
hidrélogos en desarrollar nuevos métodos que
permitan obtener disefios mds seguros ante el
cardcter meramente aleatorio de los fenémenos
hidrometeoroldgicos.

McCully (2001) se plantea a su vez que: “Sélo
recordemos que las grandes presas no son mas
infalibles que lo que el Titanic era inhundible”,
frase que se ha acufiado en el sentido de que
por méds grande que se disefie una estructura,
es decir, por mds grande que se tome el periodo
de retorno para el disefio, siempre existird la
probabilidad de que se presente un evento
mayor que lleve a la presa a la falla, si bien
hidrol6gica més que estructural, en el mejor de
los casos.

El disefio hidrolégico de presas

El proceso de evaluacién del posible impacto
de los eventos hidrolégicos en una estructura
hidraulica y la seleccion de los valores de
las variables significativas para su correcto
funcionamiento se conoce como disefio hidro-
l6gico. En particular, el término estimacién de
avenidas de disefio se refiere a la obtencién
de las caracteristicas del hidrograma de la
avenida que se utilizard para determinar las
dimensiones de la obra hidrdulica por construir.
Alternativamente, el mismo proceso se puede
seguir con el fin de evaluar la bondad en el
disefio de obras existentes.

El disefio de una presa comprende, en
general, los siguientes aspectos: determinacién
de la capacidad de azolves (o muerta); la
definiciéon del nivel de aguas minimas de
operacién, el cual estd ligado con la operacién
correcta de las obras de toma; la determinacién
del volumen dtil, el cual es la capacidad
destinada a la satisfaccién de las demandas y
es, sin duda, el mayor volumen en presas de

multiple propésito; y el nivel de aguas madxi-
mas extraordinarias, el cual queda definido
por la capacidad de control de avenidas.
En el lenguaje hidrolégico es comun que se
haga referencia al nivel de aguas méximas
ordinarias (NAMO) cuando la presa estd llena
al volumen ttil, y al nivel de aguas mdaximas
extraordinarias (NAME) a la méaxima elevacion
que alcanza el agua dentro del embalse cuando
se presenta el evento de disefio. La capacidad
de control, definida entonces como el volumen
comprendido entre NAMO y NAME, es pre-
cisamente el volumen de control de avenidas
conocido también como siiper-almacenamiento.
El NAME se determina transitando el evento de
disefio de la presa, procedimiento mediante el
cual no sélo es posible calcular la capacidad de
control de avenidas requerida por el sistema,
sino que ademads permite determinar la altura
de la cortina, y las dimensiones y politica
de operacién de la obra de excedencias. En
este sentido, la estimacién de la “avenida de
disefio” adquiere un papel esencial en el disefio
hidrolégico de una presa.

La avenida de disefio

El andlisis y la prediccién de avenidas han
sido tema de muchas investigaciones en
hidrologfa. Las revistas especializadas contie-
nen numerosos trabajos que presentan
nuevos métodos para mejorar el disefio de las
obras o para estimar el error de los modelos
existentes. Sin embargo, no existe un acuerdo
sobre cudl enfoque es el mds indicado para
la determinacién de las avenidas de disefio.
Lo anterior obedece a que la estimacién de
avenidas es un problema en extremo dificil que
aun no ha sido completamente resuelto.

Las metodologias existentes para la selec-
cién de avenidas de disefio son muy variadas
tanto desde el punto de vista de su plantea-
miento conceptual como de su complejidad.
En general existen dos grandes criterios: el
basado en un planeamiento semi-determinista
y el probabilista. El proceso de seleccién del

evento de disefio, independientemente del
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criterio seguido, se conoce en forma genérica
como “estimacién de la avenida de disefio”.

Con base en la informacion utilizada, los
métodos para la estimaciéon de avenidas pueden
dividirse en métodos basados en un enfoque
hidrometeorolégico y métodos con enfoque
hidrométrico. Los primeros, usualmente con
un enfoque semideterminista, se basan en
datos de precipitaciéon y en la modelacién del
proceso lluvia-escurrimiento, mientras que los
segundos aprovechan la informacién histérica
de escurrimientos en el sitio especifico o la re-
gion donde se ubicara la obra, pudiendo o no
tomar en cuenta la informacién de precipi-
taciones. Al grupo de métodos comprendidos
dentro del segundo enfoque, cuyo criterio es
emi-nentemente probabilista, se le conoce con
el nombre genérico de andlisis de frecuencias
de avenidas, aunque es de mencionar que en
muchas ocasiones algunos métodos del primer
segmento se basan también en un andlisis de
frecuencias de precipitaciones, previo a la
modelacién del proceso lluvia-escurrimiento.

Se han suscitado muchas discusiones
acerca de la pertinencia y conveniencia de la
aplicacién de uno u otro enfoque. La verdad
es que todos los métodos disponibles ofrecen
ciertas ventajas y también tienen severas
deficiencias. De cualquier forma, el fin de los
métodos es determinar de la mejor manera
posible la magnitud del evento de disefio.

Sin embargo, dada la gran variedad de
métodos disponible, la pregunta ;cudl es el
enfoque adecuado?, es muy pertinente. O
mds aun, bajo la consideracién de que hay
una marcada inclinacién hacia los méto-

dos probabilistas se podria cuestionar:
(qué probabilidad de excedencia se debe
considerar?

Ahora bien, la avenida de disefio se estima
de acuerdo con un periodo de retorno de disefio,
representado usualmente como T, el cual se
define como el inverso de la probabilidad de
excedencia en un afio cualquiera. Asi, T es una
medida directa de la seguridad hidrolégica de
la estructura hidrdulica. Entre mayor sea T,

menor serd la probabilidad de falla, y mayor

serd, por lo tanto, la seguridad hidrolégica.
Loégicamente, desde el punto de vista de la
seguridad, serfa recomendable seleccionar un
periodo de retorno muy grande, sin embargo
esa condiciéon llevaria a la estimaciéon de
un evento de disefio igualmente grande y
obligaria a que la obra fuera de dimensiones
descomunales y, por ende, demasiado cara.

De acuerdo con las estadisticas citadas,
cerca del 40% de las fallas en las presas ocurren
por desbordamiento o falta de capacidad en el
vertedor; la pregunta es si esto se debe a que se
eligi6é mal el periodo de retorno o a que a pesar
de que éste fue seleccionado adecuadamente,
se realiz6 una mala estimacién del evento
de disefio. En el primero de los casos resulta
evidente que es imposible dimensionar una
estructura infalible, pero se acepta que el
riesgo de excedencia de la avenida de disefio
debe minimizarse hasta donde sea posible. En
cuanto al segundo aspecto, pueden existir muy
diversas situaciones que derivan a la postre
en una mala estimacién del evento de disefio.
Sélo por citar algunos: problemas con los datos
registrados, uso de una funcién de probabili-
dad (fdp) errénea y mala determinacién de
los pardmetros de la fdp. Con todo esto en
mente, se puede preguntar entonces, jcudl es el
disefio 6ptimo de una obra hidrdulica? Por un
lado, si se desea una gran proteccién, las obras
serdn muy grandes y costosas; por otro lado, al
incrementar el tamafio de la obra, el costo de
la misma aumenta, pero el riesgo hidrolégico
disminuye. La verdad es que siempre se debe
aceptar un cierto riesgo de falla y procurar que
para esa probabilidad aceptada, la seleccién
de la magnitud de la avenida tome en cuenta
todos los costos asociados con la obra, ademads
de las limitaciones econdmicas.

Es importante sefialar que la falla en el
disefio hidrolégico no implica necesariamente
la falla de la estructura. Sin embargo, desde el
punto de vista hidroldgico, es suficiente que la
avenida de disefio se vea superada para que la
condicién del disefio sea sobrepasada, hacien-
do a la presa insegura. La invasién del bordo
libre, si bien es evidencia de una falla en el
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disefio hidrolégico, puede, por otro lado, salvar
la integridad fisica de la presa.

Existen diversas formas de seleccionar
el periodo de retorno para el disefio de una
presa. La primera de ellas estd basada en
recomendaciones o estdndares planteados
por alguna autoridad, ya sea gubernamental
o técnica. Esta forma de seleccion es una
de las mas utilizadas en el orbe y se basa en
recomendaciones establecidas en el dmbito
mundial o local, las cuales tienes diversos
origenes, ya sean empiricos o estadisticos. En
vista de que las recomendaciones provienen
de casos con circunstancias diferentes, las
condiciones particulares de cada proyecto
hacen que este método sea poco confiable. De
esta manera, la seleccién de T no incluye una
optimizacién de recursos financieros, no hay
un anélisis de costo-beneficio, el cual sélo se
efecttia en el caso de que el problema pueda ser
resuelto por obras de diferente tipo. En México,
por ejemplo, los eventos de disefio tanto para

presas como para otras obras hidrdulicas son
seleccionados con este criterio, con base en
informacién, no normada, que proporciona la
Comisién Nacional del Agua (cuadro 4).
También se puede llevar a cabo una selec-
“hidro-
econémica” del periodo de retorno. Asi, se

cibn econ6émica a veces llamada

identifica una serie de disefios para diferentes
periodos de retorno, para cada uno de los cuales
se determinan los costos asociados tanto de la
infraestructura como el asociado con la falla
de la obra. La figura 1 muestra el concepto que
subyace a este tipo de seleccién. Por un lado
se tiene que a mayor periodo de retorno de
disefio seincrementa el costo dela estructura, sin
embargo, por otro lado, a mayores dimensiones
de la obra, ésta serd hidrolégicamente mds
segura y, por lo tanto, podrd evitar una mayor
cantidad de dafio. Dicho de otra forma, el
costo del riesgo disminuye con el periodo de
retorno. Asi, el costo esperado, calculado como
la suma de los dos costos descritos, seguird un

Cuadro 4. Recomendaciones mexicanas para la seleccién del periodo de retorno para el disefio de presas.

Potencial de dafos
. Capacidad de .. Periodo de retorno
Categoria . Altura (m) | Pérdida de ~ . . =
almacenamiento (Mm?) d Dafios materiales sugerido (afnos)
vidas
<15 <15 Ninguna | Menorqueel costode 500
la presa
Pequefia
Del 1
Moderada el orden del costo de 1000
la presa
M 1 costo d
Considerable | Y Or due et costode 10 000
la presa
Entre 12 Dentro de | idad
Entre 1.5y 60 e Ninguna entro ce 1a capacida 1000 a 10 000
y 30 financiera
Mediana
Moderada Ligeram?nte rr}ayor.que 10 000
la capacidad financiera
Considerable Mayor g la.capacidad 10 000 g tc.)rmentas
financiera maximizadas
Grande Excesivos 0 como norma AMP tormentas
(no se tolera > 60 >18 Considerable pohj;ica establecida maximizadas o 10 000
la falla) anos

Fuente: Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenierfa de Rios, Comisién Nacional del Agua.
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comportamiento semejante a una pardbola, con
lo que se puede siempre identificar el punto
de costo total minimo, el cual se considera
precisamente el tamafio 6ptimo de la estructura.
El fundamento de este criterio se apoya
fuertemente en aspectos financieros, por lo
que el tamafio de la estructura sugerido de esta
forma podria llevar a probabilidades de falla
relativamente grandes, quizds inaceptables
desde el punto de vista de proteccién a la vida
humana. Jansen (1988) reconoce, por ejemplo,
que en todo proyecto de presa se debe encontrar
el balance entre seguridad y economia.

Estimacion de la avenida de diseno

Una vez que se ha seleccionado el periodo de
retorno de disefio, se procede a la estimacién
del evento para esa probabilidad de exceden-
cia. Para esto existe una gran diversidad
de métodos, algunos de los cuales no estdn
relacionados con aspectos probabilisticos y, por
lo tanto, no podrian asociarse con un periodo de
retorno. Se ha mencionado ya que los métodos
disponibles pueden apoyarse en informacién
de lluvias o en informacién de gastos. En el
primer caso, usualmente se define una lluvia
de disefio y se determina su avenida asociada
mediante un modelo lluvia-escurrimiento,
ya sea calculando la Precipitacion Mdaxima

AN Costo total esperado

Costo de la
estructura

Costo medio anual ($)

Costo del riesgo
(dafios)

>

Periodo de retorno
del disefio (T)

Tamarfio 6ptimo
de la estructura

Figura 1. Seleccién hidroeconémica del periodo

de retorno.

Probable (PMP) y su correspondiente Avenida
Maéxima Probable (AMP), o bien estimando una
lluvia con cierta probabilidad de excedencia
y calculando su escurrimiento asociado. En
el segundo caso, lo mds usual es llevar a
cabo un andlisis de frecuencias de datos de
escurrimiento, aunque también resulta factible
realizar un anélisis regional.

Es posible identificar una serie de debi-
lidades asociadas con el enfoque basado en
datos de precipitaciéon. En primer término, no
existe un acuerdo general sobre cémo estimar
la PMP y la AMP. Generalmente, la PMP se
basa en el empleo de datos observados para
muy poco eventos extremos que normalmente
no han ocurrido en la zona de interés. Con el
objeto de transformar los datos disponibles
en la PMP para la zona de estudio, se utilizan
procedimientos tales como la transposicién
de tormentas, que estdn basados en hipétesis
altamente cuestionables (WMO, 1986). A pesar
de que la PMP se define como la cota superior
del agua precipitable en una zona dada, su
estimacién depende de la escasa informacién
disponible, por lo que no existe garantia algu-
na de que no se exceda durante la vida ttil de
una obra hidrdulica. En general, como préctica
de disefio en ingenieria, es conveniente estimar
el riesgo de falla de las obras proyectadas.
Por su propia definicién, resulta imposible
caracterizar probabilisticamente ala PMP y mds
aun a la AMP. Cuando existen suficientes datos,
se ha observado con frecuencia que la AMP
tiene asociados periodos de retorno enormes,
hasta del orden de los millones de afios
(Shalaby, 1994). Esto plantea una incongruencia
fundamental, ya que en intervalos de tiempo de
ese orden es evidente que el clima en el planeta
sufrird modificaciones significativas (Parry et
al., 2007), con lo que las hipétesis de invariancia
climética en las que se basa la estimacion de la
PMP se ven invalidadas.

Por otra parte, se acepta que el proceso de
transformacion de lluvia en escurrimiento
es uno de los problemas mds complejos en la
hidrologia (Naef, 1981). Sélo por mencionar
algunos de los factores mds importantes que se
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venimplicadosen dicho proceso se pueden citar,
entreotros, lossiguientes: variaciones espaciales
y temporales de la lluvia, caracteristicas del
suelo y uso del mismo, cobertura vegetal,
funcién de pérdidas y condiciones antecedentes
de humedad de la cuenca. Dado que resulta
préacticamente imposible cuantificar con
precision dichos factores y determinar sus
complejas interacciones, la estimacién de
escurrimientos a partir de datos de lluvia es
generalmente muy incierta. A lo anterior se
afiade que los modelos lluvia-escurrimiento no
funcionan bien en condiciones extremas, que
son las que precisamente resultan de interés
para fines de disefio. Esto se debe en parte a
que los pardmetros de los modelos se calibran
para condiciones medias, puesto que los datos
para condiciones extremas no estdn disponi-
bles en la mayoria de los casos. Es sabido que
cuando los valores de dichos pardmetros no se
identifican correctamente, se puede errar hasta
en un orden de magnitud en la estimacién del
escurrimiento (Naef, 1981). Adicionalmente,
los conceptos empleados en la construccion de
modelos simples que trabajan razonablemente
bien en condiciones medias pueden ser
invdlidos para condiciones extremas. En
efecto, sélo en cuencas pequefias se satisfacen
razonablemente las hipétesis de la mayoria de
los modelos. Asf, las grandes cuencas deben
dividirse en subcuencas, a la salida de las
cuales se estima el escurrimiento. Sin embargo,
no existe un método sistemdtico para combinar
los eventos de escurrimiento asi generados, con
el fin de producir una avenida de disefio en el
punto de salida de la gran cuenca.

A las dificultades descritas se afiade el he-
cho de que resulta précticamente imposible es-
timar un periodo de retorno asociado con una
avenida estimada con base en datos de lluvia
transformados en escurrimiento. Lo anterior
obedece a que el proceso lluvia-escurrimiento
es altamente no lineal, lo cual implica que el
periodo de retorno de una tormenta puede
diferir notablemente del periodo de retorno
del escurrimiento que ésta genera. Mds atn,
en vista de las complejidades antes sefialadas,

no es factible estimar la distribucién de los
escurrimientos, derivada de la correspon-
diente a las precipitaciones. Esto explica el
porqué asignar un periodo de retorno a la AMP
es aun mas dificil que hacerlo para la PMP.

No obstante lo anterior, debe reconocerse
que los métodos basados en un enfoque hidro-
meteoroldégico son la tnica opcién disponible
para el hidrélogo cuando se trata de cuencas no
aforadas. Ademas, los registros de precipitacion
son méas abundantes y menos susceptibles a los
cambios en la cuenca que los de escurrimiento.
Asimismo, su aplicacién permite obtener el
hidrograma completo de la avenida de disefio,
lo cual resulta indispensable para determinar
las variables de disefio de una presa.

En otro orden de ideas, en los métodos
basados en registros de escurrimiento, el ana-
lisis de frecuencias es la herramienta principal.
Este consiste en describir probabilisticamente
la ocurrencia de gastos mdaximos anuales
por medio de una funcién de distribucién de
probabilidad, cuyos pardmetros se estiman
utilizando la informacién histérica disponible,
la cual se considera como una muestra aleatoria
de la poblacién. A este dltimo proceso se le
conoce como “ajuste” de la distribucién. Una
vez seleccionada la funcién de distribucién de
mejor ajuste, ésta se utiliza para determinar la
magnitud de eventos asociados con diferentes
periodos de retorno. Si el periodo de retorno
es mayor que el periodo de registro, se dice
que se extrapola en la estimacién de los
gastos. Los métodos basados en registros
de escurrimiento también exhiben ciertas
debilidades. Es frecuente que los registros
no sean homogéneos, en el sentido de que
dependen de las caracteristicas fisiogréficas de
la cuenca y el uso de suelo de la misma., los
cuales en general varfan con el tiempo. Esto
es particularmente cierto en cuencas sujetas
a procesos acelerados de deforestacién y
urbanizacién. Adicionalmente, los periodos
cortos de registro incrementan la incertidum-
bre enla estimacién delos pardametros asociados
con las distribuciones de probabilidad y en
la extrapolacién de gastos correspondientes a
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grandes periodos de retorno, que son los de
interés para fines de disefio.

El andlisis de frecuencias de gastos maximos
anuales sélo permite determinar un pardme-
tro de la avenida de disefio, generalmente
el gasto pico. No obstante, la determinacién
de las variables de disefio de la presa, como
la capacidad de control de avenidas y las
dimensiones de la obra de excedencias,
exigen conocer el hidrograma completo, a
fin de transitarlo por el vaso. Por lo anterior,
en la practica se emplean procedimientos
arbitrarios para definir la avenida. Por
ejemplo, una vez que se ha determinado el
gasto maximo de disefio, el procedimiento
mads comun consiste en “mayorar” la avenida
madxima histérica o alguna otra gran avenida
registrada (Dominguez et al., 1980). Dicho
procedimiento consiste en suponer que la
forma del hidrograma de disefio es la misma
que la correspondiente a la creciente de
referencia. Asi, las ordenadas del primero
se determinan simplemente multiplicando
las del hidrograma mdaximo histérico por el
cociente dado por el gasto de disefio dividido
entre el gasto mdximo registrado. Sin duda
alguna, es posible afirmar que se conoce la
estimacion del periodo de retorno del gasto
pico del hidrograma asi obtenido; en estricto
sentido no se puede decir que se conoce el
periodo de retorno del hidrograma completo,
dada la definicién arbitraria de su forma vy,
por ende, su volumen mismo, que carece de
una base probabilista.

Por lo anteriormente expuesto, el término
“estimacion de avenidas de disefio”, basado
en el enfoque hidrométrico, es sinénimo de
“estimacion de gastos maximos de disefio”. Por
un lado, se ha reconocido que el gasto médximo
del hidrograma es una variable aceptable
para el disefio solamente cuando la variacién
temporal del almacenamiento de la cuenca
no es un factor importante en el proceso de
generacién de escurrimiento (McCuen, 2005),
pero para el caso de vasos de almacenamiento,
es bien sabido que éstos exhiben una diferente
sensibilidad al gasto pico que al volumen de

almacenamiento (Ramirez y Aldama, 2000).
En algunos casos, la respuesta de un embalse
al transitar la avenida es mds sensible al
volumen de la misma que a su gasto pico. El
método de mayoracién de la avenida mdxima
histérica subordina el volumen de la avenida
al gasto pico, ya que una vez determinado éste,
el volumen también quedard automaticamente
definido. No estd demostrado que ésta sea
la practica de disefio menos apropiada para
definir la capacidad de control de avenidas y
las dimensiones de la obra de excedencias de
una presa, pero definitivamente se encuentra
lejos de una solucién probabilisticamente
fundada.

En vista del sustento estadistico que po-
seen, la aplicacién de los procedimientos
basados en hidrometria permite definir niveles
de riesgo de la obra por disefiar o revisar.
Asimismo, al realizar el anélisis de frecuencias
directamente sobre las avenidas se evita el uso
de modelos lluvia-escurrimiento, ya que los
datos hidrométricos integran la funcién de
cada cuenca en el proceso de transformaciéon
de precipitacién en escurrimiento. Adicional-
mente, el empleo de métodos racionales puede
en algunos casos reducir la incertidumbre en
la extrapolacion de gastos a grandes periodos
de retorno. Finalmente, la aplicacién de
distribuciones de probabilidad de varias
poblaciones permite tomar en cuenta que los
escurrimientos pueden ser provocados por
lluvias convectivas y ciclénicas, o en general,
por eventos de génesis distinta.

El enfoque bivariado

Los métodos basados en un enfoque hidro-
meteorolégico proporcionan el hidrograma
completo para el disefio, pero no son, en muchos
paises, la opciéon mds recomendable. La falta
de datos en la cantidad y calidad adecuada, y
la complejidad de la modelacién del proceso
lluvia-escurrimiento pueden ocasionar errores
graves en la estimacién de las avenidas.

Por otra parte, la mayoria de los hidrélogos
concuerdan en que las avenidas se presentan
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como fenémenos cuya caracterizacién proba-
bilista debe involucrar otros pardmetros,
ademds del gasto méximo del hidrograma. La
informacion acerca del volumen de la avenida,
su duracién total, tiempo al pico y la forma del
hidrograma son esenciales para la toma de una
decisién correcta. Sin embargo, el problema de
asignar un periodo de retorno al hidrograma
completo de la avenida de disefio atin no ha
sido resuelto completamente. Al plantear una
parametrizaciéon de hidrogramas mediante
un ndmero finito de sus caracteristicas mads
importantes, el problema se reduce a manejar
una distribucién de probabilidad multivaria-
da de las mismas. La parametrizacién mds
simple de un hidrograma debe involucrar por
lo menos el gasto mdximo o gasto pico (Q), el
volumen de escurrimiento (V) y el tiempo pico
(tp) (figura 2).

En ese sentido, Aldama y Ramirez
(1998a) han desarrollado una familia de
parametrizaciones basadas en el empleo de
interpolantes hermitianos de orden impar, que
involucran los tres pardmetros sefialados. Por
tal motivo, han denominado a los miembros
de dicha familia hidrogramas triparamétricos
hermitianos (HTH). El orden seleccionado
en la construccion del HTH dictard su forma,
por lo cual cuentan con flexibilidad en su
aplicacion. Otra de las parametrizaciones
que mejor se adapta a los hidrogramas rea-
les es la denominada gamma o Pearson
(Ponce, 1989). Para cada caso en particular
resulta recomendable ensayar estas dos
parametrizaciones, a fin de determinar la que
mejor se ajuste a la forma de los hidrogramas
en la cuenca bajo estudio.

Los mismos autores han demostrado, em-
pleando una solucién analitica aproximada
de la ecuacién adimensional de transito en
vasos (Aldama y Ramirez, 1998b; Ramirez y
Aldama, 2001), que la respuesta de un vaso de
almacenamiento sujeto a un hidrograma de
entrada, en términos de la elevacién méxima
de la superficie libre del agua almacenada, es
igualmente sensible a variaciones del gasto

pico como del volumen de escurrimiento,

Q

.
>
t

Figura 2. Parametrizacién de un hidrograma de disefio.

y mucho menos sensible a variaciones en el
tiempo pico. Por tanto, han concluido que
una parametrizacién bivariada en funcién
de Qp y V es suficiente para caracterizar una
avenida con fines de disefio de vasos. En este
sentido, el tiempo pico, al no ser una variable
critica, puede definirse mediante alguna regla
préctica, como por ejemplo la del método del
hidrograma unitario triangular, la cual indica
que:

tpzizﬂ (1)
3 30,

La caracterizacion probabilista de un
hidrograma biparamétrico puede construirse
a través de una funcién divariada F oy (QP,V),
la cual representa la probablidad de no
excedencia conjunta de gasto pico y volumen
de escurrimiento del hidrograma. Se puede
demostrar que el periodo de retorno asociado
con esta probabilidad, denominado periodo
de retorno conjunto, estd dado por (Ramirez y
Aldama, 2000, 2010):

T= 1 @

1=k, (Q,)-E) +FQP,U(QP, V)

En donde la funcién bivariada F oy (QF, V)
puede construirse mediante el modelo logistico
propuesto por Gumbel (1960) como:
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F QprV(Qp ’V)
1] O
=exp {—I:(— InFQp (Qp) ) + (_ lnFU(V)m)] i }
Siendo:
ko, Q)= fmFQ,,,v(Qp,V)dv (4)
E(V)=]"_Fyv(Q.V)dQ, (5)

Que son las funciones de distribucién mar-
ginales para gastos pico y volumen, res-
pectivamente. El pardmetro m es un pardmetro
de asociacién que depende de la correlacion
lineal entre gastos y volimenes. De acuerdo
con la naturaleza de las variables tratadas es
posible utilizar distribuciones marginales tipo
Gumbel o Gumbel mixta (si hay evidencia de la
existencia de poblaciones mezcladas). El uso de
otras funciones marginales en la construccién
del modelo no ha sido atn probado factible.
La funcién de distribucién de probabilidad
bivariada y por ende las distribuciones
marginales se obtienen a partir de los registros
existente de gastos mdaximos anuales y
volimenes de escurrimiento maximos anuales
en el sitio en cuestion.

Debe notarse que para un periodo de
retorno conjunto dado, la ecuacién (2) puede
ser satisfecha por una infinidad de pares de
valores (QP,V). Para resolver de forma tnica
este problema, se propone determinar cudl
de esos pares de valores produce los efectos
mas desfavorables sobre la presa por disefiar
o revisar. De tal forma que si Z representa
la mdxima elevacién de la superficie libre del
agua que se alcanza dentro del vaso una vez
transitado el hidrograma, entonces la avenida
de disefio queda definida al resolver el proble-
ma de optimizacién no lineal planteado por:

Mix Z,,(Q,, V) (6)

Sujeto a:

1

T =
-k, (Q,)-E(V)+ ko, A(Q,Y)

()

Para un T dado.

Este proceso de solucién incorpora, de
forma natural, las caracteristicas del vaso en
cuestion dentro del proceso de estimacién de
su propia avenida de disefio, ya que la curva
elevaciones-capacidades, las caracteristicas
de la obras de excedencias y la politica de
operacién de ésta, se ven involucradas en el
proceso de trénsito de la avenida por el vaso,
que es la herramienta usada para evaluar los
impactos sobre el vaso.

Con base en un andlisis riguroso, Ramirez
y Aldama (2000) demostraron que el caso de
la dependencia estadistica entre las variables
conduce a la situacién mds desfavorable, lle-
vando a avenidas demasiado grandes, y que
el caso de la independencia estadistica, si
bien simplifica el cédlculo, implica la solucién
menos desfavorable. Este es un comentario
pertinente, pues es bien sabido que la hipétesis
de independencia estadistica es una de las mds
socorridas en la solucién de problemas que
impliquen variables aleatorias.

En otras palabras, el método bivariado nos
lleva a considerar que avenidas con gastos pico
altos, pero con volimenes de escurrimiento
pequeiios pueden tener el mismo periodo de
retorno que avenidas con picos bajos, pero con
volimenes de escurrimiento grandes (figura
3). Las caracteristicas del embalse, a través del
trdnsito, son la que indicardn cudl es la avenida
mds desfavorable para esa presa en particular.
De esta manera habrd embalses que sean mds
sensibles a hidrogramas esbeltos, mientras
otros responderdn mds a hidrogramas bajos y
extendidos. Este hecho es tomado en cuenta
implicitamente por el método bivariado.

Ejemplos de aplicacion
En el desarrollo original, la metodologia

fue aplicada a la revision de las avenidas
de disefio de las presas “El Infiernillo”, en
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Michoacén, y Luis Donaldo Colosio, “Huites”,
en Sinaloa. En ambas presas, la aplicacion de
los métodos tradicionales lleva a pensar que
las dos son hidrolégicamente seguras para el
periodo de retorno de disefio de 10 000 afios.
Sin embargo, la aplicaciéon de la metodologia
basada en el andlisis de frecuencias conjunto
bivariado indica que para “El Infiernillo”, el
riesgo hidrolégico es mucho mayor de lo que
se cree. Se estima que la presa es segura al
NAME para un periodo de retorno conjunto
menor de mil afios. Para el caso de “Huites”,
el andlisis bivariado indica que la presa estd
disefiada para un periodo de retorno conjunto
de alrededor de 7 000 afios. El caso de “Huites”
resulta mejor librado, puesto que se determiné
que dicho embalse es mds sensible al pico de
las avenidas que al volumen, y dado que los
disefios tradicionales estdn basados en gastos
pico, es de esperarse que los embalses asi
dimensionados se encuentren en la realidad
muy cerca de la condicién de disefio original,
dada por el periodo de retorno. “El Infiernillo”

por su parte, es ligeramente mds sensible al
volumen de las avenidas que a su gasto pico.
En Aldamaetal. (2006) se presentan aplicaciones
adicionales de la metodologia para el caso de 13
presas mexicanas y una en proyecto. El balance
final fue de cuatro presas inseguras para el
periodo de retorno de disefio y nueve presas
seguras. El proyecto hidroeléctrico La Parota
resulté igualmente seguro.

Es importante notar que no es posible
hacer una comparacién directa del periodo de
retorno asociado con una sola variable con el
periodo de retorno conjunto. En ese sentido,
resulta evidente que los criterios para el disefio
deberdn retomarse, a fin de que se asignen
las probabilidades aceptadas de excedencia
en el disefio de las estructuras, pero bajo la
consideracion del periodo de retorno conjunto.

Comentarios finales

A lo largo de la historia, las presas han
jugado un rol crucial en el desarrollo de las

35 000
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20 000

Gasto (m3/s)
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80 100 120 140 160
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Figura 3. Fragmento de una familia de hidrogramas con el mismo periodo de retorno conjunto.
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civilizaciones y a pesar de que su existencia
es ahora cuestionada desde puntos de vista
ambientales, constituyen una de las piedras
angulares del desarrollo econémico de cada
pais. El agua serd siempre un recurso vital
para todo el mundo, y la falta de balance
entre oferta y demanda seguird propiciando
el desarrollo de estas obras. Sin embargo, las
presas deben verse, ademds de con ojos de
ingeniero, con visién social y ambiental, a fin
de que su existencia se sostenible. El reto serd
el uso de las presas para un manejo sabio del
agua como parte de las metas de desarrollo.

La potencial falla de estas grandes es-
tructuras representa sin duda un gran riesgo
para los habitantes de las regiones cercanas,
especialmente en los terrenos aguas abajo. Con
esta base, es preciso, en la medida de lo posible,
reducir la probabilidad de que el evento utili-
zado para su disefio se vea excedido. En este
sentido, se ha encontrado que los métodos
tradicionales para estimar las avenidas de
disefio pueden ser mejorados significativa-
mente y también que entre esas mejoras, el
andlisis de frecuencias conjunto tiene muchas
bondades.

El concepto del periodo de retorno conjun-
to, fundamental en el denominado analisis
de frecuencias conjunto, es muy flexible y
se puede aplicar en la solucién de muchos
problemas que involucren la caracterizacién
probabilistica de varias variables. Este método
evita la arbitrariedad en la asignacién del
volumen de la avenida, permitiendo obtener
la solucién con los efectos mds desfavorables
para la obra en particular, la cual se ve
involucrada en el proceso de estimacién de la
avenida de disefio.

Por otro lado, en México, por ejemplo,
el promedio de edad de casi 1 700 presas
sobrepasa los cuarenta afios. La situacién
puede ser semejante en otros paises, por lo
que es necesario emprender un programa de
revisién de la seguridad hidrolégica de nues-
tros embalses. A la luz de estas bondades, su
uso es ampliamente recomendable tanto para
el disefio hidrolégico como para la revision de
presas.

En virtud del nuevo enfoque en la estima-
ciéon de avenidas de disefio es recomendable
revisar nuevamente los criterios de seleccién
del periodo de retorno de disefio, ahora sobre
la base de que las probabilidades de excedencia
pueden asociarse simultdneamente con varias
variables aleatorias.

Se reconocen también diversos retos, iden-
tificados en los temas tratados, entre los que se
pueden citar:

e La basqueda y prueba del uso de otras
funciones de distribucién multivariadas y el
desarrollo de sus métodos de ajuste.

e La incorporacién del efecto del cambio
climdtico en el andlisis de frecuencias,
no s6lo multivariado, sino también en el
convencional univariado.

e El desarrollo de esquemas de modificacién
de las politicas de operacién que incremen-
tenla seguridad hidrolégica de los embalses
sin afectar sus usos productivos.

Existen también, en estricta relaciéon con el
tema de la seguridad hidrolégica de presas, al
menos dos situaciones que causan problemas
y deberdn ser tomadas en cuenta en futuros
estudios:

e Lafaltadeapego alas politicas de operacion.
En muchas ocasiones, las politicas de ope-
racién preestablecidas en los embalses no
se respetan o se definen précticamente en
el momento del gran evento o con base en
el comportamiento de la presa con unos
dias de anticipacién. Esta situacion genera
el desconocimiento del riesgo hidrolégico
real de la estructura. Baste decir, s6lo para
proceder con cautela, que la modificacién
de las politicas de operaciéon genera una
modificaciéon en el nivel de seguridad de
la presa. Esta situacién podria ciertamente
incrementar el riesgo hidrolégico.

e El condicionamiento o restriccién en la
capacidad hidrdulica del cauce aguas abajo
de la obra de excedencias. Arreguin (2010)
menciona que para el caso de México
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existen muchas presas en las cuales las
invasiones a los cauces aguas abajo de
los vertedores han reducido su capacidad
incluso en un orden de magnitud, de tal
forma que apenas se podria conducir, sin
dafios, el 10% del caudal maximo de disefio
de salida de las obras de excedencias. Esta
situacién pone en riesgo, mds que a la
estructura, a la zona aledafia, pero también
es un factor a tomar en cuenta en el andlisis
integral de la seguridad de la presa.

En resumen, el enfoque conjunto en el
disefio hidrolégico de una presa plantea asi
una nueva mistica en la hidrologia de avenidas
y con él se vislumbra un gran campo de
aplicacién e investigacién. El enfoque parece
indicar que es necesario cambiar la filosoffa
en cuanto a la asignacién del riesgo aceptado,
definido ahora en funcién del denominado
periodo de retorno conjunto.
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Abstract

RAMIREZ, A.I Dam safety from a hydrologic perspective. Water Technology and Sciences,
formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 2, April-June, 2011,
pp. 157-173.

Although the main objective of a dam is to satisfy a demand, most of them are built as structures
with multiple purposes, one of which is flood control. The determination of the flood control
capacity and the associated hydraulic works is known as hydrologic design and its suitability
is a direct indicative of the hydrologic safety of a dam. If an event larger than the one used
for the design occurs, it is said that the dam fails, hydrologically speaking, even though the
structure does not suffer further damages. In this paper, it is recognized that the failure of
these structures is relatively common and precise comments are given on the selection of the
safety level of the design through the return period and on the different approaches in the
flood estimation methods. In particular, the suitability and usefulness of the so-called bivariate
approach to the solution of the problem is established. By virtue of the new approach, the
need arises to review the criteria for the selection of the design return period, considering the
fact that the exceedance probabilities can be associated simultaneously with different random
variables.

Keywords: dam safety, hydrologic design, bivariate approach, joint return period.
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