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Durante su vida util, las estructuras de riego estdn expuestas a darios causados por inundacio-
nes, terremotos o simplemente, mal manejo. Algunas fallas incluso pueden ocasionar acciden-
tes que contaminen las fuentes de agua utilizadas para el riego. Por esta razén, el andlisis de
riesgo debe considerarse dentro del disefio y la evaluacion de las estructuras o sistemas de rie-
go. Este docurnento presenta una metodologia para el andlisis de riesgo que combina dos téc-
nicas diferentes: el usa de drbol de andlisis para el estudio del sistema y el uso de la teoria de
los numeros difusos para el manejo de la incertidumbre. La combinacion de ambas técnicas
produce una metodologia simple, que puede ser ulilizada como complemento para el disefio y
la evaluacidn de estructuras y sistemas de riego. Como ejemplo de aplicacién de la metodolo-
gla, se presenta el andlisis del riesgo de contaminacion accidental asociado con un sistema de
fertirrigacion después de sufrir una detencion brusca de la bomba debido a un corte de ener-
gfa. £l andlisis demuestra que la valvula de retencién tiene un papel muy importante en dismi-
nuir el riesgo de derrames accidentales de quimicos en la fuente de suministro de agua. Un
ejemplo adicional presenta el andlisis del riesgo de colapso de un canal de riego asociado con

un sismo de intensidad VIl en la escala modificada de Mercalli.
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Introduccion

Durante los ultimos veinte afios, Chile ha experimenta-
do un masivo desarrollo en la tecnologia de riego aso-
ciado con el proceso de modernizacion general que
ha vivido €l pais. Como consecuencia de esta moder-
nizacién se abrieron nuevos mercados para 10s pro-
ductes agricolas chilenos tanto en Europa como en
Norteameérica, sin embargo, estos mercados presen-
tan una alta competitividad, situacién que causa una
fuerte presion por la mejora de la calidad de los pro-
ductos agricolas. Por parte de los agricultores existe
un fuerte interés en incorporar nuevas tecnologias.
Aun asi, muchas veces no disponen de los recursos
para adquirir sistemas innovadores. Por este motivo es
frecuente que se transformen sistemas existentes para
incorporar nuevas tecnologias. Esta situacién ha cau-
sado desorden en el uso del agua para riego, porque
los agricultores no tienen control sobre la operacion de
Sus equipos vy sistemas de riego.

El Departamento de Riego y Drenaje de la Universi-
dad de Concepcion, Chile, ha trabajado por muchos
afios en la evaluacion de sistemas de riego, mante-
niendo una activa linea de investigacién en dicha area,
con el propdsito de colaborar en el mejoramiento del
uso del agua en la agricultura. Consecuente con esta
linea de irabajo, este documenio presenta un nuevo
aporte para la metodologia de evaluacion de sistemas
de irrigacién. La mejora de esta metodologia consiste
en la incorporacién de dos técnicas asociadas con el
andlisis de riesgo: el uso del arbol de andlisis para un
evenio y la utilizacién de nimeros difusos.

Revisién bibliografica
Anadlisis de riesgo
El andlisis de riesgo consiste en el estudio de eventos

indeseables que pueden ocurrir en un proceso o siste-
ma durante su vida util. Dicho anélisis debe incluir to-
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das las posibles causas y seguir las consecuencias de
estos eventos (Boykin et al., 1986). Como ejemplo de
riesgo, las estructuras de riego estan sujetas a posi-
bles dafios, producto de eventos como terremotos, inun-
daciones, sabotajes o simplemente, malos manejos.

Cuando el riesgo se origina en una situacion impre-
vista, como un terremoto o una inundacion, se le deno-
mina evento inicial. El andlisis en este caso consiste en
la evaluacién de la probabilidad de un accidente resul-
tante del evento inicial y la secuencia de fallas o faltas
en el sistema (Tanaka et al, 1983). La metodologia
usada para esto se denomina arbol de analisis para un
evento.

El arbol de analisis se inicia con un evento definido.
Después de este evento, cada componente del siste-
ma tiene un posible estado de falla o éxito. Partiendo
con el evento inicial y siguiendo las posibles conse-
cuencias, se pueden definir los posibles escenarios
para un accidente (Weihing y Eisenhauer, 1991). Si ias
probabilidades de falla o éxito de cada componente
del sistema son conocidas, es posible obtener la pro-
babilidad de ocurrencia de un accidente usando una
combinacién de las operaciones probabilisticas "Y" y
‘0" (Tanaka et al., 1983).

Ndmeros difusos

En muchas areas de la ingenieria, la incertidumbre es
un importante factor que debe tomarse en cuenta.
Para esto, un criterio tradicional ha sido el sobredimen-
sionamiento de los disefios. No obstante que esto mu-
chas veces es caro y desperdicia recursos, cuando no
se dispone de otra herramienta, el uso del disefio con-
servador ha sido siempre satisfactorio. Sin embargo, la
tecnologia de la que se dispone actualmente permite
obtener y manejar la informacion de manera mas facil,
lo cual ha permitido el desarrollo de nuevos métodos
para el manejo de la incertidumbre y la modelacion de
procesos. El uso de métodos estadisticos y modelos
estocasticos es un ejemplo de esta tendencia.

L. os métodos estadisticos tradicionales fallan cuan-
do los datos son escasos, imprecisos, imperfectos o
bien cuando no se conoce en forma adecuada el pro-
blema. En este tipo de escenario, el uso de nimeros
difusos entrega un enfogue alternativo y permite la in-
corporacién del conocimiento e informaciéon empirica
gue se tiene sobre el problema en estudioc. La teoria de
los conjuntos difusos (fuzzy set theory) se define como
un area de las matematicas aplicada a resolver el pro-
blema de Ia incertidumbre, producto de la falta de bor-
des bien definidos (Gui y Goering, 1990). Esta teoria es
una aplicacion de la teorfa de conjuntos, donde los
elementos que pertenecen al conjunto estan definidos

por una funcién de correspondencia (Fedrizzi et al.,
1991). Dicha funcién permite que un concepto vago
pueda ser caracterizado por un conjunto difuso. Como
ejemplo de esto, se puede tomar el caso del siguiente
conjunto: '

Sea A el conjunto de todos los estudiantes altos en
un curso de primer afio de ingenieria;

A={(x,f,)/x es alto}

Como el término “alto” se puede entender o definir
de distintas formas, la definicién del conjunto A es im-
precisa. En este caso, se puede crear un conjunto difu-
sao definiendo la siguiente funcién de correspondencia:

0 ‘ si x<1.80 (m)
fo =11-10-(1.90-x) si 1.80< x<1.90 (m)
0 si x>1.90 (m)

En este ejemplo se puede ver que la funcién varia
entre 0y 1. Cuando f,, = 0, x no es miembro del con-
junto (esto quiere decir que si el estudiante es mas
bajo de 1.80 metros, no se considera alto). Si fy =1,
entonces x esta totalmente dentro del conjunto (un es-
tudiante sobre 1.90 metros, definitivamente es alto).
Los valores de la funcion entre 0 y 1 significan que
existe un parcial grado de correspondencia (1.84 pue-
de ser considerado mas ¢ menos alto).

Operaciones de numeros difusos

Los numeros difusos triangulares pueden definirse a
través de la siguiente funcion de correspondencia:

0 si X< a,
(x-anlay -ay) si g <x<a,
f =11 Si X=a,
1-(x-a,)(a5-a,) si a, <x<a,
0 Si X> 8,

\

Esta funcion define un conjunto difuso caracteriza-
do por los valores a,, a, y a,. Este conjunto difuso (ilus-
tracion 1) se denomina numero difuso triangular y es
representado como: NDT( a;, a,, a3), donde a, y a; son
los valores minimo y maximo posibles para el conjunto
y a, corresponde al valor mas posible que puede to-
mar el conjunto. Este Ultimo se denomina valor punta.

El algebra de los nimeros difusos permite el uso de
la teoria de los numeros difusos para solucionar pro-
blemas complejos que involucran elementos interreia-
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Hustracion 1. Numero difuso triangular NDT( a,, a,, a,).

ai a2 ad

cionados. Dubois y Prade (1978) y Kaufmann y Gupta
(1991) presentan diferentes operaciones matematicas
con numeros difusos vy la definicion de la teoria sobre
la cual se basan esas operaciones. Ademas, Tanaka
et al. (1983) presentan el uso de nimeros difusos en
un arbol de andlisis para un evento. En este trabajo
se utilizan dos operaciones para nimeros difusos
triangulares:

Sean:
A = NDT (a, a, as)

B = NDT (b;, by, by)

Las operaciones de multiplicacion y adicién pue-
den ser aproximadas con las siguientes expresiones
(Tanaka et al., 1983):

A+B=(a;* by, & by a5 by)

1-A=(1-~-a,1-a,1~a;)

Metodologia

Esta metodologia se cred para la evaluacion cualitati-
va del riesgo asociado con estructuras y sistemas de
riego. En general, la metodologia puede usarse para
evaluar el riesgo de destruccion de una estructura
causado por un sismo o una inundacién. También se
puede utilizar para evaluar el riesgo de deterioro de un
sistema ocasionado por mal manejo o0 por una decision
errénea. En este punto, la metodologia serd presenta-
da en una forma general para posteriormente utilizarse
en el andlisis de dos casos diferentes: el primero co-
rresponde a la evaluacion del riesge de contaminacion
accidental en un sistema de fertirrigacién usado en la

zona ceniral de Chile; el segundo es el analisis de la
vulnerabilidad sismica de un canal de riego localizado
en un valle costero del centro-sur de Chile.

Analisis del sistema

El primer paso para el andlisis de un sistema es su de-
finicion, En general, la definiciéon de un sistema debe
considerar la identificacion del sistema y de sus fronte-
ras. Ademas, es necesario conocer sus componentes
o elementos vy las interrelaciones entre ellos. Después
de la definicién, y de acuerdo con los objetivos del
estudio y de las caracteristicas del sistema, es posible
hacer una representacion del sistema usando una
estructura de elementos en serie y paralelo. Esta re-
presentacion permite entender cémo los elementos
conforman el sistema y entregar una imagen directa
gue incluso permite evaluar problemas simples. Como
ejemplo de esto ultimo se puede usar esta representa-
cion para evaluar la condicion de una estructura hi-
draulica en un canal de riego.

Para el estudio de la evaluacion de la respuesta de
un sistema después de que ha ocurrido un evento, la
metodologia a utilizar es el arbol de analisis para ese
evento. Este analisis empieza con un evento definido
como inicial, que normalmente es una situacién que in-
teresa controlar. Después del evento inicial, cada com-
ponente del sistema tiene un posible estado de éxito o
de falla. Partiendo con el evento inicial y siguiendo las
posibles consecuencias, es posible definir los posibles
escenarios de fallas o accidentes causados por el
evento inicial (Weihing y Eisenhauer, 1991).

Evaluacion del sistema

Dependiendo de las caracteristicas del sistema a eva-
luar y de los obijetivos de la investigacion, hay muchas
formas posibles de evaluar un mismo sistema. Por esa
razon, el principal punto de todo proceso de evalua-
cion es saber qué se va a evaluar y por qué.

Esta metodologia esta centrada en la evaluacion de
estructuras hidraulicas utilizadas para riego. En esta
area, los aspectos a evaluar son frecuentemente cuali-
tativos. Como ejemplo se puede tomar el caso de un
sistema de fertirrigacion, donde no se conoce con pre-
cision como se esta aplicando el quimico y sdlo se tie-
ne una idea de la forma en que van a actuar los com-
ponentes del sistema si se produce un flujo inverso. En
este tipo de situaciones, el uso de nimeros difusos en-
trega un interesante enfoque para obtener una evalua-
cion general del problema. Cada elemento del sistema
puede ser evaluado utilizando una escala cualitativa
asociada con un numero difuso. Después de eso es
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posible determinar el valor cualitativo del sistema usan-
do el algebra de los numeros difusos.

Definicion de numeros difusos

Se define como confiabilidad de un elemento a la posi-
bilidad de que este elemento trabaje en forma adecua-
da después de la ocurrencia del evento inicial. Usando
esta definicion, para cada elemento o componente del
sistema se puede evaluar su confiabilidad usando una
escala cualitativa definida de acuerdo con los siguien-
tes indices:

Muy alta - Alta - Media - Baja - Muy baja

Si el valor de falla absoluta es definido como 0.00 y
el valor de éxito absoluto es definido como 1.00, enton-
ces es posible asignar un numero difuso triangular para
cada unc de esos valores. Esta asignacion se muestra
en el cuadro 1. El valor punta dependera del juicio del
evaluador, basado en la particular condicion de cada
elemento. Por ejemplo, si un elemento tiene una condi-
-cién muy buena y un alto indice de éxito, su valor pun-
ta puede ser 0.78.

Aplicacion de la metodologia
Fertirrigacion

La fertirrigacion es una préactica agricola que consiste
en la aplicacién de fertilizante a las plantas a través del
sistema de irrigacién. En general, la fertirrigacion se
considera una practica ambiental econdmicamente
eficiente. Entre sus principales ventajas esta el ahorro
de fertilizante y de energia, asi como la reduccion de
efectos como la compactacion del suelo, peligros para
el operador y dafios a los cultivos (Weihing y Eisen-
hauer, 1991). Sin embargo, esta técnica también pre-
senta desventajas, como el hecho de que se pueda
necesitar el fertilizante cuando no se requiera de riego;
problemas de uniformidad en la aplicacién del gquimi-
co asociados con condiciones adversas en la aplica-
cién del riego (por ejemplo viento), y el potencial ries-
go de polucion accidental de la fuente de suministro
de agua para el sistema de riego (Soil Conservation
Service, 1993).

La metodologia gue se presenta en este documen-
to puede utilizarse para evaluar la posibilidad de una
contaminacion accidental por un quimico de la fuente
de suministro de agua para un sistema de fertirriga-
cion. Este tipo de accidente puede ocurrir cuando se
da la siguiente secuencia de eventos:

Cuadro 1. Asignacién de numeros difusos a la escala
cualitativa.

Confiabilidad Minimo Maximo
Muy alta 0.8 1.0
Alta 0.6 0.8
Media 0.4 0.6
Baja 0.2 0.4
Muy baja 0.0 0.2

1. Una inesperada falla mecanica o eléctrica causa
una detencion brusca de la bomba.

2. La detencion causa un gelpe de ariete en el sis-
tema, con la consecuente inversion del flujo.

3. Al menos uno de los componentes del sistema falla,
permitiendo que la mezcla de agua y quimico fluya
hacia la fuente de suministro de agua.

El disefio utilizado para el ejemplo corresponde a
un sistema de fertirrigacion disefiado para una planta-
cién de frutales en el Valle Central de Chile. El sistema
estd compuesto por la bomba principal, que eleva el

‘agua desde la fuente hasta el sistema de riego. El qui-

mico es inyectado al sistema de riego, desde un estan-
gue, mediante una bomba de inyeccion. El sistema in-
cluye una valvula de retencion en la linea principal y
una valvula de retencién de fondo, dentro de la fuente
de suministro de agua. Las conexiones de este siste-
ma se muestran en fa ilustracion 2. Para efectos del
andlisis, las fronteras del sistema son una seccion de
la linea principal después de la conexion del subsiste-
ma de inyeccién de quimico y la fuente de suministro
de agua para riego (canal o pozo).

llustracion 2. Esquema del sistema de fertirrigacion.

Bomba de inyeccion para el quimico BQ

Tanque para
el quimico TQ

Bomba principal

Hacia el sistema de riego

—

Vélvula de retencién principal
Valvula de fondo VF VRP

il

Fuente de agua
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Cuadro 2. Andlisis de las fallas posibles para cada elemento del sistema.

Elemento

Falla

Bomba principal (BP)
Vélvula de retencion principal (VRP)
Vélvula de fondo (VFi)
Valvula de fondo después de falla de VRP (VFd )
Bomba de inyeccién para el quimico (BQ)

Tanque del quimico

Por definicién del accidente, la bomba debe detenerse en forma brusca.

Abertura y rotura

Abertura y rotura

Abertura y rotura
Continda en operacion

Derrame de guimico

Los elementos que conforman el sistema pueden
fallar de méas de una manera. Estos problemas pueden
ser independientes o con una fuerte dependencia con
el defecto de otro elemento. Debido a esto, el analisis
de las fallas posibles para cada elemento es necesario
(cuadro 2). Ademas, este analisis permite la simplifi-
cacion del sistema, ya que si los problemas de un ele-
mento no influyen en la ocurrencia del accidente en
estudio, este elemento puede eliminarse del analisis.

Para cada elemento considerado en el analisis y
para cada tipo de falla posible se puede asignar un
NDT que represente la confiabilidad del elemento
después de una inversién de flujo causada por la
repentina detencion de la bomba principal. Esta asi-
gnacion se realiza segun la metodologia discutida en
la seccién “Evaluacion del sistema”, y es subjetiva, por
lo que el conocimiento y la experiencia del evaluador
juegan un importante papel. Para cada elemento se
calcula su indice de confiabilidad usando la siguiente
expresion:

Sea:

A;; =NDT, indice de confiabilidad para el tipo de falla f
del elemento i

Entonces:

A; =HA«:/

i

Los valores del indice de confiabilidad para cada
tipo de falla y para cada elemento se presentan en el
cuadro 3. Con los datos del cuadro 3 es posible la cons-
truccion del arbol de andlisis para una detencién brus-
ca del sistema y una inversion del flujo (llustracion 3).

Existen seis posibles combinaciones que pueden
causar un accidente:

Cuadro 3. indice de confiabilidad para cada elemento.

Elemento Falla Confiabilidad Aij Ai,.

VRP Abierto: Muy alto 08,09, 10 0.48,063,0.80
Rota: Alto 0.6,0.7,0.8

Vi Abierto: Alto 0.6,0.7,0.8 0.36, 049, 0.64
Rota: Alto 0.6,07,08

VFd Abierto: Alto 0.6,07,08 012,021,032
Rota: Bajo 02,03 04

BQ Falla: Muy alto 0.8,0.9, 1.0 0.80,0.90, 1.00

TQ Derrame: Alto 0.6,0.7,0.8 0.60, 0.70, 0.80

llustracién 3. Arbol de analisis para una detencion brusca del
sistema de bombeo con una inversion del flujo.

Accidente
F Accidente
Accidente
F I VA
E Accidente
F Accidente
o accidente
F Accidente
E: Exito
E VFd F: Falla
E No accidente

1. Falla de la vélvula principal seguida por la falla de
la valvula de fondo, la falla de la bomba de inyec-
cién del guimico y el derrame de guimico desde el
tanque. Este es el peor escenario.
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2. Falla de la valvula principal seguida por la falla tan-
to de la valvula de fondo como de la bomba de in-
yeccién del guimico.

3. Falla de la valvula principal seguida por la falla de
la vélvula de fondo y el derrame de quimico desde
el tanque.

4. Falla de la valvula principal seguida por la falla de
la valvula de fondo.

5. Falla de la valvula principal seguida del derrame de
guimico desde el tanque.

6. Falla sélo de la valvula de fondo.

El indice de confiabilidad para cada combinacion es:
Gk = H A,
i

La confiabilidad para el accidente es:

S, =|1-TJa-c)

k

Los resultados se muestran en el cuadro 4.

En la ilustracion 4 es posible apreciar la importan-
cia critica que tiene la vélvula de retencién ubicada en
la linea principal. Esta observacion es relevanite, por-
que en muchos disefios de sistemas pequefios se omi-
te la instalacién de esta valvula cuando la sobrepre-
sién causada por un golpe de ariete se considera
pequena.

Riesgo sismico de un canal de riego

Un segundo ejemplo de la aplicacién de esta metodo-
logia se presenta a través de la evaluacion del riesgo
de que un canal de riego colapse después de un sis-
mo moderado. Como es bien sabido, Chile es un pais
altamente sismico. Por esta razén, al analizar sistemas

Cuadro 4. Evaluacién de la confiabilidad para el sistema.

llustracion 4. Importancia de la valvula de retencion ubicada en
la linea principal.

Sin valvula
Con valvula
A/
/
/
/
/
/
7/
7/

v

T il T T 1
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

indice de confiabilidad (ntmero triangular)

Combinacién indice
1 0.08, 0.19, 0.41
2 0.14, 0.28, 0.51
3 0.10, 0.22, 0.41
4 0.17, 0.31, 0.51
5 0.29, 0.44, 0.64
6 0.36, 0.49, 0.64

Confiabilidad del sistema 0.73, 0.91, 0.99

de conduccion de aguas es recomendable incorporar
un analisis de vulnerabilidad al riesgo de temblores. En
este caso, el evento inicial corresponde a un sismo de
intensidad Vil en la escala modificada de Mercalli.

El caso de estudio corresponde al canal de riego
Cayucupil, ubicado en la provincia de Arauco, VIl Re-
gion de Chile. El canal tiene una capacidad de con-
duccién maxima de dos metros cubicos por segundo

~ y una longitud de 29 kildmetros.

El canal Cayucupil fue estudiado por un equipo de
la Universidad de Concepcion en 1993, como parte de
un proyecto integral de evaluacion del riego en la zona
de Arauco. Debido a que gran parte del canal es nue-
vo, las estructuras hidraulicas se encuentran en un
buen estado, sin embargo se detectaron ciertos pun-
tos donde se presenta un riesgo significativo de colap-
so después de un sismo. Estos puntos se indican en el
cuadro 5.

Usando la asignacién de ndmeros difusos mostra-
da en el cuadro 3, se asigné un NDT que representa la
confiabilidad de que en cada uno de estos puntos la
estructura resista el sismo. En general, la bocatoma vy
el cruce del estero son estructuras en muy buen esta-
do. La zona del kilémetro 10.6 presenta una confiabili-
dad baja debido a la posibilidad de colapso del terra-
plén que soporta el canal. Pese a que los sifones se
encuentran en buen estado, su confiabilidad es media,
ya gue este tipo de estructuras es mas vulnerable fren-
te a un sismo.

Desde el punto de vista sismico, se puede conside-
rar que un canal de riego es un sistema lineal formado
por una serie de elementos conectados en serie. La fa-
lla de cualquiera de estos elementos produce el colap-
so del canal. Esto guiere decir que sélo el éxita simul-
taneo de todas las estructuras asegura que el sistema
no colapsara. De acuerdo con lo anterior, el arbol de
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Cuadro 5. Puntos criticos detectados en el canal Cayucupil.

indice de confiabilidad

Kildmetro Tipo de estructura
m n2 n3
0.000 Bocatoma de hormigdn armado en buen estado 0.80 0.95 1.00
2.000 Cruce estero en buen estado 0.80 0.90 1.00
10.600 Amenaza de derrumbe y colapso de terraplenes 0.20 0.30 0.40
14.250 Sifén, en buen estado 0.40 0.50 0.60
22.940 Sifén, en buen estado 0.40 0.50 0.60
A Confiabilidad del canal después de un sismo 0.02 0.08 0.14

llustracién 5. Arbol de analisis para el caso del colapso de un
canal de riego después de un sismo moderado.

No se produce falla en Exito
ninguna estructura

Sismo moderado
Falla al menos una Colapso
estructura

analisis se puede expresar de la forma simplificada in-
dicada en la ilustracion 5.

Del analisis se concluye que el canal Cayucupil po-
see una baja confiabilidad frente a un temblor modera-
do. Lo anterior se debe principalmente a la existencia
de una zona con un terraplén inestable y a la existen-
cia de dos sifones.

Conclusiones

La metodologia usada para esta evaluacion combina
las ventajas de dos técnicas:

1. Un arbol de andlisis para un evento gue permite la
interpretacion y entendimiento del sistema en estu-
dio. Ademas, con esta técnica es posible identificar
qué elementos del sistema son mas importantes y
dénde se deben centrar las acciones preventivas.

2. El uso de ndmeros difusos para la evaluacion de la
confiabilidad del sistema permite la evaluacién de
parametros imprecisos vy la incorporacion de la ex-
periencia y conocimiento del evaluador.

Esta metodologia es adecuada para evaluar dife-
rentes tipos de riesgo asociados con sistemas y es-
tructuras de riego. Ademas, la incorporacién de este
tipo de analisis al estudio de disefio o transformacién
de sistemas de riego permite tener una mayor claridad
de qué puede pasar si las condiciones de disefio son
sobrepasadas.
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Abstract

Arumi, J.L. & D. Jones, "Methodology for Risk Analysis of Irrigation Structures”, Hydraulic Engineering in Me-
xico (in Spanish), vol. XVI, num. 3, pages 67-74, July-September, 2001.

During their operational life, irrigation structures are exposed to damage resulting from floods, earthqua-
kes or just wrong management. Some failures may result in accidents that may pollute irrigation water sour-
ces. Thus, risk analysis must be part of the design and evaluation of irrigation structures. This paper presents
a methodology for risk analysis that integrates two different techniques: Event tree analysis for the study of
the system and the use of fuzzy numbers for the management of uncertainty. The combination of both techni-
ques produces a simple methodology that can be used as a complement for the design or evaluation of irri-
gation structures and systems. The risk analysis of a chemi-irrigation system after a failure of the pumping
system is used to illustrate the methodology here presented. The analysis shows that the retention valve
plays a very-important role to prevent chemical spills into the water source. An additional example presents
seismic risk analysis of an irrigation channel after being hit by an earthquake grade Vil in Mercalli’s scale.

Key words: irrigation structures, chemi-irrigation, risk analysis, fuzzy numbers.
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