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RESUMEN

Una presa es una estructura construida por el hombre que tiene por objeto crear un
lago artificial, a través de la captacion y almacenaje de escurrimientos pluviales. Entre sus
propositos principales se pueden mencionar: generacion de energia eléctrica, riego,
actividades recreativas, abastecimiento de agua y prevencion de inundaciones. De acuerdo
con el tipo de material con el que se construye, una presa puede ser de: gravedad,
contrafuerte, arco, mixtas y de materiales graduados.

La eventual falla de una de estas estructuras puede provocar grandes consecuencias tales
como la destruccién de: vivienda, transporte, infraestructura publica, instalaciones
industriales y tierras de cultivo. Los dafios también pueden incluir la pérdida de vidas
humanas y la interrupcion de servicios como el teléfono, el correo y la electricidad. Un
analisis de las estadisticas internacionales relacionadas con el colapso de presas, revela que
las que més han fallado histéricamente son las presas de tierra.

Debido a la conveniencia que representa su construccion, por el aprovechamiento de los
materiales naturales para edificarlas, en México las presas de tierra son comunes. Por ello,
el célculo de las consecuencias economicas potenciales generadas por su rompimiento
resulta atil, ya que permite disefiar medidas de mitigacion que contribuyan a minimizar los
impactos mencionados.

En esta tesis articulo se propone una metodologia para cuantificar los costos directos e
indirectos provocados por una falla, con base en el caso de una presa de tierra en el Estado
de México (Antonio Alzate). Ademas, se hace uso de Redes Bayesianas para cuantificar la
relacion entre cuatro variables: inundacion, pérdidas humanas, dafios econdémicos y dafios
ambientales. Finalmente, con base en la extraccion sistematica de informacion a un grupo
de expertos, se construye un modelo matematico que permite calcular las consecuencias
econdmicas debidas al colapso de una presa, en funcion de la magnitud de una inundacién.

Palabras clave: Riesgo, Presas de Tierra, Estado de México, Dafios Economicos,
Evaluacion de Costos, Redes Bayesianas.



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3

Figura4.4

LISTA DE FIGURAS

Principales componentes de una presa

Seccidn transversal de una presa de gravedad

Vista simplificada de una presa de contrafuertes

Vista de una presa de arco

Presa mixta

Tipos de presas de materiales graduados

Curva de dafios potenciales por inundacion para vivienda de una planta
Secciones transversales del cauce del Rio Tejalpa

Confiabilidad optima para el puente en estudio para diversas relaciones
de costo de falla (Cq) contra costo inicial de construccion (C;)

Esquema de una Red Bayesiana de cinco nodos y cinco arcos

Redes Bayesianas de tres variables, un padre y dos hijos

Red Bayesiana continua de cuatro nodos y cuatro arcos

Tipos de relaciones entre variables

Distribucion de probabilidad acumulada hipotética de los costos directos
por falla de un puente

Posicion relativa de las presas Ignacio Ramirez y Antonio Alzate con
respecto a la Ciudad Universitaria de la UAEMex

Seccidn transversal de la cortina de la presa José Antonio Alzate

Fotos recientes de la cortina de la presa José Antonio Alzate —San
Bernabé-: (a) aguas abajo y (b) aguas arriba (vertedor)

Seccion transversal de la cortina de la presa Ignacio Ramirez

Fotos recientes de la cortina de la presa Ignacio Ramirez -La Gavia-: (a)
aguas abajo y (b) aguas arriba

Distribucion de probabilidad acumulada de los costos econémicos
humanos para el experto |

Red Bayesiana Continua No Paramétrica con la estructura del modelo
de evaluacion de costos por fallas en presas de tierra en el Estado de
México

Red Bayesiana Continua No Paramétrica con la estructura del modelo
practico de evaluacion de costos por fallas en presas de tierra del Estado
de México

Relacion entre las variables, dada por la curva normal

Tipos de correlaciones entre variables, en base a la curva normal
Distribucion acumulada de probabilidad de la variable inundacién para
la zona potencial de afectacion aguas debajo de las presas de interés
Distribucion acumulada de probabilidad de la variable costos humanos
para la zona potencial de afectacion aguas abajo de la presa de interés
Distribucion acumulada de probabilidad de la variable costos
econdmicos para la zona potencial de afectacion aguas abajo de la presa
de interés

Correlacion de rango entre las variables inundacion y costos humanos

-Vi-

ook phhowdN

12
13
15
16
18
19
23
28

29
29

31
31

36

37

41

43
43
48
48

49

50



Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura4.11
Figura 4.12
Figura 4.13

Figura 4.14

Correlacion de rango entre las variables inundacion y costos
econdémicos

Modelo de Red Bayesiana Continua No Paramétrica para el Proyecto
UAEM 2491/2007

RBCNP con la estructura del modelo de evaluacion de costos por fallas
en presas de tierra del Estado de México, presentado en forma de
histogramas

Curvas altura de agua vs costo total, para el 5, 50 y 95 percentiles, en
una presa “tipo”

Curvas de costo total para el 50 percentil de la presa José Antonio
Alzate

Curvas de costo total para el 50 percentil de la presa Ignacio Ramirez
Curvas de costo total para el 50 percentil de la presa El Guarda

Curvas de desbordamiento vs costo total para el 50 percentil de las
presas: Alzate, Ramirez y el Guarda

Curva de altura de agua vs costo total para el 50 percentil de las presas:
Alzate, Ramirez y el Guarda

Histograma para el costo total esperado para el 50 percentil en la presa
“tipo” y las siete presas bajo estudio

-Vii-

50

51

53

56
58
60
62
64
65

67



Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8

Tabla 4.9

Tabla 4.10

Tabla 4.11

LISTA DE TABLAS

Tablas de probabilidad marginal y condicional

Ejemplo numérico de los conceptos de calibracion e informacion
Resumen de indicadores del modelo clasico para los expertos de riesgos
en presas de tierra del Estado de México

Descripcidn del resto de las variables que intervienen en el modelo
Correlaciones entre las diez variables del modelo

Valores iniciales (50 percentil) para las variables del modelo

Relacion de altura del nivel de agua vs costos humanos y costos
econdémicos generados por la falla de una de las siete presas bajo estudio
(presa “tipo™)

Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa José Antonio Alzate

Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa Ignacio Ramirez

Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa El Guarda

Comparaciéon de los costos totales esperados en cada presa con un
desbordamiento de 700 mm contra el costo total esperado para una presa
“tipo”

Comparacién de los costos totales esperados en cada una de las siete
presas y la presa “tipo” con el modelo completo de las RBCNP

Algunos incidentes de fallas en presas de tierra en los Estados Unidos

-viii-

17
24
46
52
52
54
54
57
59
61

63

65

68



LISTA DE ABREVIATURAS

AC Acuerdo de Chapultepec

AGEB Area Geoestadistica Basica

ASDSO Association of State Dam Safety Officials
BS British Standard

CENAPRED Centro Nacional de Prevencion de Desastres
CENECAM Centro Estatal de Emergencias de Campeche

CFE Comision Federal de Electricidad

CGM Contraloria General de Medellin, Colombia
CICM Colegio de Ingenieros Civiles de México
CONAGUA Comision Nacional del Agua

FS Factor de Seguridad

GV2025 Grupo Vision 2025

ICOLD International Commission of Large Dams

INEGI Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética
JEE Juicio Estructurado de Expertos

mdd Millones de Ddlares

msnm Metros sobre el nivel del mar

PC Pregunta de Calibracion

PEMEX Petréleos Mexicanos

Pl Pregunta de Interés

RAE Real Academia de la Lengua Espafiola

RB Redes Bayesianas

RBC Redes Bayesianas Continuas

RBCNP Redes Bayesianas Continuas No Parametricas
RBD Redes Bayesianas Discretas

SE Secretaria de Energia

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SEP Secretaria de Educacion Publica

SIEA Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados
SIG Sistema de Informacion Geografica

SMVDF Salario Minimo Vigente en el Distrito Federal
SRH Secretaria de Recursos Hidraulicos

UAEMEX Universidad Autdbnoma del Estado de México
UNA-USA  United Nations Association of the United States of America
USACE United States Army Corps of Engineers

TDPG Tomador de Decision por Pesos Globales
TDPI Tomador de Decisién por Pesos Iguales
TU-Delft Universidad Tecnoldgica de Delft

VPN Valor Presente Neto

-iXx-



Introduccién

INTRODUCCION

Antecedentes

A finales del afio 2005, un grupo de ciudadanos mexicanos involucrados en distintas
actividades académicas, empresariales, culturales, deportivas y sociales, decidieron firmar
el Acuerdo Nacional para la Unidad, el Estado de Derecho, el Desarrollo, la Inversion y el
Empleo, ahora conocido como el Acuerdo de Chapultepec (AC, 2005). Entre los
principales objetivos de dicho acuerdo esta el acelerar la construccion de la infraestructura
gue México requiere para convertirse en un pais desarrollado en el mediano plazo.

Asi, el Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM) reunié a finales de la década
pasada a un conjunto de expertos en la materia. El principal objetivo fue formar un grupo
que reflexionara sistematicamente sobre el tema de infraestructura y que identificara sus
rezagos Yy requerimientos para el afio 2025. Estos profesionales se conocen como el Grupo
Vision 2025 (GV2025) y han analizado la situacion de la industria de la construccién,
haciendo hincapié en su relacion con el desarrollo de México (GV2025, 2003).

ElI XXII1 Congreso Nacional de Ingenieria Civil, organizado por el CICM, fue el escenario
donde el GVV2025 present6 algunos resultados de sus investigaciones. Después de haberse
reunido con distintos especialistas de la profesién, miembros del gabinete, reconocidos
académicos y gobernadores de entidades como Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nuevo
Ledon y Puebla (Zarate, 2006), se identificaron los 109 proyectos estratégicos de
infraestructura que México requiere para acelerar su desarrollo econdémico en el periodo
2005-2015 (Borja, 2006). Estos proyectos se pueden usar directamente en el AC ya que son
el resultado de varios afios de investigacion, y cubren el rubro de infraestructura.

En contexto, a través de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado
de México (UAEMEX), se decide responder a la convocatoria de participar en la creacion
de esta nueva infraestructura en beneficio del pais. Puesto que la planeacion, disefio,
construccion 'y mantenimiento de estos proyectos requeriran la participacion de
especialistas en todas las ramas de la ingenieria civil, y dado que la UAEMEX tiene
experiencia en el area de estructuras’, se determiné que se podria colaborar en materia de
andlisis y evaluacion de costos en fallas en obras de infraestructura. Cabe aclarar que el
término “falla”, en este trabajo, se entendera como “la incapacidad de que una obra pueda
seguir cumpliendo los objetivos para lo cual fue creada” (Vega, 2002a).

En este sentido, Merrit et al, (1999) afirman que los profesionales de la ingenieria civil
deben tomar en cuenta la posibilidad de que los proyectos que realizan pongan en riesgo la
salud o seguridad publica, o provoquen pérdidas econémicas a la comunidad. De acuerdo
con el British Standard 8800 (BS, 1996), un “riesgo” es la combinacion de la probabilidad

! Las principales lineas de investigacién son: comportamiento estructural e ingenieria sismica enfocada al
peligro, riesgo y vulnerabilidad de estructuras (UAEMEX, 2006). En esta ultima, se analiza la importancia y
el potencial de las herramientas de riesgo y confiabilidad para respaldar la toma de decisiones sobre
normatividad, disefio, inspeccion y mantenimiento de infraestructura, peligros sismicos, hidrometeoroldgicos
y geotécnicos, entre otros.
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de que un evento peligroso ocurra y el efecto de sus consecuencias®. La misma fuente
define “analisis de riesgo” como el proceso para estimar la magnitud de un riesgo y decidir
si es 0 no aceptable (BS, 1996). En contraste, las consecuencias de la falla de una obra se
pueden medir en términos econdmicos, mediante la evaluacion de costos.

Un costo es la cantidad que se debe pagar o erogar para obtener un bien o servicio (RAE,
2008). En el contexto de la presente investigacion, Stahl (1986) sostiene que el costo total
de una estructura comprende dos componentes principales: el costo original de la obra, y el
costo asociado con su riesgo de falla. Es decir, el costo total esperado del proyecto de
infraestructura equivale a la suma de la inversion inicial, mas los posibles costos que se
generarian como resultado de su falla. Es importante mencionar que el conocimiento de los
costos potenciales, generados por la eventual falla de una obra de infraestructura, es un
factor determinante para la toma de decisiones y, la canalizacién de recursos que permitan
proteger, y llegado el momento, rehabilitar las zonas afectadas. Asimismo, contribuye a
tomar medidas de prevencion para que las obras operen en condiciones éptimas de servicio,
lo que garantiza no sélo la seguridad de la estructura, sino también la de sus usuarios y la
de las personas que viven en sus inmediaciones.

Alcance

De esta manera, se ha decidido realizar un estudio para analizar los costos, tanto
directos como indirectos, asociados a fallas potenciales de obras de infraestructura. Para
ello, se buscéd el financiamiento de la UAEMEX, que a través de su Secretaria de
Investigacion y Estudios Avanzados (SIEA) aprobd el proyecto titulado “Anélisis de
Riesgo, Confiabilidad Estructural y Mantenimiento de Presas: Un Caso en el Estado de
México”, con clave UAEM-2491/2007 U, del cual este estudio forma parte.

Debido a la cantidad de actividades de investigacion involucradas en dicho proyecto, se
decidio dividirlo en tres partes. La primera relacionada con el andlisis de riesgos, la
segunda con practicas de mantenimiento, y la tercera parte con evaluacion de costos. De
hecho, el presente trabajo constituye ésta Gltima por lo que los primeros dos aspectos solo
se mencionaran superficialmente en el cuerpo de la tesis.

Asi, y para enfocar la investigacion, se han seleccionado las presas, pues se puede
argumentar que son las obras de ingenieria civil mas grandes y que involucran en su disefio
y construccion, a practicamente todas las ramas de la profesion®. En cuanto a los usuarios
finales de la tesis, se espera que ésta sea Util tanto para estudiantes de los ultimos semestres
de la carrera de ingenieria civil, como para los profesionistas, académicos e investigadores
interesados en el tema. Por ello, el lector encontrard que el texto incluye desde los
conceptos basicos del area, hasta el planteamiento de nuevas herramientas para evaluar los
costos de interés.

2 El riesgo R es una funcién de la probabilidad de un evento adverso y sus consecuencias, es decir,
R=(probabilidad x consecuencias).

% Si se compara a las presas con puentes, edificios, carreteras o cualquier otra obra de ingenieria civil, se
puede entender la magnitud de esas obras.
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En otro tenor de ideas, los resultados del analisis del GV2025 demuestran que la inversion
en éste tipo de obras es necesaria en los proximos afios. Asi, dependencias gubernamentales
como la Comision Federal de Electricidad (CFE), la Secretaria de Energia (SE) y la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), tendran que construir presas como parte de sus
proyectos hidroeléctricos, entre los que destacan: la Yesca, Pozolillo, Copainala, Rio
Verde, Tenosique y la Parota (Borja, 2006), ademas de mantener aquellos que se han
construido durante las Ultimas décadas y que aun estan en operacion.

Asi, en materia de presas, Marengo (2002) reporto la existencia de al menos seis tipos,
cuatro de concreto (gravedad, contrafuerte, arco, y mamposteria) y dos de materiales
sueltos (tierra y enrocamiento). Ese autor también reveld que, de las 15,800 presas
construidas a nivel mundial hasta 1975, el 62.6% eran de Tierra. En México, se
construyeron entre 1550 y 1998 un total de 1017 presas de las cuales casi el 70% fueron del
mismo material.

Al ser las mas comunes, las presas de tierra son las que mas fallas han presentado en
comparacion con los otros tipos (57% del total de fallas en presas entre 1800 y 1983
internacionalmente), y las que mas muertes han causado (7,692 de 16,634, 6 46%, en todo
el mundo en el mismo periodo). Consecuentemente, en este proyecto se estudiaran con
detalle las presas de tierra pues su posible falla puede tener consecuencias graves en
términos econdmicos y sociales, entre otros, como lo demuestran los estudios previos
(Marengo, 2002).

En especial, se abordara el caso de las presas de tierra en el Estado de México. Ademas, se
ha decidido enfocar el estudio a estructuras con una antigiiedad mayor a los 30 afios, ya que
las estadisticas reportadas por Marengo (2002), indican que son proyectos con esta
caracteristica los que més fallan, seguidos por los mas jovenes y que aun no exceden los
cinco afios de edad. De acuerdo con Ingles (1984), esto se debe a que durante los primeros
afios de operacion, algunas presas de tierra colapsan, principalmente, por insuficiencias de
disefio.

Entre 1900 y 1975, las presas de tierra que fallaron mas frecuentemente en México tenian
una altura entre los 15y 30 m, y por lo general presentaron desbordamientos (Marengo,
2002). La Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), en 1976, tenia registradas en la
entidad Mexiquense 53 presas (SRH, 1976). De ellas, solo cinco (Huapango, San Antonio,
Nado, La Loma y EI Molino) fueron construidas antes del afio 1900 y las otras 48 datan del
siglo XX. De éstas tltimas, 19 son de tierra y se terminaron de edificar entre 1942 y 1972,
es decir, actualmente sobrepasan los 30 afios de vida.

Tomando en cuenta los criterios de altura y edad, se determind que el nimero de presas de
tierra que satisfacian ambos, en el Estado de México, es siete (Embajomuy, San Joaquin,
José Trinidad Fabela, Dolores, José Antonio Alzate -San Bernabé-, Ignacio Ramirez -La
Gavia-, y El Guarda). En consecuencia, este trabajo se orienta al andlisis de las siete presas
identificadas y que, de acuerdo a las estadisticas mundiales, tienen méas probabilidades de
fallar.
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La necesidad de “administrar los riesgos en obras de infraestructura”

Renn (1998), describe la “administracion de riesgos” como el proceso mediante el
cual la sociedad, o alguna organizacion, reduce los riesgos a un nivel tolerable y se asegura
de controlarlos, monitorearlos y comunicarlos a los posibles afectados. A nivel
internacional esta area de la administracion ha cobrado importancia, sobretodo en lugares
donde las amenazas naturales (ej: sismos, lluvias intensas, huracanes, ciclones, y
erupciones volcénicas) son altas.

Pese a ello, un equipo internacional de especialistas en desastres naturales, pertenecientes a
la Asociacion Norteamericana de las Naciones Unidas -UNAUSA- (UNAUSA, 1997),
manifestd, hace mas de una década, que la comunidad mundial de prevencion de accidentes
enfrentaba un gran problema. Se trataba de la ausencia de una politica gubernamental
apropiada, capaz de responder a las necesidades de las victimas de desastres, y a la
canalizacion de ayuda externa a las comunidades afectadas. La situacion no ha cambiado
mucho desde entonces.

En el contexto global, organismos como la Comisién Internacional de Grandes Presas
(ICOLD) han reportado que, en el siglo XX, mas de 8,000 personas murieron como
consecuencia de la falla de importantes presas (CONAGUA, 1999). Efectivamente, los
dafios se remontan a tiempos mas lejanos, por ejemplo la revista Engeneering News inici6
un informe, con fecha 8 de junio de 1889, donde el encabezado aseguraba que:

“La catastrofe mas apabullante en la historia de la humanidad a consecuencia de la
falla de obras construidas por el hombre, ..., hara que la semana pasada nunca se
pueda olvidar”

Dicho mensaje se refiere a una de las tragedias mas devastadoras en la historia de los
Estados Unidos, la inundacion de Johnstown el 31 de mayo de 1889, causada por la falla de
la presa South Fork. En aquel evento, la onda de la inundacion, producida por el colapso de
la presa de materiales graduados de 22 m de altura durante una tormenta, destruyé la ciudad
de Johnstown donde murieron mas de 2200 personas (CONAGUA 1999). Mas adelante se
presentan detalles sobre la falla de esta presa.

Desafortunadamente este tipo de tragedias se han venido repitiendo afio tras afio a nivel
internacional, y México no ha sido la excepcion. En su trabajo “Impacto Socioeconémico
de los Principales Desastres Ocurridos en la Republica Mexicana en el afio 2001”, Bitran
et al, (2002) dejaron ver gue los incidentes provocados por las lluvias torrenciales, deslaves
y desbordamientos de rios y presas, a lo largo del territorio nacional, produjeron los
siguientes dafios: 95 muertes; 126,594 damnificados; 14,102 viviendas dafadas; 18
escuelas afectadas; 10,000 hectéreas de cultivo destruidas; 800 Km de caminos afectados; y
57 brotes de paludismo. En suma, esto representd alrededor de 360 millones de pesos en
pérdidas totales.

Mas aun, las consecuencias debidas a las inundaciones que impactaron los estados de

Veracruz, Puebla, Hidalgo y Tabasco, en Octubre de 1999, de acuerdo con estadisticas
oficiales fueron: 384 personas muertas, y 368,000 afectadas directamente (CENECAM,
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1999). Un estudio realizado por Aguirre (2004), explica parcialmente estos datos, pues
concluye que el conocimiento cientifico, y el monitoreo de los eventos hidro-
meteoroldgicos en el contexto mexicano, en contraste con los sismicos, son casi nulos.

De esta manera, en México se observa la inexistencia de sistemas publicos de alerta, que
puedan comunicar masiva y oportunamente a la poblacion, sobre los peligros mencionados.
De hecho, hasta donde el autor percibe, no se cuenta con planes de abandono para
comunidades amenazadas por inundacion, que conjunten los esfuerzos de diferentes
instancias gubernamentales. En este tenor de ideas, Aguirre (2004) aseveré que los
sobrevivientes de las inundaciones en Estados como Veracruz, han tenido que superar las
contingencias haciendo uso de recursos propios, por la falta de una respuesta
gubernamental adecuada.

Habiendo afirmado esto, es evidente que la potencial pérdida de vidas humanas es una
razon suficiente para monitorear el comportamiento de una presa (CONAGUA 1999).
Conjuntamente, el desarrollo, la evaluacion del estado de la infraestructura existente y su
proteccion, impactan de forma directa al progreso del pais. Por lo tanto, es necesario
administrar los riesgos involucrados, mantener niveles aceptables de confiabilidad,
entendida ésta como la probabilidad de que una estructura no falle cuando es sometida a
solicitaciones externas (Canto y Alamilla 2000), y valorar las posibles consecuencias
derivadas del colapso de estas obras. En definitiva, dicho analisis permite garantizar que
ellas no causaran fatalidades ni pérdidas econdémicas a la sociedad.

Objetivo

El objetivo primordial de la investigacion es analizar las técnicas para evaluar costos
por fallas en obras de infraestructura. En particular, se estudiara el caso de siete presas de
tierra, ubicadas en el Estado de México. Asi, se plantean los siguientes puntos clave:

e Identificar las técnicas que actualmente se emplean para realizar evaluaciones de
costos por fallas en obras de infraestructura, y enfatizar su utilidad en
estimaciones relacionadas con presas de tierra,

e Adaptar y aplicar los métodos encontrados, enfocando la atencién al caso
particular del Estado de México,

e Evaluar el costo de las consecuencias provocadas por la eventual falla de una de
las siete presas de tierra bajo estudio,

e Proponer una serie de recomendaciones, con base en el analisis de los resultados
obtenidos, encaminadas a la seleccion de las mejores alternativas, que permitan
optimizar el manejo de los recursos destinados al monitoreo y conservacion de
presas de tierra, y

o Facilitar la toma de decisiones, en materia de administracion de riesgos, en las
obras analizadas.

En esencia, se espera que, como resultado final de la investigacién, se obtenga una

herramienta capaz de orientar a los tomadores de decisiones, en la administracion de los
recursos destinados a la mitigacién de riesgos en obras de infraestructura. Puesto que
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dichos proyectos contribuyen al desarrollo del pais, es necesario garantizar no solo su
integridad, sino también la de las personas que habitan en las areas de influencia de la obra.
Al mismo tiempo, se espera que la metodologia empleada para la obtenciéon de datos e
informacion, pueda ser utilizada en estudios posteriores similares, afines a las evaluaciones
de costo investigadas.

Preguntas de investigacion e hipdtesis

Para clarificar el problema de investigacion abordado, de acuerdo con Hernandez et
al (2008), es indispensable plantear, por medio de una o mas preguntas, la situacion a
resolver. Como resultado, aqui se proponen los siguientes cuestionamientos:

e ;Cuales son las técnicas que se emplean actualmente en el analisis y la evaluacion
de costos por fallas en obras de infraestructura?,

e ;Cuales son los métodos que permiten evaluar el costo de falla de una obra de
infraestructura, ya sea antes o después de que ocurre el incidente?,

e (Se pueden adaptar los métodos existentes al caso de una presa de tierra?, y

e (Qué recomendaciones se pueden hacer, a los tomadores de decisiones, después de
haber analizado los resultados del estudio, en términos del desarrollo e
implementacién de politicas publicas para la prevencion, mitigacion y control de
riesgo?

Como punto de partida, es importante proponer respuestas tentativas a estos planteamientos
(Hernandez et al, 2008). Asi, para guiar el rumbo del trabajo se ha planteado la siguiente
hipétesis:

“La evaluacion de costos por fallas en presas de tierra, ayuda a mejorar la toma de
decisiones durante su construccion y vida util, ya que puede contribuir a una mejor
seleccidn de estrategias que protejan la integridad de la poblacion, ademas de contribuir a
mantener la obra operando como fue disefiada”.

Como se puede apreciar, en este enunciado se incluye implicitamente tanto el alcance como
los objetivos planteados, y se ofrece una respuesta hipotética a las preguntas de
investigacion citadas. Para probarla, se empleara la metodologia descrita mas adelante, pero
primero se explicita la importancia del presente proyecto.

Relevancia y originalidad del trabajo

De acuerdo con Hernandez et al, (2008), una investigacion puede ser til por varias
razones: resuelve un problema real, soporta una nueva teoria o produce mas preguntas de
investigacion. Ellos proponen algunos criterios para evaluar la utilidad de un estudio,
mismos que se han empleado para justificar la realizacién de este trabajo:

e Conveniencia. El presente estudio ayudara a los tomadores de decisiones a
implementar las medidas necesarias, para garantizar la seguridad estructural de los
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proyectos de infraestructura que administran, considerando la seguridad de la obra 'y
de la poblacién usuaria,

e Relevancia social. Se busca que los resultados de la investigacion tengan un gran
impacto en la sociedad, mediante el desarrollo de herramientas de evaluacion utiles
para los administradores de infraestructura, que les permitan mejorar la proteccion
de las obras bajo su responsabilidad,

e Implicaciones préacticas. Se plantea que el gobierno estatal, y los municipales
involucrados, puedan garantizar la seguridad de sus localidades, a través de
acciones preventivas, resultantes de las evaluaciones propuestas,

e Valor teorico. A pesar de que el presente trabajo adaptara los métodos existentes
para hacer estimaciones en el caso de las presas del Estado de México, se propondra
un conjunto de ideas teoricas que, ademas de dar respuesta a las preguntas de
investigacion, se podré extender y aplicar en investigaciones afines,

e Utilidad metodoldgica. Como parte del estudio se planteard el desarrollo de una
nueva metodologia para el analisis y evaluacién de costos por fallas en presas de
tierra, a través del uso de herramientas novedosas en la materia.

De esta manera, los principales beneficiarios de los resultados de la investigacion, serén los
duefios y administradores de presas, ya que contaran con una herramienta practica para
estimar los costos de falla de sus estructuras. No menos importante es la contribucién en el
bienestar de la sociedad, en caso de que la metodologia propuesta se implemente y ponga
en uso.

En términos de originalidad, como se detallard en los capitulos subsecuentes, el uso
combinado de las Redes Bayesianas Continuas (RBC), y el Juicio Estructurado de Expertos
(JEE), representa uno de los adelantos cientificos méas recientes a nivel internacional. De
hecho, la integracion de ambas técnicas es nueva, y esta dando sus primeros resultados en
la industria de la aviacién europea (Morales and Cooke, 2008), y se cree firmemente que
esta tesis que se presenta, es una de las primeras aplicaciones en el area de ingenieria civil a
nivel nacional.

Metodologia

En general, existen varias técnicas que se han empleado para analizar los costos de
fallas. Por ejemplo, Venegas (1994) los estudié en el contexto de la industria eléctrica, y los
clasifico en tres tipos: métodos econométricos, directos e implicitos. De nuevo, estos
métodos han sido empleados para la estimar los costos por fallas en sistemas eléctricos,
aunque son susceptibles de ser adaptados al estudio propuesto. En contraste, se han
desarrollado técnicas como: andlisis de eventos, diagramas de causa-efecto y analisis
comparativo (Jacinto, 2003), que pudiendo aplicarse, no necesariamente son Utiles para
evaluar los costos de interés.

De esta manera, en la primera etapa del proyecto se realizé una revision de la literatura
nacional e internacional, referente a desastres causados por inundaciones. En la misma
linea, se exploraron las técnicas disponibles para evaluar y analizar riesgos, y estimar
costos de fallas en obras de infraestructura. Después de contrastar sus ventajas y
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desventajas, dos fueron seleccionadas como las mejores opciones para alcanzar los fines y
objetivos planteados.

Una vez que las RBC y el JEE se identificaron, se procedi6 a su adaptacion y aplicacion al
caso de las presas de tierra en el Estado de México, mediante la construccion de un modelo
matematico. Con base en estadisticas mundiales relacionadas con las fallas de este tipo de
obras, se reconocieron las principales causas que dan origen a estos incidentes. Acto
seguido, se incluyeron en el modelo para simular escenarios de falla y evaluar las
consecuencias correspondientes. En el evento, se contd con la participacion de
investigadores de la Universidad Tecnoldgica de Delft, Holanda (TU-Delft), quienes han
desarrollado en gran medida las técnicas empleadas en la construccion del modelo.

Para cuantificar la RBC, fue necesario recolectar datos veridicos de las presas examinadas.
Para ello, se buscé informacidn bibliografica, y cuando ésta se agotd, se entrd en contacto
con las dependencias y/o autoridades responsables de las obras, asi como con las personas
encargadas de éstas. Después de visitar fisicamente las siete estructuras, para conocer su
estado actual y las condiciones prevalecientes en las posibles &reas de inundacion, se
organizd un “Taller de Expertos”. En el ejercicio participaron cuatro especialistas, con
amplios y detallados conocimientos sobre el tema. Sus aportaciones permitieron medir
cuantitativamente las variables de interés, a través de las RBC y JEE.

Con el modelo completo, se procedid con el analisis de resultados, mismos que han sido
comparados con las estadisticas e informacion histérica disponible en la literatura. Por
ultimo, se generd un conjunto de recomendaciones para los administradores de las obras, y
se obtuvieron las conclusiones de la investigacion.

Estructura de la tesis

Este documento estd organizada en cuatro capitulos. EI primero presenta un repaso
de los conceptos basicos relacionados con el estudio de las presas. Este capitulo va dirigido
a los estudiantes que no estan familiarizados con la terminologia empleada a lo largo de la
tesis. Para los lectores con méas experiencia en el tema, se recomienda realizar la consulta a
partir del tema dos, el cual expone las técnicas que se han empleado tradicionalmente en la
evaluacion de costos de fallas en obras de infraestructura, orientando el estudio al caso de
las siete presas de tierra en el Estado de México. En particular se describiran con detalle las
RBC y el JEE, herramientas fundamentales en la elaboracion del modelo de costos
propuesto.

En el tercero, se describird la adaptacion y aplicacion de los métodos encontrados y se
estudiaran ampliamente dos de las siete presas seleccionadas. Asimismo, se mostraran
detalles de la recoleccion de datos por medio del JEE. En el cuarto capitulo, se presentara el
analisis y la discusion de los resultados del ejercicio. Esta seccidn de la tesis es relevante
para los tomadores de decisiones interesados en minimizar los riesgos de las presas que
administran. Finalmente, en el Gltimo apartado, se presentan las conclusiones generales del
estudio, y se brindan las recomendaciones para que los tomadores de decisiones mejoren la
administracion de riesgos en estas importantes estructuras.
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CAPITULO 1. PRESAS, DEFINICION, TIPOS Y USOS

1.1 Introduccién

Es necesario conocer y definir algunos términos que seran de utilidad para entender
las ideas propuestas en el presente trabajo. Asi, en este capitulo, se presenta una breve
descripcion de lo que es una presa, su definicidn, los tipos existentes, las caracteristicas que
definen cada categoria, sus usos, y la relevancia que tienen en la sociedad.

1.2 Presas

A través del tiempo, debido a su disponibilidad natural, el suelo ha sido empleado
por el hombre como material de construccion. Asi, desde las civilizaciones antiguas, se ha
estudiado la variabilidad de sus propiedades con respecto al tiempo y el espacio, lo que ha
Ilevado a entender su comportamiento. De hecho, la mecénica de suelos desarrollada en el
ultimo siglo cuenta con técnicas que permiten modelar distintos tipos de suelo y, por ende,
predecir su conducta (Juarez y Rico, 1995). Asi, pese al avance en el desarrollo de nuevos
materiales (Hernandez, 2007), aun en la actualidad las presas se siguen haciendo con tierra
y rocas.

Esto ha permitido que la construccidon de las presas tenga auge, ya que sus funciones
favorecen al desarrollo de la regidén donde se sittan. Por ello, a pesar de que una eventual
falla generaria pérdidas de vidas humanas y econdmicas de gran magnitud, la relacién costo
beneficio de su construccién es favorable (>1), por lo que su adecuado disefio, monitoreo,
mantenimiento y control, son indispensables para que puedan seguir cumpliendo los
objetivos para los que fueron creadas.

1.3 Definiciones

Una de las grandes obras de ingenieria civil propensa a edificarse con materiales
naturales, como la tierra y las rocas, es la “presa”. El término presa se refiere a una
estructura edificada por el hombre, que tiene por objeto crear un lago artificial, a través de
la captacion y almacenaje de escurrimientos pluviales. Aparicio (1994) la describe como un
elemento que se construye a través del cauce de un rio, arroyo o canal, para almacenar agua
y elevar su nivel, con el fin de regular su flujo, para acumularlo en época de lluvia, y
aprovecharlo en la temporada seca.

Desde el punto de vista funcional, una presa estd compuesta por tres elementos basicos: el
cuerpo de la cortina, la obra de toma y, el vertedor u obra de excedencias. Las dos Gltimas
estructuras son de conduccion, y facilitan el flujo controlado de agua del interior al exterior
del embalse (6 cuerpo de agua almacenado por la presa). CONAGUA (1999) describe cada
una como:

Cortina. Es la estructura construida para obstaculizar el paso de la corriente, cuyo propdsito
esencial es almacenar el agua que fluia por el cauce. Para lograr su objetivo, es
indispensable que la cortina sea capaz de resistir las solicitaciones externas, y que ademas
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cuente con un grado de impermeabilidad alto, para minimizar el paso del agua a través de
ella. De acuerdo con el material empleado en su construccion, las cortinas se pueden
clasificar como de: tierra, mamposteria y concreto.

Obra de toma. Se trata de la estructura hidraulica mediante la cual se extrae el agua del
embalse. Para regular la cantidad de liquido, se hace uso de compuertas, que permiten
controlar las extracciones.

Obra de excedencias. Estructura que evita la acumulacion excesiva de agua, es decir, por
encima de los niveles deseados, situacion que pondria en peligro la seguridad de la cortina,
y de sus estructuras auxiliares. En general, la obra de excedencias estd disefiada para
impedir desbordamientos, mismos que se traducirian en dafios a las zonas aguas abajo de la
presa.

Ademas, las presas normalmente cuentan con los siguientes elementos (ver Figura 1.1):
taludes (si son de tierra) o paramentos (si son de concreto) aguas arriba y aguas abajo,
entendidos estos como las superficies inclinadas de la cortina, que contribuyen a
mantenerla estable; corona y hombros, que se refieren a la parte mas alta de la estructura, y
a los vértices entre la corona y los taludes respectivamente; pie del talud aguas arriba y
aguas abajo, es decir, las uniones de los paramentos con el terreno natural en ambos lados
de la cortina; cimentacion, que es la estructura que transmite al suelo las cargas de la
cortina, generadas por el embalse; y el empotramiento, parte de la cortina que conecta la
estructura con el terreno de apoyo en las laderas.
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Figura 1.1 Principales componentes de una presa (CONAGUA, 1999)
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1.4 Tipos de presas

Existen distintos tipos de presas, asi como diversas clasificaciones para
caracterizarlas. Por ejemplo, se pueden categorizar en funcion del material con que se
construyen como: concreto, concreto compactado con rodillo, mamposteria, tierra y
enrocamiento. Empleando ahora, como criterio de agrupacion, su disefio estructural, se
pueden destacar las de: gravedad, contrafuerte, arco, mixtas y de materiales graduados. A
continuaciéon se describe brevemente cada una, tomando como referencia esta uUltima
tipificacion.

Presas de gravedad. Se trata de las presas de concreto, o de mamposteria, mas
frecuentemente construidas, por la relativa facilidad que representa su disefio. En general,
una presa de concreto esta constituida en su mayoria por ese material, mismo que es colado
in situ. En contraste, las de mamposteria se construyen con rocas amalgamadas con
mortero. Comparando con la robustez de las presas de materiales graduados, las de
gravedad son esbeltas y transmiten eficientemente las cargas a su cimentacion y
empotramiento. En particular, son triangulares en su seccion transversal, como se muestra
en la Figura 1.2.

FUERZAS TRANSMITDAS
POR EL EMBALSE
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Figura 1.2 Seccion transversal de una presa de gravedad (CONAGUA, 1999)

Presas de contrafuerte. Al igual que las de gravedad, las presas de contrafuerte dependen
del peso del agua y del de la losa para mantener su estabilidad. Incluyen dos componentes
estructurales basicos: una cara impermeable aguas arriba, y un conjunto de contrafuertes o
muros verticales, que soportan al paramento y transfieren las cargas a la cimentacion. En la
Figura. 1.3 se muestra un ejemplo de este tipo de estructura.
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Figura 1.3 Vista simplificada de una presa de contrafuertes (CONAGUA 1999)

Presas de arco. Son estructuras de concreto, mas esbeltas que las de gravedad, con
curvatura aguas arriba. La estabilidad de estas presas se debe, mayoritariamente, a la
transmision efectiva, mediante su forma de arco, de las cargas producidas por el embalse a
los empotramientos. En la Figura 1.4 se presenta un ejemplo.

CARGAS TRANSMITIDAS
POR EL EMBALSE

EFECTO DE ARC g
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Figura 1.4 Vista de una presa de arco (CONAGUA, 1999)

Presas mixtas. Como su nombre lo indica, se trata de estructuras que combinan las
propiedades de dos o mas tipos de presas. Generalmente, la cortina presenta dos secciones:
una de gravedad, y la otra de tierra y/o enrocamiento. La primera funciona como vertedor,
lo que permite desbordamientos de la obra sin peligro de falla. Ademas, el empleo
simultaneo de materiales graduados, disminuye considerablemente el costo de
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construccion, pues estos se obtienen de las zonas colindantes. En la Figura 1.5 se ilustra un
ejemplo de ellas.

ALERO DE
TERRAPLEN —

ESTRUCTURA OF CONCRETO
T1PO GRAVEDAD (VERTEDOR)

ESTRUCTURA DE CONCRETO
TIPO GRAVEDAD { NO DESBOROANTE )

ALERO DE
TERRAPLEN

Figura 1.5 Presa mixta (CONAGUA, 1999)

Presas de mamposteria. Este tipo de presas se construyen con rocas, amalgamadas
mediante un mortero o cementante. La variante mas comudn en este grupo son las presas de
mamposteria ciclopea, en las cuales se cuenta con elementos de tamafios exagerados e
irregulares. En términos estructurales, la mayoria funcionan por gravedad, aunque también
las hay de arco. Antes del comienzo del siglo XX, su aplicacién era comdn, debido a la
simplicidad que representaban tanto su disefio como su construccion. Sin embargo, en la
actualidad el alto costo de sus materiales provoca que su implementacion no sea tan
frecuente como en el pasado. Su apariencia fisica es similar a la de las presas de concreto
(Figura 1.2).

Presas de tierra y enrocamiento. Dentro de la gran variedad de tipos existentes, las presas
de tierra y enrocamiento son las mas comunes a nivel internacional, representando
aproximadamente dos tercios de la poblacion mundial (Marengo, 2002). Esto se debe a dos
razones principales: por un lado son consideradas, en cuanto a sus costos de construccion,
el tipo mas econdémico, ya que los materiales con los que se edifican se extraen
generalmente de zonas cercanas al sitio del proyecto. Por otro lado, se pueden adaptar a la
mayoria de las condiciones locales, y construirse ya sea sobre roca o sobre suelos sueltos
(CONAGUA, 1999).

En esencia, las presas de tierra son estructuras en las que el contenido de materiales térreos
(suelos y rocas con diametro menor a %) representa mas del 50% de su volumen total, y
las presas de enrocamiento son las que en su contenido cuentan con mas del 50% de
materiales del tamafio de un boleo o superiores -mayor a %”- (SRH, 1976). A su vez, estas
presas pueden subdividirse con base en la configuracion de sus materiales, o en sus
métodos constructivos. Asi, en la Figura 1.6, se muestran los principales tipos de presas de
tierra y enrocamiento.
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Figura 1.6 Tipos de presas de materiales graduados (CONAGUA, 1999)
1.5 Usos

La SRH sostenia, hace mas de treinta afios, que: “las presas en México, en general,
se destinan a usos multiples y la mayoria tiene por finalidad el riego para el desarrollo de
la agricultura, indispensable para afrontar el problema que plantea el crecimiento
demografico que registra actualmente el pais. También el desarrollo hidroeléctrico ha
dado origen, en los ultimos afios, a que se construyan grandes presas en los rios que
potencialmente presentan ventajas para este aprovechamiento” (SRH, 1976). A tres
décadas de la aparicion de este enunciado, las ideas siguen siendo vigentes, aunque existen
otros usos practicos de las obras de esta naturaleza, entre los que destacan:

e Abastecimiento de agua,

e Piscicultura,

e Prevencion de inundaciones -control de avenidas-, y
e Actividades recreativas.
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De esta manera, las presas mexicanas, y en especial las de tierra y enrocamiento, han
permitido el desarrollo de diversas regiones en el pais (SRH, 1976), y lo siguen haciendo.
De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2007), actualmente se tienen en la nacién alrededor de 4,000 presas, de las cuales mas de
2500 son de tierra y enrocamiento. Por ello, deben operarse adecuadamente, para garantizar
la seguridad tanto de sus estructuras como de su entorno aguas arriba y aguas abajo. Para
lograrlo, investigadores de distintas latitudes han canalizado sus esfuerzos al desarrollo de
herramientas que faciliten esta tarea. Algunas de ellas se presentan a continuacion.

1.6 Resumen

Como se observa, la diversidad de presas es amplia, y sus materiales de
construccion pueden variar desde los naturales sueltos, hasta los artificiales como el
concreto. Asimismo, existen diferentes disefios en funcién de la zona, capacidad,
presupuesto e incluso época en las que se construyen. Pero independientemente del material
con el que han sido edificadas, las presas forman parte importante de la infraestructura de
un pais, pues contribuyen directamente a su desarrollo.

En el siguiente capitulo se presentaran los métodos que se emplean en la evaluacion de
costos por fallas en obras de infraestructura. Con base en su andlisis, se identificaran las
técnicas mas apropiadas y con potencial de ser usadas exitosamente en las presas bajo
estudio.
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CAPITULO 2. METODOS DE EVALUACION DE COSTOS
POR FALLAS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

2.1 Introduccioén

A continuacion, se presentan las metodologias desarrolladas y empleadas en el
contexto mundial, para cuantificar los dafos que provoca la eventual falla de obras de
infraestructura. De hecho, vale la pena mencionar que el interés en evaluar la seguridad de
las presas se ha incrementado en gran medida durante las ultimas décadas (Chinnarasri et
al, 2004). Al respecto, dos conceptos medulares de seguridad de presas son: la reduccion de
pérdidas humanas, y la cuantificacion de los dafios provocados aguas abajo de la cortina de
la presa. Ambos seran considerados para efectos de este capitulo y, mas adelante, se
definira su rol en la construccion del modelo matematico aqui desarrollado para la
evaluacion de costos.

En relacién a las técnicas de cuantificacion de consecuencias, en los siguiente parrafos se
expondran las herramientas identificadas, se clasificaran, y se analizardn tomando en cuenta
sus ventajas y desventajas. Asimismo, se presentaran detalles de las dos que fueron
seleccionadas para realizar este trabajo: las RBC y el JEE, justificando su uso con base en
aplicaciones similares a la de interés.

2.2 Métodos de evaluacidn de costos por falla

La literatura reporta la existencia de distintos métodos de evaluacion de costos de
fallas. De hecho, durante la revision, se identificaron varias técnicas que se han empleado
en el intento. Jacinto (2003) mencion6 que, en general, existen las siguientes: modo de falla
y analisis de efectos, analisis preeliminar de peligros, estudio de peligros, analisis de
desviaciones, andlisis de energia, analisis de seguridad, andlisis de falla, analisis de eventos,
diagrama de causa-consecuencia y andlisis comparativo. Es importante notar que estas
herramientas se orientan mas al andlisis de riesgos, los cuales implicitamente involucran la
evaluacion de consecuencias.

Para entender mejor estos conceptos, se definen a continuacion los términos a emplear a lo
largo de este documento. Método es un “procedimiento que se sigue en las ciencias para
hallar la verdad y ensefiarla” (RAE, 2008), y evaluacion es “la accion de estimar, apreciar o
calcular el valor de algo” (RAE, 2008). Asi, un método de evaluacion se entendera como
una serie de pasos a seguir, para lograr la mejor apreciacion posible de un fendmeno dado,
ya sea antes o después de que éste ha ocurrido.

En cuanto a costos de falla, Venegas (1994) propuso la siguiente definicion en el contexto
de la industria eléctrica: ““‘son una medida, en unidades monetarias, del dafio economico y/o
social que sufren los consumidores, producto de la reduccion de la calidad de servicio y en
especial por la energia no suministrada”. Con base en dichas ideas, en el presente
documento estos se delimitan como los costos publicos y privados totales, en pesos ($)
actuales, por todos los posibles dafios y pérdidas en: infraestructura (escuelas hospitales,
puentes, vias de comunicacion, medios de transporte), campos de produccion alimenticia
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(cultivos, granjas), centrales de abasto y comercio, vivienda, centros de recreacion, etc.,
ocasionados por la inundacion debida a la falla de una presa.

Bar6 et al, (2007a) sostienen que el calculo de los dafios econdémicos potenciales por
inundacion en una cuenca o subcuenca, es de gran importancia para implementar medidas
de mitigacion. Asi, un acercamiento rapido y apegado a la realidad de las pérdidas
econdmicas antes, durante y después de uno de estos fenomenos, es de gran utilidad para la
asignacion de recursos orientados a la prevencion, recuperacion y reconstruccion de las
areas afectadas.

En general, los procedimientos para la evaluacion de costos de falla de una estructura,
incluidas las presas de tierra, se pueden clasificar en tres categorias: métodos directos,
indirectos y mixtos (Venegas, 1994). Los primeros se fundamentan en la recopilacion de
datos en campo, ya sea a través de encuestas, cuestionarios 0 visitas a los afectados en el
lugar, y justo después de que el evento ha ocurrido, con el fin de hacer una estimacion real
de los dafios. Dichos métodos también generan informacion adicional que puede ser valiosa
para asegurar la solidez y credibilidad del ejercicio.

Por otro lado, los métodos indirectos se basan en el uso de informacion historica para
estimar los perjuicios de un fendmeno, que se repite con frecuencia en cierta region. En
otras palabras, estos métodos se construyen a partir del conocimiento previo de las
variables de interés, normalmente generados por los métodos directos, y se aplican a las
nuevas situaciones para calcular las consecuencias esperadas de un evento dado (Venegas,
1994).

Los métodos mixtos por otra parte, incluyen un conjunto de herramientas, relativamente
jovenes, que se han desarrollado durante los siglos XX y XXI, aunque tienen sus origenes
en el siglo XVII con Turgot y otros estudiosos de la econometria (Schumpeter, 1934). Estos
métodos consisten basicamente en la integracion de los directos e indirectos, con la
particularidad de que ademas aprovechan las herramientas de la estadistica, las
matematicas, la investigacion social y la teoria econdmica. Su objetivo ultimo es la
elaboracion de modelos que permitan determinar relaciones empiricas entre fenomenos y
variables. A continuacion se presenta un analisis critico de estos tres tipos de evaluaciones.

2.2.1 Métodos directos

Como ya se habia adelantado, se trata de herramientas que generan conocimiento a
partir de la recopilacion de datos en campo. La informacion que se utiliza necesariamente
tiene que ser recavada para el estudio en cuestion. Asi, el empleo de una técnica adecuada
para la recopilacion, administracion, interpretacion y manejo de los datos por primera vez,
es un factor clave para que los resultados de la evaluacion sean confiables.

Los métodos directos son convenientes por que ofrecen al analista la oportunidad de contar
con informacion detallada, veridica y aplicable al caso de estudio. No solo eso, también
contribuyen a generar bases de datos que pueden utilizarse en el futuro, para hacer
evaluaciones similares mediante métodos indirectos. Consecuentemente ofrecen
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informacion objetiva, ya que ésta resulta de la estimacion inmediata de los dafios
evaluados.

Sin embargo, este enfoque es normalmente reactivo pues se aplica una vez que el fenomeno
ha ocurrido. Ademas, la obtencion de informacion no es una actividad sencilla puesto que
el observador debe tener acceso a los datos detallados de la region que se estudia, por
ejemplo la localizacién de la presa, el area potencial de afectacion, la infraestructura
probablemente afectada, asi como la ubicacion y caracteristicas de escuelas, viviendas,
hospitales, puentes, vias de comunicacion y medios de transporte. Aunado a estos
requerimientos, €s necesario contar con recursos humanos, econémicos y de tiempo para
poder concluir satisfactoriamente el ejercicio.

Mas aun, la aplicacion del método es limitada cuando las fuentes de informaciéon no se
encuentran estandarizadas, concentradas en un solo lugar y actualizadas (por ejemplo en un
sistema de informacion), por que el investigador tendria que asumir la responsabilidad no
solo de recopilar los datos, sino también de disefar y construir una base para procesarlos y
analizarlos.

En México, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), a través
de los censos, ha levantado datos en campo que indican la cantidad y “costos” de los bienes
almacenados en los hogares del pais. Aunque esta informacion no se recaba con fines de
estimacion de costos por fallas, es un ejemplo del esfuerzo que implicaria, en términos de
recursos humanos y financieros, llevar a cabo una investigacion de este tipo. A pesar de
ello, el conocimiento generado por el INEGI es muy util ya que puede ser empleado como
punto de partida cuando se utilizan los métodos indirectos de evaluacion de costos.

Un ejemplo practico de este tipo de estimacion, es el estudio realizado por Bitran et al
(2002), que es parte de una serie de publicaciones del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED). El trabajo presenta los resultados de un arduo trabajo de
recoleccion de datos, realizado directamente en campo, donde se resumen los dafios
causados anualmente por desastres naturales en la nacion. Los detalles incluidos van desde
el nimero de postes derribados durante un huracén, hasta el nimero de escuelas afectadas
por efecto de una inundacion.

Para facilitar la recoleccion de datos, se han firmado convenios con instancias
gubernamentales como la CFE y la Secretaria de Educacion Publica (SEP), mismas que
emiten reportes minuciosos de los dafios en sus obras de infraestructura, generados por
dichos fenomenos. Basicamente, la metodologia empleada en dicho trabajo busca
cuantificar los impactos directos e indirectos de los desastres naturales. Asi, cuestiones
como la disminucion de producciéon de bienes y servicios, y la interrupcion de las
actividades econdémicas de la localidad afectada, son estudiadas. En esencia, los costos
directos son valorados en términos de los precios de reposicion de los bienes perdidos o
afectados.

Cabe sefialar que, a pesar de ser un estudio “detallado”, solamente se incluyen los mayores
costos ocasionados, por ejemplo, los derivados de la interrupcion normal de ciertos
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servicios como el transporte, la electricidad, y el agua. Esto se debe a la complejidad que
representa la tarea de recolectar la informacion.

2.2.2 Métodos indirectos

En contraste con los directos, los métodos indirectos no involucran la recopilacion
de datos primarios en campo. Mas bien, parten de ellos para realizar el andlisis de
situaciones presentes o futuras relacionadas que, se asume, comparten caracteristicas con
los eventos predecesores que dieron origen a la informacion. Es importante aclarar que los
conocimientos usados, pueden provenir de fenomenos ocurridos en la misma region o en
otras distintas al lugar de interés. Finalmente el objetivo es hacer estimaciones mas rapidas
y que empleen menos recursos humanos, que las que se pudieran obtener con mediciones
en el lugar de los hechos.

A diferencia de los métodos directos, los indirectos son proactivos, ya que permiten realizar
las evaluaciones o estimaciones de dafios antes de que se presente el fendmeno causante. A
pesar de que en ocasiones es necesario ajustar, adaptar y actualizar la informacion
disponible, definitivamente estos métodos ofrecen una ventaja en términos del tiempo y
recursos invertidos para generar el conocimiento que se requiere en la toma de decisiones.

No obstante, los indirectos son menos objetivos que los directos, ya que sus resultados
dependen del criterio que el analista emplea para, por ejemplo, actualizar la informacion.
Mientras que un examinador de dafios puede hacer uso de las tasas de inflacion para
determinar la equivalencia de una unidad monetaria de hace una década con una actual,
alguien mas podria emplear como base el costo del dolar, o las técnicas clasicas de
actualizacion del valor del dinero en el tiempo como el Valor Presente Neto (VPN).

De esta manera, existe un factor critico del que depende el éxito y la trascendencia de los
métodos indirectos, sin el cudl su empleo es insostenible: la informacion. Es decir, para
poder realizar una evaluacion es indispensable contar con una base de datos que contenga
informacion no sélo del inventario de bienes, insumos, productos y servicios que se ofrecen
en la zona afectada, sino también de las tasas de desarrollo de la region, tomando en cuenta
tanto los crecimientos econdémicos, como los industriales, sociales y tecnologicos. El
objetivo final de estos datos es proyectar, con la mayor precision posible, una curva que
represente el crecimiento del lugar, que se pueda usar para las estimaciones de dafios.

El uso de estos métodos en la practica fue reportado por Baro et al, (2007a). En su estudio,
se propone la construccion de curvas de dafios econdmicos potenciales por inundacion,
empleando métodos hidrologicos-hidraulicos, y encuestas previas con datos recabados por
el INEGI. Para calcular los dafios tangibles directos, sugieren el uso de dichas curvas, las
cuales consideran dos factores principales, la profundidad de la inundacion y su duracion
(ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 Curva de dafios potenciales por inundacion
para vivienda de una planta (Bar¢ et al, 2007a)

Las curvas relacionan el monto de los dafios ($) con la altura de la lamina de agua (m) que
los provocaria, y fueron construidas con base en el caso hipotético del desbordamiento del
Rio Tejalpa, en la cuenca alta del Rio Lerma en el Estado de México. Para la realizacion
del estudio, los autores tuvieron la necesidad de contar con informacion detallada del sitio
bajo estudio. Asi, el primer paso consistio en determinar las zonas potenciales de
inundacion, para lo cual utilizaron un software comercial desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada Norteamericana -USACE por sus siglas en inglés- (USACE,
1998), que es una herramienta que permite simular el transito de avenidas a través de
cauces (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Secciones transversales del cauce del Rio Tejalpa (Baro et al, 2007b)
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No obstante, uno de los insumos principales del programa descrito, es la topografia
detallada del cauce completo (curvas de nivel a cada metro), la cual es dificil de obtener,
sobretodo en cauces que no han sido explorados. Posteriormente se emplearon las Areas
Geoestadisticas Basicas -AGEB, que es la unidad minima de analisis a través de la cual el
INEGTI reporta sus censos- (INEGI, 2000), y se supusieron los dafios a los que podrian estar
propensas dichas areas. Ademas, fue necesaria la cuantificacion de los cultivos afectados, y
por ultimo, el analisis de los datos por medio de un Sistema de Informacion Geografica -
SIG- (Diaz et al, 1998), lo cual facilit6 su interpretacion.

Como revela la anterior descripcion, los métodos empleados en el estudio implican la
consideracion de detalles muy especificos, sin tomar en cuenta que también es necesario
informacion concerniente al: tipo de muebles en las casas, precios de los mismos, y
materiales de construccion de los hogares. Adicionalmente, se requiere de la zonificacion
detallada del lugar y datos relativos al relieve, curvas de nivel, geomorfologia, secciones
transversales del cauce y, areas y tipos de cultivo. Aunque los resultados del estudio son
relativamente precisos, le tomd a sus autores alrededor de cuatro afios obtenerlos (Bar6 et
al, 2007b).

Otro ejemplo donde se aplicaron estos métodos, pero de manera mas simplificada que en el
caso anterior, fue reportado por Delgado y De Leon (2007). Esos autores los usaron para
estimar los posibles costos de la falla de un puente, disefiado para erigirse en la zona blanda
de la Ciudad de México. Para ello, propusieron una curva en la que se grafico la variacion
de la confiabilidad contra el costo de las consecuencias. En su estudio, indicaron que dichos
costos podian variar en un rango que oscilaba entre 20 y 100 veces el costo inicial de
construccién de la estructura.

La Figura 2.3 exhibe la grafica descrita, donde el eje de las abscisas representa la relacion
del costo de falla (C4) al costo inicial (Cj), y en el eje de las ordenas se muestra el
coeficiente de confiabilidad aceptable (Beta). En el estudio del puente, los autores
emplearon la relacion Cy/C; = 60, es decir, asumieron que en ese tipo de estructura los
costos generados por su eventual falla superarian 60 veces la inversion inicial que le dio
origen a la obra.
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Figura 2.3 Confiabilidad 6ptima para el puente en estudio para diversas relaciones de costo de falla (Cd)
contra costo inicial de construccion (Ci), (Delgado y De Leon, 2007)
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De esta forma, dedujeron que el Beta aceptable era de 3.85, y llevaron a cabo un
diagnostico del puente de interés para determinar su coeficiente de confiabilidad, que
resulto ser de 3.68. Con base en estos resultados concluyeron que los elementos
estructurales del puente requerian ser redisefiados, basicamente incrementando sus
refuerzos, para alcanzar el Beta minimo aceptable. Esta recomendacion debe ser tomada en
cuenta si se quiere evitar incurrir en los costos potenciales, ya que se reitera, pueden
alcanzar factores de 60 veces los costos iniciales®.

Como se puede apreciar, existe mucha incertidumbre en dicha estimacion y el nivel de error
puede ser considerable. Pese a ello, es posible realizar andlisis de sensibilidad que permiten
identificar la relacion critica de los costos de falla contra los costos de construccidon, como
se realiz6 en dicho estudio (Delgado y De Leon, 2007). Es precisamente aqui donde radica
la conveniencia de los métodos indirectos, porque sin efectuar la ardua labor de obtener los
datos en campo, permite hacer estimaciones de los niveles de dafios causados por, en este
caso, la falla de obras de infraestructura.

2.2.3 Métodos mixtos

Como ya se habia adelantado, los métodos mixtos integran los dos tipos anteriores,
ademas de la estadistica, las matematicas, la investigacion social y la teoria econémica. El
principal objetivo de este enfoque es la elaboracion de modelos matematicos que permitan
predecir la ocurrencia de fenomenos y cuantificar sus consecuencias a partir de datos
existentes.

Asi, los métodos mixtos, proponen metodologias y/o procedimientos, capaces de estimar
anticipadamente las consecuencias de eventos y, mitigar el impacto que un fendémeno
pudiera causar en cierta region y bajo determinadas condiciones. Al igual que en los casos
anteriores, la evaluacion de costos no es tarea facil, por ello se recurre a diversas técnicas y
disciplinas, con el fin de que los modelos desarrollados puedan pronosticar la magnitud de
los dafios esperados. Para lograrlo, dichos modelos tienen que basarse en datos y
conocimientos especificos, que en ocasiones no se pueden obtener a través de
experimentos, ni mediante registros histdricos (pues estos son inexistentes).

De hecho, en este proyecto de investigacion, se pretende predecir dichas variables, por lo
que resulta conveniente elaborar uno de estos modelos, para aprovechar los beneficios de
los métodos directos e indirectos, asi como de las herramientas numéricas disponibles. El
analisis critico que se realizd para los dos temas anteriores se efectuard mas adelante en la
discusion, tomando como punto de partida la informacion que se presentara en el caso de
estudio.

Para desarrollar el modelo mencionado, primero se llevd a cabo una revision de la
literatura, cuyos resultados revelaron que, en los analisis de riesgos en infraestructura, una

* Cabe destacar que aunque el ejemplo mencionado analiza el caso de un puente, el autor ya explora la
posibilidad de adaptarlo a presas, y espera presentar los resultados mediante una publicacion futura. En
principio se ha pensado en el XVII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, a celebrarse en 2010.

-14-



2. Métodos de Evaluacion de Costos

variable importante corresponde precisamente a la cuantificaciéon de costos debidos a las
fallas (Stahl, 1986). Asi, en materia de riesgos de presas por ejemplo, Brown and Aspinall
(2004) emplearon el JEE para, mediante la opinion de especialistas, cuantificar el proceso
de erosion interno de presas de tierra. Los resultados fueron favorables y la metodologia
empleada parece adecuada para alcanzar el objetivo del presente estudio ya que ha sido
aplicada y probada en las estructuras que se analizan.

Ademads, se identificaron las Redes Bayesianas (Cooke and Goznes, 2008) como una
herramienta de soporte que, en combinacién con el juicio de expertos, puede generar
modelos poderosos capaces de evaluar probabilidades de falla, niveles de riesgo y costos de
consecuencias en las obras bajo andlisis. Como resultado, a continuacién se presentan mas
detalles de ambas.

2.3 Redes Bayesianas

Este tipo de redes hace uso de graficos, los cuales ofrecen una herramienta
probabilistica clara y flexible, para elaborar modelos conceptuales y cuantitativos. De
hecho, su claridad y flexibilidad son las principales causas por las que, en los tltimos afos,
las teorias matematicas para cuantificarlas han tenido un gran auge (Hanea, 2008). Asi, las
redes Bayesianas’ son modelos que se han usado en la teoria de la probabilidad para
realizar inferencias, y para asociar variables con relaciones complejas entre si.

Los modelos emplean nodos y arcos (ejes o flechas), para representar graficamente las
variables aleatorias que caracterizan a un fendmeno y sus interacciones, respectivamente.
Mientras que las variables pueden tener distribuciones de probabilidad discretas (RBD) o
continuas (RBC), los arcos asumen valores numéricos, que representan la intensidad de su
interdependencia. En cualquier caso, se trata de grafos dirigidos a-ciclicos que simbolizan
distribuciones de probabilidad, pudiéndose emplear en diversas areas cientificas (Hanea
and Cooke, 2006). La Figura 2.4 presenta un par de ejemplos de Redes, siendo la (b) la
correspondiente a una Red Bayesiana.

(D) (2D
(a) Red (b) Red Bayesiana

Figura 2.4 Esquema de una Red y de una Red Bayesiana
de cinco nodos y cinco arcos (Netica)

> Las redes nacieron en 1763 cuando, después de su muerte, se publicé el articulo llamado “An Essay
Towards Solving Problem in the Doctrine Chances”, del Reverendo Thomas Bayes (Bayes, 1763). Aunque
dicho documento sélo presentaba los conceptos basicos del Teorema de probabilidad que lleva su nombre, en
¢l se sentaron las bases para desarrollar las “Redes Bayesianas” (Fienberg, 2006).
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Como se puede observar, en ambos casos se tiene un conjunto de nodos (A-E), unidos por
arcos que tienen direccion (dirigidos). Sin embargo, en el primer caso (a) los arcos generan
un ciclo, ya que cuando parten del nodo B, las flechas eventualmente vuelven a llegar al
mismo nodo. En contraste, el caso (b) es aciclico, es decir, en ningin momento las flechas
que parten de un nodo, vuelven a regresar al mismo, por lo que se trata de una Red
Bayesiana.

Una vez explicado el concepto de Red Bayesiana, es necesario mencionar que tanto los
nodos como los arcos juegan roles distintos. Por ejemplo, un nodo que precede a otro,
recibe el nombre de padre; y el nodo que lo sucede recibe el nombre de hijo. Cabe destacar
que, existen casos en los que un nodo puede ser antecedido por mas de un padre. En dicha
situacion, a los ancestros se les conoce como conjunto de padres, grupo que incluye
también a los padres de los padres y demds generaciones antecesoras. Similarmente, existen
casos en el que un padre puede tener varios hijos, 6 un conjunto de hijos, que es el grupo de
descendientes y esta formado por los hijos, los hijos de los hijos y demas generaciones
venideras.

Por otro lado, los arcos denotan la relacion entre las variables representadas en la Red
Bayesiana. Por ejemplo, en una Red Continua (ver detalles abajo sobre este tipo de redes),
dichas relaciones son los coeficientes de correlacion existentes entre las variables, por lo
que sus valores oscilan entre -1 y 1, en funcion de la intensidad y direccion de la
interaccion (ver seccion 2.4.2 adelante). En la Figura 2.5 (a) se presenta un ejemplo de Red
Bayesiana Discreta con tres nodos, siendo el “A” padre tanto de “B” como de “C”. En la
parte (b), se presenta un ejemplo de Red Continua, también con tres nodos que guardan el
parentesco de la RBD, estando “A” mayormente correlacionado con “B” que con “C”.

(a) Red Bayesiana Discreta (b) Red Bayesiana Continua

Figura 2.5 Redes Bayesianas de tres variables, un padre y dos hijos

En el caso de la RBC de la Figura anterior (b), las dos correlaciones son positivas lo que
significa que entre mas crece “A”, mas lo hacen tanto “B” como “C”. En términos
matematicos se dice que “A” y “B” son monotonicamente crecientes. Cabe resaltar que en
las RBD los arcos no representan correlaciones, sino probabilidades marginales ¢
condicionales entre los nodos. Esto se discute sucintamente en las siguientes secciones,
aunque un analisis completo de las Redes Bayesianas, y su comparacion con otros modelos
similares, se puede encontrar en Hanea et al (2006).
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2.3.1 Redes Bayesianas Discretas

Las RBD se wusan para representar distribuciones de probabilidad
multidimensionales discretas. Cuando las variables consideradas en un estudio son de este
tipo, a cada nodo sin padres se le asigna una tabla de probabilidad marginal, y a cada nodo
con padres se le asigna una tabla de probabilidad condicional (Morales et al, 2008a). Por
ejemplo, la Tabla 2.1 presenta ambas tablas para la RBD de la Figura 2.11 (a), con tres
estados de probabilidad para cada nodo (bajo, medio y alto). Asi, considerando estos tres
estados, el nodo padre “A” tendria una tabla de probabilidad marginal como la del lado
izquierdo de la Tabla 2.1, y cualquiera de los dos nodos hijos, tendria una tabla de
probabilidad condicional de nueve estados similar a la del lado derecho. Como se habia
adelantado, se trata de probabilidades marginales o condicionales, lo cual depende de la
existencia o no de nodos padre.

Tabla 2.1. Tablas de probabilidad marginal y condicional (Netica)

Padre, A Hijo, B
Bajo Medio  Alto | A Bajo Medio  Alto |
5. 000 20,000 25,000 -] Eiajn. 25.000 45,000 an.o00 |
Medio 35.000 35.000 30,000
Alto 40,000 25.000 35.000
(3) Distribucién marginal (b) Distribucién condicional

Como se puede apreciar en la tabla anterior, para el nodo padre “A”, se tienen tres
probabilidades: Bajo, Medio y Alto, pero ahora para el nodo hijo “B”, se tienen nueve
debido a que esta condicionado por el nodo “A”. Es decir, la probabilidad de que ocurra el
valor Medio, en el nodo padre es 0.4, pero para el nodo “B”, la probabilidad de que ocurra
el valor Medio es 0.45, dado que ocurri6 el valor Bajo en “A”, 0 0.35 dado que ocurrid el
valor Medio en “A”, 0 0.25 dado que ocurrio Alto en el padre.

En general, cuando las variables consideradas en el modelo son discretas, para el nodo i se
deben especificar k probabilidades condicionales, en donde k es igual al producto del
numero de estados del nodo i, por el numero de estados de cada uno de los padres de i. En
otras palabras, la cantidad de pardmetros a ser especificados en una red discreta crece
exponencialmente con el numero de padres de cierta variable, y el total de estados de cada
uno de estos. Pearl (1988) ofrece mas detalles sobre redes discretas.

De nuevo, cuando los modelos incluyen un gran nimero de variables, el uso de las RBD se
dificulta (Hanea, 2008). No obstante, existen las Redes Bayesianas Continuas No
Paramétricas (RBCNP), que ofrecen una alternativa poderosa, e innovadora, para modelar
fendmenos con esta herramienta. A continuacion se presentan sus principales
caracteristicas.
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2.3.2 Redes Bayesianas Continuas No Parameétricas.

La principal desventaja de usar una RBD, ademds de que su crecimiento es
exponencial, radica en el hecho de que no necesariamente las variables que modela son
discretas. En algunas ocasiones las variables continuas se tienen que discretizar con la
intencion de poder ajustarlas a los requerimientos de una RBD. Sin embargo, esta no es la
mejor solucion, por lo que recientemente ha habido avances cientificos para manejar las
RBCNP (Morales et al, 2008b).

Al igual que sus contrapartes discretas, las RBCNP son grafos dirigidos y a-ciclicos, pero
ahora a cada nodo se le asigna una distribucion continua de probabilidad (o discreta si es
requerido). En términos de los arcos, a diferencia de las RBD que representan, o
probabilidades marginales o condicionales entre las variables, éstos reciben correlaciones
de rango y correlaciones condicionales de rango, las cuales permiten establecer la fuerza de
la interaccioén entre los nodos que unen. La asignacion de las correlaciones de rango se
describe brevemente enseguida, aunque el procedimiento detallado puede ser encontrado en
Hanea and Cooke, (2006) y Morales et al (2008b).

2.4 Dependencia, correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango

Para el caso de la RBC, de cuatro nodos y cuatro arcos, mostrada en la Figura 2.6, la
asignacion de correlaciones de rango seria dada de la siguiente manera:

1. Como primer paso, se debe establecer una cronologia, es decir, eligir un orden para los
nodos. En este caso se optd por: 1, 2, 3,y 4.

2. Abhora, se denotan las correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango
como:

Entre la variable 1 y 2: 1y,

Entre las variables 2 y 3: 13,5,

Entre las variables 3 y 4: 14,3, y

Entre las variables 2 y 4: 14,23.

fo o

En donde la ultima, r4,3, es la correlacion de rangos de 4 y 2 dado 3. Como se puede
apreciar, existe una relacion directa entre nodos padre y nodos hijo.

(2 )e—(D

3 »(4)

Figura 2.6 Red Bayesiana Continua de cuatro nodos y cuatro arcos (Netica)
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Es importante mencionar que la insercién de nuevos arcos a la red requiere un analisis
detallado, ya que se generaran correlaciones condicionales nuevas entre los padres e hijos
existentes, y los nuevos arcos. Esto puede ser expresado en los siguientes términos (Hanea
et al, 2006):

I'odo destino, nodo origen para un solo padre o el primer nodo, y

Modo destino, nodo origen/correlaciones antecesoras para dos o0 mas padres

Se puede observar que los pasos anteriores no dan una asignacion unica a cada red. Por
ejemplo, si se hubiera optado por el siguiente orden: 1, 2, 4, y 3 en la misma figura; las
correlaciones de rango hubieran sido:

Entre la variable 1 y 2: 1,1,
Entre las variables 2 y 3: 13,5,
Entre las variables 2 y 4: 14,5, y
Entre las variables 3 y 4: 14,3p.

go o

En general, las correlaciones entre las variables dependeran del orden seleccionado para los
nodos que las contienen. Pero independientemente de ese orden, las correlaciones de rango
condicionales son, en conjunciéon con las distribuciones de probabilidad continuas, el
segundo elemento a considerar en las RBCNP. En este sentido, se puede afirmar que una
correlacion de rango condicional es similar a una correlacion simple, excepto por que se
calcula con la distribucion condicional, es decir, se trata de la correlacion que existe entre
dos variables, dado un evento aleatorio que tiene implicaciones sobre la variable de interés.
Por esta razon, en lo sucesivo tanto las correlaciones de rango condicional como las simples
seran referidas unicamente como “correlacion”.

Las correlaciones existentes entre dos variables pueden adoptar distintas formas
dependiendo de su sentido e intensidad. La Figura 2.7 muestra tres ejemplos
representativos.

L

(a) Fuerte positiva (b) Fuerte negativa (c) Sin relacién aparente

Figura 2.7 Tipos de relaciones entre variables (Morales et al, 2008)
En el primer caso (a), a valores altos de una variable le corresponden valores altos de otra,

por lo que existe una correlacion positiva entre ambas. Cabe notar que, mientras mas fuerte
sea esta relacion, el valor de la correlacion se aproximard a +1. En el extremo opuesto (b),
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si a valores altos de una variable le corresponden valores bajos de otra, entonces se tendra
una correlacion negativa entre las variables. Igualmente, mientras mas fuerte sea esta
relacion, el valor de la correlacion se aproximara a -1. En el ultimo caso (c), si
aparentemente no existe una relacion entre las variables, éstas son llamadas independientes.
Aqui, valores altos o bajos de una variable no se relacionan con los valores de la otra
variable y su correlacion tenderia a cero (por la izquierda o por la derecha).

Pese a la descripcion que hasta ahora se ha dado de las Redes Bayesianas y las
correlaciones de rango, no se ha enfatizado la importancia de un factor critico de éxito en
su empleo: la informacién. En efecto, para usar correctamente esta herramienta, es
indispensable la existencia de datos, que alimenten los modelos. Es desafortunado
reconocer que, sin embargo, existen ocasiones en las que la informacion sobre las
distribuciones de probabilidad puede ser inexistente. En este escenario, el Juicio
Estructurado de Expertos (JEE) ofrece una metodologia probada, para cuantificar las
distribuciones marginales de probabilidad que no pueden ser generadas a partir de datos
medibles (Morales et al, 2008b). A continuacion se presentan algunos detalles de esta
alternativa, resaltando su aplicabilidad para el presente trabajo.

2.5 Juicio Estructurado de Expertos®

El JEE es una metodologia para solicitar, de manera transparente, las opiniones de
especialistas, con el objetivo de tratar sus reflexiones como datos cientificos, en un proceso
formal de toma de decisiones. Su aplicacién se fundamenta en el supuesto de que los
participantes cuentan con experiencia cientifica previa en un tema, por lo que conocen las
teorias y valores de ciertos parametros de interés, mismos que no pueden ser directamente
medidos. La incapacidad para cuantificar dichos parametros puede responder a la presencia
de restricciones de diferente indole, como la inaccesibilidad a datos e incluso la inexistencia
de estos.

En este tenor de ideas, el juicio de especialistas es relevante cuando la incertidumbre
cientifica tiene impacto en los procesos de toma de decisiones. Cuando se presenta esta
situacion, los expertos aportan informacion importante ya que cuentan con diferentes
perspectivas con respecto al valor de los parametros de interés. Pese a que el proposito
ultimo del JEE no es alcanzar un acuerdo entre los especialistas, la combinacion de sus
opiniones juega un rol fundamental en la metodologia “clasica”, como se describird en
breve.

Histéricamente, la consulta sobre un tema particular a peritos en la materia no es nueva en
las ciencias aplicadas. No obstante, la idea de tratar sus opiniones, prondsticos y
especulaciones de manera estructurada para soportar la toma de decisiones, si lo es (Cooke,
1991). En este sentido, Cooke and Goznes (2008), sostienen que si un conjunto de pasos
quieren ser considerados como “juicio de expertos”, deben satisfacer tres objetivos
primordiales:

6 La seccion que se presenta, se basa en el trabajo de Morales y Cooke (2008)
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e Censo: en el que se realiza una evaluacion de la distribucion de los puntos de vista
en la comunidad cientifica, respecto a una variable o fendmeno de interés,

e Consenso politico: que es un procedimiento a través del que se asignan pesos
especificos a las opiniones de expertos, con base en la importancia de los grupos
que representan. Una alternativa de consenso politico, ampliamente usada en la
practica, es la que otorga pesos especificos iguales a cada participante, y

e Consenso racional: que se refiere a un proceso de toma de decisiones en grupo, en el
que se acuerda previamente una metodologia para generar la representacion de
incertidumbre sobre un fenémeno estudiado. El compromiso de cada uno de los
actores con la metodologia selecta es fundamental, ya que permite llegar a
resultados consistentes, aunque no necesariamente cada miembro coincida con
dichos resultados. En esencia, se pretende generar acuerdos sobre la distribucion
que representard al grupo, y no sobre los resultados especificos del ejercicio.

Como ya se menciond, el JEE no es nuevo y tiene variantes. En particular, el “modelo
clasico”, que serd utilizado en esta investigacion, fue documentado a principios de los 90s
de manera formal por Cooke (1991). Recientemente, se llevo a cabo un recuento de sus
caracteristicas principales, en combinacion con un ejemplo de la industria aérea, lo cual
denota el desarrollo que este enfoque ha tenido durante casi dos décadas (Morales y Cooke,
2008).

Algunas de las principales aplicaciones del JEE (clasico) se han desarrollado en sectores
como: la industria nuclear, la aerondutica, la quimica y de gas, la construccion, la
vulcanologia, y el sector salud (Cooke and Goznes, 2008). Actualmente, se cuenta en los
archivos de la Universidad Tecnolégica de Delft, (TU Delft), con registros de mas de
67,000 distribuciones de probabilidad subjetivas, generadas con el enfoque clasico.

El nombre “modelo clasico™, tiene su origen en una analogia entre las pruebas de hipotesis
de la estadistica clésica, y el calculo de calibraciones en el JEE. Asi, un concepto clave en
dicho modelo es el de variables de calibracion, que son aquellas cuyo valor verdadero, en
el momento de la consulta, es conocido por el analista pero no por el experto. Estas
variables cumplen con tres funciones:

o Cuantificar el desempeio de los expertos como asesores de incertidumbre. En esta
linea de ideas, las medidas que se obtienen para valorar el desempeio individual de
los expertos son dos: la puntuacion de calibracion -PC-, y la puntuacion de
informacion -PI- (descritas con mayor profundidad adelante),

o Combinar las opiniones de los expertos, con base en su desempefio individual, para
generar distribuciones de probabilidad optimas, y

o Evaluar y validar la combinacion de los juicios de expertos.

De esta manera, el modelo clasico tiene como objetivo fundamental alcanzar el consenso

racional y, para que esto suceda, se deben satisfacer las condiciones enseguida expuestas
(Cooke, 1991):
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e Capacidad de escrutinio y confiabilidad, que se refiere a que todos los datos,
incluyendo los nombres de los expertos, sus predicciones, y todas las herramientas
de procesamiento, deben estar disponibles para la eventual evaluacion de la
comunidad y, de ser necesario, los resultados deben ser reproducibles por un grupo
de revisores competentes,

e Control empirico, afin con controles de calidad practicos, de las predicciones
cuantitativas propuestas por los expertos,

e Neutralidad, relacionada con la metodologia empleada para evaluar y combinar los
juicios expertos, la cual debe promover que los especialistas declaren sus verdaderas
percepciones, evitando sesgar los resultados, y

e Equidad, es decir, que los peritos no deben ser evaluados antes de procesar los
resultados de sus predicciones.

En esencia, los expertos son cuestionados acerca de variables que pueden tomar valores
inciertos en un rango continuo, y generalmente se les preguntan los percentiles 5, 50 y 95
de su distribucion subjetiva de incertidumbre. Cabe mencionar que, una vez que se ordenan
ascendentemente, el percentil 5 corresponde al valor que estd por encima del 5% de los
datos. De igual forma, el percentil 50 es aquel que esta arriba del 50% de los datos (y por lo
tanto por debajo del otro 50%), y asi sucesivamente. En algunos estudios los percentiles 25
y 75 también han sido usados.

Es oportuno mencionar aqui que el JEE no compete a todos los ambitos de interés de la
ciencia. Por ejemplo, su uso para cuantificar la velocidad del sonido o la distancia de la
tierra a la luna, no es relevante. Estas cantidades son fisicamente cuantificables, y se han
logrado medir satisfactoriamente en el pasado. Habiendo explicado este punto, se aclara
que para extraer la informacion, los especialistas se enfrentan a planteamientos tales como:

“Tome como referencia la ocurrencia de un sismo superior a 8 grados Richter en
las costas de Acapulco. Ahora, considere los costos directos totales, por todos los
posibles dafios y pérdidas ocasionados por el colapso del puente vehicular que une
el centro histérico de la ciudad, con la zona conocida como Punta Diamante.
Indique el 5, 50 y 95 percentil de su distribuciéon de incertidumbre (medidos en
pesos ($) actuales)”.

Asi, el experto podria dar los siguientes valores: $ 20,000; $3°000,000; y $19°000,000
respectivamente, lo cual indicaria que tiene una gran incertidumbre, como lo muestra la
separacion entre los percentiles. La Figura 2.8 presenta la distribucion hipotética que se
podria generar con estos datos. Como se puede apreciar, para el especialista solo el 5% de
las veces se tendrian costos directos inferiores a $20,000. Analogamente, en la mitad de las
ocasiones se tendrian costos menores a $3°000,000 y, esperaria que en un 95% de los
eventos se alcanzaran costos por debajo de los $19°000,000.
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Figura 2.8 Distribucion de probabilidad acumulada hipotética
de los costos directos por la falla de un puente (UniNet-Matlab)

Por otro lado, las preguntas de calibracion, presentan un formato idéntico al planteamiento
descrito. Intuitivamente se puede decir que la PC (puntuacion de calibracion) mide la
probabilidad de que un conjunto de resultados experimentales correspondan, en un sentido
estadistico, con las respuestas brindadas por los especialistas. Esta alcanza su valor maximo
en 1 y, valores cercanos a cero indican que es poco probable que la informacion
proporcionada por el experto sea correcta. En contraste, la PI (puntuacion de informacion)
mide el grado en el que una distribucion esta “concentrada” o “extendida” con relacion a
una distribucion de probabilidad base, como la uniforme o la loguniforme.

Para ilustrar mejor los conceptos de calibracion e informacion, se puede decir que la
primera mide la probabilidad de que los resultados experimentales de una variable, sean
similares a las respuestas que brinda un experto en las preguntas de calibracion que se le
apliquen. Similarmente, el grado de informacion indica que tan precisas son las respuestas
del perito. Por ejemplo, un experto que ofrece percentiles con intervalos lejanos es poco
informativo, y su nivel de calibracion dependerd de que tan parecidas sean sus respuestas
con respecto al vector tedrico de probabilidades. En este sentido, un experto podria tener
una mala calibracion, de nuevo, por que los percentiles que brindé no son similares a los
del vector de probabilidades tedrico, sin embargo, si el intervalo entre los percentiles que
ofrece es relativamente pequeno, tendra una puntuacion de informacion alta. La Tabla 2. 1
muestra un ejemplo numérico ilustrando estos dos conceptos.

Como se aprecia en la tabla siguiente (Tabla 2.2), cuando ambos niveles son bajos, el
experto proporciona valores alejados de los teoricos, y ademas no esta seguro de que los
datos brindados sean verdaderos, por ello amplia los rangos entre ellos. Por ejemplo, si el 5,
50 y 95 percentiles tedricos fueran 5, 10 y 15, y el experto supusiera que ellos en realidad
son 100, 1000 y 10000, entonces se presentaria el caso anteriormente descrito. En contraste,
si el perito afirmara que dichos percentiles son 6, 10 y 14, entonces se tendria un grado de
calibracion alto ya que las cantidades son cercanas a las tedricas, y lo mismo ocurriria para
el nivel de informacion que también seria alto, puesto que los intervalos dados son
relativamente pequenos, lo cual indica la seguridad que el experto tiene en su respuesta.
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Tabla 2.2 Ejemplo numérico de los conceptos de calibracion e informacion

Calibracién —» Baja Alta
Informacion ¥
Distribucion teodrica Distribucioén tedrica
5% 50% 95% 5% 50% 95%
Baja 5 S 10 15 5 S 10 15
Distribucion del experto Distribucion del experto
5% 50% 95% 5% 50% 95%
100 1000 10000 1 11 20
Distribucion tedrica Distribucion tedrica
5% 50% 95% 5% 50% 95%
Alta 5 10 15 5 10 15
Distribucion del experto Distribucion del experto
5% 50% 95% 5% 50% 95%
50 52 54 6 10 14

Una vez que las PC y PI son obtenidas, es necesario asignar pesos especificos a cada
experto, con base en sus puntuaciones. Dichos pesos son usados para formar promedios
ponderados, los cuales representardn la opinion del grupo. A la combinaciéon lineal
(promedio ponderado) de la opinioén de los expertos se le llamara tomador de decisiones.
En este estudio el tomador de decisiones por pesos globales (TDPG) y el tomador de
decisiones por pesos iguales (TDPI) seran empleados. Asi, los pesos especificos se obtienen
mediante el producto de informacion y calibracion.

Todos aquellos expertos cuyo peso especifico este por encima de un nivel de significancia
o/, seran considerados en el TDPG. En el TDPI, a todos los expertos se les otorga el mismo
peso independientemente de su resultado en las preguntas de calibracion y, por lo tanto, no
forma parte de los tomadores de decisiones basados en desempefo. Es importante observar
que el TDPI es la media aritmética de las opiniones de los expertos.

Como se puede apreciar, el JEE es una herramienta poderosa que ha madurado a través de
los ultimos afios. No obstante, no es el objetivo de esta seccidon brindar detalles especificos
de sus métodos. Por ello, se sugiere la lectura de Cooke (1991), donde se puede encontrar
dicha informacién. A continuacion, el analisis de las técnicas descritas hasta el momento
sera expuesto, con la finalidad de examinar las ventajas y desventajas de cada método
presentado previamente.

2.6 Andlisis de los métodos

Como ya se ha mencionado, la existencia de métodos para la evaluacién de costos
es diversa y su empleo obedece a distintos factores, entre los que destacan: el area de
aplicacion, los fines perseguidos, y los recursos humanos, materiales, economicos y de
tiempo disponibles. Asi, si se desea recabar informacion detallada, precisa, y aplicable a un
caso particular, el uso de los métodos directos es recomendable. Dichos métodos permiten

7 Este nivel es obtenido mediante una rutina de optimizacion, de manera que la PC del tomador de decisiones
es maximizada.
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tratar objetivamente la informacién, generando en paralelo datos que pueden ser empleados
en evaluaciones futuras.

No obstante, el uso de los métodos directos implica, como su nombre lo indica, la
recopilacion directa de cifras en el lugar del desastre. Esto, a su vez se traduce en grandes
inversiones de tiempo, recursos humanos y econdmicos, sin mencionar el apego a una
metodologia que facilite la extraccion de los datos y minimice el periodo invertido en el
ejercicio. Pese a ser una herramienta objetiva, no se debe perder de vista el hecho de que la
recopilacion efectuada, serd valida y aplicable tinica y exclusivamente en el caso analizado.

Por su parte, los métodos indirectos ofrecen una ventaja importante sobre sus contrapartes
descritos, la estimacion se hace con el empleo de menos recursos, en general, y en un
intervalo de tiempo relativamente corto. Sin embargo, la gran incertidumbre que conlleva la
informacion generada es su principal debilidad. Asi mismo, la subjetividad para elegir los
datos y herramientas a utilizar, hacen de los métodos indirectos una técnica de evaluacion
de costos que se debe manejar con precaucion. Esto, sin considerar que los requerimientos
de informacion para comenzar a utilizarlos, son elevados.

En contraste, como se menciono al principio de este capitulo, los métodos mixtos combinan
las ventajas de ambos, con otras areas del conocimiento como matemadticas, estadistica,
economia ¢ investigacion social. Es decir, se trata de procedimientos multidisciplinarios
que se enfocan en la elaboracion de modelos matematicos, desarrollados con base en
informacion escasa o inexistente.

A diferencia de los métodos indirectos, los mixtos permiten la actualizacion inmediata de
los datos. Ademads, ofrecen la posibilidad de actuar pro-activamente, es decir, no es
necesario esperar a que acontezca un fendémeno para que éste, y sus consecuencias, sean
cuantificados. Si bien existen puntos a favor de estos métodos, es importante reconocer que,
a diferencia de los directos, pueden llegar a ser imprecisos en sus estimaciones. Por ello, se
sugiere comparar los resultados obtenidos con casos reales similares ocurridos previamente,
para validarlos o desecharlos.

Dentro de los métodos mixtos, se puede mencionar la combinacion de las RBCNP y el JEE,
tema que sera abordado con detalle en el siguiente capitulo. De momento, sdlo basta decir
que las primeras son muy utiles para modelar matematicamente algunos fenomenos de la
naturaleza, entre ellos el rompimiento de una presa. No obstante, su empleo es aun
limitado, precisamente por que los desarrollos matematicos en la materia aun son
incipientes.

En términos del JEE, su principal bondad radica en la relativa “sencillez” que ofrece para
recopilar datos, que de otra manera, seria muy complicado obtener. Adicionalmente, ahorra
tiempo y dinero en la obtencion de informacion, pues no requiere efectuar el ejercicio
directamente en campo. En cambio, la tarea de convocar a expertos en cierta materia,
desarrollar los instrumentos de recoleccion de datos y, procesar la informacion recabada,
son tareas arduas.
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2.7 Resumen

Aunque la falla de una de estas estructuras es poco probable (apenas 1 % a nivel
internacional llegan a fallar en algin momento de su vida -Foster et al, 2000-), la
estimacion de las posibles consecuencias de una ruptura es importante, ya que permite
tomar medidas precautorias para minimizar los impactos generados.

En general, existen tres grupos de métodos que se pueden emplear para evaluar los costos
de falla de obras de infraestructura: los directos, los indirectos y los mixtos. En esta tesis, se
ha decidido emplear los ultimos mediante la combinacion de dos herramientas: las RBCNP
y el JEE. Se cree firmemente que su empleo conjunto al caso de las presas de tierra
mexiquenses, es original e innovador. De hecho, se pretende aprovechar las ventajas de
ambas técnicas para poder desarrollar un modelo, que represente la incertidumbre de ciertas
variables (detalladas en el siguiente capitulo), de una manera acertada y simple, apegandose
en todo momento a los requisitos del método cientifico.
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CAPITULO 3. APLICACION DE LOS METODOS A UN
CASO PARTICULAR DE PRESA DE TIERRA EN EL
ESTADO DE MEXICO

3.1 Introduccioén

En el capitulo anterior, se discutieron algunas técnicas que se han empleado para la
evaluacion de costos, generados por fallas en obras de infraestructura. Asi mismo, se
concluyé que las RBCNPs y el JEE, un par de herramientas combinables entre si, permiten
llevar a cabo el andlisis de dichas evaluaciones méas rapidamente que sus contrapartes
tradicionales. No solo eso, los resultados que se generan con este enfoque mixto son
confiables, debido principalmente a que se basan en el método cientifico para obtener y
procesar la informacion recabada.

Asi, en los primeros puntos de este apartado, se presentard una breve descripcién del caso
en estudio, que estando formado por las presas del Estado de México, se enfoca en los siete
proyectos mencionados en el primer capitulo (Embajomuy, San Joaquin, José Trinidad
Fabela, Dolores, José Antonio Alzate -San Bernabé-, Ignacio Ramirez -La Gavia-, y El
Guarda). Cabe recordar que dichas obras se eligieron con base en tres criterios principales:
altura de la cortina, edad y materiales de construccion, los que condujeron a su seleccion
tomando como punto de partida su potencial de falla, con base en estadisticas
internacionales.

Una vez acotadas las presas de interés, y siguiendo el procedimiento descrito en Hanea et
al. (2006), y los pasos propuestos en Morales y Cooke (2008), se desarrolld6 un modelo
razonado en las RBCNPs. Con base en las ideas expuestas en el capitulo anterior, se
empled el JEE para recopilar y procesar la informacion de cuatro peritos en materia de
seguridad de presas, dentro de la entidad mexiquense. En este proceso, la colaboracion de
un grupo de investigadores de TU Delft fue fundamental no solo para disefiar el
instrumento de recoleccién de datos, sino también para aplicarlo y procesar la informacion
generada.

Asi, como parte de la descripcion del modelo, en los siguientes parrafos se explicaran con
detalle las variables consideradas (inundacién, costos humanos y costos econdémicos), asi
como sus definiciones en el contexto del presente documento. El capitulo concluye con la
metodologia para el célculo de las dependencias y correlaciones de rango entre las variables
mencionadas, mismas que se analizan exhaustivamente en la siguiente seccion de la tesis.

3.2 Descripcion del caso de estudio

La seguridad de presas es un tema que requiere atencién ya que la eventual falla de
una de estas estructuras, puede traer consigo graves consecuencias (Arreguin, 2002). Otra
vez, el proceso de seleccion descrito en el capitulo inicial, llevo a la nominacion de siete
presas, cuyo potencial de falla es relativamente mas alto que el de otras obras similares del
Estado de México. Puesto que se han tomado las estadisticas mundiales de fallas como
punto de partida, el comportamiento actual de las estructuras selectas puede no ajustarse a
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los recuentos encontrados. Sin embargo, los pasos descritos mas adelante son igualmente
aplicables a otros casos con caracteristicas analogas a las presentadas en breve.

Para no interrumpir la continuidad del argumento, a continuacion solo se describen dos de
las siete presas de interés: la José Antonio Alzate y la Ignacio Ramirez. Se eligieron éstas
porque, como se puede apreciar en la Figura 3.1, se localizan en las inmediaciones de la
ciudad de Toluca, donde se encuentra la Facultad de Ingenieria de la UAEMEX. No
obstante, los lectores interesados pueden consultar las fichas técnicas de las otras cinco
presas en SRH, (1976).
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Figura 3.1. Posicion relativa de las presas Ignacio Ramirez y Antonio Alzate, con respecto a la
Ciudad Universitaria de la UAEMEX

Presa José Antonio Alzate (San Bernabé)

Las principales causas que motivaron la construccion de la presa José Antonio
Alzate fueron dos: el aprovechamiento de las aguas del rio Lerma para actividades de riego,
y el control de avenidas. La estructura se construyé bajo la direccién de la SRH entre 1960
y 1962, y esté localizada al norte de Toluca, aproximadamente a 25 Km de la ciudad, y a 50
Km del foco sismico No. 110, sobre la denominada Falla de Acambay-Tixmadeje. En total,
la obra beneficia primordialmente a los municipios de Ixtlahuaca, Atlacomulco, vy
Almoloya de Juéarez.

Su cuenca de captacion cubre un area de 2108 Km?, siendo una de las presas més grandes
para la irrigacion dentro de la entidad. La descripcion geoldgica regional corresponde a una
zona lacustre, con numerosos afluentes que nacen en la zona oriente de la sierra de las
cruces, y en las areas pantanosas de la zona del municipio de Lerma. En promedio, dicha
cuenca presenta un escurrimiento anual entre 70.2 y 415.1 millones de m® (CONAGUA,
1993).
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La cortina de la presa es de tierra con corazon impermeable, prolongado en direccion aguas
arriba en forma de delantal, con la finalidad de incrementar el paso de las filtraciones a
través de la cimentacion, la cual se considera semipermeable. Aguas abajo cuenta con un
filtro-dren de grava y arena, y a los lados tiene respaldos de material semipermeable
(Lahar), resistente al oleaje y a la erosion mediante chapas de roca en los dos paramentos.
Dichos respaldos poseen pendientes de 2.5:1 y 2:1 aguas arriba y aguas abajo
respectivamente que le brindan un factor se seguridad promedio de 1.95, ya que sus taludes,
varian segun la elevacion. La altura total de la cortina es de 24 m y su longitud alcanza los
282 m, con un ancho de corona de 10 m y 140 m en la base, siendo su bordo libre de 1.58
m. La Figura 3.2 muestra un corte transversal de la cortina, donde se especifican algunas
elevaciones de disefio (SRH, 1976).

Figura 3.2 Seccidn transversal de la cortina de la presa José Antonio Alzate (SRH, 1976)

La obra de excedencias se ubica en la margen izquierda, y corresponde al tipo de cresta
libre con una longitud de 75m. Basicamente se trata de un canal lateral tipo Creager, que
descarga el agua en un canal colector paralelo al cimacio, que conduce a un tanque
amortiguador. La avenida de disefio del vertedor es de 800 m*s, sin embargo el vertedor
tiene una capacidad méxima de 254 m*/s. Cabe sefialar que actualmente la cortina, ademas,
funciona como puente de acceso entre las comunidades de la zona. La Figura 3.3 muestra
un par de fotografias recientes, en donde se aprecia la situacion actual de la cortina tanto
aguas abajo, como aguas arriba (vertedor).

(a) Cortina das abéfj (b) ra de xcedencias

Figura 3.3 Fotografias recientes de la cortina de la presa José Antonio Alzate -San Bernabé-:
(a) aguas abajo y (b) aguas arriba (vertedor)
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También, se hace referencia a la obra de toma que consiste en un tdnel profundo de 147 m
de longitud y 2.5 m de diametro, perforado a través de la ladera derecha. Ademas esta
provisto, en su extremo aguas arriba, de una estructura de entrada con rejilla, con una
lumbrera de seccion rectangular de 4.95 m x 5.60 m, excavada en roca, la cual alberga dos
compuertas de emergencia, y dos de servicio. El gasto maximo de disefio de ésta obra
alcanza los 20 m%s, y se cuenta en el extremo aguas abajo con un tanque amortiguador de
seccion trapecial de 1.60 m de profundidad, 12 m de longitud y 5 m de ancho de plantilla,
revestido con concreto.

La presa comenzo6 operaciones en el afio 1962, con una capacidad de almacenaje de 35.3
millones de m® hasta el nivel 2’565.50 msnm, y un stperalmacenamiento de 17.2 millones
de m® hasta la elevacion 2°566.92 msnm. Segun los registros histéricos, el costo de la obra,
actualizada para ese afio fue de: $4°437°000 en obras conexas y varias, $437°000 en
caminos, y $12’810°000 en la propia presa, para hacer un gran total de $17°640°000
(CONAGUA, 1993).

Habiendo visitado la presa como parte de este proyecto de investigacion, se detecto la
presencia de casas aisladas aguas abajo, y terrenos de cultivo como los descritos en Baro et
al (2007). Es decir, existen viviendas autoconstruidas de un solo nivel, donde normalmente
se tiene el siguiente mobiliario: una televisién, un radio con bocinas, un refrigerador, una
lavadora, dos o tres camas, un comedor y varias sillas. En cuanto a los cultivos, se
encontraron sembradios de maiz y frijol. En términos de obras de infraestructura, en las
cercanias, las principales correspondian a estructuras para el suministro eléctrico y vias de
comunicacion.

Presa “Ignacio Ramirez” (La Gavia)

La presa Ignacio Ramirez, fue construida entre 1964 y 1965, bajo la direccién de la
SRH. Su objetivo primordial, al igual que la presa José Antonio Alzate es la irrigacion y
control de avenidas. Asi, la presa Ramirez aprovecha las aguas del rio “La Gavia”, para el
riego de tierras de cultivo y, ademas, proteger de inundaciones a los valles de Ixtlahuaca y
Temascalcingo. La cortina se localiza a 25 Km al noreste de la ciudad de Toluca, dentro de
una zona sismica de la repablica mexicana, a 60 Km del foco No. 110. Asimismo, aguas
abajo, aproximadamente a 3 Km de la estructura, el cauce generado con la liberacion de sus
aguas se encuentra con el rio Lerma, en el municipio de Almoloya de Juérez. Su cuenca
hidrogréfica cubre una superficie de 550 Km?, y capta un escurrimiento promedio anual de
74 millones de m°.

La obra consiste en una cortina de tierra que se divide en cuatro zonas: (i) la central,
formada por material arcilloso altamente plastico, (ii) dos respaldos a base de materiales
areno-arcillosos, (iii) un filtro de grava y arena y, (iv) dos chapas de roca colocadas a
volteo, y semi-acomodadas manualmente en el paramento aguas abajo. La Figura 3.4
muestra un corte transversal de la cortina donde se especifica la configuracién de las
secciones (SRH, 1976).
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Figura 3.4 Seccion transversal de la cortina de la presa Ignacio Ramirez (SRH, 1976)

Como se puede apreciar, el paramento aguas abajo, al igual que su opuesto, cuenta con
taludes de 3:1 en la parte mas alta, y de 1.5:1 en la base, lo que le brinda a la estructura un
factor de seguridad minimo de 1.36. Su altura total es de 23.50 m, con una longitud de 482
m, la base tiene un ancho de 90 m y termina en 8 m en la corona, y ademas cuenta con un
bordo libre de 2.0 m.

Mas aun, estd provista en su margen izquierda de una obra de excedencias mediante un
vertedor tipo “cresta libre”, con una longitud de 13 m. Dicha obra fue disefiada para
descargar una avenida maxima de 500 m?/s, y tiene capacidad para aliviar un gasto de
hasta 65 m%s a un tanque amortiguador de 8 m de ancho x 15.50 m de largo x 2 m de
profundidad, a través de un canal de 100 m de longitud.

También, en la margen izquierda existe un conducto en tajo que da lugar a la obra de toma,
cuya seccién corresponde a una herradura de 2.6 m de diametro, 32.5 m de longitud y 0.40
m de espesor. Esta obra se encuentra controlada por 4 compuertas, dos de servicio y dos de
emergencia. Conjuntamente, en la margen derecha se tiene un dique, con las mismas
caracteristicas que la cortina, para el cierre de un puerto (CONAGUA, 1993). La Figura 3.5
muestra un par de fotografias recientes, en donde se aprecia la situacién actual de la cortina
de la presa.

s

(a )Vist guas abajo de la cortina

WA o

(b) Vista agus arriba de la cortina

Figura 3.5 Fotos recientes de la cortina de la presa Ignacio Ramirez -La Gavia-:
(a) aguas abajo y (b) aguas arriba
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La presa comenzé a operar en 1965, con una capacidad de almacenaje de 20.5 millones de
m®, y un almacenaje potencial excedente de 15.8 millones de m®. De acuerdo con los
registros historicos, en su momento, el costo de la presa fue de: $3°100,000 en
indemnizaciones, $250,000 en caminos, y $11°150,000 en la cortina, para hacer un gran
total de $14°500,000 (CONAGUA, 1993).

Para mayores detalles técnicos de las dos presas descritas, referirse a CONAGUA, (1993) y
SRH (1976). Otra vez, para no interrumpir el argumento de la tesis, los datos de las cinco
presas restantes se omitirdn en esta parte del apartado, aunque en el anexo 1 se presentan
detalles sobre cada una de ellas.

Con base en los datos anteriores, se optd por realizar el andlisis para la cortina de la presa
José Antonio Alzate (San Bernabé). La decisién de elegir esta presa, se basd en el
cumplimiento de los siguientes criterios: el area de la cuenca, el escurrimiento promedio
anual, la capacidad de almacenaje, el costo de la obra y, por Gltimo, su ubicacion respecto
al foco sismico No. 110 y a los municipios de Ixtlahuaca, Almoloya de Juérez y
Atlacomulco.

Cabe mencionar que la funcién de la presa Alzate ha cambiado, pues actualmente las
actividades de irrigacion son escasas, lo que ha conducido a que el control de avenidas y la
prevencion de inundaciones en las zonas de Almoloya de Juarez, Ixtlahuaca y Atlacomulco,
sean parte de sus funciones prioritarias. Aunado a esto, se destaca que la cortina es
aprovechada como puente vehicular para comunicar a dos comunidades, localizadas en los
municipios de Temoaya y Almoloya de Juarez.

Por altimo, aguas abajo, el cauce del rio Lerma atraviesa diversas comunidades, entre las
que destacan: San Jeronimo Ixtapantongo, Ixtlahuaca de Rayo6n, Santo Domingo de
Guzman, La Concepciodn de los Bafios, San Cristébal de los Bafios, El parque industrial de
Atlacomulco de Fabela y San Lorenzo Tlacotepec. Asi mismo, cruzan tres carreteras entre
las que sobresale la autopista 55, de cuatro carriles, que comunica a Toluca con
Atlacomulco. Como se puede observar, la seguridad de la presa Alzate es relevante por las
posibles consecuencias que conllevaria su falla eventual en la infraestructura existente
debajo de la cortina.

3.3 Uso de las Redes Bayesianas y el Juicio Estructurado de Expertos en el caso de
estudio

3.3.1 Modelos Grdficos

Los modelos graficos de dependencia, representan distribuciones de probabilidad
multidimensional (Hanea et al 2006), es decir, tienen la capacidad de mostrar las
dependencias simultaneas entre variables que tienen algun tipo de interrelacion entre si.
Debido a esta facilidad de visualizacion, se optd por utilizar dichos gréaficos, para
simbolizar la incertidumbre de la influencia causal entre las variables que se incluiran en el
modelo. Asi, las variables se colocan en nodos que se unen con arcos, en funcion de las
relaciones causa-efecto existentes entre ellos, aunque no se tiene certeza “a-priori” de la
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magnitud de la correlacion entre los nodos. Estas ideas se aclararan a lo largo del capitulo,
cuando se presente el modelo y sus variables.

La literatura revisada, y citada anteriormente en la seccion 2.2, reporta que la cuantificacion
de costos, debida al colapso de una obra de infraestructura, es fundamental para la toma de
decisiones, la mitigacion de dafios, la reduccion de consecuencias y, en general para la
Optima administracion de recursos. Pese a ello, durante el andlisis de los diferentes métodos
y técnicas encontrados (ver apartado 2.7), llegd a ser evidente que en la mayoria de los
casos, no se puede llevar a cabo una estimacion proactiva, rapida y precisa. Esto obedece,
principalmente, a la cantidad de recursos (econdémicos, humanos y de tiempo) necesarios
para completar evaluaciones acertadas. Similarmente, el uso de métodos simples que
proporcionen estimaciones en breves periodos de tiempo, pero con altos grados de
inexactitud, es poco deseable.

Entonces, debido a las caracteristicas y ventajas discutidas en el capitulo anterior, se
considera adecuado el empleo de las Redes Bayesianas en este trabajo, y en particular se
utilizardn las RBCNP al caso bajo estudio. Lo anterior se debe a que existe incertidumbre
acerca de los costos consecuentes, derivados de la eventual falla de presas, como las aqui
consideradas.

De esta forma, con base en el conocimiento existente sobre las RBCNP, se puede iniciar la
construccion del modelo. En esencia, se busca que éste, represente distribuciones de
probabilidad de variables aleatorias, que no se pueden cuantificar ni estadistica ni
experimentalmente, o que hacerlo consume una gran cantidad de recursos. Por ejemplo,
como se verd mas adelante en la seccion 3.4, una de las variables a considerar en el modelo
son los “costos humanos”. Aunque la definicion detallada de este concepto se discutira con
detenimiento, por ahora es importante tener en mente que cuantificar dicha variable
experimentalmente, implicaria inundar stbitamente alguna comunidad una y otra vez, para
generar estadisticas que brindaran luz sobre la distribucion de probabilidad buscada.

Una primera solucion al problema seria construir un modelo fisico a escala, que
representara las condiciones de las cortinas, de las cuencas y de las precipitaciones de las
siete localidades estudiadas individualmente. Sin embargo, los recursos empleados en un
ejercicio asi, como se discutira en el capitulo siguiente, son superiores a la generacion de un
modelo matematico como el aqui propuesto.

En segunda instancia, se podria considerar la elaboracion de un modelo matematico que
usara variables discretas (ej: RBDs), en el que estas asumieran valores puntuales como:
bajo, medio y alto. Por ejemplo, un sismo se podria catalogar en alguno de estos tres
grupos, pero habria que definir claramente los criterios para considerarlo como bajo, o
como alto. De nuevo, esto tiene la limitante de asignar un peso similar a un movimiento
teldrico cuya magnitud apenas sobrepasa el limite impuesto entre los grupos “medio” y
“alto”, y uno que es verdaderamente elevado®,

® Para aliviar este contratiempo, se han desarrollado herramientas como la “légica difusa” o Fuzzy Logic. No
obstante, incluso con el empleo de estos métodos, la discretizacion de una distribucién no permite manejar los
datos tan adecuadamente como una gréfica continua, a no ser que se aumente su complejidad mediante el
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Para explicar numéricamente lo expuesto, se puede suponer gque SiSmos mayores a tres
grados en la escala de Richter se consideraran como “medios”, y los mayores a seis grados
en la misma graduacion serdn “altos”. Entonces, tanto un temblor de seis como un
terremoto de nueve grados se considerarian “altos”, siendo que en esta escala el incremento
en una unidad corresponde a un aumento exponencial, y no lineal, de liberacion de energia.

Aun si este inconveniente fuera superado, discretizar una variable en més de tres categorias
tiene implicaciones directas en la complejidad del manejo matematico asociado. Para dar
una idea del incremento en la dificultad de manejar el modelo, cuando dos variables
relacionadas asumen tres valores cada una, se tienen que generar nueve valores (tres x tres)
para alimentar el modelo. Si ahora cada variable adopta diez estados, el numero de entradas
se eleva a 100. En ello radica la importancia de usar las RBCNPs, donde no existe la
necesidad de discretizar las variables, pero si se permite que adopten cualquier valor en sus
rangos de operacion (ej: se puede obtener la probabilidad de tener un sismo de 6.72 grados
Richter).

Es importante aclarar que, a nivel internacional, existen estadisticas sobre la falla de presas
de tierra en distintas latitudes del globo. Efectivamente, dichos recuentos se usaron en la
introduccién para justificar la seleccion de las siete presas en el Estado de México. Sin
embargo, se cree que usar datos relativos a catéstrofes ocurridas en otras ubicaciones
geograficas, no seria representativo de la situacion que se vive en la entidad, por lo menos
en materia de costos de consecuencias, por que las condiciones de vivienda, cultivo e
infraestructura existentes en cada locacion son diferentes. Consecuentemente, la red
desarrollada como parte de esta investigacion, no serd aplicable directamente a otros
contextos, aunque si la metodologia expuesta.

En suma, el modelo que se propondra, al ser gréafico, esta compuesto por nodos y arcos, y
tiene por objeto simbolizar la relacion que existe entre las variables bajo estudio (descritas
adelante en la seccion 3.4). Como ya se ha expresado, los nodos representaran la
probabilidad de que una variable adquiera ciertos valores en un rango no paramétrico, es
decir, un rango asociado a la variable independiente de una distribucion, cuya forma no se
ajusta a alguna de las distribuciones paramétricas conocidas (ej: la normal, gama, xi
cuadrada, log-normal, etc.) Para caracterizar las distribuciones continuas no paramétricas
que se requieren en la red Bayesiana, se hara uso del JEE, como se describe a continuacion.

3.3.2 Cuantificacion de los Modelos Graficos

Al igual que las RBCNPs, el JEE se describi6 con detalle en el capitulo precedente.
Se trata de una herramienta de interés para cuantificar el modelo, objeto del presente
estudio, pues evita la evaluacion inmediata de costos después de ocurrido el suceso
(métodos directos), y con ello optimiza los tiempos y recursos invertidos en la estimacion
de consecuencias. Esto no significa que los resultados buscados, tengan que ser menos
precisos que los calculados directamente en campo. Por el contrario, se trata de obtener

incremento en el numero de valores discretos a considerar. Otra vez, en este caso se sacrifica precision por
sencillez.
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resultados comparables pero sin tanto esfuerzo, ni inversion de tiempo, ni de dinero vy,
consecuentemente, sin la intervencion excesiva de capital humano.

Resulta importante mencionar que, por fortuna, no se cuenta con registros histéricos de
desastres relacionados con el colapso de alguna de las presas estudiadas. No obstante,
durante las platicas con un par de expertos, se encontré que la presa José Antonio Alzate
(San Bernabé), habia registrado un vertido extraordinario a través de su obra de
excedencias a finales de la década pasada, lo que provocé inundaciones en las comunidades
aguas abajo de la cortina. A pesar de que no se tratdé de una falla, la liberacion de los
volimenes excedentes de agua causé dafios en algunas comunidades aledafias.

Aunado a los pocos incidentes documentados en la zona, de este tipo, la dificultad de
obtener otros datos historicos, se debe a la falta o inexistencia de mecanismos de
evaluacion. Por ejemplo, los gobiernos municipales y/o estatales, no cuentan con programas
que sirvan de base para disefiar estrategias, e implantar acciones orientadas a la
administracion de riesgos en dichas zonas. Asi, en el mejor de los casos, se tienen
identificadas las areas en peligro latente de inundacion, pero hasta donde el autor sabe, se
carece de planes de evacuacion bien estructurados, y que sean del dominio publico. El
conocimiento relativo a la informacion sobre los peligros, ha sido adquirido a través de la
experiencia, y no con base en un estudio cientifico o de ingenieria como el presente.

Durante el estudio, llegd a ser evidente que realizar una evaluacion detallada de cada
variable, en cada una de las siete presas bajo analisis, era virtualmente imposible. Por esta
razon, se recurrié a personas con experiencia no solo en el tema de interés, sino con pleno
conocimiento de la region. Por cierto, localizar y coordinar a los expertos resulto ser una
actividad mas complicada que lo originalmente esperado. Afortunadamente, se obtuvo la
cooperacién de cuatro de ellos, y fue asi como, a través del JEE, sus opiniones se trataron
como informacion cientifica valida, para cuantificar el modelo desarrollado.

Asi, para poner en préactica las ideas y conceptos expuestos en el capitulo anterior, relativas
al JEE, se disefio un instrumento de recoleccion de datos. Este, incluia tres secciones
principales: (i) preguntas para cuantificar las variables de interés, (ii) cuestionamientos para
medir las correlaciones entre variables y, (iii) planteamientos relacionados con la
calibracién de las opiniones expertas (ver Anexo I1).

De esta forma, se aplicé un conjunto de preguntas, en las que los expertos expresaban su
incertidumbre con respecto a los valores que las variables de interés podian tomar. En este
caso, se usaron los percentiles 5, 50 y 95 con el fin de simplificar la respuesta del experto.
Para extraer la informacién, se pidio a los peritos que respondieran a interrogantes como:

“Tome como referencia una eventual inundacion, debida a la falla de la presa bajo
estudio. Ahora considere los costos publicos y privados totales, para un periodo de
tiempo igual a la maxima esperanza de vida promedio restante de las personas
afectadas, por todos los posibles dafios y pérdidas en: salud y vidas humanas.
Indique el 5, 50 y 95 percentil de su distribucion de incertidumbre (medidos en
pesos ($) actuales)™.
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Las respuestas de los expertos, permitieron la construccion de curvas de distribucion de
probabilidad. Por ejemplo, para un experto | (denominado asi para fines de esta ilustracion),
la incertidumbre asociada al costo humano, esta dada por los percentiles 5, 50 y 95
siguientes: $10,000, $2 millones y $46 millones respectivamente. La Figura 3.6 muestra la
curva continua de valores no paramétricos resultante, que representan su incertidumbre.
Como se puede apreciar, para este especialista solo el 5% de las veces se tendrian costos
humanos inferiores a $10,000. Andlogamente, en la mitad de las ocasiones se tendrian
costos menores, 0 mayores, a $2 millones, y se esperaria que en un 95% de los eventos, se
alcanzaran costos por debajo de los $46 millones.

1

0sr

o o
. m

o
™

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
o o o o
MW = O

o

(=1

L I I L L
20 a0 40 50 60 70
COSTOS EN MILLONES ($)

o
=

Figura 3.6 Distribucién de probabilidad acumulada de los costos econémicos humanos para el experto |

Tal razonamiento corresponde a la opinion del experto I. Sin embargo, para construir la
curva que contiene la opinion de otros especialistas, y tratar las respuestas de todos
siguiendo un proceso cientifico, se emplea el JEE. En este sentido, las variables de
calibracién e informacién descritas en el capitulo dos, son el medio por el cual se puede
analizar la informacion de cada perito. El resultado de este ejercicio para las siete presas
estudiadas se presenta en el capitulo subsecuente, asi como las distribuciones de
probabilidad, ponderadas con base en las predicciones de los cuatro especialistas que
tomaron parte en la investigacion. A la par, las correlaciones de rango obtenidas se
expondran detalladamente.

Por ahora, solo resta mencionar que este proyecto es mas amplio, y el modelo que aqui se
presenta solo muestra la parte requerida para la cuantificacion de los costos de interés. Asi,
el estudio general también ha sido enfocado a las siete presas de tierra arriba mencionadas
y, ademas ha considerado la cuantificacion de otras siete variables (frecuencia sismica,
precipitacion,  mantenimiento,  deslizamiento,  desbordamiento, tubificacion vy
abrechamiento®. A continuacién se exhibe la forma gréfica del modelo y se explican las
variables a considerar.

° En el momento en el que se escribia esta tesis, otras dos, con las siete variables mencionadas se estaban
desarrollando como parte del presente estudio. Para un panorama completo del modelo se recomienda revisar
el reporte de investigaciéon del proyecto UAEM 2491/2007, financiado por la Universidad Auténoma del
Estado de México.
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3.4 El modelo y sus variables

El modelo propuesto como parte del presente estudio es una RBCNP. Es importante
mencionar que los criterios empleados para desarrollarlo fueron los siguientes:

a) Sencillo: lo que significa que es facil de entender por sus usuarios,

b) Sistematico: es decir, emplea siempre los mismos juicios en la evaluacion de costos,
independientemente de la presa que se estudie,

c) Completo: incluye las variables mas relevantes relacionadas con el problema
abordado,

d) Bien estructurado: muestra de forma transparente la relacién entre las variables, y
presenta graficamente relaciones “causa-efecto”,

e) General: es ajustable a los siete casos bajo analisis,

f) Préactico: puede usarse en la industria para soportar la toma de decisiones, y

g) Aplicable: se puede emplear en el ejercicio profesional, y no sélo es un modelo
academico-teorico.

Asi, el primer paso para construirlo fue consultar la literatura en materia de fallas de presas,
lo que condujo a la conclusion de que, entre los detrimentos mas comunes ocasionados por
su ruptura, es decir, la liberacion repentina de grandes volumenes de agua, estan: la pérdida
de vidas humanas, los dafios materiales, y los dafios al ambiente (Foster, 2000; Marengo,
2002). Por ello, se decidié adoptar estas cuatro como las variables a considerar.

Con base en estos antecedentes y las herramientas descritas, es que ahora se propone el
“modelo para la evaluacion de costos por fallas en presas de tierra del Estado de
México”. La Figura 3.7, muestra no solo su representacion grafica, sino también la relacién
existente entre las siguientes variables: inundacion, costos humanos, costos econémicos, y
dafios al medio ambiente.

Inundacion

(Costos Humanos )

CCostos Econémicos)

(Daﬁos al Medio Ambiente)

Figura 3.7 Red Bayesiana Continua No Paramétrica con la estructura del modelo de
evaluacion de costos por fallas en presas de tierra del Estado de México

En la representacion gréfica, se observa que de la red Bayesiana cumple con los requisitos
establecidos en la seccion 2.3 (grafos dirigidos y a-ciclicos). Pese a que, como ya se habia
mencionado, existen otros nodos y relaciones adicionales a las mostradas en la imagen,
ellos no seran analizados con detalle en el presente trabajo. Por lo tanto, no han sido
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incluidos en la Figura 3.7, aunque en el analisis de resultados se describira,
cualitativamente, su rol en el modelo.

De esta manera, las cuatro variables mencionadas se han tenido que cuantificar, para
obtener las distribuciones marginales requeridas para operar el modelo. A continuacion se
describen con detenimiento dichas variables, y en el capitulo siguiente se profundiza en
aspectos sobre su medicion cuantitativa.

3.4.1 Inundacion

Una inundacion es un fendmeno natural que puede ser provocado por exceso en los
escurrimientos de agua superficiales, escasez de drenaje artificial, o insuficiente filtracion
natural, que deriva en la acumulacion del liquido en zonas relativamente bajas (Bremer y
Lara, 2001). Desafortunadamente, estos eventos son recurrentes a nivel internacional y se
producen, en general, por avenidas extraordinarias que se presentan en lapsos de tiempo
cercanos entre si. Aunado a estos incidentes meteorologicos, las inundaciones también
pueden ocurrir debido al desbordamiento o la falla de algun tipo de estructura contenedora
de agua, como las presas o los rios.

Independientemente de la causa, el volumen de agua y la velocidad con que ésta recorre las
distancias, son factores determinantes en las consecuencias y dafios inducidos en una zona
de afectacion. Ademas, la actividad humana inherente a las areas geogréaficas cercanas a las
presas incrementa el riesgo de una inundacion. En las dltimas décadas se ha reportado la
ocurrencia de algunos incidentes en diversas presas del mundo (Marengo, 1994), con
severas consecuencias debidas a inundaciones.

Es claro que la liberacion subita de miles de metros cubicos de agua sobre asentamientos
humanos, puede causar grandes pérdidas de vidas, asi como mermas materiales y dafios al
medio ambiente. Asi, para fines del presente trabajo, la inundacion se ha caracterizado
como el nivel de la ldmina de agua, medida como los milimetros por dia (mm/dia), que se
tendrian en la zona potencialmente afectada, dado el evento de una inundacion provocada
por la falla de cualquiera de las siete presas estudiadas. La cuantificacion de esta variable se
presenta mas adelante, en la seccion 4.3 del proximo capitulo.

3.4.2 Costos Humanos

Los costos humanos se definen, en este proyecto, como las erogaciones publicas y
privadas totales, para un periodo de tiempo igual a la méxima esperanza promedio de vida
restante de las personas afectadas, por todos los posibles dafios y pérdidas en salud y vidas
humanas, medidos en pesos ($) actuales, ocasionados por una eventual inundacion debida a
la falla de una de las siete presas seleccionadas.

Es decir, en el caso de que una presa fallase y una persona de, por ejemplo, 30 afos
perdiera la vida, el costo econémico de dicha pérdida equivaldria al monto de su salario
durante 45 afios aproximadamente, actualizado al dia del evento, si se asume que el
promedio de vida de los habitantes de la localidad afectada es de 75 afios (INEGI, 2008).
Lo anterior implica que el individuo dejaria de ser productivo desde el momento del suceso,
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por lo que su familia dejaria de percibir los ingresos mencionados, y ese “costo” es
resultado directo del incidente asociado a la ruptura de la presa.

Similarmente, si esa persona de 30 afios resultara con un mal fisico cronico, el costo
generado incluiria el tratamiento medico vitalicio que tendria que llevar hasta su deceso,
partiendo del hecho de que aun puede trabajar y ser productivo. Si no fuese crénico,
entonces los costos relacionados serian las erogaciones realizadas hasta lograr su completa
recuperacion. Dichas erogaciones pueden provenir del sector publico, como del gobierno a
través del seguro social, o del sector privado, como los ahorros del individuo o una
compafiia particular de seguros.

Se reconoce que la cuantificacion de los costos humanos es una actividad dificil y delicada,
y el caso mencionado en los parrafos anteriores representa, sin lugar a dudas, un enfoque
simplificado y frio, pero que puede usarse para aproximar los costos de interés a una
cantidad medible en unidades monetarias. Evidentemente no todos los afectados tendran
necesariamente el mismo salario ni la misma edad, por lo que este enfoque debe manejarse
con cuidado, y los datos deben estar respaldados por informacion, idealmente, recolectada
en campo.

Debido a esta complejidad, el JEE ofrece una herramienta que provee estimaciones
cuantitativas de parametros que no pueden ser medidos directamente a través de las
técnicas de muestreo tradicionales (Brown and Aspinall, 2004). Entonces, para efectos del
presente trabajo, se empleo el JEE, lo que condujo a las cuantificaciones expuestas mas
adelante en la seccion 4.3.

3.4.3 Costos Economicos

Los desastres naturales, o aquellos provocados por la falla de obras de
infraestructura, ademas de causar pérdidas humanas, también provocan dafios materiales y
econdmicos. Tan solo en el afio 2003 las pérdidas alcanzaron los 55 mil millones de délares
a nivel mundial (Munich RE, 2004). Para efectos del proyecto de investigacion, estas
pérdidas se traducen como los costos publicos y privados totales, en pesos ($) actuales, por
todos los posibles dafios y pérdidas en: infraestructura (escuelas hospitales, puentes, vias de
comunicacion y medios de transporte), campos de produccion alimenticia (como cultivos o
granjas), centrales de abasto y comercio, vivienda, centros de recreacion, etc., ocasionados
por un infortunado desastre como la inundacién provocada por la falla de cualquiera de las
presas analizadas.

Dichos costos incluyen también aquellos debidos a la interrupcion de servicios. Por
ejemplo cuando una carretera se ve inhabilitada como resultado de la falla de una presa, el
servicio de comunicacién entre las comunidades que une se interrumpe, lo cual provoca
costos a los usuarios quienes tienen que buscar rutas alternas. Esto podria implicar el
consumo de méas combustible o la inversion de mas tiempo y dinero en los traslados. Lo
mismo aplica para otras obras de infraestructura como las lineas de transmision de
electricidad y los puentes (Delgado y De Ledn, 2007).
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En general, los costos economicos son mas faciles de medir que los humanos, ya que a
diferencia de las personas, los objetos materiales tienen un valor monetario. Sin embargo,
su cuantificacion también es complicada por las implicaciones practicas asociadas a la
recoleccion de datos. Otra vez, aqui el JEE juega un papel relevante para hacer dichas
estimaciones sin necesidad de levantar la informacion en campo.

Es oportuno recordar que, tanto los costos humanos como los econdmicos se han medido en
pesos actuales ($). Si bien es cierto que otros estudios como el de Baré et al (2007b), hacen
uso de *“salarios minimos vigentes en el Distrito Federal” (SMVDF) para hacer
cuantificaciones similares y no perder la validez de las cantidades encontradas, en el
presente estudio se optd por emplear simplemente los pesos.

Esto obedece a que, durante el ejercicio de extraccidn de informacion con los expertos, se
considerd mas sencillo emplear pesos actuales que SMVDF. En cualquier caso los valores
resultantes se pueden convertir ya sea a SMVDF o a dolares norteamericanos, (USD) con
base en los tipos de cambio vigentes en el momento en el que ocurre la catastrofe.

3.4.4 Danos al Medio Ambiente

Ademés de los costos arriba descritos, una eventual inundacion puede provocar
dafios ambientales. La valoracion econdémica del medio ambiente implica la disponibilidad
de un indicador, capaz de medir su importancia en el desarrollo social y que, ademas,
permita realizar comparaciones con otros componentes del sistema ambiental. Sin embargo,
este concepto impone cuestionamientos de gran importancia, como: ¢(Qué le da valor al
medio ambiente? (Azqueta, 1994). Esta interrogante, que no es facil de responder, ha dado
origen a hipotesis como la propuesta por Aldo Leopold, que afirma que el medio ambiente
tiene valor por si mismo y no necesita que nada ni nadie se lo otorgue (Pearce y Turner,
1990).

En otro extremo, existen teorias de ética que establecen que el valor de los objetos, incluido
el medio ambiente, se relaciona directamente con los humanos (Swaney y Olson, 1992). Un
enfoque de cuantificacion recomienda que los seres humanos son quienes deben otorgar
valor a un bien que reciben, un servicio del que gozan, e incluso, a la percepcion que tienen
del ambiente. Esto significa, determinar cuanto estarian dispuestos a sacrificar por alguno
de estos bienes.

Asimismo, se identificaron metodologias para evaluar costos ambientales como la de la
Contraloria General de Medellin, Colombia (CGM, 2004), que hace uso de modelos de
simulacion para estimar los dafios ambientales totales en una zona. A nivel nacional,
Petréleos Mexicanos (PEMEX, 2009), ha llevado a cabo ejercicios de evaluacion de dafios
ambientales, pero aplicados a la remediacion de los suelos contaminados con
hidrocarburos.

Como se aprecia, la cuantificacion de dafios ambientales no solo es compleja, sino también
variada, y en la presente investigacion no se ha abordado. De hecho, los expertos
consultados como parte de este trabajo, manifestaron que no se encontraban en
posibilidades de dar un valor adecuado, por que a pesar de tener experiencia en los otros
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tipos de costos, no contaban con ella en el area ambiental. No obstante, el autor ha
identificado esta como una linea de investigacion para el futuro. De esta manera, la RBCNP
ahora tendra la siguiente estructura (Figura 3.8).

Inundacion

(Costo_Humano ) ( Costo_Economico )

Costo_Total

Figura 3.8 Red Bayesiana Continua No Paramétrica con la estructura del modelo practico de
evaluacion de costos por fallas en presas de tierra del Estado de México

Como se observa, ademas se ha agregado el costo total, un nodo funcional que serviré para
sumar las dos variables que le dan origen, es decir los costos humanos y econdmicos. El
nuevo nodo, no tiene correlacion con ninguno de los anteriores, y por lo tanto, no impacta
en el comportamiento del modelo. De hecho, por tratarse de un nodo funcional, solamente
tiene la tarea de realizar una operacion, en este caso, la suma. Cabe mencionar que esta
operacion no debe hacerse directamente pues los coeficientes de correlacion existentes
entre las variables: inundacion-costo humano e inundacién-costo econémico, lo impiden al
tratarse de valores diferentes. Esto se explica con mas detalle en la seccion 4.5.

3.5 Dependencia, correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango

Como se describio en el capitulo anterior, las correlaciones de rango o correlaciones
condicionales de rango, son un conjunto de distribuciones de probabilidad continuas, que
expresan el grado de dependencia existente entre dos variables, y estan tratadas en términos
de un indice que toma valores entre -1 y +1. De acuerdo con Clemen and Reilly (1999) y
Clemen et al (2000), se sabe que las correlaciones de rango pueden utilizarse para ingresar
informacién a modelos de riesgo y toma de decisiones. Ademas, existen tres metodologias
para obtener dichos valores:

e Aproximaciones estadisticas. En este caso la opcidn es consultar a los expertos
acerca de las dependencias, con base en una escala predeterminada, la cual tendra
que ser convertida posteriormente, para estandarizar el analisis. Una de las
desventajas que se presentan, es que a los expertos se les da un rango, o parametro,
a seguir, lo cual puede influenciar sus estimaciones,

e Aproximaciones probabilisticas. En esta metodologia, los expertos son cuestionados
acerca de: un conjunto de probabilidades, una probabilidad condicional, o una
probabilidad de concordancia entre las variables en cuestién. Posteriormente, los
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resultados, o distribuciones de probabilidad, pueden ser transformados a un rango
de correlaciones, y

e Aproximacién condicional de rango. En este caso, al experto se le proporciona
informacidn de una de las variables, y se le pregunta por la relacion que tiene esta
variable con otra. También es posible preguntar las correlaciones existentes entre
variables sabiendo la existencia de otras. La correlacion entre nodos (variables),
conociendo la existencia de otro, se obtiene gracias a la regresién no paramétrica
empleada en las RBCNP.

Es claro ahora, que la metodologia empleada para la obtencién de correlaciones entre
variables, para el presente estudio, serd la aproximacion condicional, también llamada
correlacion condicional de rango. Para mayores detalles sobre los métodos de estimacion de
correlaciones, ver Morales et al (2008a).

La metodologia para obtener la informacion de las correlaciones entre los nodos del
modelo, se basé en la aplicacion de una pregunta (Morales et al, 2008a). En ella, se solicita
la relacion directa entre dos variables. Tal relacion esta representada por una probabilidad
directa, es decir, se le pide al experto que considere la situacion particular o estado de una
variable. Con base en su experiencia y conocimiento, el especialista expresa su
incertidumbre en términos de una probabilidad, asociada al grado de influencia que ésta
tiene sobre la otra variable en cuestion. Un ejemplo de la pregunta aplicada, es:

“Considere una situacion en la que la variable brecha'® (m) se encuentra por
encima de su mediana. ¢Cudl es la probabilidad de que la variable inundacion,
medida en (mm/dia), se encuentre también por arriba de su mediana?”’

P(Inundacion (mm/dia) > su mediana | brecha > su mediana (m))

Con la informacion solicitada al experto, se emplea la curva de la distribucion condicional
de la copula normal bivariada'. Esta, se ilustra en la Figura 3.9, donde el valor de la
probabilidad se ubica en el eje de las ordenadas (y), asumiendo valores entre 0y 1, y el
valor del coeficiente de correlacion buscado, se ubica en el eje de las abscisas (x). Como ya
se especificd, este coeficiente toma valores entre -1y +1.

10| a variable brecha es parte del modelo, para el proyecto mencionado en la seccién 3.3.2, el cual involucra
las diez variables citadas, sin embargo, para fines del presente trabajo, se entendera por brecha, a la longitud
del ancho de la abertura promedio, presentada debida a la erosion en la corona de la cortina.

11 ge utiliza la distribucién condicional de la curva de la cépula normal, para obtener la correlacién entre
variables, ya que UniNet (un software desarrollado en Tu-Delft para manejar RBCNP) trabaja con base en
dicha curva. Es importante mencionar, que la copula normal es equivalente a una distribucion de probabilidad
normal, pero para el caso en el que la distribucion es condicional. Ver Morales et al (2008a).
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PROBABILIDAD

r

al

COEFICIENTE DE CORRELACION fa,h

Figura 3.9 Relacion entre las variables, dada por la curva normal condicional (entre los nodos ay b).

Por ejemplo, con base en la Figura 3.10 (a), cuando se presenta una probabilidad muy
cercana a 1, se dice que la variable “padre” explica a la variable “hijo” (o al fendmeno de
interés), casi en su totalidad. Ahora bien, cuando por el contrario, se cuenta con valores
cercanos a cero, se dice que existe una correlacion negativa entre las variables (ver caso b
de la Figura 3.10). Finalmente, un valor de 0.5, representa un coeficiente de correlacion
cero, y significa que no se tiene ninguna relacién entre estos nodos (caso c).
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(a) Altamente correlacionadas (b) Correlacion negativa (c) No Correlacionadas
P(—1) P(—0) P(—0.5)

Figura 3.10 Tipos de correlaciones entre variables, con base en la curva normal condicional

Los pasos presentados, cumplen con el procedimiento descrito en la seccién 2.4 del
capitulo anterior, referente a la dependencia entre variables 0 nodos de un modelo basado
en las RBCNPs. Asimismo, permite la obtencién del grado de dependencia existente entre
variables. Por ejemplo, como se describiré en el siguiente capitulo, la correlacion entre las
variables “inundacion” y “costos humanos” del modelo, resultd ser de 0.23, lo que significa
que existe una relacién baja entre ambas. Si se supone que ese valor es 0.87, se diria que la
correlacion es alta entre las dos variables investigadas. Por Gltimo, en este caso no se
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aplicaron las correlaciones condicionales de rango (descritas en la seccion 2.4), ya que las
relaciones entre los nodos no estan condicionadas.

3.6 Resumen

Al revisar la literatura internacional, es evidente que las presas son obras de
infraestructura de gran importancia, que promueven el desarrollo de una nacion, y de la
sociedad en general. No obstante, estos proyectos corren el riesgo de fallar, desde el
momento en que inicia su construccion. Diferentes autores, como los citados en las
secciones precedentes, coinciden en que las presas de tierra son obras susceptibles de fallar,
en un porcentaje relativamente alto, con respecto a otros tipos de presas, Asi, del 1.01 % de
todas las presas construidas en el mundo hasta 1986 que fallaron (sin considerar las
construidas en China), tres cuartas partes (76%) de los incidentes ocurrieron en presas de
tierra y enrocamiento (Vega, 2002a).

Lo anterior obedece a distintas causas, atribuibles por ejemplo a: derrames sobre la corona,
erosion interna en la cortina, asentamientos, grietas, tubificacion, licuefaccién, inadecuada
operacion de las estructuras, entre otras (Vega, 2002b). Asi, tomando en cuenta los
antecedentes descritos, se propuso el “modelo para la evaluacion de costos por fallas en
presas de tierra del Estado de México”.

De esta forma, en el contexto de la entidad mexiquense, se localizaron las siete presas
cuyas caracteristicas son similares a aquellas que, internacionalmente, han fallado con
mayor frecuencia. Por otro lado, el conocimiento de técnicas como las RBCNPs y el JEE,
han sido determinantes para proponer el modelo descrito en los parrafos anteriores.

El modelo fue construido con base en los siete criterios descritos en la seccion 3.4 (sencillo,
sistematico, completo, bien estructurado, general, préactico y aplicable). Ademas, se
fundamenta como ya es evidente, en el uso de las RBCNPs. En este tenor de ideas, las
variables involucradas se seleccionaron con base en datos histéricos, y estadisticas
internacionales, resultando ser cuatro: inundacién, costos humanos, costos econémicos y
dafos al medio ambiente (Marengo, 2002). Se aclara que la ultima no sera considera ya en
el estudio, por la dificultad que representa su cuantificacion, aun haciendo uso del JEE.

En lo que respecta a costos humanos y econémicos, ambos se midieron en pesos actuales,
para tener una unidad comin que permita compararlos, y sumarlos. Por cierto, se debe
notar que los costos econémicos que sufre una comunidad, en términos absolutos, pueden
no ser exorbitantes. Sin embargo, costos relativamente bajos para ciudades desarrolladas,
pueden resultar significativos para comunidades en desarrollo. Para aclarar estas ideas, en
el siguiente capitulo, se presentan los resultados numéricos obtenidos, después de aplicar
las metodologias estudiadas.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Introduccién

En el capitulo tres, se describieron algunos de los métodos que se han empleado
para la cuantificacion de costos causados por fallas en obras de infraestructura. Ademas,
durante la revision de la literatura, se identificaron dos técnicas (RBCNP y el JEE), que
fueron empleadas para desarrollar el modelo propuesto en la presente tesis. De igual
manera, tanto la descripcién como la aplicacion de esas herramientas al caso de estudio, se
detallo en el capitulo anterior. Nuevamente, dicho caso de estudio consiste en una presa de
tierra ubicada en el Estado de México, cuyas caracteristicas fueron descritas en la seccion
3.2.

Ahora, se mostraran los resultados derivados del uso del modelo, producto de la
combinacion de las técnicas encontradas. Como es claro ya, se trata de una RBCNP, que
relaciona las variables: inundacion, costos humanos y costos econdmicos por medio de
arcos. Debido a la complejidad y tiempo requerido para llevar a cabo los analisis hidraulico,
social y econdomico de las presas y cuencas bajo estudio, se empleo el JEE, que resultd ser
un medio eficaz para obtener la informacion requerida, con estricto apego a los pasos del
método cientifico.

Asi, la metodologia seguida hasta este punto se podria resumir en seis pasos: (i) identificar
y analizar las técnicas de evaluacion de costos por fallas en obras de infraestructura, (ii)
seleccionar las RBCNP y el JEE como herramientas utiles para realizar dicha evaluacion,
(ii1) proponer un modelo que cumpla con las caracteristicas de una RBCNP, (iv) recolectar
la informacion estadistica relevante para cuantificar las variables el modelo propuesto, (v)
para aquellas variables con informacion escasa o inexistente, localizar a expertos y
solicitarles informacion a través del JEE, e (vi) incorporar todos los datos recabados al
modelo y aplicarlo. A continuacion se ofrecen mas detalles de los resultados generados.

4.2 Juicio Estructurado de Expertos

El JEE, se aplico a cuatro especialistas en seguridad y mantenimiento de presas en
el Estado de México, quienes tomaron parte en un ejercicio denominado taller de expertos.
En esencia, los especialistas fueron convocados a una sesion donde se les presentaron los
antecedentes, alcances y objetivos del estudio. Dicho evento tuvo lugar en las instalaciones
de la Universidad Autonoma del Estado de México y. posteriormente durante la etapa de
recoleccion de datos, en las oficinas de los especialistas.

Cabe mencionar que, ademas de la informacion técnica solicitada a los expertos, durante las
entrevistas personales también se obtuvieron otros datos relevantes, lo cual permitio pulir el
modelo hasta llegar a su estructura final. Dicha retroalimentacion, por ejemplo, contribuyo
a enriquecer el estudio mediante la consideracion de variables que no se tenian
contempladas originalmente, tales como las causas que originan una falla (edad de las
presas y falta de mantenimiento), y algunos de los sintomas que podrian presentarse
(agrietamientos y asentamientos).
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Debido a que ya se habia analizado la literatura que reporta las principales causas de fallas
en presas de tierra a nivel internacional, hubo variables que, pese a las recomendaciones de
los especialistas, no se incluyeron finalmente en el modelo 6 quedaron integradas dentro de
otras variables. Por ejemplo, se considerd que la falta de mantenimiento y la edad de las
presas estaban relacionadas, y que los agrietamientos en presas de tierra no eran
estadisticamente relevantes como causas de falla, ya que las particulas que conforman el
cuerpo de la presa se reacomodan cuando existen huecos en la edificacion (Foster et al,
2000).

Como parte del taller y en términos de la recoleccion de datos propiamente dicha, se
desarroll6 el cuestionario descrito en el apartado 3.3.2, el cual incluia las siguientes tres
secciones: (i) preguntas de interés, (ii) de correlaciones y correlaciones condicionales de
rango, y (iii) preguntas de calibracion. Como ya se habia mencionado, el Anexo II presenta
las preguntas empleadas. La primera parte fue disefiada para solicitar informacion
relacionada con las variables cuyos datos eran escasos o dificiles de obtener. En la segunda
seccion se cuestiono acerca de la intensidad de la relacion existente entre las variables y,
finalmente, el tercer apartado permitio valorar las respuestas de los especialistas, para
determinar en que medida podian ser tratadas como datos veridicos.

Con base en la seccion 2.5 del presente trabajo, se aplicd el método cléasico del JEE, lo que
gener6 los resultados presentados en la Tabla 4.1. Los valores fueron calculados tomando
como punto de partida la informacion proporcionada por los expertos, misma que fue
procesada en EXCALIBUR (Expert Calibration), un programa desarrollado en TU-Delft
que permite combinar sus opiniones de manera optima.

Tabla 4.1 Resumen de indicadores del modelo clasico para los expertos de riesgos
en presas de tierra del Estado de México.

Experto Puntuacion de Puntuacion de informacion Puntuacion de informacion (tomando en cuenta
Calibracion (PC) (tomando en cuenta todas las solo las Preguntas de Calibracion)
variables)
A 0.0001381 0.9154 0.8259
B 3.588E-14 2.245 2.196
C 3.223E-9 1.507 1.576
D 3.57E-7 0.09291 0.8722
TDPG 0.0009212 0.8405 0.7569
TDPI 0.07164 0.2976 0.3283

Como se puede observar, en la primera columna se presentan las claves de los cuatro
expertos participantes en el estudio (A, B, C y D), ademas de dos claves mas, que
representan a los llamados “expertos virtuales”: Tomador de Decisiones por Pesos Globales
y Tomador de Decisiones por Pesos Iguales (TDPG y TDPI, respectivamente). Estos
ultimos dos expertos representan la combinacion de las respuestas obtenidas de cada
participante, por medio de las preguntas de calibracion e informacion, y en base a estos se
generan las probabilidades que alimentaran a la RBCNP.

En la siguiente columna de la tabla se aprecia la puntuacion de calibracion (PC) de los

cuatro especialistas que, como se observa, en todos los casos resultd ser menor a 0.001.
También se presenta la puntuacion de los TDPG y TDPI, siendo el primero el resultado de
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otorgar un peso especifico a cada experto, segun su puntuacion de calibracion, y el segundo
es consecuencia otorgarles pesos similares a cada participante. En la practica, PCs menores
a 0.05 fallarian en otorgar el nivel de confianza requerido en el estudio. En cambio,
puntuaciones de calibracion superiores a ese valor (>0.05) son suficientes para soportar la
hipétesis del modelo clésico.

En la misma Tabla se puede ver que cualquiera de las dos combinaciones de opiniones de
los expertos (TDPG y TDPI), es mejor que la de cada uno individualmente. Con frecuencia
la PC del TDPG es mayor que la del TDPI'2, sin embargo aqui se present6 el caso inverso.
De esta forma, el TDPI supera el nivel de confianza minimo requerido en el enfoque
empleado (0.07164>0.05). La tercera y cuarta columnas presentan las puntuaciones de
informacion (PIs) de los expertos para todas las variables, y para las preguntas de
calibracion respectivamente.

Asi, se observa que el experto mas informativo (B) es también el mas bajo en la
calibracion. Este ha sido un patrén recurrente en estudios anteriores (Morales y Cooke,
2008). Pese a que el TDPI fue el mejor calibrado, resultdé ser el menos informativo. No
obstante, ya que es el tnico que excede el nivel de significancia requerido en el enfoque
clasico, se recomienda su uso. Consecuentemente, el resto del analisis se realizara con los
resultados de este tomador de decisiones.

4.3 Distribuciones acumuladas de probabilidad

Las distribuciones que a continuacion se muestran, representan un rango continuo
de probabilidad, el cual contiene los valores que pudiera alcanzar alguna de las variables
bajo estudio, de acuerdo a las correlaciones existentes en el modelo, y las condiciones que
se presenten. El rango obtenido es no-paramétrico y se obtiene gracias al uso del JEE.

Asimismo, las respuestas de los expertos, juegan un rol fundamental para poder construir
las curvas de distribucion de probabilidad, mismas que representan su incertidumbre sobre
el valor real que pudiera adoptar la variable en cuestion. Se enfatiza que tales distribuciones
se construyen a partir de la informacion recabada de los expertos, y mediante el uso de
UniNet. (Ver las secciones 2.5, 3.3y 3.4).

4.3.1 Inundacion

La Figura 4.1 muestra la distribucion acumulada de probabilidad de la variable
inundacion considerada para el modelo de RBCNP propuesto en la seccion 3.4.

2 Lo cual no es sorprendente ya que los tomadores de decisiones basados en el desempefio fueron disefiados
con este propdsito.
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Probabilidad

0 Inundacion { mmidia ) 34'593.6

Figura 4.1 Distribuciéon acumulada de probabilidad de la variable Inundacion
para la zona potencial de afectacion aguas abajo de las presas de interés

Media Desviacion Estindar 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil
1,831.4 4,517.3 0.015902 299.35 6,403.2

Como se habia especificado en el capitulo anterior, la inundacion es caracterizada por el
nivel de la lamina de agua, medida en milimetros por dia (mm/dia), que se alcanza en la
zona potencial de afectacion, dado el evento de una inundacion provocada por la falla de
alguna de las presas de interés. Asi, el TDPI gener6 los siguientes valores: 0.015902,
299.35, y 6,403.2, para el 5, 50 y 95 percentiles respectivamente. Esto indica que los
expertos, en promedio, consideran que so6lo el 5% de las veces se alcanzarian ldminas de
agua inferiores a 0.015902 mm/dia. De forma similar, el 50% de las ocasiones se tendrian
laminas menores a 299.35 mm/dia y, se esperaria que en un 95% de los eventos se
alcanzaran niveles de agua por debajo de los y 6,403.2 mm/dia. Esto significa que
inundaciones superiores a los 6.4 m por dia serian poco probables en la zona de interés. En
este caso la media y desviacion estandar fueron: 1,831.4 y 4,517.3 mm/dia.

4.3.2 Costos Humanos

La Figura 4.2 muestra la distribucion acumulada de probabilidad respectiva de la
variable costos humanos considerada para el modelo de RBCNP ya mencionado.

Prohabilidad

0 Costos humanos 184'052,000
Media Desviacion Estindar 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil
14°094,000 27°059,000 3,045 3’349,100 53°009,000

Figura 4.2 Distribucion acumulada de probabilidad de la variable costos humanos
para la zona potencial de afectacion aguas abajo de la presa de interés

-48-



4. Analisis y Discusion de Resultados

Como se puede apreciar, el TDPI genero los siguientes valores: $ 3,045; $ 3°349,100; y $
53°009,000; para el 5, 50 y 95 percentiles respectivamente. Esto significa que los
especialistas, en promedio, consideran que en el evento de una falla, sélo el 5% de las veces
se tendrian costos inferiores a $ 345. Igualmente, el 50% de las ocasiones se alcanzarian
costos menores a $§ 3349,100, y, esperarian que en un 95% de los eventos se tuvieran
niveles de costos por debajo de los $ 53°009,000. Los resultados indican que los dafios a la
salud y vida de los seres humanos en la zona de interés superiores a los $ 185’200,000 se
presentarian rara vez. Ahora la media y la desviacion estandar resultaron ser: § 14°094,000
y $27°590,000.

4.3.3 Costos Economicos

La Figura 4.3 presenta los resultados obtenidos para cuantificar los dafios materiales
y econdmicos en las presas de interés.

1

é
&=
(1}
185°200,000
Costos econdmicos (§)
Media Desviacion Estindar 5 Percentil 50 Percentil 95 Percentil
29°576,000 34°151,000 488,510 20°371,000 86°550,000

Figura 4.3 Distribucion acumulada de probabilidad de la variable costos econdmicos
para la zona potencial de afectacion aguas abajo de las presas de interés

Los resultados indican que el TDPI obtuvo los siguientes valores: $ 488,510; $ 20°371,000;
y $ 86°550,000, para el 5, 50 y 95 percentiles respectivamente. Esto implica que los
expertos, en promedio, piensan que en el evento de una falla, solo el 5% de las ocasiones se
alcanzarian costos inferiores a $ 488,510. De forma analoga, el 50% de las ocasiones se
tendrian costos menores a $ 20°371,000, y, esperarian que en un 95% de los sucesos se
tuvieran niveles de costos menores a $ 86°550,000. En otras palabras, los dafios
econdmicos y materiales en el area de estudio que rebasen los $ 86°550,000 serian poco
probables (menos del 5% de probabilidad de ocurrencia). Los valores de la media y
desviacion estandar fueron: $ 29°576,000 y $ 34°151,000.

4.4 Dependencia, correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango
Como se menciono, las dependencias, correlaciones y correlaciones condicionales
de rango, son de gran importancia para la construccion del modelo, ya que estas expresan

las dependencias existentes entre dos o mas variables. Asi, siguiendo los pasos descritos en
la seccion 3.5, se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 4.4, donde se muestra la
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funcion de distribucion condicional de la copula normal bivariada, como funcion de la
correlacion de rangos (dado que la variable inundacion se encuentra por encima de su
mediana -ver pregunta P26 de la secciéon correlaciones de rango y correlaciones
condicionales de rango del Anexo II). Lo que permite obtener el coeficiente de correlacion
entre las variables inundacion y costos humanos.

Como se puede apreciar en la Figura 4.4, la correlacion entre esas dos variables es de 0.23
(medida en el eje horizontal). Este valor se obtuvo a partir del JEE, ya que las opiniones
combinadas de los especialistas (TDPI) generaron un valor de probabilidad de 0.58. Al
ingresar con este valor a la figura mediante el eje vertical, se llega al coeficiente de
correlacion ripundacion, costos humanos = 0.23. De la misma manera, la correlacion obtenida entre
las variables inundacion y costos econémicos, se muestra en la Figura 4.5.

Probabilidad

o i i i i i
-1 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coeficiente de correlacion iy, jacian, costos umanas

Figura 4.4 Correlacion de rango entre las variables inundacion y costos humanos
Nota: la probabilidad representada en el eje vertical es:
P(Costos humanos (8) > su mediana | inundacion > su mediana (mm/dia))
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Coeficiente de correlacion My naacion, costos economicos

Figura 4.5 Correlacion de rango entre las variables inundacion y costos econdmicos
P(Costos economicos (8) > su mediana | inundacion > su mediana (mm/dia))
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En el nuevo ejercicio el valor del coeficiente de correlacion se estimd de manera similar al
caso anterior, que ahora resulté ser 0.14. Analizando los valores obtenidos, es claro que los
expertos consideran que es mas probable que la variable inundacidon tenga mayores
impactos sobre los costos humanos (0.23), que sobre los costos economicos (0.14). Este
resultado coincide con la idea de que las vidas humanas son “invaluables”.

4.5 Andlisis de sensibilidad del modelo

Para realizar el analisis de sensibilidad, es necesario presentar todas las variables
consideradas en el modelo trabajando conjuntamente. La Figura 4.6 muestra la RBCNP
construida para los alcanzar las metas del proyecto mencionado en la seccion 3.4. Se reitera
que la investigacion de la cual esta tesis es parte, tiene por objetivo tener una vision
completa de las causas, indicios y consecuencias de la falla de una presa de tierra, aunque
este documento en particular solo estudia el tltimo aspecto.

Frecuenci Precipitacian
a_Sismica ’

Desborda .

0,067

}

0,2 0,14

Costos_H Costos_E
umanos conamico
Y Costo_Total

Figura 4.6 Modelo de Red Bayesiana Continua No Paramétrica para el proyecto UAEM 2491/2007

Como se puede apreciar, la red consta de diez variables, mds un nodo funcional (“Costo
total” -indicado con dos marcas negras para diferenciarlo), donde inundacidn, costos
humanos y costos econdmicos ya fueron descritos. Para no desviar la atencion hacia
aspectos fuera del alcance de esta tesis, en la Tabla 4.2 se presenta una breve descripcion de
las otras variables del modelo, aunque los detalles y su cuantificacion, son mostrados en
trabajos de tesis paralelos a este'”. En ellos, al igual que en el presente trabajo, se detalla la
descripcion de las variables: frecuencia sismica, precipitacion, mantenimiento,
desbordamiento, tubificacion y brecha, asi como la razon por la cual fueron seleccionadas,

" Los autores de dichos trabajos son: David Carlos Pérez Flores y Benjamin Pérez Pliego
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e integradas en el modelo matematico propuesto para el proyecto UAEM 2491/2007
(Figura 4.6).

Tabla 4.2 Descripcion del resto de las variables que intervienen en el modelo

Nombre Descripcion Unidad.
Frecuencia sismica Es una distribucion del nimero de eventos con frecuencia > 5.5 grados en escala de (# sismos >
Richter de 2000 a 2008. 5.5)/afno
Es el promedio diario para las cuencas de cada presa en estudio, obtenido a través de
s sus estaciones meteorologicas de influencia. Con dicho promedio se obtiene un .
Precipitacion . e ) . . (mm/dia)
promedio movil por cuenca, y finalmente se obtiene un promedio de estos promedios
moviles a lo largo de las 7 cuencas.
- Es el niimero de afios transcurridos entre mantenimientos que llevan a la obra al estado (# de afios entre
Mantenimiento .. . o
original, es decir, a ser tan buena como cuando era nueva. mantenimientos)
. Se considera como el tirante medido a partir de la cresta, durante un evento en el cual es
Desbordamiento . . . (mm)
posible que el nivel del agua almacenada supere la altura total de la cortina
Es la distribucion de los Factores de Seguridad (Momento resistente/Momento motor)
Deslizamiento que tiene cada presa, con base en su geometria de disefio y mediante la aplicacion del (--)
llamado método Sueco.
. ., Gasto de la presa que se filtra a través de la cortina y/o cimentacion, sin considerar el
Tubificacion . . (Lps)
agua que fluye a través de la obra de toma y/o de la obra de excedencias
Longitud del ancho de brecha promedio, es decir, ancho de brecha superior y ancho de
Brecha (m)

brecha inferior, presentada debida a la erosion la corona de la cortina

Vale la pena senalar, que las variables que constituyen el modelo, fueron seleccionadas con
base en las estadisticas mundiales que reportan las principales causas de falla de presas de
tierra (Foster et al, 2000). Ademas cada variable, como se menciona en la descripcion de
las Redes Bayesianas, mantiene una relacion con las demas ya sea de manera directa o
indirecta. Asi, la descripcion de los resultados obtenidos utilizando el modelo completo,
sera presentada en el reporte de dicho proyecto. S6lo para darle una idea al lector de la
magnitud de las relaciones existentes entre las variables, se presenta la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Correlaciones entre las diez variables del modelo

. g e |5
s 2 2 5 = £ g g 3
S 2 £ g < 13} p=t -2 @ 2
5312 |5 |Z2|% |& |=g |2 25| 22| %
85 | 8 g 22| 3 2 g g 25| 25| g
=z = L o o = = o O =} =3
= % & = [aRC] Ao = A = (o= o= o}
Frecuencia 1 000 | 000 | -036 | 030 | 000 | 024 | 005 | 001 | 002 | 002
Sismica
Precipitacion 1 -0.01 -0.28 0.19 0.10 0.22 0.04 0.00 0.01 0.01
Mantenimiento 1 -0.41 -0.03 0.18 0.33 0.02 0.00 0.01 0.01
Deslizamiento 1 012 | -0.11 | -046 | -0.05 | 000 | -0.02 | -0.01
de talud
Desbordamiento 1 0.01 0.49 0.11 0.02 0.03 0.03
Tubificacion 1 0.51 0.04 0.01 0.01 0.02
Brecha 1 0.12 0.02 0.03 0.03
Inundacion 1 0.14 0.23 0.22
Costos 1 003 | 0.82
Econdmicos
Costos 1 0.48
Humanos
Costo Total 1
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Como se puede apreciar, la correlacion mas alta se presenta entre las variables “costo
econdmico” y “costo total”, que alcanzé un valor de 0.82. En segundo lugar se encuentra la
correlacion de 0.49, entre las variables “desbordamiento” y “brecha”. Cabe aclarar que esta
matriz de correlaciones solo presenta los valores de los coeficientes de correlacion entre las
variables, por lo que no necesariamente coinciden con los coeficientes del modelo de la
Figura 4.6, que presenta correlaciones condicionales de rango, las cuales fueron obtenidas
mediante el JEE. Para mas detalles, el lector puede consultar Hanea (2008) y Morales et a/
(2008Db).

Con base en el modelo de la Figura 3.7, ahora se analizara el comportamiento de las
variables: inundacion, costos humanos, costos econdémicos y costos totales. Antes, se
presenta la misma Figura, pero en forma de histogramas (Figura 4.7).

Inundacion

1.83e+3+4,52e+3

Costos Humanos“‘/ol3 0~14\‘ostos Economico

1.41e+7+2 71e+7 2.96e+7+3.42e+7

Figura 4.7 RBCNP con la estructura del modelo de evaluacion de costos por fallas
en presas de tierra del Estado de México, presentado en forma de histogramas

De nuevo, cada nodo del modelo representa una variable. Asi, en la parte central superior se
observa el histograma de la variable inundacion, y a la izquierda, debajo de ella, se
encuentra otro histograma que representa a la variable costos humanos. Se puede observar
que ambos estan unidos por un arco que, como se explicod en las secciones 2.4, 3.5 y 4.4,
representa la fuerza de la relacion existente entre ellas. Notese que en la parte inferior de
los nodos se muestran dos cantidades, que representan la media y desviacion estandar de las
distribuciones generadas.

Cabe senialar que el modelo propuesto es aplicable a cualquiera de las siete presas en
estudio, ya que la cuantificacion de sus variables empled datos relevantes para todas ellas.
En este sentido, la Tabla 4.4 presenta los valores que el modelo tiene inicialmente, es decir,
antes de que se le proporcionen datos especificos para caracterizar alguna presa en especial.
La primer variable, frecuencia sismica, adopt6 el valor 6.43 (50 percentil). Esto significa
que en promedio se pueden esperar entre 6 y 7 sismos mayores a 5.5° Richter en las zonas
donde se ubican las presas investigadas. Otro ejemplo, precipitacion, indica que el
promedio movil de lluvia en cualquiera de las siete estructuras es 5.42 mm/dia (50
percentil).
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Las demas variables se interpretan de forma similar. En la Tabla 4.4 se hace referencia a
una presa “tipo”, la cual corresponde a una presa virtual de la que no se tiene mas
informacion, excepto los valores iniciales del modelo (valores por defecto).

Tabla 4.4 Valores iniciales (50 percentil) para las variables del modelo

Frec. Sismica

. , Tubificacion  Precipitacion Mantenimiento Deslizamiento Desbordamiento  Brecha
Variable - (# sismos 2 (Lps) (mm/dia) (aiios) (FS) (mm) (m)
5.5)/aiio P
PTrl;soa 6.4363 0.20281 5.425 11.26 1.6762 -3,528 1.3213

Tabla 4.4 (Continuacién) Valores iniciales (50 percentil) para las variables del modelo

. Inundacion Costos Costos
Variable (mm/dia) Humanos ($)  Econdmicos ($) Costo Total ($)
};',;.;soa 298.99 $3°343,500.00  $20°365,000.00  $32°125,000.00

Para comenzar a utilizar el modelo, se decidi6 usar como “variable independiente” el nivel
de agua provocado por una eventual inundacidn (sin considerar la causa que la genera), y
como variable dependiente los costos totales. Se reitera que esta ultima variable se ha
colocado en forma de nodo funcional, ya que representa la suma de los costos humanos mas
los econdmicos. Es importante aclarar que dicha suma no es aritmética, pues como se dijo
en la seccién 3.4, los coeficientes de correlacion existentes entre las variables son
diferentes.

La Tabla 4.5 resume los resultados obtenidos cuando el nivel de la lamina de agua se
incrementa de 50 mm/dia a 10,000 mm/dia. Los valores correspondientes al 5, 50 y 95
percentiles son presentados en la misma tabla tanto para los costos humanos y economicos
como para los totales.

Tabla 4.5 Relacion de altura del nivel de agua vs costos humanos y costos econdmicos generados por la falla
de una de las siete presas bajo estudio (presa “tipo”)

Inundacion Costos Humanos Costos Econémicos
(mm/dia) ()] ()]
Percentiles — 5 50 95 5 50 95
50 $3,026.00 $2°460,300.00 $49°857,000.00 $476,480.00 $18°837,000.00 $83°761,000.00
100 $3,201.30 $2°794,800.00 $50°529,000.00 $484,100.00 $19°763,000.00 $83°945,000.00
150 $3,292.40 $3°000,300.00 $50°895,000.00 $488,450.00 $20°128,000.00 $84°158,000.00
500 $3,635.70 $3°909,800.00 $52°826,000.00 $516,940.00 $20°941,000.00 $89°676,000.00
1000 $4,151.00 $4°629,500.00 $62°142,000.00 $534,740.00 $21°957,000.00 $96°405,000.00
1500 $4,677.40 $5°118,200.00 $69°236,000.00 $548,190.00 $22°551,000.00 $100°370,000.00
5000 $7,204.50 $7°738,600.00 $96°126,000.00 $617,130.00 $25°961,000.00 $116°740,000.00
10000 $9,817.10 $9°694,100.00  $110,770,000.00 $665,110.00 $27°966,000.00 $123°880,000.00
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Tabla 4.5 (Continuacién) Relacion de altura del nivel de agua vs costos humanos y costos econdomicos,
generados por la falla de una de las siete presas bajo estudio (presa “tipo™)

Inundacion Costo Total
(mm/dia) 3
Percentiles - 5 50 95
50 $984,260.00 $30°174,000.00 $125°830,000.00
100 $1°012,400.00 $30°837,000.00 $128°250,000.00
150 $1°032,800.00 $31°238,000.00 $129°320,000.00
500 $1°147,900.00 $33°284,000.00 $135°710,000.00
1000 $1°317,700.00 $35°805,000.00 $143°760,000.00
1500 $1°440,400.00 $37°435,000.00 $148°730,000.00
5000 $2°172,000.00 $44°923,000.00 $168°420,000.00
10000 $2°824,200.00 $49°214,000.00 $176°970,000.00

Como se puede apreciar, los costos totales varian de $ 30°174,000 a $ 49°214,000 en el
caso del 50 percentil. Es decir, existe una relacion de 1.63 entre los costos totales generados
por una inundacion de 10 m contra una de apenas 5 cm por dia. Es claro que la relaciéon no
es lineal. Esto se podria explicar en términos fisicos, de la siguiente manera, cuando el agua
entra a un hogar comienza a dafiar los muebles y objetos que estan a nivel del piso. Este
dafio puede ser muy significativo en comparacion con el provocado por la eventual subida
del nivel de la ldmina, ya que los daios mas importantes ya fueron causados.

Para ejemplificar lo descrito en el parrafo anterior se puede usar el caso de una
computadora de escritorio, apoyada directamente en el piso. En una eventual inundacién, 5
cm de agua le provocarian grandes dafos. Entonces, si el nivel sube hasta 30 cm, el costo
no se veria incrementado sobre el mismo bien, ya que hubo pérdida total practicamente
desde el momento en que el agua entro en contacto con este.

La Figura 4.8 presenta simultdneamente las tres curvas generadas para los costos totales,
correspondientes al 5, 50 y 95 percentil, con base en los datos presentados en la Tabla 4.4.
Debido a la escala, no es claro que la curva del 5 percentil crece a una tasa mas alta que las
otras dos. Sin embargo esto se puede verificar en las Tablas de datos que dieron origen a las
graficas. Como se esperaba, los costos totales suben a medida que se incrementa la lamina
de agua, aunque no de manera lineal.
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Figura 4.8 Curvas altura de agua vs costos total, para el 5, 50 y 95 percentiles, en una presa “tipo”

Ahora, se realizara el andlisis para tres de las siete presas en el Estado de México. La
seleccion de éstas, se hizo con base en las caracteristicas de cada una. Tomando como
criterios la ubicacion relativa con respecto a zonas habitadas y la edad, se seleccion6 en
primera instancia a la presa José¢ Antonio Alzate (presentada en la seccion 3.2). La segunda
presa elegida fue la Ignacio Ramirez (ver también la seccién 3.2), y por ltimo se tomo en
cuenta a El Guarda, por ser la estructura mas joven, ya que se quiso analizar la sensibilidad
del modelo a la edad.

El analisis pretende comparar los costos totales resultantes para cada una de las presas en
estudio, con la intencion de visualizar las diferencias o variaciones que se presentarian
durante su eventual falla. Para realizarlo, y comprobar la utilidad del modelo, se
propondran algunos escenarios de falla, que ayudaran a determinar el monto de las
consecuencias esperadas en cada uno.

La Tabla 4.6, muestra la caracterizacion de la presa José Antonio Alzate. Dicha
caracterizacion se basa en dos variables: mantenimiento y deslizamiento. Para fines del
ejemplo, se supondrad que la presa no ha tenido mantenimiento alguno desde que inicio sus
operaciones, y se tomara como deslizamiento el Factor de Seguridad (FS) de disefio de la

-56-



4. Analisis y Discusion de Resultados

presa. Mas aun, la “variable independiente” serd el desbordamiento, mientras que
inundacion y costo total seran las “variables dependientes”.

Tabla 4.6 Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa José Antonio Alzate

Frec. Sismica  Tubificacion  Precipitacion Brecha Mantenimiento Deslizamiento Desbordamiento
Presa/Variable (# sismos >
5.5)/aiio) (Lps) (mm/dia) (m) (aiios) (--) (mm)
Condiciones de iniciales del modelo (media) Caracterizacion Condicion
-100.00
0.00
José Antonio
6.68 19.77 5.69 8.29 46.00 1.95 100.00
Alzate
500.00
700.00

Tabla 4.6 (Continuacion) Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa José Antonio Alzate

Inundacion Costo Total
(mm) (6]
5 50 95 5 50 95
0.03 553.07 11,422.00 $1°080,700,00 $33°805,000.00 $143°250,000.00
0.03 567.42 11,597.00 $1°084,700,00 $33°911,000.00 $143°560,000.00
0.03 567.42 11,597.00 $1°084,700,00 $33°911,000.00 $143°560,000.00
0.03 643.79 12,646.00 $1°106,700,00 $34°316,000.00 $145°100,000.00
0.04 692.03 13,913.00 $1°126,000,00 $34°587,000.00 $145°980,000.00

Como se puede apreciar, la lamina de agua generada por una inundacion varia de 553.07 a
692.03 mm en el caso del 50 percentil. En cuanto al costo total, el valor va de $ 33°805,000
a $ 34°587,000 para el mismo percentil. Esto significa, en el primer caso, que el incremento
del nivel de agua de -100 a 700 mm en la variable desbordamiento, produce el 25 % (1 -
692.03/553.07) de incremento en la variable inundacion. Como se aprecia, se tiene un
impacto considerable ya que el agua contenida por la cortina se libera repentinamente hacia
el valle aguas abajo, generando una variacion en el nivel de la inundacion.

En el segundo caso, el mismo aumento en la variable desbordamiento produce una
variacion de apenas 2.3 % en el costo total. Esto se explica, nuevamente, por el hecho de
que la gran mayoria de los bienes no requieren tener un nivel de agua muy alto para
considerarse como perdidos. Cabe aclarar que las variaciones obtenidas con el 5 y el 95
percentil son equiparables a las obtenidas con el 50.

En la Figura 4.9 (a y b) se presentan los datos anteriores graficados, para los valores del 50

percentil. La grafica de la izquierda representa la relacion desbordamiento vs costo,
mientras que la de la derecha la altura de agua vs costo.
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Costo total 50 percentil paralapresa Alzate
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Figura 4.9 Curvas de costo total para el 50 percentil de la presa José Antonio Alzate
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Como se puede apreciar, en el eje de las abscisas se colocaron los niveles de agua
correspondientes a las variables desbordamiento e inundacion respectivamente, y en el de
las ordenadas los costos totales resultantes. En ambos casos existe una relacion positiva,
aunque las curvas muestran una ligera variacion entre si. Esto se debe a que en la primera
grafica los costos estan relacionados con el desbordamiento, y en la segunda con la
inundacion resultante de dicho desbordamiento.

Con base en estas dos graficas se puede observar, por ejemplo, que un desbordamiento de
500 mm sobre la cresta de la cortina produce costos totales de $ 34°316,000 (Figura 4.9-a).
En paralelo, los dafios por esta cantidad son generados por una inundacion de 643.79 mm
por dia, como se aprecia en la Figura 4.9 (b). Esta informacion corresponde a la presentada
en la Tabla 4.6, solo que ahora se ha mostrado graficamente.

La Tabla 4.7, por otro lado, representa la caracterizacion de la presa Ignacio Ramirez. Esto
se logré siguiendo los pasos descritos para la presa José Antonio Alzate, siendo la edad y el
FS diferentes.

Tabla 4.7 Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa Ignacio Ramirez

. Frec. Sismica Tubificacion  Precipitacion =~ Brecha  Mantenimiento  Deslizamiento Desbordamient,
Presa/Variable
(sismos > 5.5)/aiio) (Lps) (mm/dia) (m) (afios) (--) (mm)
Condiciones de iniciales del modelo (media) Caracterizacion Condicion
-100.00
0.00

Tgnacio 6.68 19.77 5.69 8.29 43.00 1.36 100.00

Ramirez
500.00
700.00

Tabla 4.7 (Continuacion) Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa Ignacio Ramirez

Inundacion Costo Total
(mm) %)
5 50 95 5 50 95
0.03 633.23 1,2471.00 $1°103,400.00 $34°242,000.00 $144°910,000.00
0.03 648.97 1,2689.00 $1°109,200.00 $34°334,000.00 $145°160,000.00
0.03 648.97 1,2772.00 $1°109,200.00 $34°338,000.00 $145°160,000.00
0.04 725.99 1,4697.00 $1°135,400.00 $34°704,000.00 $146°620,000.00
0.04 791.98 1,5965.00 $1°146,800.00 $35°004,000.00 $147°620,000.00

En esta ocasion, la variable inundacion también cambid 25%, para el percentil 50, y el
costo total lo hizo 2.2%. Esto indica que las presas Ignacio Ramirez y José Antonio Alzate
tendrian un comportamiento similar en cuanto a niveles de inundaciéon y costos totales
esperados. Después de graficar estos datos, se construy6 la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Curvas de costo total para el 50 percentil de la presa Ignacio Ramirez
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Por ultimo, se tipificd a la presa El Guarda. La edad y el FS correspondientes a dicha
estructura aparecen en la Tabla 4.8, asi como los valores obtenidos para los niveles de
inundacién y costo total, que resultan al mover la variable desbordamiento.

Tabla 4.8 Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa El Guarda

Presa/Variable Frec. Sismica  Tubificacion Precipitacion ~ Brecha M imiento Desli iento Desbordamient,
(° Richter) (Lps) (mm/dia) (m) (afios) () (mm)
Condiciones de iniciales del modelo (media) Caracterizacion Condicion

-100.00
0.00

El Guarda 6.68 19.77 5.69 8.29 36.00 1.92 100.00

500.00

700.00

Tabla 4.8 (Continuacion) Relacion de desbordamiento, altura del nivel de agua y costo total
generados por la eventual falla de la presa El Guarda

Inundacion Costo Total
(mm) ()]
5 50 95 5 50 95
0.03 544.22 11,160.00 $1°079,600.00 $33°766,000.00 $143°000,000.00
0.03 559.80 11,510.00 $1°082,600.00 $33°867,000.00 $143°470,000.00
0.03 559.80 11,510.00 $1°082,600.00 $33°867,000.00 $143°470,000.00
0.03 637.26 12,558.00 $1°103,700.00 $34°264,000.00 $144°910,000.00
0.04 683.45 13,694.00 $1°123,000.00 $34°542,000.00 $145°810,000.00

De nueva cuenta, para el 50 percentil la variable inundacion se incremento un 25%, y el
costo total un 2.2%. Esto indica que El Guarda tendria aumentos similares a los observados
en las presas Ignacio Ramirez y José Antonio Alzate. La Figura 4.11, valida para El
Guarda, muestra relaciones similares a las ya expuestas para las otras dos presas bajo
estudio.
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A pesar de que las variaciones relativas en las tres presas estudiadas son similares (25%
para inundacion y 2.2% para costos totales), los valores absolutos son diferentes. Si se toma
como referencia el caso del modelo incondicional (Tabla 4.4), y se comparan los valores
obtenidos en los tres casos cuando el desbordamiento alcanza, por ejemplo, 700 mm, se
obtienen resultados mostrados en la Tabla 4.9. Es importante mencionar que en todos los
casos se ha tomado el valor del 50 percentil para hacer las comparaciones.

Tabla 4.9 Comparacion de los costos totales esperados en cada presa con un desbordamiento de
700 mm, contra el costo total esperado para una presa “tipo”

Presa Inundacion Inundacién/Inundacion  Costo total ($) Costo total/Costo
(mm) incondicional incondicional

Incondicional (presa tipo) 298.99 1 $32°125,000.00 1.00

José Antonio Alzate 692.03 231 $34°587,000.00 1.08

Ignacio Ramirez 791.98 2.65 $35°004,000.00 1.09

El Guarda 683.45 2.29 $34°542,000.00 1.08

Mientras que la variable inundacion se dispara para el caso de la presa Ignacio Ramirez
(2.65 veces el valor esperado para la presa “tipo”), tanto la José Antonio Alzate como El
Guarda presentan valores similares (2.31 y 2.29). En cuanto a la variable costo total, los
tres casos son muy aproximados, estando practicamente 10% por encima del caso
incondicional. De esta forma, aunque los niveles de agua por inundacién provocados por la
falla de alguna de las tres estructuras es sustancialmente mayor que para la presa “tipo”
(mas del doble), los costos totales se mantienen en cotas cercanas al caso “tipo”.

Estos resultados permiten que los tomadores de decisiones tengan una idea de los costos
totales esperados, con base en la presa que analicen. Asimismo, contribuyen a determinar
los valores de inundacidon que se podrian alcanzar aguas abajo de cada una de las presas
estudiadas en el ejercicio. Analisis similares se pueden realizar con las otras presas de
interés, ya que cada una se puede caracterizar mediante su edad, FS de disefo, frecuencia
sismica en la localidad donde se ubica, precipitacion en la region y las demds variables
incluidas en el modelo general.

La Figura 4.12, muestra simultaneamente las curvas obtenidas para las tres presas bajo
estudio (en todas se ha empleado el 50 percentil). Para el caso del desbordamiento, los
mayores costos se deben a la presa Ignacio Ramirez, seguida por la José Antonio Alzate y,
por ultimo, El Guarda. Asi, se observa que el modelo es sensible a las variables analizadas
y también, se comprueba que la edad de la presa tiene influencia en los costos esperados.
En concreto, El Guarda es la mas joven de las tres estructuras analizadas y se espera que los
costos generados por su eventual falla sean menores a los de las otras dos. Esto se puede
explicar debido a que, una presa relativamente joven, tiene una probabilidad de falla menor
y por consiguiente un menor riesgo. En general, una presa joven tiene menos asentamientos
humanos aguas abajo asi como infraestructura que pueda verse dafiada. Aunque esto no
necesariamente es cierto en todos los casos donde se construye alguna presa, lo es en los
analizados.
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En la Figura 4.13 se muestran las graficas debidas a la inundacién. Los costos esperados
son muy parecidos en las tres estructuras, y solo la presa Ignacio Ramirez supera los 680
mm/dia de lamina, lo que conduce a costos de aproximadamente $ 35°000,000. Esto
implica que tanto la inundaciéon como los costos generados por la eventual falla de esta
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Desbordamiento vs Costo total 50 percentil
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Figura 4.12 Curvas de desbordamiento vs costo total para el 50 percentil
de las presas: Alzate, Ramirez y El Guarda

presa, son superiores a los de sus contrapartes analizadas.

Ademas, como parte del proyecto de investigacion, también se realizo el analisis para las
siete presas bajo estudio, la Tabla 4.10 mostrada abajo, describe brevemente la metodologia
y los criterios empleados para comparar las caracteristicas y los valores propios obtenidos

de cada presa.
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Altura de agua vs Costo total 50 percentil
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Figura 4.13 Curvas de altura de agua vs costo total para el 50 percentil
de las presas Alzate, Ramirez y El Guarda

Tabla 4.10 Comparacion de los costos totales esperados en cada una de las siete presas
y la presa “tipo” con el modelo completo de RBCNP

Presa/Variable “Presa tipo” San Joaquin Trinidad Fabela Ramirez
Frec. Sismica 6.68 6.68 6.68 6.68
(sismos25,5¢2 Richter)
Tubificacién C‘;:zi'cailoe’;es 19.67 19.77 19.77 19.77
(Lps)
Precipitacién 5.69 5.69 5.69 5.69
(mm/dia)
Mantenimiento 15.10 65.00 64.00 44.00
(afios) Caracterizacion
Deslizamiento 1.66 131 137 1.63
(F.S)
Desbordamiento Condicién -3,806.60 100.00 100.00 100.00
(mm/dia)
Brecha .
Media 8.30 4430 42.20 37.10
(m)
Inundacion 5 0.02 0.04 0.04 0.03
(mm/dia) 50 299.35 680.43 670.08 650.26
95 6,403.20 13,607.00 13,519.00 12,777.00
Costo Total 5 $1°004,300.00 $1°122,300.00 $1°118,600.00 $1°109,800.00
3 50 $32°125,000.00 $34°524,000.00 $34°474,000.00 $34°339,000.00
95 $137°990,000.00 $145°810,000.00 $145°590,000.00 $145°260,000.00
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Tabla 4.10 (Continuacién) Comparacion de los costos totales esperados en cada una de las siete presas
y la presa “tipo” con el modelo completo de RBCNP

Presa/Variable Embajomuy Dolores Alzate El Guarda

Frec. Sismica

(sismos25,5¢ 6.68 6.68 6.68 6.68
Richter)
Tubificacion Condiciones
iniciales 19.77 19.77 19.77 19.77
(Lps)
Precipitacion 5.69 5.69 5.69 5.69
(mm/dia)
Mantenimiento 67.00 47.00 47.00 37.00
(afios) Caracterizacion
Deslizamiento 175 1.85 1.95 1.92
(F.S)
Desbordamiento Condicién 100.00 100.00 100.00 100.00
(mm/dia)
Brecha Media 34.20 23.90 20.60 19.20
(m)
TInundacién 5 0.03 0.03 0.03 0.03
(mm/dia) 50 638.07 588.59 568.18 561.92
95 12,558.00 11,816.00 11,597.00 11,553.00
Costo Total 5 $1°104,800.00 $1°088,600.00 $1°084,700.00  $1°082,600.00
$ 50 $34°264,000.00 $34°008,000.00 $33°915,000.00  $33°874,000.00
95 $144°930,000.00 $144°010,000.00  $143°560,000.00 $143°490,000.00

Como se puede observar, se presenta una tabla con 10 columnas (dividida en dos partes por
su tamafio), la del extremo izquierdo muestra las variables consideradas y la unidad de
medida que se utilizo, en la segunda columna, se indica si las variables fueron empleadas
para el andlisis como: condiciones de inicio, variables caracteristicas de cada presa,
condiciones, media o si son el 5, 50 y 95 percentiles. La primera presa, es denominada
“incondicional” y es la presa “tipo” representada por las caracteristicas iniciales con las que
trabaja el programa. Asi, la presa “tipo” ayuda a obtener los niveles de inundacién y costos
que podrian generarse para cualquier presa, en el caso que no se contara con datos que
permitieran caracterizarla.

En las columnas siguientes, se observa cada una de las siete presas, comenzando con la
presa San Joaquin, los primeros tres renglones representan el valor inicial (por defecto) que
el modelo toma para la frecuencia sismica, tubificacion y precipitacion. El cuarto y quinto
renglon expresan el valor de mantenimiento y deslizamiento caracteristico de esta presa El
sexto renglon es el valor que permite aplicar una condicion en el modelo para observar el
comportamiento de los resultados, para este analisis se empleo la variable desbordamiento
aunque puede hacerse con cualquier otra variable o variables si se desea. El séptimo
renglon muestra el valor medio que se obtendria de la variable brecha, dada una eventual
falla y con las condiciones y caracteristicas descritas anteriormente.
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En la parte inferior de la tabla, se presentan tres valores, el 5, 50 y 95 percentiles de la
variable inundacion, que representan el nivel que el agua alcanzaria debajo de la cortina,
para el 5, 50 y 95 por ciento de las veces. Y finalmente, en los tltimos tres renglones se
presentan los costos totales esperados de igual forma, para el 5, 50 y 95 percentil en un
evento de falla. En las otras columnas se presenta el mismo andlisis para el resto de las
presas bajo estudio.

A continuacién, la Figura 4.14, presenta un histograma de los costos que pudieran
generarse, dado el evento de falla de cada estructura. La construccion de la grafica se
realizd con base en el 50 percentil, es decir, si se presentara una falla, se tendria 50 por
ciento de probabilidad que se presentaran los costos totales que aparecen en el histograma.

Costos totales esperados para las siete presas para el 50 percentil

35 P 34,474

345 |

34

33,5
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B Incondicional M ElGuarda ™ J.A.Alzate M Dolores M Embajomuy ™ |.Ramirez ™ J.T.Fabela ™ SanlJoaquin

Figura 4.14 Histograma para los costo total esperado para el 50 percentil
en la presa tipo y las siete presas bajo estudio

Como se puede observar, la presa San Joaquin es la que mas costos totales generaria. Esto
coincide con la situacion actual ya que la presa esta ubicada en una zona altamente poblada,
justo en los limites del Estado de México y el Distrito Federal. Ademas es, junto con la
presa Embajomuy la obra mds antigua de las analizadas. En contraste, El Guarda, la
estructura mas joven, es la que relativamente hablando tendia menos costos.

4.6 Comparacion con estudios previos
Una comparacion directa con estudios similares es dificil, debido a que no existen

reportes previos dentro del Estado de México, que puedan ser utiles en el cotejo de
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resultados. No obstante, a continuacion se presentan algunos trabajos y datos que serviran
como punto de referencia para poder contrastar el modelo que se presenta, asi como los
resultados obtenidos.

Como ya se ha mencionado, durante el ejercicio de investigacion fue dificil identificar vy,
posteriormente, lograr la colaboracion de expertos. Esto obedece a que dichos especialistas
deben conocer con detalle las areas y obras de estudio, asi como estar concientes de eventos
pasados con caracteristicas similares a los de interés. De lo contrario, los resultados pueden
no ser representativos. En este tenor de ideas, es importante mencionar que la carga de
trabajo de los propios expertos, complica significativamente las reuniones para extraer la
informacion. Pese a estos obstaculos, los resultados obtenidos muestran valores
“razonables” y comparables con los reportados en otras investigaciones.

Por ejemplo, los estudios realizados por la Association of State Dam Safety Officials
(ASDSO, 2007) y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Hanson et al,
2001), reportan algunas fallas de presas. En la Tabla 4.11 se hace un breve recuento de los
eventos mas relevantes, tomando como criterios principales para su inclusion: las alturas de
las cortinas, la pérdida de vidas y los costos econdomicos causados (medidos en millones de
doélares -mdd-).

Tabla 4.11 Algunos incidentes de fallas en presas de tierra en los Estados Unidos
(adaptado de: ASDSO, 2007 y Hanson et al, 2001)

Presa y ubicacion Fecha de Falla Altura (m) Decesos Costos economicos
(mdd)

Presa South Fork, Pensilvania 31 de Mayo, 1889 22 2,209 >17
Presa Austin, Pensilvania 30 de Septiembre, 1911 15 78 -
Presa Castlewood, Colorado 2y 3 de Agosto, 1933 21 2 1.7
Presa Baldwin Hills, California 14 de Diciembre, 1963 20 5 11
Presa Buffalo Creek, Virginia 26 de Febrero, 1972 14 125 >50
Kelly Barnes, Georgia 6 de Noviembre, 1977 12 39 30
Presa Lawn Lake y Presa Cascade 15 de Julio, 1982 8y 1l 4 25
Lake, Estes Park, Colorado
Presa Evans y Presa Lockwood, 15 de Septiembre, 1989 10y 10 3 10
Faytteville, Carolina del Norte
Presa Silver Lake y Presa Tourist 13 de Mayo, 2003 10y8 0 102
Park, Marquette, Michigan
Presa Big Bay Lake, Purvis, 12 de Marzo, 2004 17 0 --
Mississipi
Presa Upper Jones Tract, Stockton, 3 de Junio, 2004 15 0 >90
California
Presa Kaloko, Isla Kauai, Hawaii 14 de Marzo, 2006 30 7 >67
Presa  Needwood, Gaithersburg, 28 y 29 de Junio, 2006 21 0 --

Maryland

Como se puede apreciar, las fallas en presas de tierra han sido comunes a lo largo de los
ultimos 120 afios. Notese que la tabla anterior, solamente muestra algunos casos registrados
de los que se tiene informacion, todos provenientes de los Estados Unidos, pues se trata de
un pais en donde estos eventos se han documentado historicamente. A pesar de esta
limitante en el origen de la informacion, no se considera esto como un obstaculo para poder
contrastar esos datos con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Se han incluido algunas presas que no estan en el rango de altura que se propuso en el
capitulo uno para la seleccion de las mismas en este trabajo (15-30 m). Sin embargo, se
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cree conveniente incluirlas en el listado, debido a la relevancia en cuanto a las
consecuencias generadas a causa de su colapso, ya sea en términos de costos humanos o
econdmicos.

En seguida se presenta una descripcion mas detallada de las caracteristicas, el monitoreo y
causas de falla, las pérdidas humanas y los costos econdémicos provocados por el colapso de
algunas de las presas citadas en la Tabla 4.11. Para no redundar en las descripciones y
poder analizar adecuadamente la informacion con la que se cuenta, solo se presentaran los
casos mas notables en cuanto a consecuencias resultantes.

Presa South Fork

Localizada sobre el Rio Conemaugh en Pensilvania, se trata de una presa de tierra
construida en 1853, con una altura de cortina de 22 m y capacidad de almacenamiento de
poco més de 14 millones de m’, aunque al momento de fallar el embalse alcanzo los 19
millones de m®. El objetivo principal de la estructura, era el abastecimiento de agua potable
por medio de canales, y después de 35 anos de servicio la presa fallé el 31 de Mayo de
1889, a las 3:10 a.m. En aquel tiempo, se encontraba bajo la responsabilidad del Club de
Caza de South Fork, y del Club de pesca de Pittsburgh. La causa del colapso fue un
desbordamiento causado por un periodo de ocurrencia de 25 afos.

Detalles de la falla y advertencia

El rompimiento de la presa se debié a la insuficiencia del vertedor para desalojar el
volumen de agua requerido, ademas del pobre mantenimiento y las fuertes lluvias que se
presentaron en la zona, lo que provoco su desbordamiento. Antes de que la falla ocurriera,
algunas personas trataron de evitar que la cortina se viera sobrepasada, pero fue entre las
11:30 y las 12:00 de la noche cuando el ingeniero residente descendid cabalgando tres
kilometros al pueblo de South Fork, con la voz de alarma. De inmediato emple¢ el telégrafo
para informar de la situacion a Johnstown, la comunidad residente aguas abajo.
Desafortunadamente, la alerta no fue esparcida de manera oportuna, pues en esa €poca una
advertencia falsa era sancionada severamente, y la gente que recibié la noticia no quiso
asumir el riesgo de alterar el orden publico sin motivos de peso.

Alrededor de las 4.00 am, un muro de agua de aproximadamente 11 m de altura golpeo
Johnstown, pero se estima que el pico de la ola alcanzaba los 27 m, con velocidades entre
los 32 y los 60 Km/h. En un lapso de 57 minutos, la ola ya habia recorrido cerca de 23 Km.
Al tiempo de la inundacion, Johnstown se encontraba debajo de, por lo menos, 3 m de agua.

Pérdidas humanas y costos economicos

La mayoria de las fatalidades ocurrieron en los primeros 23 Km a partir de la presa de
South Fork. Hubo en total 2,209 decesos, entre los que se cuentan al menos dos de los cinco
ingenieros residentes, 99 familias enteras. 396 nifios menores de 10 afios y, cuando menos,
otras 20,000 personas mas se encontraban en riesgo. La ciudad quedd completamente
destruida, 1,600 casas devastadas y 280 negocios perdidos. Los costos totales ascendieron a
mas de 17 mdd.

-69-



4. Analisis y Discusion de Resultados

Presa Castlewood

Se trata de una presa ubicada cerca de Franktown en Colorado, aproximadamente a
56 Km de Denver. Contaba con una cortina de tierra y enrocamiento de 21 m de altura y
183 m de longitud, con una capacidad de almacenamiento de poco mas de cuatro millones
de m’, y un sobrealmacenamiento de dos millones de m®. También contaba con un vertedor
central de 30 m de longitud. El propdsito de la presa fue la irrigacion y se termind de
construir en 1890. La presa de Castlewood, colapso a los 43 afos de edad.

Detalles de la falla y advertencia

Aproximadamente a la media noche del dia 3 de Agosto de 1933, la presa de Castlewood
comenzo6 a verse sobrepasada por el nivel de agua, como consecuencia de las lluvias de
temporada. El vigilante solamente contaba con un teléfono, el cual no funcionaba, para
emitir la voz de alerta. Asi que tuvo que conducir casi 20 Km para poder usar uno que si lo
hiciera e informar del riesgo que representaba la presa en aquellos momentos. Esto fue
posible hasta las 2:30 a.m. Asimismo, residentes de algunas presas localizadas aguas arriba
recibieron alertas, probablemente extraoficiales, por lo que no se actué oportunamente. De
esta manera, la ola de inundacion lleg6 a la ciudad de Denver entre las 5:30 a.m. y las 8:00
a.m., mucho antes que la policia y el cuerpo de bomberos pudieran reaccionar.

Un gran volumen de personas evacuaron el poblado contiguo a la presa, lo cual fue descrito
por un periddico local de la siguiente forma: “una estampida de 5,000 hombres vestidos en
ropa de dormir huyeron de las tierras bajas”. Incluso algunos habitantes de Cherry Creek
acudieron a las partes altas en las cercanias de Franktown, para ver la inundaciéon. En el
area de Denver, la inundacion causoé dafios significativos, aunque afortunadamente la altura
y la velocidad de la onda de avenida no fueron suficientes para destruir estructuras
importantes.

Pérdidas humanas y costos economicos
Por desgracia, ocurrieron dos fatalidades, la primera relacionada con la muerte de una
mujer que observaba la inundacion sobre su caballo y, la segunda con un hombre que cayo
en un hoyo profundo mientras intentaba refugiarse en tierras altas. Las pérdidas econdomicas
superaron los 1.7 mdd.
Presas Baldwin Hills

Localizada en California, entre Los Angeles y el acropuerto de la misma ciudad, se
trataba de una presa de tierra, con una altura de 20 m, capacidad de almacenaje de cerca de

un millén de m’, y un aliviadero en la cima de la cortina. El proposito por el cual se
construy6 en 1950 fue el abastecimiento de agua, y después de 13 afios de vida util colapso.

Detalles de la falla y advertencia

La presa se desplom¢ el sabado 14 de Diciembre de 1963, por una falla en la cimentacion
provocada por tubificacion, lo que dio origen a un deslizamiento de talud en la cortina, que
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ocasiond un abrechamiento y este a su vez desencadeno una fuerte inundacion. A las 11:15
a.m. se descubri6 una grieta en la cortina y a las 12:20 p.m los operadores comenzaron a
liberar parte del liquido almacenado. El Departamento de Agua y Energia de Los Angeles,
notificé el suceso a la policia a la 1:30 p.m., y 15 minutos después se tomo la decision de
evacuar. Asi, a las 2:20 p.m. comenz6 el abandono y, finalmente la presa colapso a las 3:38
p.m. La propagacion de alarma se llevo a cabo por medio de la policia que, en carros
patrulla, motocicletas y un helicoptero, recorrieron la ciudad anunciando el peligro.
Asimismo, el evento fue cubierto por radio y television. Aunque la gran mayoria de la
gente fue evacuada, algunas personas no tomaron en serio la advertencia.

Pérdidas humanas y costos economicos

Los cinco decesos que se registraron, ocurrieron en los primeros 1,500 m del recorrido de la
ola inducida, sobre un conjunto habitacional que se inund6 pero no fue destruido. La
inundacion se extendidé mas alla de tres Km de la presa, y el area afectada abarco por lo
menos 2.5 sz, donde habia alrededor de 16,500 personas, 27 de las cuales resultaron
heridas. Los costos economicos incluyeron 1,027 casas destruidas, 100 departamentos,
lineas de alcantarillado y drenaje, puentes, kildémetros de carretera dafiados, y mas de 3,000
automoviles afectados. Se estima que el monto de los dafios alcanzo los 11.3 mdd.

Presa Buffalo Creek

Se trataba de una estructura localizada cerca de Saunders en Virginia del Norte. La
cortina tenia 14 m de altura y una capacidad de almacenaje de casi medio millon de m’. La
presa se mantenia en constante modificacion y su principal objetivo era mejorar la calidad
del agua, la cual contenia desperdicio de carbon.

Detalles de la falla y advertencia

La presa fall6 el 26 de Febrero de 1972 alrededor de las 8:00 a.m. La causa del colapso fue
un deslizamiento de talud durante una lluvia con periodo de retorno de 2 afios. Los
vigilantes encargados del monitoreo de la presa se encontraban en un recorrido de rutina y
se percataron de la inminente falla. Asi, dos de ellos acudieron inmediatamente con el jefe
de policia del poblado de Logan para advertir de la situacion, y que éste emitiera una
alarma general para evacuar la zona. Sin embargo, el encargado directo de la seguridad de
la presa impidié que otros dos jefes de policia, que habian acudido a la zona para ayudar a
la evacuacion, permanecieran en la presa. Ademas de esto, los residentes del lugar hicieron
poco caso de la alarma que se emitio, pues cuatro ocasiones anteriores se habian difundido
falsas alarmas.

Pérdidas humanas y costos economicos
La onda de avenida recorri6 casi 25 Km a lo largo del valle a una velocidad promedio de 8

Km/h, arrasando con mas de 1,000 casas. Las pérdidas humanas ascendieron a 125 victimas
fatales y mas de 4,000 damnificados. Se estima que los costos superaron los 50 mdd.
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Presa Kaloko

Ubicada al norte de la isla de Kauai, Hawaii, se alimentaba con los flujos de agua de
la localidad conocida como Ka Loko y del Rio Waiakalua. Constaba de una cortina de
tierra con altura de 30 m, construida en 1890. La estructura almacenaba mas de un millén y
medio de m® de agua y su funcion principal era la irrigacion.

Detalles de la falla y advertencia

La presa fall6 durante la mafana del 14 de marzo de 2006 (a la edad de 116 afios). Las
fuertes lluvias registradas durante ese afio tuvieron un impacto determinante en el colapso
de la presa. Ademas, se tienen reportes de que el duefio habia comenzado trabajos de
estabilizacion del terraplén sin el consentimiento del departamento de tierra y recursos
naturales de Hawaii (Hawaii Department of Land and Natural Resources), bloqueando el
pequetio aliviadero de emergencia de la presa. Se presume que los trabajos previos a la
estabilizacion (estudios, perforaciones, despalmes, etc.) debilitaron la cortina y, aunado al
desbordamiento que se vio favorecido por la obstruccion del aliviadero, se generd una
brecha. Cabe sefialar que la presa no recibia mantenimiento, control o cualquier clase de
monitoreo ni por parte de dicho departamento ni por parte de su duefio.

Pérdidas humanas y costos economicos

La ola provocada por el desbordamiento recorrié varios kilometros hasta llegar a la
comunidad de Kilauea, donde alcanz6 una altura de entre 6 y 20 m, con un ancho de 60 m.
La masa de agua golpeo el poblado, provocando el deceso de 7 personas, entre ellas, un
niflo y una mujer embarazada. Asimismo destruy6 cientos de casas, grandes extensiones de
cultivo, infraestructura carretera, y granjas enteras. El costo de las consecuencias
incluyeron: 33.5 mdd en apoyo a los damnificados (medicinas, agua, etc), 20 mdd para
reparar la infraestructura carretera dafiada (sobretodo la autopista Kuhio), 6 mdd en dafios
agricolas (cultivos de azucar), 1 mdd para ayuda a los granjeros afectados, 3 mdd para
remocion de escombros, 3 mdd para pagar la ayuda técnica brindada por los especialistas
de la USACE, 0.5 mdd para estudios técnicos de evaluacion de riesgos en las otras presas
de la region (isla de Kauai). Asi, en total el incidente costd por lo menos 67 mdd.

Habiendo presentado estos casos, ahora se analizan para determinar las similitudes que
tiene lo ocurrido en ellos, con las variables del modelo propuesto y sus valores asociados.
Esto tiene la intencion de validar la estructura de dicho modelo.

4.7 Analisis de los estudios previos

Al analizar las consecuencias de la falla de una presa, con base en los estudios
presentados, es evidente que estas son de gran impacto para la sociedad, siendo las mas
lamentables las que incluyen la pérdida de vidas humanas. Al observar el resumen de los
datos en la Tabla 4.10, se aprecia que en los primeros cien afios de registro de estas fallas
(1889-1989), se tiene un mayor numero de decesos. Una posible causa es que en aquel
entonces la carencia de medios, para difundir el peligro y alertar a los posibles afectados,
era alta.
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No obstante, como resultd evidente, en algunos casos si se tenian los medios para difundir
la voz de alerta masiva, aunque se hacia caso omiso de las advertencias, lo cual finalmente
desataba las tragedias. Esto se debio, principalmente, a la mala coordinacion y planeacion,
o falta de planes de contingencia para emergencias, capaces de alertar y poner a salvo a las
personas en riesgo.

Se puede ver que, aunque las presas no sean de gran altura (menores a 15 m), las
consecuencias generadas por su eventual falla, también pueden ser devastadoras. De forma
similar se observa que variables como: desbordamiento, mantenimiento, precipitacion,
tubificacion, brecha y deslizamiento de taludes, son factores que propician, o que de alguna
manera intervienen en las fallas. Estas variables fueron tomadas en cuenta en la
construccion del modelo propuesto para el proyecto de investigacion, lo que fortalece su
estructura y demuestra su aplicabilidad a casos reales.

De la misma manera se aprecia que las variables: pérdidas de vidas humanas y costos
econdmicos son consecuencias de las fallas. En este tenor de ideas, recordando el modelo
de Red Bayesiana creado para la tesis (ver Figura 3.7), se reitera que las variables
seleccionadas son adecuadas, y aunque los decesos no fueron cuantificados como “niimero
de pérdidas humanas”, su proceso de cuantificacion es aceptable y, mediante el uso de
pesos ($) (ver seccion 3.4.2), permiten hacer comparaciones con otros estudios, lo cual es
practico para los objetivos de la investigacion.

Los costos economicos registrados en las presas arriba citadas, van de los 2 mdd, es decir, $
28 millones de pesos (aproximadamente al 20 de Marzo de 2009), hasta los 102 mdd ($
1,428 millones de pesos, en el caso extremo de dos presas falladas en serie). También se
observa que los costos totales obtenidos por el modelo son comparables con los ejemplos
vistos (del orden de hasta $149 millones de pesos, para el 95 percentil de una inundacién de
1,500 mm/dia —ver Tabla 4.5).

Lo mismo aplica para las otras variables, por ejemplo, uno de los cuatro expertos manifesto
durante el taller, que en la liberacion de agua de la presa José Antonio Alzate en 1998, los
municipios de Ixtlahuaca y Atlacomulco resultaron afectados con inundaciones hasta de 1.2
m de altura. Entonces, si se considera que dicho evento se debid al vertido de los
volumenes excedentes de la presa por las intensas lluvias y no a la falla de ésta, con base en
los ejemplos enunciados, los valores de inundacion obtenidos en este proyecto (6.4 m por
dia en un evento extremo) parecen factibles.

En suma, aunque los casos de fallas presentados y las presas estudiadas en la investigacion
se encuentran en diferentes contextos, se puede argumentar que comparten aspectos que
pueden servir como puntos de comparacion. Esto permite validar tanto las variables, como
los valores del modelo generados al suponer la eventual falla de una obra de esta
naturaleza. Los puntos de comparacion son:
e Las politicas de administracion de riesgo y planes de contingencia para la
evacuacion masiva de los pobladores en peligro, que tanto en los casos descritos
como en el Estado de México son poco divulgadas a la poblacion (cuando existen),
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e Las variables que intervienen en las fallas de las presas: desbordamiento,
mantenimiento, precipitacion, tubificacion, brecha y deslizamiento de taludes. como
lo describen las estadisticas internacionales, son las causas mas comunes en fallas
de presas de tierra, y lo fueron en los casos estudiados,

e Los niveles de inundacion provocada aguas abajo de las presas, cuyos valores
registrados en los casos se asemejan a los especificados por los expertos de la
entidad Mexiquense, y

e Los niveles de costos humanos y econdomicos, que son comparables en los casos
practicos y en los simulados.

Asi, se cree firmemente que el modelo puede usarse para “predecir” los dafios esperados
por la eventual falla de alguna de las presas de interés.

4.8 Discusién

Como resultado del crecimiento poblacional, las tendencias del uso de suelo, la
urbanizacion y diversas acciones inherentes a la vida del hombre moderno en sociedad, se
provocan fendmenos sociales tales como devaluaciones, empobrecimiento y concentracion
de grandes masas de poblacion. En paralelo, la naturaleza impone riesgos que pueden
desembocar en tragedias cuando no se toman medidas contingentes. Dichos riesgos se
generan por la existencia de fendémenos naturales, y que por si solos no son nocivos, pero
que al ocurrir en zonas altamente pobladas, se convierten en catastrofes. Esto, cobra
importancia cuando se comprende que las pérdidas ocasionadas por la falla de obras de
infraestructura pueden convertirse en un factor de gran impacto para las naciones donde
ocurren los eventos dafiinos, ya que afectan directamente a su desarrollo y avance (La Red,
1993).

En el transcurso de este capitulo se ha confirmado que una falla puede traer consigo
pérdidas de vidas humanas, ademas de sustanciales costos econdmicos, invertidos en la
rectificacion de los dafios causados por dicha falla, y en el pago de distintas
indemnizaciones (Ingles, 1984).

Durante las ultimas décadas se han realizado investigaciones relacionadas con la
cuantificacion del riesgo y confiabilidad de las estructuras. Por lo que se ha recomendado
tomar decisiones con base en el nimero de vidas humanas que potencialmente se podrian
perder. De esta forma, siempre que una vida este en riesgo, es necesario tomar las acciones
preventivas que correspondan para evitar los decesos al maximo.

El afio 1985 fue un parteaguas en el disefio y construccion de estructuras en México. En
efecto, a raiz de los sismos ocurridos en septiembre de aquel aflo, se introdujeron cambios
significativos en reglamentos de construccion, elevandose considerablemente los requisitos
de sismo-resistencia. Asi, investigadores como Rosales y Bitran (1996) argumentan que es
necesario analizar los fendmenos que representan un riesgo latente para la sociedad, por
ejemplo los eventos hidrometeorologicos, los cuales se relacionan directamente con las
estructuras estudiadas.
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Es preciso ser proactivos y no esperar a que desastres con magnitudes catastroficas,
similares a los registrados en 1985, ocurran para revisar parametros y criterios de disefio,
construccion y mantenimiento en obras de infraestructura. Esto es cierto en particular para
el caso de las presas, que cumplen funciones tan importantes como la contencion de
avenidas y proteccion contra inundaciones. Por ello, no se deben subestimar los impactos
negativos que pudieran llegar a dafiar a la sociedad, ya que las fallas en presas representan
un gran riesgo para el desarrollo de un pais. Asi, es necesario que los gobiernos cuenten con
planes de contingencia bien estructurados. Ademas, es importante contar con medidas no
solo de atencidn, sino también de mitigacion y prevencion de desastres.

Es importante enfatizar que el medio ambiente es también un factor relevante para que el
hombre pueda vivir en la tierra. Desafortunadamente, los dafios causados a este no se
pueden medir facilmente pues su cuantificacion no ha sido estandarizada en la literatura.
Pese a ello, algunas caracteristicas se pueden cuantificar, pero no se han medido en este
trabajo debido a la escasez de recursos (humanos, econémicos y de tiempo) con los que se
conto.

4.9 Conocimiento adquirido

Durante el desarrollo de la investigacion, se presentaron diversas complicaciones y
obstaculos que dificultaron la recoleccion y el analisis de los datos. Sin embargo, todos se
pudieron sortear exitosamente. A pesar de ello, es preciso aclarar que si se tuviera la
oportunidad de realizar una vez mas el estudio, se tomarian en cuenta algunas
recomendaciones para mejorar el desempefio del proyecto. Sobre la aplicabilidad de la
metodologia que se empled, su implementacion en la practica depende de los tomadores de
decisiones. Es decir, los pasos seguidos aqui pueden ser replicados en la practica
profesional de los administradores de presas, para generar modelos como el presentado, que
les permitan soportar su toma de decisiones en materia de seguridad de presas.

Para ello, y con la intencién de evitar los problemas encontrados aqui, a continuacion se
reportan algunas lecciones aprendidas en el proceso de investigacion:

e Las variables a considerar en un estudio como el presentado, son un factor critico de
¢éxito, pues con base en ellas se generan las redes y correlaciones que describen un
fenomeno. Por esta razon se recomienda que en trabajos futuros, se tenga el cuidado
necesario y se investiguen, clasifiquen y seleccionen de manera minuciosa las
variables, sin caer en el error de considerar demasiadas,

e De no tomarse en cuenta la ultima recomendacion, se corre el riesgo de generar
modelos engorrosos y saturados de variables, algunas de las cuales pueden no tener
influencia importante en el comportamiento de las estructuras,

e Otro de los factores relevantes en la construccién del modelo, son las relaciones,
correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango, pues determinan la
interaccion de las variables. De no realizar un analisis detallado de su interrelacion,
se podrian omitir detalles o relaciones que establezcan el comportamiento de las
variables, generando resultados erroneos. Al igual que en el caso de las variables,
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un exceso o mala interpretacion de estas correlaciones conllevan a un modelo mal
elaborado, que en el peor de los casos tiene que ser reestructurado.

e En cuanto al tema de resultados, se cree que un factor decisivo en su obtencion es la
participacion de “expertos”. En este tenor de ideas, tanto su eleccion como su
calibracion son temas que no deben ser tomados a la ligera. En primer lugar, cuando
se selecciona a alguna persona, es necesario estar consciente que €sta ya tiene
arraigada una ideologia, construida con base en su experiencia. Por ende, sus
opiniones y respuestas pueden ser contrastantes con las que se esperaban,

e Para la eleccion de las preguntas de calibracion (descritas en el apartado 2.4), se
debe tener en cuenta el area de especializacion de cada experto para elegir las
preguntas correctas. Con esto, se tiene la certeza de que se valora adecuadamente la
opinién de cada uno de los peritos. De no seguir esta recomendacion, se puede caer
en el error de sobreestimar o subestimar las respuestas de alguno de ellos,

e En el proceso de investigacion, llegd a ser evidente que existen una gran variedad
de conocimientos por obtener. Por ello, es indispensable acotar los objetivos y
definir los alcances desde un principio, para evitar perderse en un mar de
informacion que conduce a ningtn lugar, entorpeciendo dicho proceso,

e Se considera adecuado mencionar que durante el desarrollo del presente estudio, el
autor not6 que los avances recientes en el area son vastos, aunque en la entidad
Mexiquense no se cuente con suficiente informacion ni desarrollo. De hecho, como
se describira en brevemente, existen un gran niimero de lineas de investigacion que
pudieran explorarse mas adelante.

4.10 Recomendaciones

Todo proyecto tiene un inicio y un fin (Chamoun, 2002). Asi, el presente documento
ha llegado a su etapa final. Sin embargo, se cree que éste trabajo puede convertirse en un
motor que permita generar y ampliar el conocimiento en cuanto a la comprension de las
consecuencias potenciales relativas a fallas en obras de infraestructura. En esencia, se
espera que en el corto plazo se pueda tener la oportunidad de ampliar el modelo propuesto
mediante la experiencia obtenida, el perfeccionamiento de los datos usados para generar las
distribuciones de las variables, y la inclusion de variables que fueron omitidas (por
ejemplo, agrietamiento).

Como ya se ha explicado, la evaluacion de costos por fallas en obras de infraestructura de
este tipo, no es sencillo. Sin embargo, a pesar de que el modelo desarrollado cuenta con
ciertas limitaciones, se han propuesto una serie de pasos y técnicas que permiten una
evaluacion sistematica y simplificada de obras civiles, y que podrian ahorrar recursos tan
valiosos como tiempo, personal y medios econdmicos en ejercicios de evaluacion de
riesgos. Por ello se recomienda ahondar en los temas aqui abordados, con la finalidad de
perfeccionar en el futuro la metodologia presentada.

Similarmente, se sugiere aplicar las ideas expuestas a presas con diferentes dimensiones,

caracteristicas, e incluso tipo de material de construccion. En general, se tiene la confianza
de que este documento motivara estudios futuros en la materia, que permitan lograr que el
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Estado de México y el pais desarrollen tecnologia propia para la evaluacion de riesgos en
obras de infraestructura.

Asimismo, se enfatiza la necesidad de emprender un proyecto estatal, con la finalidad de
diagnosticar y estimar la vulnerabilidad tanto de las presas de tierra Mexiquenses, como de
las personas que habitan su entorno. Es importante mencionar en este momento, que la
inversion en la industria no termina con la construccion de las presas, sino que contintia
durante su operacion y a lo largo de su vida util. Asi, el monitoreo constante y la evaluacion
de riesgos, también deben formar parte las actividades sistematicas realizadas como parte
de su mantenimiento y conservacion.

Se espera que las presentes recomendaciones sean de utilidad para los operadores y
administradores de las presas bajo estudio, y otras similares ya sea dentro o fuera de la
entidad. Asimismo, que sea la base para iniciar un estudio mas a fondo de las presas en el
estado de México que pudieran estar en un alto riesgo de falla.

4.11 Resumen

Para concluir con éste capitulo, se hace un breve recuento de su contenido. Primero,
se realiz6 un resumen de las actividades que se han venido desarrollando a lo largo del
trabajo y se mencion6 que el objetivo central que se perseguia en este apartado era mostrar
los resultados obtenidos con el modelo propuesto. Se presentaron formalmente los
resultados del JEE, en el cual se retoman ideas de capitulos anteriores para poder verificar
la validez de su utilizacion. Como es posible apreciar, la calibracion de los expertos no fue
muy alta, sin embargo, se tiene el nivel de significancia minimo requerido para que sus
opiniones puedan sean tomadas como veridicas.

En la tercera parte del capitulo, se muestran las distribuciones acumuladas de probabilidad
para las variables de inundacion, costos humanos y costos econémicos, que se generaron,
derivado del uso del JEE. Posteriormente, se describi6 el proceso de asignacion del valor de
la correlacion entre las variables del modelo y se realizo el andlisis de sensibilidad del
mismo, en el que se presenta una serie de datos y graficas, primero para una presa “tipo” y
luego para la presa en estudio (José Antonio Alzate) y dos mas (El Guarda e Ignacio
Ramirez). También, se hizo una comparacion y analisis con algunos reportes de fallas de
presas a nivel mundial.

Finalmente, se presenta la discusion generada de los resultados obtenidos y se hace un
breve recuento del conocimiento adquirido que debera tenerse presente en trabajos futuros,
mismos que se mencionan en la Gltima parte del capitulo en forma de recomendaciones. En
el siguiente apartado se presentan las conclusiones generales del estudio.
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CONCLUSIONES

Conclusiones generales

Durante las ultimas tres décadas, el interés por cuantificar la vulnerabilidad, el
riesgo y la confiabilidad de las estructuras construidas por el hombre ha cobrado gran
importancia. Las presas no son la excepcion, ya que los dafios potenciales provocados por
la eventual falla de una de estas obras, tiene impactos significativos como pérdidas de vidas
humanas, bienes materiales y naturales (Chinnarasri et al, 2004). Con base en estas ideas,
nacié la inquietud de realizar una investigacion que contribuya a generar conocimiento en
materia de evaluacion de costos, en particular los provocados por fallas en presas de tierra.
Asi, derivado del estudio que se ha desarrollado enfocado a siete presas de tierra ubicadas
en el Estado de México, cuya seleccion fue ya fue justificada, se concluye lo siguiente.

e Mediante esta investigacion, se reitera que las consecuencias que puede traer
consigo el colapso de una presa, no son someras. De hecho, estudios previos en la
Republica Mexicana (CNA, 2002), revelan que existen méas de 2,000 presas que
necesitan ser evaluadas a conciencia y en el menor tiempo posible, pues se corre el
riesgo de que alguna, o varias de ellas, sean un peligro latente para las comunidades
y los habitantes asentados aguas abajo. “A mayor seguridad, mayor nivel de vida”
(Ramirez, 2002).

e Asimismo, se revela que actualmente, en la entidad mexiquense, no se cuenta con
una politica formal para la administracion de riesgos en presas y planes de
evacuacion masiva de zonas en peligro. Esto llegé a ser evidente en la pasada
temporada de lluvias (2008), cuando la falta de monitoreo y la inadecuada
administracion de algunas presas, como por ejemplo “Los Alamos”, ubicada al
norte del estado, ocasionaron que estuviera al borde del colapso.

e Como parte de la etapa de recoleccion de datos, fue necesario recurrir al JEE, como
se dijo, una herramienta que permite generar conocimiento cuando la informacién
relevante es escasa o inexistente con base a las creencias de expertos en algun tema
en especifico. En el caso particular, desafortunadamente no se conté méas que con
cuatro, sin embargo la informacion brindada, fue suficiente e indispensable para
realizar el andlisis propuesto, pues la obtencion de la informacién en campo era
virtualmente imposible para los alcances de la tesis.

e También, se ha demostrado que el JEE en combinacion con las RBCNPs, ofrecen
una herramienta poderosa para cuantificar los costos originados por la falla de obras
de infraestructura.

e Como se pudo ver en los resultados del modelo, el impacto de una falla de
cualquiera de las presas bajo analisis es sensible a las variables: frecuencia sismica,
tubificacion, precipitacion, mantenimiento, deslizamiento e inundaciéon (ver la
matriz de correlaciones en la Tabla 4.3). Asi, la inundacion potencial en las zonas
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de afectacion de cualquiera de las presas, va de 299.35 mm/dia hasta 6,403.20
mm/dia, en un caso extremo.

Siguiendo con el analisis, el costo total por la falla de cualquiera de las presas
analizadas se encuentra en un rango entre $32°125,000.00 en el caso del percentil
50, y hasta $137°990,000.00 dado un caso extremo.

De esta manera, se puede ver que, la presa San Joaquin es la que mas costos totales
generaria: $34°524,000.00 para el percentil 50, y hasta $145’810,000.00 en un
evento extremo.

Otra de las presas bajo estudio (José Antonio Alzate), presentd costos totales de
falla del orden de $33’915,000.00 para el percentil 50, y de hasta $143°560,000.00
para un caso extraordinario (ver Tabla 4.10).

A pesar de que el alcance del trabajo presentado sélo permitié el estudio de siete
presas en la entidad Mexiquense, se concluye que la metodologia descrita aqui es
aplicable a otras estructuras similares, y a obras de infraestructura en general, lo que
quedd demostrado con base en los resultados de las comparaciones con otros
estudios (seccion 4.7).

De esta manera, y con base en los resultados obtenidos, se ha probado la hipdtesis
planteada al inicio del trabajo. Es decir, al tener un analisis cuantitativo y cualitativo
de los riesgos que impone una presa a las zonas aledafias y sus habitantes, se puede
promover una mejor administracion de recursos destinados a mantener e
incrementar su seguridad, no sélo durante las etapas de disefio y construccion, sino
también durante la operacidn. Esto, a través del desarrollo de medidas de mitigacion
y planes de contingencia, que garanticen la integridad de las comunidades vecinas.

Asimismo, el autor considera indispensable que la evaluacién de los costos
provocados por el colapso de una obra de esta naturaleza, sea normalizado o
reglamentado, primero en la entidad y luego en el pais.

Se cree firmemente que estas reflexiones motivaran un proceso de concientizacion
que permitira otorgarle al tema la importancia que merece, con el Unico afan de
ampliar el conocimiento que se tiene, y de mantener a salvo no solo las estructuras
construidas sino también las vidas humanas e infraestructura existentes a su
alrededor.

Finalmente, se puede afirmar que los objetivos establecidos al principio de la
investigacion se han alcanzado. Asi, se espera que esta tesis sea util para los
operadores, administradores, duefios y profesionistas interesados en la seguridad de
presas, y que busquen ampliar y modernizar las herramientas empleadas en la
evaluacion de riesgos de estas importantes estructuras.
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Habiendo realizado el proyecto, el autor ampli6 sus conocimientos en materia de seguridad
de presas. También se conocieron técnicas poderosas con posibilidad de aplicacion bastante
extensa. Durante el proceso de investigacion llego a ser evidente que la literatura en la
materia es vasta, y actualmente es necesario mantenerse en constante retroalimentacion si
se quiere estar en la posibilidad de aportar conocimiento a la ciencia, por lo que
definitivamente el trabajo no termina aqui.

Otra que el autor ha reflexionado, es que el conocimiento no es propio ni particular, la
ciencia esta construida gracias a los esfuerzos de un gran nimero de personas, por tal
motivo el empleo de técnicas como el JEE se vuelve relevante, pues si bien los expertos se
encuentran en areas o dependencias donde emplean sus conocimientos, es importante que
se pueda disponer de estos juicios, y tener un registro con bases cientificas, lo que permitira
utilizarlo y conservarlo. Por ultimo, es importante sefialar las limitaciones del estudio y
como se han podido superar.

Limitaciones

Como se ha descrito a lo largo de la tesis, el trabajo que se expone tiene la intencion
de convertirse en una herramienta Util para los tomadores de decisiones, y en particular para
las personas que estén involucradas en la seguridad de estructuras tan importantes como
son las presas. Sin embargo, existen limitaciones que de alguna manera influyen en el
desarrollo de la investigacion, asi como en los resultados obtenidos. Para el caso particular,
se describe cada una, junto con la forma en la que se vieron sorteadas.

e El proyecto se basa Gnicamente en el estudio de siete presas localizadas en el Estado
de México. Esto es, partiendo de la clasificacion hecha para la seleccion de las
estructuras a estudiar, se optod por elegir las més cercanas —en términos relativos- a
la UAEMEX. Lo anterior permitié que se consiguiera realizar una serie de visitas a
cada una. Sin embargo, esto no significa que los resultados obtenidos no sean
validos, pues con base en los resultados de comparacion con otros estudios, se ha
mostrado que la metodologia empleada es aplicable a la evaluacion de los costos de
interés.

e Lainformacion disponible para el desarrollo del estudio fue inconclusa y en algunos
casos inexistente. Por desgracia dentro de la entidad, el tema de investigacion, no ha
sido desarrollado ampliamente, lo cual se refleja en la falta de informacion o
escasez de la misma. Asi, el uso del JEE se convirti6 en una herramienta
fundamental para el desarrollo del proyecto, permitiendo generar conocimiento
sobre la materia en la zona de estudio.

e En este caso, la mayor dificultad que se presento fue la localizacion de personas con
un amplio conocimiento del tema. Aunado a esta restriccion, la coordinacion entre
los peritos en el tema también se convirtié en un obstaculo a salvar. No obstante, la
organizacion del llamado “Taller de Expertos”, logré que el autor tuviera un
acercamiento e interactuara con dichos peritos, para obtener la informacion
requerida de cada uno.
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e Otra caracteristica del modelo que pudiera verse en determinado momento como
desventaja, es que la unidad que se utiliz6 para evaluar los costos, fue el peso actual
(%), y el estudio pudiera perder relevancia en determinado momento. Sin embargo,
esta desventaja se puede superar actualizando los valores, utilizando la tasa de
inflacion anual que se presente, o variables econdmicas como la relacién peso dolar.

A pesar de haber superado las limitaciones, el estudio presentado se debe entender como un

trabajo seminal y no concluyente, el cual tiene la intencién de promover y/o ampliar el
conocimiento en cuanto a seguridad de presas de tierra en el Estado de México.
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Anexo |
PRESA EMBAJOMUY

N.AME . elev. 98 00

‘“—Elev.80.00 £

Corriente: Cristo Vaso
Estado: Meéxico Capacidad de Azolves: 0.3 hm®
Afio de terminacion: 1942 Capacidad Util: 1.1 hm?
Constructor: S.RH Superalmacenamiento: 0.1 hm?
Propésito: Irrigacion Capacidad Total: 1.5 hm?
Presa
Tipo: Tierra Vertedor:
Altura: 20m Tipo: L
Longitud de corona: 225 m Carga Méxima: 1.0m
Volumen: 52000 m* Longitud de Cresta: 30m
Factor de Seguridad 1,75 Capacidad: 60 m*/s

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México
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Anexo |
PRESA SAN JOAQUIN

Corriente: San Joaquin Vaso

Estado: México Capacidad de Azolves: 0.2 hm?

Afio de terminacion: 1944 Capacidad Util: 05 hm®

Constructor: SRH Superalmacenamiento: 0.3 hm?

Proposito: comercio Capacidad Total: 1.0 hm®
Presa

Tipo: Tierra Vertedor:

Altura: 20m Tipo: L

Longitud de corona: 200 m Carga Méxima: 0.80 m

Volumen: 140000 m3 Longitud de Cresta: 18 m

Factor de Seguridad 1,31 Capacidad: 25 m*/s

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México
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Anexo |
PRESA JOSE TRINIDAD FABELA

{—Eu. 2678.00%

Corriente: Del Salto Vaso
Estado: México Capacidad de Azolves: 0.6 hm®
Afio de terminacion: 1945 Capacidad Util: 5.9 hm?
Constructor: S.R.H Superalmacenamiento: 3.5 hm?
Propésito: Irrigacion Capacidad Total: 10.0 hm®
Area Cuenca: 81.2 Km?

Presa
Tipo: Tierra Vertedor:
Altura: 19m Tipo: L
Longitud de corona: 320 m Carga Méxima: 1.25m
Volumen: 104000 m® Longitud de Cresta: 30m
Factor de Seguridad 1,37 Capacidad: 125 m¥s

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México
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Anexo |
PRESA DOLORES

— Corono,elev, 100.00

Corriente: La Gavia Vaso
Estado: México Capacidad de Azolves: 0.1 hm?
Afo de terminacion: 1962 Capacidad Util: 3.24 hm?
Constructor: S.RH Superalmacenamiento:  0.16 hm®
Propésito: Irrigacion Capacidad Total: 3.5 hm?
Presa
Tipo: tierra Vertedor:
Altura: 15m Tipo: L
Longitud de corona: 322 m Carga Méxima: 0.95m
Volumen: 108000 m® Longitud de Cresta: 35m
Factor de Seguridad 1,85 Capacidad: 65 m*/s

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México
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Anexo |

PRESA JOSE ANTONIO ALZATE (SAN BERNABE)

Corriente: Lerma Vaso

Estado: México Capacidad de Azolves 8.0 hm®

Afio de terminacion: 1962 Capacidad Util: 27.3 hm®

Constructor: S.R.H Superalmacenamiento: 17.2 hm®

Proposito: Irrigacion. generacion eléctrica  Capacidad Total: 52.5 hm®
Cuenca

Area: 2100 Km?

Gasto Maximo registrado. 92 m*/s
Escurrimiento medio anual.  190.4 hm®

Gasto maximo probable. 800 m®/s

Presa
Tipo: Tierra. Vertedor:
Altura: 24 m Tipo: L
Longitud de corona: 282 m Carga Méaxima: 1.42m
Volumen: 168000 m® Longitud de Cresta: 75m
Factor de Seguridad 1,95 Capacidad: 254 m%s

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México
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PRESA IGNACIO RAMIREZ (LA GAVIA)

Corriente: La Gavia Vaso
Estado: México Capacidad de Azolves:
Afo de terminacion: 1965 Capacidad Util:
Constructor: S.R.H Superalmacenamiento:
Propésito: Irrigacion. Capacidad Total:

Cuenca
Area: 550 Km?
Gasto Maximo registrado. 63 m*/s
Escurrimiento medio anual. 74.0 hm?
Gasto maximo probable. 500 m%/s

Presa

Tipo: Tierra. Vertedor:
Altura: 24 m Tipo:
Longitud de corona: 480 m Carga Méaxima:
Volumen: 225000 m® Longitud de Cresta:
Factor de Seguridad 1,36 Capacidad:

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México
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3.0 hm®

17.5 hm®
15.8 hm®
36.3 hm®

2.08 m
13 m
65 m*/s



Corriente:
Estado:
Afio de terminacion:
Constructor:
Proposito:

Cuenca
Area:
Escurrimiento medio
anual.
Gasto maximo
probable.

Presa

Tipo:
Altura:
Longitud de corona:
Volumen:
Factor de Seguridad

Fuente: SRH, (1976), Presas Construidas en México, Secretaria de Recursos Hidraulicos, México

PRESA EL GUARDA

Puentezuela
México
1972

S.R.H
Irrigacion

3 Km?
0.5 hm®
31 m¥s

Tierra.
20m

255 m
140000 m?
1,92

Anexo |

Vaso

Capacidad de Azolves:  0.02 hm?
Capacidad Util: 0.48 hm?
Superalmacenamiento: ~ 0.05 hm?
Capacidad Total: 0.55 hm?

Vertedor:
Tipo: L
Carga Maxima: 0.45m
Longitud de Cresta: 50 m
Capacidad: 30 m*/s
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Anexo Il

Introduccion.

Gracias por su participacion en este ejercicio de juicios estructurados de expertos. El
presente cuestionario tiene como objetivo la cuantificacion de riesgos en presas de tierra en
el estado de México. Como el nombre del proyecto lo indica, se pretende describir
cuantitativamente estos riesgos y para ello se empleard el modelo de redes Bayesianas
continuas. Las presas de interés en este modelo son: Embajomuy, San Joaquin, José
Trinidad Fabela, Guarda, Dolores, Jos¢ Antonio Alzate e Ignacio Ramirez.

Un conjunto exhaustivo de datos que nos permitan extraer la informacion completa
requerida para la cuantificacion del modelo no esta disponible. Por esta razon se solicita su
cooperacion, asi como la de otros expertos en la materia para la cuantificacion del modelo.
Para lograr una mayor validez del modelo de riesgos, las opiniones de los expertos seran
extraidas y analizadas de manera estructurada. En concreto, el modelo clasico de consulta
de expertos sera usado para combinar las opiniones de los expertos participantes. Este ha
sido utilizado en un nimero importante de aplicaciones anteriormente alrededor del mundo.
En México ha sido empleado para cuantificar los efectos de la contaminacion del aire
(particulas menores a 2.5 micrémetros en didmetro aerodinamico) en la salud. En este
proyecto se esperan lograr resultados tan exitosos como los que se han alcanzado en el
pasado.

El modelo.

La figura 1 representa el modelo de riesgos de presas de tierra tal y como sera cuantificado
en este proyecto. Se trata de una representacion simplificada de las posibles causas y
consecuencias de fallos en cualquiera de las siete presas descritas anteriormente. La
estructura del modelo no esta bajo discusion en este ejercicio y debe ser considerado tal y
como se encuentra actualmente. Una breve definicion de las variables que entraran en el
modelo se presenta en la tabla 1.
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Anexo Il

Iantenimiento

Deslizamientos

Tubificacion

Desbordamiente

Figura 1. Red Bayesiana representando
el Modelo de riesgos en presas de tierra del Estado de México

Frecuencia_Sismica

Nombre de la . .
. Descripcion Unidades
Variable P
Se obtiene el area de influencia para cada cuenca de interés (7 en este caso). Se identifican las
estaciones climatologicas que la afectan y de sus registros se obtienen datos diarios de lluvia por
medio del programa ERIC (1961-1998 con valores faltantes dependiendo de la estacion de
Precipitacion medicion). Se calcula el promedio diario para cada cuenca a través de sus estaciones. Con dicho mm/dia
promedio se obtiene un promedio movil por cuenca y finalmente se obtiene un promedio de estos
promedios moviles a lo largo de las 7 cuencas. La distribucion final muestra los datos de este
altimo promedio de lluvias.
Frecuencia Es una distribucién del niimero de eventos con frecuencia > 5.5 grados en escala de Richter de (# sismos > a
sismica 2000 a 2008. Los datos son obtenidos del sistema sismoldgico nacional. 5.5)/afio
Deslizamiento C . . .
zamt Es la distribucion de los Factores de Seguridad (Mom_resist/Mom_mot) que tiene cada presa, con . .
de taludes en la . L : D A — Adimensional
cortina base en su geometria de disefio y mediante la aplicacion del método Sueco.
o , - . . . # de afios entre
Mantenimiento | Es el nimero de afios transcurridos entre mantenimientos que llevan a la obra al estado original L
mantenimientos
. . Gasto de la presa que se filtra a través de la cortina y/o cimentacion, sin considerar el agua que
Tubificacion , . 1/seg
fluye a través de la obra de toma y/o de la obra de excedencias
. Tirante medido a partir de la cresta durante un evento en el cual el nivel del agua almacenada
Desbordamiento - mm
supera la altura total de la cortina
Longitud del ancho de brecha promedio, es decir, ancho de brecha superior y ancho de brecha
Brecha RS . L, . m
inferior, presentada debida a la erosion la corona de la cortina
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Anexo Il

Nombre de la

Variable Descripcion Unidades

Nivel de la lamina de agua promedio por dia, en el area inundada aguas abajo de la presa, en el

evento de una falla mm/dia

Inundacion

Son los costos publicos y privados totales, para un periodo de tiempo igual a la maxima esperanza
Costo Humano | de vida restante, por todos los posibles dafios y pérdidas en: salud y vidas humanas, ocasionados $
por la inundacion debida a la falla de una presa, medidos en pesos ($) actuales

Son los costos publicos y privados totales, en pesos ($) actuales, por todos los posibles dafos y

Costo pérdidas en: infraestructura (escuelas hospitales, puentes, vias de comunicacion, medios de $
Econdémico transporte), campos de produccion alimenticia (cultivos, granjas), centrales de abasto y comercio,
vivienda, centros de recreacion, etc., ocasionados por la inundacion debida a la falla de una presa
Costo Esta variable no se estudia con detalle en el proyecto, aunque se sabe que existe y que debe tomarse $
Ambiental en cuenta

Figura 2. Definicion de las variables de interés

En este proyecto se intentara obtener dos tipos de informacién: el primero esta relacionado
con la distribucién de ciertas variables de la figura 1, para la que no se tienen datos
disponibles actualmente. La segunda se refiere a la manera en que éstas variables se
relacionan de manera probabilistica unas con otras. Para lograr estos objetivos, de acuerdo
al modelo clasico, se preguntaran variables de calibracion adicionalmente a las variables
de interés.

Las variables de calibracion seran utilizadas para formar combinaciones de las opiniones
individuales de los expertos participantes. Estas combinaciones son, mas concretamente,
promedios ponderados cuyos pesos especificos son obtenidos a partir del desempeio de los
expertos en las variables de calibracion. A continuacion se describe con detalle el tipo de
preguntas que seran empleadas en este cuestionario.

Variables de interés y de calibracion.

El juicio estructurado de expertos se emplea en problemas en los que existe experiencia
cientifica pero existe incertidumbre en cuanto al valor verdadero de ciertos parametros que
los describen. Esta incertidumbre puede encontrar su origen en la imposibilidad de llevar a
cabo cierto tipo de experimentos, por ejemplo en estudios relacionados a la toxicidad de
sustancias en humanos, o en la falta de disponibilidad de recursos (econémicos, humanos,
de tiempo) para llevar a cabo las mediciones correspondientes.

Estos parametros desconocidos son los que se preguntaran a los expertos participantes, no
en la forma de un estimador puntual, sino en la forma del percentil 5, 50 y 95 de la
distribucion de probabilidad que describe la incertidumbre de cada experto individualmente
respecto al parametro de interés. Un ejemplo del tipo de preguntas que se usaran en este
ejercicio se presenta a continuacion:
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Anexo Il

Ejemplo ‘ Tasa promedio de precipitacion (mm/dia)

Considere observaciones de tasa de precipitacion diarias en cualquiera de las 5 estaciones de
medicion de lluvia relacionadas con Villahermosa Tabasco, desde enero de 1961 hasta junio
de 1985, obtenidas con el programa Historica ERIC II del IMTA-CONAGUA. Con estas
tasas se toma el promedio a lo largo de las 5 estaciones y con estos promedios se construyen
promedios moviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria. ;Cual es el valor esperado
de estos ultimos (promedios modviles) que se observaria durante el periodo de tiempo
anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

Una breve explicacion de la interpretacion de estos percentiles se presenta enseguida. Si se
dispusiera de una muestra aleatoria (tomada al azar) de 103 de estos promedios, en el que
ninguno de los 103 se repite, entonces:
e El percentil 5 de estos 103 promedios es aproximadamente el valor que tienen las 5
observaciones mas pequefias, y las 97 observaciones mayores que éste;
e El percentil 50 es aproximadamente el numero que tienen 51 observaciones mas
pequetias que éste, y 51 observaciones mas grandes que el mismo (la mediana) vy,
e El percentil 95 es aproximadamente aquel valor para el cual existen 5 observaciones
mayores y 97 menores que éste.

Una respuesta hipotética a la pregunta del ejemplo puede ser que usted considera que su
mejor estimador es 3.3 mm/dia en el promedio mévil de 7 dias. Este podria ser el valor que
corresponde a la mediana. En seguida puede decir que usted estaria sorprendido si el
promedio movil fuera menor a 0.05 mm/dia o mayor a 19.1 mm/dia a lo largo del periodo
considerado. Estos podrian ser estimadores de los percentiles 5 y 95 de su distribucion de
incertidumbre. La distribucion acumulada se presenta a continuacion. Los percentiles
anteriores se presentan también en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion acumulada de probabilidad del promedio movil de
7 dias en Tabasco (1961-1985, ERIC I11)
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Dependencia, correlaciones de rango y correlaciones
condicionales de rango.

Los indicadores que se usaran para cuantificar la dependencia en el modelo son
correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango. Las correlaciones de rango
condicionales son iguales que la correlacion excepto que se calculan con la distribucion
condicional. Por esta razon en lo sucesivo todas seran referidas como correlacion. La
correlacion indica el nivel de relacion entre dos variables. Este indicador toma valores entre
-1y +1.

- Si valores altos de una variable implican valores altos de otra, entonces habra una
correlacion positiva entre las variables. Mientras mas fuerte sea esta relacion el
valor de la correlacion se aproximara a +1. Correlacion +1 implica que una variable
es una funcién monotonica creciente de la otra (por ejemplo una funcién lineal)

- Si valores altos de una variable implican valores bajos de otra entonces habra una
correlacion negativa entre las variables. Mientras més fuerte sea esta relacion el
valor de la correlacion se aproximara a -1. Correlacion -1 implica que una variable
es una funcién monotdnica decreciente de la otra (por ejemplo una funcion lineal)

- Cuando aparentemente no existe una relacion entre las variables éstas son llamadas
independientes. En este caso valores altos o bajos de una variable no implican nada
acerca de los valores de la otra variable y su correlacion seria cero.

(Fuerte) positiva Débil positiva (Fuerte) negativa
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Variables de Interés.

Al responder a las preguntas de esta seccion considere que las presas de tierra bajo estudio
son: Embajomuy, San Joaquin, José¢ Trinidad Fabela, el Guarda, Dolores, Jos¢ Antonio
Alzate e Ignacio Ramirez.

Pl1 ‘ Mantenimiento (# afnos entre mantenimientos)

(Cual es el nimero actual (real) de afios entre mantenimientos, que llevan a cualquiera de
las presas de interés, para efectos practicos, a su estado original (as good as new)?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique el 5, 50 y 95 percentil de su
distribucion.

5% 50% 95%

P2 ‘ Tubificacion (I/seg)

(Cuadl es el gasto promedio mensual, para un periodo de tiempo de 50 afios, de cualquiera de
las presas bajo estudio, que se filtra a través de la cortina y/o cimentacion, excluyendo la
obra de toma y la obra de excedencias?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique el 5, 50 y 95 percentil de su
distribucion.

5% 50% 95%

P3 Desbordamiento (mm)

Considere los niveles de aguas historicos sobre la corona de la cortina en las presas
consideradas en este estudio. Se mide diariamente el tirante (mm) a partir de la corona; cero
significa que el nivel del agua esta justo en la corona. Numeros negativos por debajo de la
corona, nimeros positivos por encima de la corona. ;Cudl es el promedio anual del tirante
para un periodo de 10,000 afios?

Indique el 5, 50 y 95 percentil de esta distribucion.

5% 50% 95%
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P4 ‘ Inundacion (mm/dia)

Considere el nivel de la [amina de agua promedio diaria (en el evento de una falla) dentro
del area de afectacion de las 7 presas de interés.

Indique el 5, 50 y 95 percentil de esta distribucién de promedios diarios.

5% 50% 95%

PS5 Costos Economicos Humanos ($)

Considere los costos publicos y privados totales, para un periodo de tiempo igual a la
maxima esperanza de vida restante, por todos los posibles danos y pérdidas en: salud y vidas
humanas, ocasionados por la inundacion debida a la falla de una presa (medidos en pesos ($)
actuales), de una o mas de las 7 presas consideradas en el 4rea de influencia de las mismas.

Indique el 5, 50 y 95 percentil de su distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

P6 ‘ Costos Econémicos (3)

Considere los costos publicos y privados totales, en pesos ($) actuales, por todos los
posibles dafos y perdidas en:

e Infraestructura (escuelas hospitales, puentes, vias de comunicacion, medios de
transporte)
Campos de produccion alimenticia tales como cultivos, granjas
Centrales de abasto y comercio
Vivienda,

e Centros de recreacion
Ocasionados por inundacion debida a la falla de una o mas de las 7 presas consideradas en el
area de influencia de las mismas

Indique el 5, 50 y 95 percentil de su distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%
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Correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango.

En esta seccion obtendremos medidas de dependencia (correlaciones de rango y
correlaciones de rango condicionales) entre las variables del modelo.

P7 Efectos de precipitacion, frecuencia sismica y mantenimiento en
deslizamiento

De las siguientes variables consideradas en el estudio otorgue el numero 1 a la que este mas
correlacionada con deslizamiento, 2 a la segunda mas correlacionada y 3 a la menos
correlacionada. Si considera que hay empates en términos del valor de correlacion con
deslizamiento, otorgue el mismo numero a las variables empatadas.

Precipitacion S _ -
(med = 5.55) frecuencia sismica (med = 6.4) Mantenimiento
P8 P(deslizamiento (factor de seguridad) > mediana = 1.66| mantenimiento >
mediana )

Considere una situacion en la que la variable mantenimiento se encuentra por encima de
(su mediana). ;Cudl es la probabilidad de que deslizamiento (factor de
seguridad) se encuentre por arriba de 1.66 (su mediana)?

P9

Ip,p / Fpm

(Cual es la razén entre la correlacion de rangos del deslizamiento y precipitacion y la
correlacion de rangos del deslizamiento y mantenimiento?

R

P10

Ip,Fs /r D.M

(Cual es la razon entre la correlacion de rangos del deslizamiento y frecuencia sismica y la
correlacion de rangos del deslizamiento y mantenimiento?

R
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P11 Efectos de precipitacion, frecuencia sismica y deslizamiento en
desbordamiento

e las siguientes variables consideradas en el estudio otorgue el numero 1 a la que este mas
correlacionada con desbordamiento, 2 a la segunda mas correlacionada y 3 a la menos
correlacionada. Si considera que hay empates en términos del valor de correlacion con
desbordamiento, otorgue el mismo numero a las variables empatadas.

Precipitacion frecuencia sismica Deslizamiento
(med = 5.55) (med = 6.4) (med = 1.66)
PI2 ‘ P(Desbordamiento (mm) > mediana = | Deslizamiento > 1.66

Considere una situacion en la que la variable deslizamiento de se encuentra por encima de
1.66 (su mediana). ;Cual es la probabilidad de que el desbordamiento (mm) se encuentre
por arriba de (su mediana)?

P13

Fo.p / Yo.pn

(Cual es la razon entre la correlacion de rangos del desbordamiento precipitacion y la
correlacion de rangos del desbordamiento y deslizamiento?

R

P14

l’o,Fs/ Yo,p

(Cual es la razon entre la correlacion de rangos del desbordamiento y frecuencia sismica 'y
la correlacion de rangos del deshordamiento y deslizamiento?

R

PI5 | Efectos de precipitacion y mantenimiento en tubificacion

De las siguientes variables consideradas en el estudio otorgue el numero 1 a la que este mas
correlacionada con tubificacion y 2 a la segunda mas correlacionada. Si considera que hay
empates en términos del valor de correlacion con tubificacion, otorgue el mismo numero a
las variables empatadas.

F()r:%ép:'tgcég? Mantenimiento
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Pl6 ‘ P(tubificacion (I/s) > mediana = | mantenimiento > mediana )

Considere una situacion en la que la variable mantenimiento se encuentra por encima de
(su mediana). ;Cual es la probabilidad de que tubificacion (I/s) se encuentre
por arriba de (su mediana)?

P r 7.

P17

rrp /r .M

(Cudl es la razon entre la correlacion de rangos de la tubificacion y precipitacion y la
correlacion de rangos de la tubificacion y mantenimiento?

R

P r e

P18 Efectos de tubificacion, mantenimiento, deslizamiento y desbordamiento en
brecha

De las siguientes variables consideradas en el estudio otorgue el numero 1 a la que este mas
correlacionada con la brecha, 2 a la segunda mas correlacionada y sucesivamente hasta 4 a
la menos correlacionada. Si considera que hay empates en términos del valor de correlacion
con brecha, otorgue el mismo numero a las variables empatadas.

e . Deslizamiento .
Tubificaciéon Mantenimiento (med = 1.66) Desbordamiento
P19 ‘ P(brecha (m) > mediana = 1.3 | tubificacion > mediana )

Considere una situacion en la que la variable tubificacion se encuentra por encima de
(su mediana). ;Cual es la probabilidad de que la variable brecha (m) se
encuentre por arriba de 1.3 m (su mediana)?

P20

rpo /I’B,T

(Cudl es la razén entre la correlacion de rangos de brecha y desbordamiento, y la
correlacion de rangos de brecha y tubificacion?

R
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P21

Ip.p / rpr

(Cual es la razdn entre la correlacion de rangos de brecha y deslizamiento y la correlacion
de rangos de brecha y tubificacion?

P r e

P22

”B,M/”B,T

(Cual es la razon entre la correlacion de rangos de brecha y mantenimiento y la correlacion
de rangos de brecha y tubificacion?

P r re

P23 Efectos de desbordamiento y brecha en inundacion

De las siguientes variables consideradas en el estudio otorgue el numero 1 a la que este mas
correlacionada con la inundacion, y 2 a la menos correlacionada. Si considera que hay
empates en términos del valor de correlacion con inundacion, otorgue el mismo numero a
las variables.

Desbordamiento Brecha (Med = 1.3)

P24 ‘ P(Inundacion (mm/dia) > mediana = | brecha >1.3 (m))

Considere una situacion en la que la variable brecha se encuentra por encima de 1.3 m (su
mediana). ;Cudl es la probabilidad de que la variable inundacion (mm/dia) se encuentre por
arriba de (su mediana)?

P r re

P25

¥io /l’i,B

(Cual es la razon entre la correlacion de rangos de inundacion y desbordamiento y la
correlacion de rangos de inundacion y brecha?
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P26 P(Costos economicos Humanos ($) > mediana = | Inundacion >
mediana )

Considere una situacion en la que la variable inundacion se encuentra por encima de
(su mediana). ;Cual es la probabilidad de que la variable costos econémicos

Humanos ($) se encuentre por arriba de (su mediana)?
P r re
P27 ‘ P(Costos economicos ($) > mediana = | inundacion > mediana )

Considere una situacion en la que la variable inundacion se encuentra por encima de
(su mediana). ;Cual es la probabilidad de que la variable costos econémicos
($) se encuentre por arriba de (su mediana)?

Preguntas de Calibracion.

PCI | Sismicidad

(Cual es el promedio maximo anual de las magnitudes de los sismos registrados en la
Republica Mexicana mayores a 5.5 grados en escala Richter de acuerdo a datos del Servicio
Sismoldgico Nacional para el periodo 2000-2008?

5% 50% 95%

PC2 | Sismicidad

(Considere la razon entre la magnitud maxima del 2001 y minima del 2008 registrados en
M¢éxico mayores a 5.5 grados en escala de Richter de acuerdo a datos del Servicio
Sismoldgico Nacional?

5% 50% 95%
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PC3 | Sismicidad

Considere la magnitud maxima de los sismos registrados en la Costa de Guerrero y por
separado la magnitud méaxima de aquellos registrados en la Costa de Baja California
mayores a 5.5 grados en escala Richter de acuerdo a datos del Servicio Sismoldgico
Nacional para el periodo 2000-2008. ;Cual es la razon entre el mayor y menor de estos
maximos?

5% 50% 95%

PC4 Presas

Considere las capacidades de azolve de disefio (hm) de las siguientes presas: Embajomuy,
San Joaquin, Jos¢ Trinidad Fabela Guarda, Dolores, Jos¢ Antonio Alzate, Ignacio Ramirez.
(Cual es la razon entre el minimo y maximo de la capacidad de azolve en estas presas?

5% 50% 95%

PC5 Presas

Considere las siguientes presas: Embajomuy, San Joaquin, José Trinidad Fabela, Guarda,
Dolores, José Antonio Alzate, Ignacio Ramirez. ;Cual es el promedio de la capacidad del
vertedor (m’/s) de las 2 presas con altura méxima de cortina?

5% 50% 95%

PCé6 Presas

(Considere las siguientes presas: Embajomuy, San Joaquin, José Trinidad Fabela, Guarda,
Dolores, José Antonio Alzate, Ignacio Ramirez. ;Cual es la longitud promedio de la corona
(m)?

5% 50% 95%

PC7 ‘ Presas

(Cual es el promedio de los afios de construccion de las presas Embajomuy, San Joaquin,
José Trinidad Fabela Guarda, Dolores, José¢ Antonio Alzate, Ignacio Ramirez (afios)?

5% 50% 95%
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PC8 ‘ Presas

(Considere el volumen de disefio de las presas: Embajomuy, San Joaquin, José¢ Trinidad
Fabela, Guarda, Dolores, José Antonio Alzate, Ignacio Ramirez. ;Cudl es el promedio del
volumen de las presas (m’)?

5% 50% 95%

PCY9 Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Dada la de tasa de precipitacion diaria acumulada, observada en las 29 estaciones
climatologicas relacionadas con la presa José Antonio Alzate, desde enero de 1961 hasta
agosto de 1999 obtenidas con el programa historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se
toma el promedio diario a lo largo de las 29 estaciones y con estos promedios se construyen
promedios moéviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria. ;Cual es el valor maximo
esperado de estos ultimos (promedios moéviles) que se observaria durante el periodo de
tiempo anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCI10 ‘ Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Dada la de tasa de precipitacion diaria acumulada, observada en las 6 estaciones
climatologicas relacionadas con la presa José Trinidad Fabela, desde enero de 1961 hasta
agosto de 1999 obtenidas con el programa historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se
toma el promedio diario a lo largo de las 6 estaciones y con estos promedios se construyen
promedios moviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria. ;Cual es el valor maximo
esperado de estos ultimos (promedios moéviles) que se observaria durante el periodo de
tiempo anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCl1 Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Dada la de tasa de precipitacion diaria acumulada observada en las 6 estaciones
climatologicas relacionadas con la presa El Guarda, desde abril de 1963 hasta marzo de
1990 obtenidas con el programa histérico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el
promedio diario a lo largo de las 6 estaciones y con estos promedios se construyen
promedios moéviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria. ;Cual es el valor maximo
esperado de estos ultimos (promedios moéviles) que se observaria durante el periodo de
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tiempo anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCI2 ‘ Tasa promedio de precipitacion (mm/dia)

Mediante la tasa de precipitacion diaria observada en las 26 estaciones climatoldgicas
relacionadas con la presa Ignacio Ramirez, desde enero de 1961 hasta agosto de 1999
obtenidas con el programa historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el promedio
diario acumulado a lo largo de las 26 estaciones y con este se genera un promedio moévil de
7 dias, ;(Cual es el valor promedio de este Gltimo (promedio movil) que se observaria
durante el periodo de tiempo anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCI3 ‘ Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Mediante la tasa de precipitacion diaria observada en las 2 estaciones climatoldgicas
relacionadas con la presa Embajomuy, desde enero de 1961 hasta agosto de 1999 obtenidas
con el programa historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el promedio diario
acumulado a lo largo de las 2 estaciones y con este se genera un promedio moévil de 7 dias,
(Cual es el valor promedio de este tltimo (promedio movil) que se observaria durante el
periodo de tiempo anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCl4 ‘ Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Mediante la tasa de precipitacion diaria observada en las 2 estaciones climatoldgicas
relacionadas con la presa San Joaquin, desde enero de 1961 hasta agosto de 1999 obtenidas
con el programa historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el promedio diario
acumulado en las 2 estaciones y con este se genera un promedio movil de 7 dias, ;Cual es el
valor promedio de este Gltimo (promedio movil) que se observaria durante el periodo de
tiempo anteriormente referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%
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PCI5 ‘ Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Tomando en cuenta como zona norte las presas: EI Guarda, Embajomuy y José Trinidad
Fabela, dada la tasa de precipitacion diaria acumulada, observada en las estaciones
climatologicas relacionadas con la zona, desde 1961 hasta 1999 obtenidas con el programa
historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el promedio diario a lo largo de las
estaciones de influencia de cada una de las presas de la zona mencionada y con estos
promedios se construyen promedios méviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria en
cada una de las 3 areas de influencia. ;Cual es el valor minimo de los 3 maximos de estos
ultimos (promedios moviles) que se observaria durante el periodo de tiempo referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCI6 Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Tomando en cuenta como zona sur las presas: Dolores, Ignacio Ramirez y José Antonio
Alzate, dada la tasa de precipitacion diaria acumulada, observada en las estaciones
climatoldgicas relacionadas con la zona, desde 1961 hasta 1999 obtenidas con el programa
historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el promedio diario a lo largo de las
estaciones de influencia de cada una de las presas de la zona mencionada y con estos
promedios se construyen promedios moviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria en
cada una de las 3 areas de influencia. ;Cual es el valor maximo de los 3 maximos de estos
ultimos (promedios moviles) que se observaria durante el periodo de tiempo referido?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PC17 Tasa maxima de precipitacion (mm/dia)

Tomando en cuenta toda la zona de estudio dada la tasa de precipitacion diaria acumulada,
observada en las estaciones climatologicas relacionadas con la zona, desde 1961 hasta 1999
obtenidas con el programa historico ERIC II del IMTA-CONAGUA, se toma el promedio
diario a lo largo de las estaciones de influencia de cada una de las presas, con estos
promedios se construyen promedios méviles de 7 dias para precipitacion promedio diaria en
cada una de las 7 areas de influencia. Finalmente se construye un promedio con estos 7
promedios moviles para caracterizar a toda la zona ;Cual es el valor maximo que se
observaria durante el periodo de tiempo anteriormente referido en este promedio de zona?
Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%
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PCI18 ‘ Tasa promedio de precipitacion (mm/dia)

Tomando en cuenta toda la zona de estudio dada la tasa de precipitacion diaria acumulada,
observada en las estaciones climatologicas relacionadas con la zona, desde 1961 hasta 1999
obtenidas con el mismo programa, se toma el promedio diario a lo largo de las estaciones de
influencia de cada una de las presas, con estos promedios se construyen promedios modviles
de 7 dias para precipitacion promedio diaria en cada una de las 7 areas de influencia.
Finalmente se construye un promedio con estos 7 promedios moviles para caracterizar a
toda la zona ;Cual es el valor promedio que se observaria durante el periodo de tiempo
referido en este promedio de zona?

Para caracterizar su incertidumbre por favor indique los percentiles 5, 50 y 95 de su
distribucion de incertidumbre.

5% 50% 95%

PCI19 ‘ Tasa de gasto (m’/s) promedio diario

Considere datos de Gasto promedio diario m’/s en la estacién hidrométrica San Bernabé
clave 12539 del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales. ;Cual es el promedio
registrado para los afios de 1961 a 19937

5% 50% 95%

PC20 ‘ Tasa de gasto (m’/s) promedio diario

Considere datos de Gasto promedio diario m’/seg en la estacion hidrométrica San Bernabé
clave 12539 del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales. ;Cual es el la razon entre
el maximo y minimo registrada para los afios de 1961 a 1993?

5% 50% 95%
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Comentarios
Variable de Interés P1

Ing. Claudia Guzman Vilchis
e La variable mantenimiento si se puede controlar, pero las demés variables salen de
nuestro control.
¢ Se les da mantenimiento por partes, es dificil darles un mantenimiento general.

Ma. Luis Eduardo Mejia Pedrero
o Parte del estado ideal de las presas, es el desasolve, desafortunadamente éste no es
posible.

Ing. Miguel Valdez Sinto
e También sujeto a eventualidades o condiciones de operacion.
e Existen variaciones entre cada y cada presa por ejemplo la Alzate el
mantenimiento es cada afio, la Ignacio Ramirez es cada 3 afios, Trinidad Fabela de
6-7 afos, el Guarda y Dolores hasta los 10 afios.

Ing. Rafael Lopez Albarran

e No se tiene precaucion de dar mantenimiento constantemente, en general el que se
realiza es el mantenimiento correctivo (presas de distrito de riego)

Ma. José Maya Ambrosio

e En mi opinidn el mantenimiento es nulo, hay que tener en cuenta dos conceptos que

son el mantenimiento y la conservacion

e Mantenimiento

0 Preventivo

o Correctivo
Conservacion: llevar a la presa a su condicion original
La seguridad no es toma da en cuenta en las presas en México
En 100 afios de uso si se dan un mantenimiento maximo se realiza en dos ocasiones
Una presa debe tener un mantenimiento completo cada 5 afios y un mantenimiento
preventivo cada afio (mantenimiento ideal)

Variable de Interés P2

Ing. Claudia Guzman Vilchis
e Considerando de ahora a 50 afios, la edad de la presa, casi nada, minimo.

Ing. Miguel Valdez Sinto
e Seria mas correcto que las unidades de la infiltracion, o tubificacion como le
Ilaman, para éste caso, es decir las presas en estudio, fueran en litros por mes
(I/mes) o metros cubicos por mes (m*/mes)
e Enlatrinidad Fabela existen gastos del orden de 600 Its / seg.
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Ing. Rafael Lopez Albarran

e Para las presas de estudio, las filtraciones estan en funciéon de la capacidad de
almacenamiento.

e Calculando una permeabilidad considerando 20 m de cortina y cimentaciones
promedio con una longitud para determinar un gradiente hidraulico de 25/L. 1.2 x
10 (permeabilidad del suelo) x 20 x 0.11 x 300 (promedio de la longitud de la
corona de las presas de estudio) x 86400 = 684.288 (m®/dia) x 30 = 20,500 m*/mes

e Tiene mucho que ver la permeabilidad del suelo.

Ma. José Maya Ambrosio
¢ Influye el material del corazén para la falla por tubificacién y la compactacion

Variable de Interés P3

Ing. Miguel Valdez Sinto
e Se toman consideraciones segun la época del afio
e Se deja un factor de seguridad regulando el gasto del vaso.

Ing. Rafael Lopez Albarran
e La consideracién es que no debe presentarse por disefio hidrologico y que opere el
vertedor, quizas podria presentarse en las 4 pequefias.
e Se supone que siempre se mantendran en numeros negativos por la operacion entre
épocas de avenidas.

Ma. José Maya Ambrosio
e Se calcularon tomando en cuenta los azolves de las presas

Variable de Interés P4

Ing. Claudia Guzman Vilchis
e No queda muy claro lo que queremos conseguir, quizas seria mejor preguntar en m*,
quizas en dos tipos de falla: Total y Parcial.

Ing. Miguel Valdez Sinto
e Se toma la afectacion total .Las presas de mayor impacto serian la Alzate y la
Ignacio Ramirez esto debido a la cercania que existe entre ellas ademas que se
considera que la condicién de los vasos es sensible.

Ing. Rafael Lopez Albarran
e Se supone la media con la capacidad util, la méaxima con la capacidad
extraordinaria (sUper almacenamiento) y la topografia (Valle de Ixtlahuaca)
(Antonio Alzate) 105.83 millones de m?
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Variable de Interés P5

Ing. Claudia Guzman Vilchis
e Hablando de aguas contaminadas se requiere mas atencion que agua limpia, no
es igual el costo econémico.

Ing. Miguel Valdez Sinto
e Se considera la vida util de la presa que sea de 70 afos, considerando 5 metros
de agua con una duracién de 30 dias, pérdidas humanas de 30 a 40 personas
valor. Se considera atencién médica (120000 por dia) en base a apreciacion
personal por indemnizacion.

Ing. Rafael Lopez Albarran

e No hay pérdida de vidas humanas, no hay casas debajo de estas presas y hay
tiempo de avisarle a la poblacion.

e Problemas de salud que implican costos médicos.
7 presas - 10,000 hab
Vacunas = $100.00 / hab
Desinfecciones = $60.00 /familia, 1t gal de cloro por familia suponiendo 2000
por familias

Ma. José Maya Ambrosio
e Se toma en cuenta la poblacion de 5,000 hab., aproximadamente el 20% de
dafios en un promedio de 15 dias

Variable de Interés P6

Ing. Claudia Guzman Vilchis
e Una o varias presas? Una reparacion ya cuesta millones, cortina, dafios en el
vertedor, etc.
e ¢ Quieren considerar el posible costo de mas de una presa suponiendo que pueda
haber algun afectado y vuela la presa o falla mas de una?

Ma. Luis Eduardo Mejia Pedrero

e Los costos no incluyen la reparacién de la presa dafiada.

e Por la ubicacion geogréfica de las 7 presas, se considera que estas pueden fallar
por zona con alta precipitacion y podria decirse que la falla de las presas seria en
pares: EI Guarda y Embajomuy, Fabela y San Joaquin, y Alzate, Ramirez y Dolores.

e En su momento, el costo de construccion de las presas fueron: Alzate = 11’600
millones de pesos, Embajomuy al igual que EI Guarda = 650 millones de pesos.

Ing. Miguel Valdez Sinto
e Considera la inundacion mayor afectando la zona industrial que esta zona aguas
debajo de la estructura en cuestion (costo de instalaciones dentro de lo agricola no
hay mucha afectacion).
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e El Ingeniero considera un ancho de inundacion en las margenes del rio que son de
500 metros a los lados del cause del rio Lerma esto es en base al conocimiento de
la topografia que existe el la zona de afectacion.

Ing. Rafael Lopez Albarran
e Promedio entre autopista y carreteras libres considerando puentes $1250.00 x km
Afectacion de 5km totales a un ancho promedio de 10 m.
Maiz = $2,500 ton
Frijol = $4,000 ton
Haba = $6,000 ton
Tomando en cuenta el cauce del rio Lerma, $62,500,000 de vias
La afectacion en hectareas seria de 600 de maiz, 100 de frijol, y 20 de haba
600 x 3.5 (ton promedio) x 2500 = $5°250,000.00, 100 x 0.8 x 4000 = $320,000.00
20 x 6.1 x 6000 = $732,000
e Infraestructura = $10,000,000.00
e Vivienda = $100,000,000.00 (500 casas dafiadas)
e Total =$178,800,000.00

Correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango P7

Ing. Claudia Guzman Vilchis

e La variable mantenimiento si se puede controlar, pero las demas variables salen de
nuestro control.

Ing. Miguel Valdez
e Un factor de gran importancia que se considera para dar respuesta a la pregunta
anterior es “el bombeo en la corona”, en el ejercicio que se esta realizando (el
modelo) no se aprecia con claridad donde se esta considerando éste.

e Los estudios de circulos de falla se hacen suponiendo diferentes condiciones de
falla: material saturado y frecuencia sismica.

Correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango P11y P15

Ing. Miguel Valdez Sinto
e Se debe considerar también el posible fendmeno de licuacion

Correlaciones de rango y correlaciones condicionales de rango P15

Ing. Miguel Valdez Sinto
e En una opinion personal, los factores que impactan en mayor medida a la
tubificacion, son: Los materiales de construccion (tipos, calidad, manejo, bancos),
Mala compactacion durante la construccion, El inadecuado proceso constructivo
(durante su construccion).
e Estos factores son alin mas importantes que la precipitacion, en mi experiencia
profesional he visto que estos factores propician en mayor medida una tubificacion.
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Comentarios generales

Ing. Claudia Guzman Vilchis

Muy general el modelo

Descripciones no adecuadas a mi criterio, porque en mi opinion, se esta dando una
descripcion de lo que queremos y no de los conceptos en general, lo cual seria
apropiado para quien lea el documento.

Ing. Mejia Pedrero

Muy general el modelo No es lo mismo que falle una presa a que falle otra, es decir,
cada presa provocaria resultados diferentes.

Ya se ve que la tubificacion es un factor de gran importancia en una cortina de
tierra; el pasado 17 de septiembre de 2008 el bordo de proteccién del Rio Lerma a
la altura de la Comunidad de San Mateo Atenco y el camino viejo a San Pedro
Tultepec, fallé debido a tubificacion que progreso rapidamente a lo largo de pocos
dias (una semana aproximadamente).

Ing. Miguel Valdez

Es importante que se tome en cuenta que las presas que se estan estudiando son
““presas viejas™ por decirlo asi:, ya casi dieron todo lo que tenian que dar, a que va
todo esto; una presa joven ( de menos de 5 afios) tiene mas riesgo de falla y mas
probabilidad de verse afectada por cualquiera de estas variables en estudio. Por
que se dice todo esto, pues porque ya todas estas presas a lo largo de su vida han
pasado por condiciones para las que fueron disefiadas y tal vez algunas otras para
las que no fueron disefiadas, es decir ya pasaron la “prueba de fuego y es dificil
que a esta edad fallen, a excepcién claro que no se lleve un manejo, control y
mantenimiento minimos.
Es diferente un vertido a lo largo de toda la corona de la cortina que un vertido en
un punto, éste ultimo es mucho mas peligroso.
Datos que se deben de obtener para la Evaluacién de una presa:

Observar.

Comparar entre planos y lo construido.

Edad de la cortina

Comportamiento: (Embalse, Vertedor, Obra de toma, Fugas)
Poblacién aguas abajo
Tipo de cultivo
Clasificacion del Riesgo (alto, medio, bajo)
Etc...
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