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Si fuera Ud. un operador/propietario de presas...

...¢ Le gustaria saber...

...que riesgo esta asumiendo?
...COMO priorizar sus inversiones en presas?

...cOmMo vincular la Op.&Mant. con la seguridad?
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1) Seqguridad de presas

¢, Que es?
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El analisis de seguridad de una presa, nueva o
existente, en sintesis, consiste en verificar la
vulnerabilidad de la misma para determinados
eventos - dimensionada en forma consistente con
su tipificacion en una categoria, - que pueden
afectar su estructura o sistemas de operacion

(Fuente: Anteproyecto de normas para la seguridad de presas, ASEP,
Panama (2009)
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1) Seqguridad de presas

¢, Que elementos comprende?

Obras civiles

Elementos hidroelectromecanicos

(Fuente: Anteproyecto de normas para la seguridad de presas, ASEP,
Panama (2009)
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1) Seqguridad de presas

¢, Que etapas abarca®?

Decreasing Constant Increasing
Failure Failure

Disefno Rate Rate
Construccion / Montaje

Failure Rate

Primer llenado

|
I
|
|
|
I
I
|
|
I
|
|
L.
|

Operacion

Puesta fuera de servicio

(Fuente: Anteproyecto de normas para la seguridad de presas, ASEP,
Panama (2009)
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1) Seguridad de presas

(',Que inC| uyer) Elem. hidroelectromecanicos

(disefio, mantenimiento, revision, operatividad)

Sistema de auscultacion
(qué, como, cuando y para qué) Operacion

(normal, extraordinaria, restringida)

Seguridad estructural
(coef. Seguridad, esfuerzos,
deformaciones, deterioro, subpresion)

Informes (elaboracion, interpretacion)

Seguridad sismica Archivo Técnico de la Presa
(caracteristicas de los sismos:
SON, SMV)

Planificacion de emergencias
(identificacion, S.E. Hidroldgico,
Situaciones de emergencia, afectacion a
riberas, proteccion civil, avisos,
declaracion y manejo de emergencia,
simulacros,)

Seguridad hidrologica
(avenidas, resguardos, oleaje, etc.)
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1) Seguridad de presas

¢,Cual es la importancia relativa?

Elem. Hidroelectromecanicos (operatividad, ..
...en los niveles maximos y caudales desaguados)

Sistema de auscultacion

(estado, ampliacion, uso) Operacién (cambios en la operacién normal o
extraordinaria)

Seguridad estructural
(métodos, modelos,

materiales, deterioro, subpresion) Informes (hacer el seguimiento)
Seguridad sismica Archivo Técnico de la Presa
(nueva informacién sobre: - (tener la informacion)
SON, SMV)

Planificacion de emergencias

5#. i (existencia o0 no de plan de emergencia,
— sistemas de alertas, formacion a la
poblacion,)

06/11/2012 8
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2) Modelos de riesgo

ANALISIS DE RIESGO (Risk Assessment):

Es el proceso total, abarcando la consideracion de
todos los costos y beneficios, incluyendo la
identificacion de riesgos y de la probabilidad de la
ocurrencia, y la comparacion de éstos con los niveles
de riesgo aceptable o los criterios para asistir en la
evaluacion de estrategias para reduccion del riesgo

(Fuente: Anteproyecto de normas para la seguridad de presas, ASEP, Panama
(2009)
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i Presas

Risk Analysis

2) Modelos de riesgo

FASE I:
CUALITATIVA

Revisién del i

Identificacion de
modos de fallo

'
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2) Modelos de riesgo

FASE II: CUANTITATIVA

¥ v v
Analisis de Andlisis de las Analisis de las
las cargas probabilidades de fallo consecuencias
L .I* 1
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B s =camas |
=) fe=] Estudiode medidas = |~ r L 0N sesseesseecses y
— de reduccion de riesgo
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2) Modelos de riesgo

/7

/
/ \
\
us \\
Log Right
Left embankment dam Left buttress dam  Power intake chute Spillway 1 Spillway 2 buttress dam Right embankment dam
« > >« Lt <> < M L B <>

Crest 294.5

F==——F===S4
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2) Modelos de riesgo

Sub-modelo Sub-modelo Sub-modelo
CARGAS RESPUESTA CONSECUENCIAS

e o) s

L

Sosew|  |SocewmtN| i Sociem al
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2) Modelos de riesgo ¥

Sub-modelo de RESPUESTA

FM8: OVERTOPPING IN THE EMBANKMENT SECTION NODE 1: INITIATION — EROSION OF DOWNSTREAM SLOPES OF THE EMBANKMENT
FAILURE MODE DESCRIPTION

VARIABLE: OVERTOPPING HEIGHT and OVERTOPPING TIME
In a Hydrologic scenario, due to a severe flood and/or VALUE: 0,5 m and 6 hours
inadequate spillway capacity and/or inability to open the gates,
water level raises over the crest of the dam. Flow over
downstream slopes of embankment parts of the dam causes

erosion that progresses leading to slope unstability, breach and

N1A. Failure mode FM8 (Overtopping). Initiation: Erosion. OvL, OVT = 0.5, 6.

. 100%
dam failure.

NODE 1: EROSION OF DOWNSTREAM SLOPES OF THE EMBANKMENT

This node evaluates the probability of initiating a erosion in the downstream face of the earthfill dam. This node implies that

the overtopping is already taking place, as is define in the "loads" part of the risk model. 50% + % 4
T

(=H =18 - b4y :

Viktor  StefanL  Marle  Fredrk Armando Mats Jeanette Farzad Anders Gjermund StefanB Birgitta Magnus  Ake Sezar  Jonas

MORE LIKELY FACTORS LESS LIKELY FACTORS
* Erosion of a soil embankment is expected to begin at small;* The large toe berm increases the time the dam
depths - - .

0.3 m). PROBABILITY ESTIMATION WITH EXPERT JUDGEMENT
Participant Verbal descriptors table
* Once t Data : i Reagan
impernr Risk model variable
emban|

* Maximum water level reached in the reservoir during the flood event (MaxWL).
« Duration of overtopping (TOv).

Variable 2 value

Variable 1 value Upper/Best/Lower "Upper/BestlLower

/ i d /

Zero prob. value of Var 1
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Risk Analysis

-, .
3) Integracion de la seguridad en los modelos
2500 2100
Sub-modelo de CARGAS 2000 P e\
‘/GD 1800 /;/, \
2000 1700
1600 ,// Vi \\
1500 / / \\
. Praliiy-== Zas\N
Model par: : 1500 > 1300 1 7 ==\
: 1100 /4 AN
/@/E / A\
1000 ./II/ :gg 4 \\\\
500 20 i 1 \
0 e e e
Day / Nigr Spillway A 1 10 100 1000 10000 — 150 ——T10 Ts

EVENTOS HIDROLOGICOS

Log Spill. /
Probabilidad anual de excedencia de las crecidas
SRR Seleccion de la CDA
s Anteproyecto de normas para la seguridad de presas,
REELE ASEP, Panama (2009)
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3) Integracion de la seguridad en los modelos

Sub-modelo de CARGAS

Model par:

Day / Nigk

06/11/2012

i Flood AEF

Spillway A

Log Spill »

Turbine Ay

T
Routing

1.0000

pEEEEN/
*

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000
0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

* ra . .
K Vi ~___— Niveles previos con la
ff/ regla de operacion actual
A 4

K ‘\

’ - -
. /-"" ~_——— Niveles previos con una
* -, .

o Regla de operacion alternativa
-l“;:/
291 291.2 2914 291.6 291.8 292 292.2

REGLAS DE OPERACION:

Impacto sobre seguridad de presa y gestion del agua

El modelo de riesgo ayuda en la evaluacion de como puede
afectar un cambio en las reglas de operacion a la seguridad
de presas en términos de probabilidad de fallo

16
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3) Integracion de la seguridad en los modelos

- ]
Sub-modelo de CARGAS MACHINERY — POWER FAILURE CONTROL SYSTEM — pupmanractor ———— = o HENTAL
. .Eij. GREAKDOWN | FA”_-UHE rYy . EE e
GRsprRTay 1 - :Ea . ) =) 20 @ =t &
Model par: {Flood AEF! Mo LR N
I DEEGeE@®E 5
1 LARGE AMOUNT OF
Prev Pool DEBRIS
0 REACH THE SITE UNABLE TO
MANEUVER v
DUE TO ICE
Day / Nigh v ’7 MG SYSTEM DEBRIS
FAILURE
Turbine Ay
S FIABILIDAD DE COMPUERTAS:
T _ + CoOmo varia la fiabilidad en caso de eventos
ouling extremos

» Influencia de la capacitacion del personal
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3) Integracion de la seguridad en los modelos

Sub-modelo de CARGAS 100% Turbinacion
Nivel 292 m ) Nivel Max 292 42
jrmmm————— -‘ . E . .30
Model par: §FIoodAEFi Aliv ppal 100% P MIVG aX2027 37\ i
I Aliv sec 100% | ol axX Qout mo/s =
T 10,000 afios | _| N |
Prev Pool | 292,00
Time (h)
Day / Nigh Spilivway A TS Sotonrss |
2500 0% TurbinaCién 203.40
Log Spill / Impacto de )
operacion € o Nivel Max 293.26 m
i sobre T e Max Q.. 2051 m3/s
ne Ay .
/ seguridad N
— y gestion 0 | | | | | | | | | |
ROUﬁng Time (h)
— Qinfiow m3/s Q outflow m3/s ‘
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3) Integracion de la seguridad en los moc elos
Combinando avenidas (8) + Niveles (9) + | ;= =7 ]
Sub-modelo de CARGAS ...+ Compuertas aliv ppal (3) + ?5;“ :”‘;\ E 3
o= : Lot compuertas aliv secundario (2) + : L
Model par¢ {Flood AEF} ...+ Turbinas (2) — 864 values HE i / ih
2 'I""' (Max WL; Max Q out;...;Prob)i ks T T =
Prev Pool 1.E+00
1.E-01
1.E-02 \_"ﬁ,_kl.
Day / Nigt Spiliway A LE0S A—— N
1.E-04 ‘-\\_‘_
o LEOS \_\-\_ \1\\
Log Spill. 2 &3 1.E-06 HL, ,1\,1'
< 1.E-07 &
1.E-08 \LL\"I
1.E-09 L 'IH
1.E-10
1.E-11
_ i
- 12290 291 292 293 294 295 296 297
WL Max (m)
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3) Integracion de la seguridad en los modelos
Sub-modelo de RESPUESTA Independientes del nivel de embalse

"""" e e ‘4'\ ___
-—.—\-S.Nointer ' 4.ﬁnerim_l-.-—l--|-|.7.mpem I
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1. Uphift in

Dependientes del nivel de embalse

1.000

0.900

0.800

0.700

0.500

0.400
0.300
0.200

0.100 | //
0.000
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3) Integracion de la seguridad en los modelos
Sub-modelo de RESPUESTA

0.700

===\ [Ptk ' :
3. No interH 4.F|Iterin(—b-|—-—-7. Pipe no
- - I I I I I I
I | I | : |
! | ! ! —
! ' ' l mm— A
-—.—Ls.NoInter =4 Pipeis .,
— v“—, ¢ No hay detecion, o
5 A no hay intervencion, o
o (SRR — R la intervencion no tiene éxito,
.. No hay detecion, o dependiendo del nivel de embalse
“ |11 no hay intervencion, o S -
. laintervencion no tiene éxito,

' independientemente os00
- del nivel de embalse TTT—

\ 0.300
0.200 / /
0.100 /
0.000 / : : :

270.00 275.00 280.00 285.00 290.00 295.00 300.00
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3) Integracion de la seguridad en los modelos

Sub-modelo de RESPUESTA  Curvas de fragilidad para el modo
de fallo por deslizamiento

s winter— calculadas por Monte Carlo

—No ice load

:

——Ice load

1.E-01

T
[
[
|
3. No inter ! //
E I
S 1.E-02 |
[
I
I

I W B /)
Curva de fragilidad para /'/ /

1.E-04

Left/ Righ—

.
~.
-
~ S
s v
. .
s

Failure probability

. (.
fallo por sobrevertido o |
1 1.E-05 T T - T T T T
09 289 290 291 292 293 294 295 296
: Maximum water level (m.a.s.l.)
@ 0.8
= :
500 pr
E0.
3o ////
g 03 7
£ 0.2 F
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Overtopping height (m)
OVT 6 hours OvT 48 hours
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3) Integracion de la seguridad en los modelos
Sub-modelo de CONSECUENCIAS

—— =y

' Analisis de rotura de presa
_{. Q Br Emby T —— - s
| — ——
|
|
! |
I | m'
I I 1;2-\05
I I q_ PP aTITRAYy 1\
| I T T i — 3 e EconothI EEconom_tg
: I / I. = ““""‘l 41 - I “7”{'----.

Mapas de inundacion por rotura de presa
Q Br ConcrNe T Br Vel s . o umusge v i g 1 N TR I S R

| sy S e
[ | S U
: l
I |
: l
=) .
|
Q Br Embs
-ﬂ+ I
J

06/11/2012



COMITE PANAMERNO DE PRESAS

AR ©

Risk Analysis Spln-OuF;f WWW.copapre.org

3) Integracion de la seguridad en los modelos
Sub-modelo de CONSECUENCIAS

Plan de Emergencia de Presa
Organizacion
Plan de alarmas
Planes de accion

T Br Type Recursos
| Comunicaciones
l Formacion

T Br Momg

::l Q Br Conc T Br Veloc

’
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4) Resultados y utilidad de los modelos de riesgo

1E02 5

1.E03 g

1.E04

PRESA

1.E05

F 1.ED6

1.B07
1.E08

1.E09

1.B10 + —T—T T T — T T — T T — T T ————T T
0.1 1 10 100 1000 10000
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Priorizacion de inversiones en seguridad de presas

e HSE (UK) e Dos principios:
Reducing risks, protecting people (2001)
- Eficiencia
e ANCOLD (Australia) - Equidad
Guidelines on Risk Assessment (2003)
e ICOLD e Priorizacion de medidas de riesgo a partir
Boletin 130 (2005) de indicadores basados en estos principios.
e USACE (USA)
Dam Safety Action Classification (2005)
le USBR (USA) e Relacionar la urgencia de la actuacion con
Dam Safety Protection Guidelines (2011) el riesgo existente.
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A partir de A partir de la implantacién
PROBABILIDAD DE Eo02 13-18 M€ e las medidas correctaras
FALLO \ la reduccién de N. 25$Q1
~ riesgo es marginal _Ia reduccion qle

1.E-03 A \\\ ries |
1.E-04
1.E+01

RIESGO ECONOMICQ tE+00

(Mé€/afio) \
1.E-01 \
1.E-02
1.E+00
N w\
1.E-01 W
RIESGO SOCIAL
(Vidas/afo)
1.E-02 \
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1.E+00
— Mdaximo presupuesto anual: 0.1 M€
- Mdaximo presupuesto anual: 0.5 M€
Maximo presupuesto anual: 0.75 M€
- M3aximo presupuesto anual: 1M<€
— Mdaximo presupuesto anual: 1.5 M€
© 1.E-01 -

IMPACTO DEL PRESUPUESTO ANUAL
DISPONIBLE SOBRE LA REDUCCION DE
RIESGOA LO LARGO DEL TIEMPO

1.E'O3 T T T T T T |

Riesgo social (vidas/afio

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (afios)




Coste<50,000 Euros/presa
Ahorro >1,5 Millones de Euros/presa

ACTIVIDAD A ACTIVIDAD B

CASOS PILOTO ACTIVIDAD C IDENTIFICACION DE
Sistema Carrién GESTION DEL RIESGO » N MODOS DE FALLO "
Sistema Pisuerga .
R Todos los sistemas

(27 presas)
2008 - Oct. 2010 Sep. 2009 - Enero 2011 Mayo 2011
IMPLEMENTACION
> DE ACTUACIONES Y.
2012 - 2013 Estructurales / No estructurales
-~~“Inspecciones . e -~-2
Futuras / (Revisiones de ) ‘/ Auscultacion \\I
actuaciones . Seguridad) .- \\(\ICU“?rmes anucil’ef)’/, $

1 . \
i\ formaciény )

CONFECCION /
ACTUALIZACION MODELOS

PLANTEAMIENTO /

- GESTION INTEGRAL \*-.___(Normas Exp.) -~
PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS

DELASEGURIDAD |

Medidas estructurales y no estructurales \_ (Preventivo) . DE PRESAS Y .-~ Gestion de DE RIESGO
(Comunicacion, formacion, etc.) SN . ST EMBALSES Emergencias .
—oIIio—al | . Por presa y por sistemas
_ ,’Mantenimiento\\ \\(Plan de Emergenc:a)//
Dic. 2011 : ‘._ (Correctivo ,/‘ Sl - HH Julio 2011
2014 \‘(~ _____ —)” /~ Adquisicién "~

ANALISIS Y
EVALUACION DE RIESGO

Riesgos ingenieriles / antrépicos
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5) Conclusiones

Los modelos de riesgo permiten INTEGRAR de
forma EFICIENTE la informacion relevante
relativa a la SEGURIDAD DE PRESAS
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5) Conclusiones

Los modelos de riesgo permiten utilizar de forma
eficiente la informacion YA EXISTENTE
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5) Conclusiones

Los modelos de riesgo proporcionan una
PERSPECTIVA mas amplia de los impactos
relativos que sobre la seguridad de presas tienen
elementos como el estado actual de la presa, los
eventos extremos, las reglas de operacion del
embalse, y los planes de emergencia de presa
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5) Conclusiones

Los modelos de riesgo permiten evaluar la
eficiencia de las distintas medidas de
reduccion de riesgo, generando informacion
sobre priorizacion de inversiones, muy util para
los propietarios y operadores de presas en su
toma de decisiones con relacion a la seguridad

==
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