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¢QUE ES EL RIESGO?

e El riesgo es la combinacidn de tres conceptos:
- Qué puede pasar

- Como de probable es que pase

- Cudles son sus consecuencias

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias

— —

Probabilidad de fallo: - Sociales: Riesgo social
L>M0d05 de fallo - Econdmicas: Riesgo econdmico
L"Escenario de solicitacion - Medioambientales
- Culturales

== Riesgo individual
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¢COMO SE PRODUCE LA INTEGRACION?

COMPORTAMIENTO

ESTRUCTURAL
INSPECCION Y VIGILANCIA CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

EQUIPOS OLEO-ELECTRO-HIDRAULICOS

PLANES DE EMERGENCIA

NORMAS DE EXPLOTACION

INFORMES DE SEGURIDAD

SISMO DOCUMENTACION

AVENIDAS
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GESTION INFORMADA EN RIESGO

SOLICITACIONES
Avenidas
Sismos
Niveles de embalse
Organos de desagiie
Laminacién

o 2
1>

[ Revisiones de seguridad ]: o e PROBABILIDADES FALLO
| Mecanismos de fallo
Probabilidades de fallo

U 5’

Explotacién normal
Mantenimiento

Auscultacion y vigilancia | COREISGUENCl S

Hidrogramas de rotura
............ - Pérdida de vidas

[ Planes de emergencia ]‘ ............ VL Pérdidas econémicas
Dafos ambientales

Normas de explotacion

MODELO DE RIESGO

ARCHIVO TECNICO DE LA PRESA

GESTION INTEGRAL
DE LA SEGURIDAD
DE PRESAS Y
EMBALSES

¢ Qué alternativas se pueden
implementar para disminuir el
riesgo (probabilidad de fallo
y/o consecuencias)?

¢ Cudl es el riesgo remanente
después de implementar
las alternativas?
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Fase | Cualitativa

Determinacioén del alcance de estudio
Revision de la informacion

Visita de campo

Discusion del estado actual

A S A

Identificacion de modos de fallo
Arquitectura del modelo de riesgo
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uitectura

Fase Il Cuantitativa

7. Calculo del riesgo
Evaluacion del riesgo
9. Medidas de reduccién de riesgo
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Estudio de m dld
de reduccién iesgo

Revision del riesgo



APLICACION EN CASOS PRACTICOS
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Espaina 2008-

Argentina 201

_ Uruguay2016 9
Fuente: www.ipresas.com



Fase | Cualitativa

1. Determinacion del alcance de estudio
Revision de la informacion

Visita de campo

Discusion del estado actual

L Sl

Identificacion de modos de fallo
6. Arquitectura del modelo de riesgo
Fase Il Cuantitativa
7. Calculo del riesgo
8. Evaluacion del riesgo
9. Medidas de reduccién de riesgo
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Estudio de medidas
da reduccion da riesgo
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Revision del riesgo
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Embalse Los Barreales Loma de la Lata &
27750 hm3
Volimen util: 3997 hm3

Embalse Mari Menuco
13810 hm3
Volimen util: 346 hm3
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PROCESO DE IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO

Un modo de fallo es la secuencia particular de
eventos que puede dar lugar a un funcionamiento
inadecuado del sistema presa-embalse. Esta serie
de sucesos se asocia a un determinado escenario
de solicitacion y tiene una secuencia légica, la cual
consta de un evento inicial desencadenante, una
serie de eventos de desarrollo o propagacion y
culmina con el fallo del sistema.

N YN 7Y

DESARROLLO FALLO

INICIO DESARROLLO

Cargas

A

Vs

-

Secuencia de trabajo

individual

1. Introduccién por
el facilitador

2. Caracteristicas del
sistema

3. Revision de
la informacién

|
|

4. Propuesta
individual

de modos de fallo )

~

Secuencia de trabajo
en grupo

5. Discusion
en grupo
de modos de fallo

6. Clasificacion de
modos de fallo

7. Necesidades de
auscultacién
e investigacion

8. Propuesta de
medidas de
reduccién de riesgo
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SESION DE IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLO

® Sereviso todo el material previo necesario y de forma ordenada.

® Se realizd6 una visita al lugar de las obras fijandose en las principales
vulnerabilidades.

® Participacion de mas de 50 personas relacionadas con la gestion de la seguridad de
la presa en la sesion de identificacion de modos de fallo.
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Aomeies m bes B ALSa
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SISTEMA CERROS
COLORADOS

PRESA PORTEZUELO
GRANDE

MODOS DE FALLO IDENTIFICADOS

CC1: Sobrevertido

CC2: Fallo derivacion PG

CC3: Fallo derivaciéon PG

PGy CH y sobrevertido LLy PB y sobrevertido PG y CH
PRESA LOMA PRESA PLANICIE PRESA EL
DE LA LATA BANDERITA CHANAR

PG1: Erosion pie
en parte de mat. sueltos

LL1: Fallo en escollera
aguas arriba

PB1: Erosion interna a
través del cimiento

CH1: Erosion interna por
disc. pantalla-nucleo

PG2: Erosion y
socavacion del cuenco

LL2: Erosion interna por
contacto hormigon

PB2: Fisuracién contacto
arcillas expansivas

CH2: Sobrevertido por
fallo de compuertas

PG3: Deslizamiento en
parte de hormigon

LL3: Degradacion y
erosion en cuenco

PB3: Rotura de tuberia
de la central

CH3: Degradacion y
erosion en cuenco

PG4: Deslizamiento por
desembalse rapido

PB4: Fallo en demandas
por no erogar

CH4: Fallo en escollera
aguas arriba

CHS5: Apertura subita de
compuertas

CH6: Erosion interna por
contacto hormigoén

Factores que los hacen mas y
menos probables

Recomendaciones para la
gestion de la seguridad de
las presas y la reduccion de

incertidumbre

Recomendaciones para el

modelo de riesgo

14
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SOBREVERTIDO DE PORTEZUELO GRANDE Y EL CHANAR

En escenario hidrolégico, se produce una crecida de
suficiente magnitud como para producir un aumento del
nivel en el embalse y el vertido de agua sobre la coronacién
de la presa de Portezuelo Grande. Este vertido provoca una
erosion superficial del paramento aguas abajo, que va
aumentando hasta producir una erosion generalizada en el
cuerpo de la presa y una rotura final por inestabilidad. La
rotura de Portezuelo Grande, junto a la crecida, produce una
onda de inundacidn hacia aguas abajo que llega al embalse
de El Chafar, produciendo un aumento de los niveles en el
embalse hasta producir un vertido sobre la coronacién de
esta presa. El vertido sobre El Chafar provoca una erosién
superficial del paramento aguas abajo, que va aumentando
hasta producir una erosién generalizada en el cuerpo de
presa y una rotura final por inestabilidad.

2.Nivel .
3.Erosion del cuerpo

sobre la
S

coronacion
del dique

del la presa

‘4.Fallo del dique

Portezuelo Grande

/ 5.0nda de rotura y
crecida hacia aguas
abajo

. Loma de
1.Crecida

de alta la Lati Planicie

magnitud "3

Cier!e \

Mari Menuco

6.Niv61 )

sobre la
coronacion
del dique

& 7.Erosion del cuerpo

\5 de la presa

8.Fallo del dique

El Chanar
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ARQUITECTURA DEL MODELO DE RIESGO

Oper. PGDE! N. Previo PB Oper. CH .
Sobrev. DER . PGDEI Lamina PG Sobrev. DIQ

v v

Oper. PGDIQ Oper. LL
Sobrev. DER Econ_PGDEI

"y &
Vidas_no_rot Econ_no_rot
| VO

N. Previo CH Lamina PG

‘ Mes ’ N. Previo PG N. Previo LL

Sobrev. LL

Econ_LL

Lamina LL

Lamina PB

Econ_PB

’m :‘, QRotura H Vidas_rot H Econ_rot
'd /
Vidas_no_rot’{ Econ_no_rot H > Vidas H SEcon 16




Fase | Cualitativa

Revision del riesgo

] pbbldd dfll

1. Determinacion del alcance de estudio
2. Revisién de la informacidn
3. Visita de campo
4. Discusion del estado actual
5. Identificacion de modos de fallo
6. Arquitectura del modelo de riesgo
Fase Il Cuantitativa [
7. Calculo del riesgo |
8. Evaluacion del riesgo
9. Medidas de reduccién de riesgo

[ Evaluacion del riesgo
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CASOS REALES: PASO SEVERINO (URU) () BANCO MUNDIAL

Embalse de D
Canelén
Embalse de Paso

Severino
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MODELO DE RIESGO

Respuesta
del sistema

Sk ' [ Caudal de | Pérdidas M$ Pérdida de
T Avenida : Roturapor : g rotura rotura vidas rotura
: sobrevertido ; _ _Tramo1 ) Tramo 1
([ Caudal de | Pérdidas M$ Pérdida de
Nivel previo rotura rotura vidas rotura
L Tramo2 | Tramo 2
Pérdidas M$
""""""" S UEETREY TS
S Caudal de Pérdidas M$ Pérdida de Incremental
] . no rotura no rotura idas no rotura
: Santa Lucia T
. ra Pérdida de

Solicitaciones Consecuencias

vidas
SOTTALN Lyttt T R T R ) " .
Laminacion : Caud?I Caudal de Pérdidas M$ _Pérdida de Incremental
. Canelon QleNgel(NIF=B—® NO rotura vidas no rotura
+  Grande Tramo 2
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CALCULO DEL RIESGO

100% ' — — — ' '
1 1 1 1 1 1 1 1
crtnneneneens ? Caudal de Pérdidas M$ Pérdida de 90% ! ! [ [ ! !
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........... R © 3 ' ' ' A ' '
‘S 1 1 1 Ll 1 1 1 1
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o
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Tramo 2 Tramo 2 3 60% ' ' [ [ ' 1
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b ot Lunii no rotura no rotura 5 40% E E E E E E E E
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CALCULO DEL RIESGO

LEYENDA

—— Eje del rio

Areas inundadas LEVENDA

[ 7-100af0s — Eje delrio
I:I N Areas inundadas
RN [ 7=100af0s
[] 7= 10,000 afi0s [ 71000 ar0s
I:l Rotura Nivel 46.15 m [] = w00anos
I:I Rotura Nivel 46.81 m |:| Rotura Nivel 46,15 m
[ rotura Nivel 46.81m

Coste estimado de pérdida de abastecimiento de agua a Montevideo: 1600 M$
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Archive Datos  Analisis  Opciones  Ayuda
YT B3 | FonnenlEEY TEETY
& A et s st B 4 allh. €
Minguno "
o T S )
i ) i
: Caso ! »  Avenida ! : Sobrevertido :——0{ QRotura T1 H ECON rot T1 H VIDAS rot T1
e R O
Mivel previo / \mt}tura T2 ’QECON rot T2 VIDAS rot T2
Oper DF Caudal SL H Qnrot - T1 H ECON no T1 HVIDAS no T1
’ VA
| Laminacion
Z reS aS Caudal CAN ’::‘ Qnrat - T2 H ECOM no T2 H VIDAS no T2
Risk Analysis v
‘ < >
prob DF ECON ECONT2 NMax NP | OpDF | PAACC | PADE PAE QSLCno QT1irot QT2rot SAven VIDAS
i E.D INO 205495563362 | 137.894887129 |1917.060745649 |32.5473081431 32.0 |0 NO NO 0.945625459067 102.874911517 | 36321.5058984 |23436.99 NO 295.81855143
2 |U.0011?240458156 MO |1.89459763952 |1.89459753952 (0.0 32.5473081431 (32.0 |0 MNO MNO 0.945625459067 102.874911517 (0.0 0.0 NO 0.0099579895"
3 0.0 MO 2054.95563362 |137.3948587129 |1917.06074649 34.4336686072 340 |0 MO MO 0.945625469067 106,526429866 | 36321,50589584 | 28436.99 MO 295.581855143
4 0.0122931742533 MO 1 1.92894171072 |1.92594171072 0.0 34.4336686079 |34.0 0 MO MO 0.945625469067 106.526429866 0.0 0.0 MO 0.0101385020
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Riesgo social: 0.2 vidés/aﬁo

Rotura por sobrevertido de Paso
Severino
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Pérdida de vidas (N)
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Probabilidad de dailos econdmicos 2 D, F

10-1 =

10—2 =

10-3 =

10

107

10°
10°

R 11.9 M$/afiio

CALCULO DEL RIESGO

Riesgo por planta de

Aguas Corrientes:

1
10t 10? 10°

Dafios econdmicos (MS), D

10*



EVALUACION DEL RIESGO: ANCOLD Y USACE
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EVALUACION DEL RIESGO: USBR (2011)
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MEDIDAS DE REDUCCION DE RIESGO

[Mejnra de| estado del cuerpo de presa

S

[Mejcrra del estado de la cerrada

Eficiencia

[Aumenlo de la cota de coronacidn

[Aumento de la capacidad de desaglie

ESTRUCTURALES

[Mejora de |a fiabilidad de los érg. de desaglle

Equidad

[Mejora de la obra civil de los drg. de desagle

(Implaniaciﬁn de resguardos

(Opﬂrnlzaciﬁn de las reglas de operacidn Riesgo social

(Mejnra de| sistema de auscultacion

MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

[Implantaciﬁn de| Plan de Emergencia

Riesgo econdmico

[ Formacidn de la poblacidn aguas abajo

NO ESTRUCTURALES

e M N W N W e e e e e

[Mndiﬂcanian del planeamiento urbana

(Maiuras en las ocperaciones de mantenimiento ]
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MEDIDAS DE REDUCCION DE RIESGO

—————
------------- , Caudal de
Rotura por __> rotura

Pérdidas M$ Pérdida de Plan de Accidon Durante

rotura vidas rotura E .
il mergencias

T Avenida

sobrevertido Tramo 1

Sistema de deteccion

Caudal de Pérdidas M$ Rkl | temprana de avenidas
Nivel previo rotura rotura vidas rotura
Tramo 2 Tramo 2
Pérdidas M$
{ T caudal Caudal de Pérdidas M$ Pérdida de Incremental
! , no rotura no rotura idas no rotura
+ Santa Lucia
\ Tramo 4—7 Pérdida de
vidas
" "Caudal Caudal de Pérdidas M$ Pérdida de Incremental
Canelon no rotura no rotura vidas no rotura
..__Grande___ Tramo 2

Rebaje del labio

Plan de proteccion de
del sangrador P

Aguas Corrientes
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MEDIDAS DE REDUCCION DE RIESGO

. : JubUflLdUer creciente para reduv_u

3 T o entender VTTEJC!rlOS riesgos :
107 oo 3.Plande TSI o
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e de avenidas |~ Sltuacmn actualde rlesgo

T~

Corrientes 1. Plan de Accidn-.

10 H,_ _________ g, = = ‘_7__ e e ]
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-
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10¢ o entender mejor |DS riesgos =~
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‘Evaluar riesgos
deterildamente,
asegurando que se
cumple el criterio- ALARH

Probabilidad de fallo anual (f)
Probabilidad de fallo anual, f
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27 presas y 95 medidas estructurales y no
estructurales
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ONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO (ESP)

1
T—— ot | Gratco 10 | Grateo £ | Caminos £ | Comparacde | Tobia de renstades | Priartracin
| @ AD: Agueds (1 presa) e x: (Coste de erpiantactn =] Em: [rummge st | Btz
- B Aguilar de Campoo (1 presal = = = Paso  Mod.. Medids *

4 BE: Bemamarias (L presa) 'l
¥ BL: Barrios de Luna (1 presa)

BE FUSERY

o
- Ca: Carmpesredonda (1 presa) 3
4 CB: Campillo de Buitrage (1 presa) &
%) CC: Castro de las Cogotas (1 presal 2
1 CE: Cervera (1 presa) 4
4 €0: Compuerto (1 presa) 5 u RESG
¥ CP: Cuerda ded Pozo (1 presa) &
w1 O Castrenvodo (1 paesa) 7
s 1R: Iruefia (1 presa) ]
0 I Juan Benet (1 presa) a
= LE Linares del Anoye (1 presa)
PLP: Plan de Emergencia
PFC: Plan de Formacién Continua
COPMP: Renevacein de drganes de desagibe
ALIV: Rebaje del lsbio del ativisdero
RESG: Implantacién de resguardas de las Norme
w1 ML El Mitagra (1 presal
# POE Pontan AR (L presa)
RE: Requeiada (1 press)
- Rl Rundio (1 presa)
& RL: Riolobos (1 presa)

agreqado (vidas/aha)
oE
=
ik

Rissga socia
)
B
)
=

© SAR: Sisterna Adanzén (@ presas) bl eL i
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iMuchas gracias!

Dr. Ing. Adrian Morales Torres
adrian.morales@ipresas.com
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