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8 DE MARZO DE 2005,

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

PRESENTACION
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Queda pendiente:

• Estimar la disminución efectiva de riesgos sobre la 
seguridad de las Presas 

• Estimar el coste de la seguridad

• Establecer criterios de eficiencia de las inversiones en 
seguridad de presas

14 DE JUNIO DE 2006,

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

PRESENTACION
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PRESENTACION

HASTA:01/12/2009DURACIÓN DESDE: 01/12/2006

ENTIDAD FINANCIADORA: Ministerio de Ciencia y Tecnología (Plan 
Nacional de I+D+I, 2004-2007)

TÍTULO DEL PROYECTO: Aplicación del análisis de riesgos a 
los programas de conservación, mantenimiento, 
rehabilitación y gestión de la seguridad de presas y 
embalses. BIA2006-08948

HASTA:01/12/2009DURACIÓN DESDE: 01/12/2006

ENTIDAD FINANCIADORA: Ministerio de Ciencia y Tecnología (Plan 
Nacional de I+D+I, 2004-2007)

TÍTULO DEL PROYECTO: Aplicación del análisis de riesgos a 
los programas de conservación, mantenimiento, 
rehabilitación y gestión de la seguridad de presas y 
embalses. BIA2006-08948

1 DE DICIEMBRE DE 2006,

MEC
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31 DE DICIEMBRE DE 2006,

COMISION EUROPEA

a risk assessment procedure to support managers to evaluate 
the level of risk associated with the threat, consequences, 
and protective system effectiveness and identify the needs in 
terms of security upgrades or consequence mitigation for 
risk reduction

A European Methodology for the Security Assessment of Dams

PRESENTACION
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PRESENTACION
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PRESENTACION
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PRESENTACION
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PRESENTACION
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PRESENTACION

OBJETIVOS:

Reflexionar sobre los retos en seguridad de presas por: 

acciones naturales (hidrológicas, sísmicas…)
inducidas por el hombre (sabotaje, vandalismo, terrorismo…)

Proporcionar herramientas concretas de:

evaluación de la seguridad 
evaluación de la eficiencia de inversiones

Dar formación sobre el análisis de riesgos
(programa doctorado del DIHMA_mención de calidad_MEC)
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ESTRUCTURA DE LA EXPOSICIÓN

AR APLICADO A “DAM SAFETY” Y “DAM SECURITY”

“SCREENING” DE RIESGO Y DE CONSECUENCIAS

SOLICITACIONES Y ATAQUES

MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISION

PROBABILIDADES DE FALLO E INEFECTIVIDAD

CONSECUENCIAS

ANALISIS CUANTITATIVO Y CUALITATIVO
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AR APLICADO A DAM SAFETY Y DAM 
SECURITY

1. AR EN DAM SAFETY AND DAM SECURITY



131. AR EN DAM SAFETY AND DAM SECURITY

Todas las sociedades reconocen mayoritariamente los 
extraordinarios beneficios asociados a las grandes presas 

Junto con otras grandes infraestructuras que el hombre ha 
construido, resultan imprescindibles para el desarrollo

Sin embargo, vienen acompañadas de un riesgo impuesto 
sobre gran número de personas y propiedades

Históricamente se asumía que el concepto infraestructura 
segura iba ligado al de seguridad absoluta

No obstante, grandes infraestructuras construidas de 
acuerdo con los más elevados estándares han sufrido 
severos accidentes
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R.A.E.:R.A.E.: contingencia o proximidad de un daño

CSA, ICOLD:CSA, ICOLD: la oportunidad de producirse pérdidas o 
daños, entendidos como una medida de la probabilidad y 
severidad de los efectos adversos sobre la salud, la 
propiedad, el medio ambiente u otro elemento de valor 

¿¿ QuQuéé se entiende por riesgo ?se entiende por riesgo ?

1. AR EN DAM SAFETY AND DAM SECURITY
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EstimaciEstimacióón del riesgon del riesgo
El riesgo se estima combinando las probabilidades de ocurrencia 
de los escenarios de solicitación, las probabilidades condicionales 
de rotura, y la magnitud de las consecuencias y sus 
distribuciones de probabilidad correspondientes.

Valor esperadoValor esperado

EstimaciEstimacióón rigurosan rigurosa

1. AR EN DAM SAFETY AND DAM SECURITY
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Seguimiento y cumplimiento
de códigos y Normativa

Toma de decisiones
acordada entre gestores

Colaboración de expertos

Consulta con agentes
involucrados

Consideración de la
opinión pública

Fundamentos del
análisis

Importancia sobre la
gestión del riesgo

Contexto en el que se
gestiona el riesgo

A

B

C

Ningún aspecto nuevo o inusual
Riesgos bien comprendidos
Práctica aceptada comúnmente
No hay grandes implicaciones de

los agentes involucrados

Implicaciones a largo plazo
Dicotomía beneficio-riesgo impuesto
Diferencias con la práctica habitual
Implicaciones económicas de

magnitud significativa

Problema sin precedente
Notable impacto sobre los agentes

involucrados
Importantes riesgos impuestos
Grandes incertidumbres
Apreciable incumplimiento de los

estándares de seguridad

Cód
ig

os
 y 

nor
m

ati
va

Buen
a p

rác
tic

a

Juici
o in

genieril

Análisis de Riesgo

Principios o valores del Titular

Prin
cip

ios o
 valores

     
     

  so
cia

les

Marco general para la toma de decisiones durante la gestión del riesgo. Fuente: (Brinded,2000)

1. AR EN DAM SAFETY AND DAM SECURITY



172. Marco de referencia GestiGestióón de seguridad n de seguridad 
basada en riesgobasada en riesgoANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas

ANÁLISIS DE
RIESGO

EVALUACIÓN
DE RIESGO

DECLARACIÓN
DE RIESGO

¿Puede declararse que la
presa es suficientemente

segura?

SÍ

NO o
incierto

 EVALUACIÓN DE RIESGO

Principios de la gestión de
seguridad

Legislación, Normativa,
Directivas e Instrucciones

Fuente: ICOLD, 2000



183. Justificación de la metodologíaGestión de Riesgo

Declaración de
Riesgo

Análisis de Riesgo

Escenarios de solicitación
Modos de fallo
Respuesta de la presa
Probabilidad de rotura
Consecuencias de la rotura

Estimación de Riesgo

Evaluación de
Riesgo

Legislación
Normativa
Guías Técnicas

Soslayar el riesgo:solución alternativa
Reducir riesgo: vigilancia e implementación
    del P.E.M.
Reevaluar periódicamente estado del arte

Control de Riesgo

¿Cuál es el
riesgo de la

presa?

¿Es tolerable
el riesgo?

¿Se encuentra el
riesgo dentro de

límites aceptables?

Acciones para controlar el
riesgo y llevarlo hasta

límites aceptables

Comparación entre la situación
actual de la presa y aquella en la

que debería encontrarse
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La ecuación de riesgo, en el contexto de “DAM SECURITY”

RISK = (LIKELIHOOD OF ATTACK) ·

(1 – SYSTEM EFFECTIVENESS) ·

(CONSEQUENCES) 

R = R(PA;(1 – PE);C)

Por tanto la metodología trabaja necesariamente con los 
tres factores

1. AR EN DAM SAFETY AND DAM SECURITY



203. Justificación de la metodología

System
effectiveness

analysis

(Pa)i
(1-Pe)j

BASIC
EVENTS IN
THE FAULT

TREE

Verbal
descriptors

Likelihood
of loss of
mission

Tree
calculation

(Pa)i · (1-Pe)j
Consequence

scenario (C)k

Likely
attacks

Critical
assets

Protection
layers

Communication
reliability

Delay
times

Likely
attacks

Critical
assets

Protection
layers

Communication
reliability

Delay
times

THREAT
ASSESSMENT

DAM
MISSIONS

SYSTEM
LAYOUT

THREAT
ASSESSMENT

DAM
MISSIONS

SYSTEM
LAYOUT

DEVELOPMENT
OF FAULT

TREE



213. Justificación de la metodología

PL
A

N
N

IN
G

Identification of 
Undesired Events

Evaluation of 
Consequences

Priorization of 
Consequences

Are 
consequences 
acceptable ?

Risk Assessment 
is not needed

YES

NO

Information 
Assembly

Customization of 
Fault Tree

Threat Assessment

Consequence 
Assessment

Preparation for Site
Survey

Site Survey

System 
Effectiveness 

Analysis

Risk Analysis

A
N

A
LY

SI
S

Impact Evaluation

Final Report

Are risks 
acceptable ?

YES

NO

Reduce Risk - 
Upgrade the System

ASSESSMENT

RISK MANAGEMENT
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“SCREENING” DE RIESGO Y DE 
CONSECUENCIAS

2. SCREENING
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A. Factor de 
carga

B. Factor de 
respuesta

C. Indice de 
rotura

D. Factor de 
pérdida de 

vidas humanas

E. Indice de 
riesgo

F. Población 
en riesgo

G. Indice socio-
económico

H. Factor de 
consecuencias

1 75 75 404.62 30,346.81 10,131 760

0 404.64 0.00 10,110 0

0 100 0 404.64 0.00 10,110 0

0 0.1 0

75.00 30,346.81 760 M

Factor humano y 
coyuntural

Totales

Escenario de solicitación

Explotación ordinaria

Hidrológico

Sísmico

Consideración de los tres escenarios de 
solicitación con relevancia en la gestión 

de seguridad Se añade la influencia del factor 
humano y los medios en las 
condiciones de explotación

2. SCREENING
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A. Factor de 
carga

B. Factor de 
respuesta

C. Indice de 
rotura

D. Factor de 
pérdida de 

vidas humanas

E. Indice de 
riesgo

F. Población 
en riesgo

G. Indice socio-
económico

H. Factor de 
consecuencias

1 75 75 404.62 30,346.81 10,131 760

0 404.64 0.00 10,110 0

0 100 0 404.64 0.00 10,110 0

0 0.1 0

75.00 30,346.81 760 M

Factor humano y 
coyuntural

Totales

Escenario de solicitación

Explotación ordinaria

Hidrológico

Sísmico

El INDICE DE ROTURAINDICE DE ROTURA combina las dos primeras 
componentes de la ecuación del riesgo:

las CARGAS y la RESPUESTA ESTRUCTURAL

2. SCREENING
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A. Factor de 
carga

B. Factor de 
respuesta

C. Indice de 
rotura

D. Factor de 
pérdida de 

vidas humanas

E. Indice de 
riesgo

F. Población 
en riesgo

G. Indice socio-
económico

H. Factor de 
consecuencias

1 75 75 404.62 30,346.81 10,131 760

0 404.64 0.00 10,110 0

0 100 0 404.64 0.00 10,110 0

0 0.1 0

75.00 30,346.81 760 M

Factor humano y 
coyuntural

Totales

Escenario de solicitación

Explotación ordinaria

Hidrológico

Sísmico

El FACTOR DE PFACTOR DE PÉÉRDIDASRDIDAS considera la tercera 
componente del riesgo: 

las CONSECUENCIAS SOBRE LA VIDA HUMANA

2. SCREENING
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A. Factor de 
carga

B. Factor de 
respuesta

C. Indice de 
rotura

D. Factor de 
pérdida de 

vidas humanas

E. Indice de 
riesgo

F. Población 
en riesgo

G. Indice socio-
económico

H. Factor de 
consecuencias

1 75 75 404.62 30,346.81 10,131 760

0 404.64 0.00 10,110 0

0 100 0 404.64 0.00 10,110 0

0 0.1 0

75.00 30,346.81 760 M

Factor humano y 
coyuntural

Totales

Escenario de solicitación

Explotación ordinaria

Hidrológico

Sísmico

Combinando las tres componentes se obtiene el INDICE DE INDICE DE 
RIESGORIESGO: una representación simplificada del RIESGO

2. SCREENING
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A. Factor de 
carga

B. Factor de 
respuesta

C. Indice de 
rotura

D. Factor de 
pérdida de 

vidas humanas

E. Indice de 
riesgo

F. Población 
en riesgo

G. Indice socio-
económico

H. Factor de 
consecuencias

1 75 75 404.62 30,346.81 10,131 760

0 404.64 0.00 10,110 0

0 100 0 404.64 0.00 10,110 0

0 0.1 0

75.00 30,346.81 760 M

Factor humano y 
coyuntural

Totales

Escenario de solicitación

Explotación ordinaria

Hidrológico

Sísmico

El Factor de consecuencias trata de considerar de forma 
global, y a este nivel, las consecuencias sobre la vida 
humana, la economía y el medio ambiente

2. SCREENING
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Resultados del análisis de cribado en las presas de la C.H. del Duero
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HYDROVISION-2008

2. SCREENING
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La mayor parte de la información está en los INFORMES DE 
SEGURIDAD y en los PLANES DE EMERGENCIA

En general, la distribución del riesgo entre presas viene 
determinada, fundamentalmente, por las potenciales 
CONSECUENCIAS sobre la población ubicada aguas abajo

2. SCREENING



30

Dam 
description

Name Public Safety Economic Environmental Total
Score Classification Full Security 

Assessment ?

x Loss of Flood Control or  retaining capacity 10 8 10 28 H YES

Loss of Hydroelectric Generation n/a 0 n/a NO

x Loss of Water Supply and Irrigation 8 2 10 M YES

x Loss of recreation, tourism 4 4 L NO

Loss of Commercial Navigation n/a 0 n/a NO

Tot. Score 10 20 12 42 M YES

x Loss of Flood Control or  retaining capacity 4 2 4 10 M YES

Loss of Hydroelectric Generation n/a 0 n/a NO

x Loss of Water Supply and Irrigation 4 n/a 4 L NO

Loss of recreation, tourism n/a 0 n/a NO

Loss of Commercial Navigation n/a 0 n/a NO

Tot. Score 4 6 4 14 L NO

x Loss of Flood Control or  retaining capacity 4 2 2 8 L NO

x Loss of Hydroelectric Generation 4 4 L NO

x Loss of Water Supply and Irrigation 4 n/a 4 L NO

Loss of recreation, tourism n/a 0 n/a NO

Loss of Commercial Navigation n/a 0 n/a NO

Tot. Score 4 10 2 16 L NO

Dam missions loss

DAMSE Preliminary Screening Procedure

Consequences Assessment

dam1

dam2

dam3

2. SCREENING
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DAM 1 (54)

DAM 2 (40)

DAM 3 (32)

DAM 4 (30)

DAM 5 (30)

DAM 6 (30)

DAM 7 (30)

DAM 8 (30)
DAM 9 (28)

DAM 10 (28)

DAM 11 (26)

DAM 12 (24)

DAM 13 (20)
DAM 14 (20)
DAM 15 (18)

DAM 8-LATERAL (18)

DAM 17 (16)

DAM 18 (12)

DAM 19 (12)

Resultados del screening de “security”
en función de las consecuencias, en 
las presas de la CHJ

PROYECTO DAMSE

2. SCREENING

Single mission loss 2 <= S < 10 10 <= S <= 20 20 < S <= 30
Multiple mission loss 4 <= S < 26 26 <= S <= 53 53 < S <= 80

Category Low (L) Medium (M) High (H)

Consequence classification
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SOLICITACIONES Y ATAQUES

3. SOLICITACIONES Y ATAQUES

ANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas
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Tiempo(t)

Cota
h(t)

E(t)

Recursos hídricos de
entrada al embalse

Caudales desaguados
según

Normas Explotación

Volumen de
escorrentía

Tiempo(t)
Equipos de control

hidromecánicos

Tiempo(t)

Modelo de cuenca
(hidrológico-hidráulico)

Modelo del embalse

Modelo Aliviadero

Niveles de
embalse simulados

Precipitación modelizada
como suceso estocástico

Modelo de
la presa

Tiempo(t)

Cota
h(t)

E(t)

Recursos hídricos de
entrada al embalse

Caudales desaguados
según

Normas Explotación

Volumen de
escorrentía

Tiempo(t)
Equipos de control

hidromecánicos

Tiempo(t)

Modelo de cuenca
(hidrológico-hidráulico)

Modelo del embalse

Modelo Aliviadero

Niveles de
embalse simulados

Precipitación modelizada
como suceso estocástico

Modelo de
la presa

Fuente: Hartford et al, 2004

3. SOLICITACIONES Y ATAQUES
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SPECIFY UNDESIRED EVENTS:
Breach or damage one spillway gate

Breach diversion bottom outlet

SPECIFY ADVERSARY:
International terrorist group

Can law enforcement 
identify some form of 
adversary in the area?

NO THREAT 
(VL)

Does the adversary 
have resources to 

achieve the undesired 
event?

YES

NO

LIMITED 
THREAT (L)

Does the adversary 
have intention?

What's their history?

YES

NO

INCREASING 
THREAT (M)

Is this asset targeted?

What target is 
adversary looking 

for?

YES

NO

VERY HIGH 
THREAT (VH)

YES

NO

HIGH THREAT 
(H)

Evaluación de la amenaza de ataque

3. SOLICITACIONES Y ATAQUES
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MODOS DE FALLO Y PÉRDIDAS DE MISION

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN

ANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas
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Análisis de los modos de fallo potenciales (AMFP)

i. Revisión y análisis de la información recopilada

ii. Repaso de todos los escenarios de solicitación:

i. Escenario hidrológico
ii. Escenario de operación normal
iii. Escenario sísmico

Propuesta y descripción de potenciales modos de fallo

Propuesta y descripción detallada
Clasificación según grados
Factores a favor y en contra de la aparición del 
modo

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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Grado I.- Modos de fallo que claramenteclaramente se consideren 
factiblesfactibles al existir alguna condición o estado sintomático 
detectado, resultar la serie de eventos probables e implicar 
consecuenciasconsecuencias potenciales importantesimportantes.

Grado II.- Modos de rotura considerados igualmente igualmente 
factiblesfactibles, aunque con menores posibilidades de ocurrir o 
consecuencias reducidas.

Grado III.- Modos de fallo para los que la información 
disponible resulta, a todas luces, insuficiente aunque se 
estiman factibles y con consecuencias potenciales de 
magnitud elevada. Requieren una campacampañña de a de 
investigaciinvestigacióónn urgente.

Grado IV.- Modos de rotura descartadosdescartados y cuya aparición 
no se considera razonable.

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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iv. Para los modos de grado I y II:

i. Análisis pormenorizado del mecanismo de rotura
ii. Factores a favor y en contra de cada uno de los 

eventos que componen el mecanismo de rotura
iii. Naturaleza y características de la rotura: velocidad, 

dimensiones, caudales resultantes
iv. Estimación aproximada de las consecuencias aguas 

abajo
v. Estimación aproximada de las consecuencias 

económicas

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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v. Para los modos de grado I y II, determinación de:

i. Necesidades de inspección y vigilancia para la 
detección

ii. Necesidades de auscultación o monitorización
iii. Determinación de si los actuales medios de I.V.A. 

son suficientes
iv. Propuesta de nuevas necesidades de I.V.A.
v. Propuesta de necesidades de investigación y 

estudios
vi. En caso necesario, propuesta de acciones urgentes
vii. Posibles repercusiones sobre las normas de 

operación del embalse
viii. Repercusiones sobre el Plan de Emergencia

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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EROSIÓN INTERNA_DIQUE LATERAL_PRESA 1

CARACTERIZACION HECHA POR EDELCA Y LA UPV,

PUERTO ORDAZ (VENEZUELA),

ENTRE OCTUBRE DE 2007 Y ENERO DE 2008

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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PUERTO ORDAZ 
(VENEZUELA),

OCTUBRE DE 2007

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN



424. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN



434. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN



444. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN



454. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN



464. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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ICOLD MEETING, 2008

ICOLD CONGRESS, 2009

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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PUERTO ORDAZ 
(VENEZUELA),

ENERO DE 2008

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN

Vínculos con la Inspección 
Formal (Informe de 

Seguridad)



494. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN

ARCHIVO TÉCNICO 
DE LA PRESA

XYZT

REVISIÓN Y ANÁLISIS 
DE SEGURIDAD

PLAN DE 
EMERGENCIA

NORMAS DE 
EXPLOTACIÓN

1. Designación y cometidos del 
Grupo de Trabajo

P.C.A.R.

2. Recopilación, organización y 
entrega de la información

3. Análisis de los modos de rotura 
potenciales (PFMA)

4. Trabajos de gabinete:

  - Informe sobre el PFMA
  - Estimación de consecuencias
  - Informe sobre necesidades de 
   inspección, vigilancia y auscult.

5. Comunicación de resultados

CH DUERO,

PRIMAVERA DE 2008
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GENERIC FAULT TREE/ ARBOL DE FALLO GENERICO

(FROM WS#3)

(DE WS#3)

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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CUZTOMIZED FAULT TREE  FOR “FLOOD”
/ ARBOL DE FALLO ESPECÍFICO PARA PÉRDIDA DE 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y LAMINACION DE 
AVENIDAS
(FROM WS#4)

(DE WS#4)

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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1221

Breach or damage 
one gate

12211

Breach or damage
spillway intake

12212

Breach or damage 
radial gate

12213

Breach or damage 
spillway channel

12214

Breach or damage 
spillway stilling basin

13231

Breach side 
piers

13232

Breach 
bulkhead

13233

Breach sill 

122122

Horizontal 
girders

122123
End frames with 
radial arms and 

bracing members

122124
Trunnion 

with pin and 
girder

122125

Seals

122121

Skin plate 
assembly

122126

Mechanical 
hoist system

1221261
Breach any element: 
chain, drum, shaft or 

torque tube

1221262

Breach or damage 
power supply

VALENCIA, PROYECTO DAMSE

NOVIEMBRE DE 2007

4. MODOS DE FALLO Y PERDIDAS DE MISIÓN
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PROBABILIDADES DE FALLO E 
INEFECTIVDAD

5. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD

ANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas
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Coeficiente de seguridad
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e 
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Coeficiente de seguridad
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o
b
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d
ad

 a
n
u
al
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e 

fa
llo

Fuente: F. Silva-Tula (2007)

Estabilidad a Cortante



555. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD

Expresión Probabilidad, %
(mediana de las respuestas)

Rango especificado, %
(cotas superior e inferior 

de la mediana)
Casi imposible 2 0 a 15

Muy improbable 5 1 a 15
Muy poco probable 10 2 a 15

Muy baja probabilidad 10 5 a 15
Improbable 15 5 a 20

Poco probable 15 10 a 25
Baja probabilidad 20 10 a 20

Posible 40 40 a 70
Posibilidades medias 50 40 a 60
Posibilidades iguales 50 45 a 55

Probable 70 60/65 a 75/85
Muy posible 80 70 a 87.5

Muy probable 80/85 75 a 90/92
Alta probabilidad 80 80 a 92

Muy alta probabilidad 90 85 a 99
Casi seguro 90 90 a 99.5

Utilizado en Nashville (USA),

Noviembre de 2006



565. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD

CHILE,

MAYO DE 2008
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585. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD

Curva límite N1 = 320 m; N2 = 266 m
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Puntos Monte Carlo 320 EQ LIM

Pf = 5.60e-4 sin correlación



595. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD

Curva límite N1 = 320 m; N2 = 266 m

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

8.00E+05

1.00E+06

1.20E+06

1.40E+06

1.60E+06

1.80E+06

2.00E+06

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Angulo de fricción (º)

C
he

si
ón

 (N
/m

2)
Pf = 4.34e-4 con correlación +0.50
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System Effectiveness Analysis
Análisis de la Efectividad del Sistema

Response and Mitigation effectiveness
Efectividad en la detección, respuesta e intercepción

Detection Efectiveness/ Eficacia en la detección

Communication reliability/ Fiabilidad en la comunicación

Delay time/ Tiempo para llevar a cabo la acción

Response time/ Tiempo de respuesta

(FROM WS#6 and WS#4)

(DE WS#6 y WS#4)

(FROM WS#7)

(DE WS#7)

(FROM WS#5 and WS#8)

(DE WS#5 Y WS#8)

(FROM WS#7)

(DE WS#7)

5. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD



61

Detection 
effectiveness

Communication 
reliability

Delay time 
(s)

Response time 
(s)

Response-delay 
time relation

System 
Effectiveness

VH 60 s
M 30 s
L 90 s

NA 180 s
L 720 s
M H 1047 s 1500 s M M

PROYECTO DAMSE,

VALENCIA,

DICIEMBRE DE 2007

5. PROB. DE FALLO E INEFECTIVIDAD
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CONSECUENCIAS

6. CONSECUENCIAS

ANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas



636. CONSECUENCIAS

tiempo (horas)

%
Po

bl
ac

ió
n

ev
ac

ua
da

Tiempo disponible T
Rotura de la

presa

% población no avisada

% población avisada que no es evacuada

EVACUACIÓN

RESPUESTA
P.CIVIL

AVISO

evacrespavisopre

F
población
evacuada

% población

100%

E

TTTT

D
Llegada de la 

onda de 
avenida

RELACION CON PEP
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población total

infraestructura evacuación
modelo de

caracts. avenida:
(t, y, v)

población
incapaz de escapar

Consecuencias sobre la vida humana

6. CONSECUENCIAS

VINCULOS CON PROTECCIÓN CIVIL
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Consecuencias sobre la vida humana

población no evacuada

características de avenida:
calado, velocidad

de daños
función

número
de víctimas

6. CONSECUENCIAS
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Función de daños
Daños

Calados (m)

Usos del suelo Módulo de daños económicos y materiales

Fuente: van Gelder et al, 2003

Consecuencias económicas

6. CONSECUENCIAS
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Estimación de consecuencias

Modelación hidrológica e hidráulica de escenarios Modelación del Sistema de RR HH

Con Rotura Sin Rotura

Curva
Calado-Daños

Coste de daños

Personas en
riesgo

Pérdida de vidas
Análisis económico

de perjuicios

Análisis de garantías

Coste social incremental Coste económico incremental

R
E
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
O
N- + +

CONSECUENCIAS TOTALES POR FALLO DE PRESA O ACTUACION EN SEGURIDAD

Con Rotura Sin Rotura- Con Rotura Sin Rotura-

Estimación de consecuencias

Modelación hidrológica e hidráulica de escenarios Modelación del Sistema de RR HH

Con Rotura Sin Rotura

Curva
Calado-Daños

Coste de daños

Personas en
riesgo

Pérdida de vidas
Análisis económico

de perjuicios

Análisis de garantías

Coste social incremental Coste económico incremental

R
E
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
O
N- + +

CONSECUENCIAS TOTALES POR FALLO DE PRESA O ACTUACION EN SEGURIDAD

Con Rotura Sin Rotura- Con Rotura Sin Rotura-

Modelo general de consecuencias DIHMA (Triana, 2007)

6. CONSECUENCIAS
TESIS VALENCIA, 

ENERO DE 2007
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ANALISIS CUANTITATIVO Y CUALITATIVO

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

ANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas
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ANALISIS CUANTITATIVO Y CUALITATIVO

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

ANÁLISIS DE RIESGO

Estimación de Riesgo

Identificación y definición
de solicitaciones

Identificación de modos de
fallo o rotura

Rango de probabilidades
de fallo estimadas

Rango de consecuencias
estimadas



707. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
Funcionamiento de las 

Compuertas del Aliviadero
Modos de Rotura (incluidos los 

internos) Estación Semana Día / Noche

AEP1-AEP2 z1 - z2

AEP2-AEP3 No falla ninguna compuerta z2 - z3 Sobrevertido en coronación

1 compuerta no funciona

2 compuertas no funcionan Erosión en el pié de aguas abajo

3 compuertas no funcionan

Todas las compuertas fallan Rotura por colapso de los equipos Estación 1
hidromecánicos del desagüe

Estación 2 Fin de Semana Día

Noche
Secc.Aliviadero - Rotura tensional

Semana Día

Noche

Sección Lateral -
Deslizamiento en el cimiento

Sección Lateral - 
Rotura por Inestabilidad

Deslizamiento en el Estribo Derecho

AEP(n-1)-AEPn

> AEPn z(n-1) - zn

LEYENDA: Nodo que es desarrollado

Nodo colapsado

Nodo de Consecuencias

Consecuencias

Sifonamiento en el cimiento

Secc.Aliviadero - Rotura por 
Inestabilidad

Rotura por fisuras en cuerpo de presa 
con entrada de agua

Nivel Máximo 
de Embalse

Respuesta del Sistema

Probabilidad Anual de 
Excedencia

Solicitación

TESIS VALENCIA, 

OCTUBRE DE 2007



717. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
p = 1

eur_no = xxx

p = 1

eur_sí = xxx

p = 0.4

noche

p = 
0.6

día

p = 1

eur_no = xxx

p = 1

eur_sí = xxx
p 
= 
xx
x

p'
 =
 x
xx

So
br
ev
er
ti
do

p = 1

eur_no = xxx

p = 1

eur_sí = xxx

p = 0.4

noche

p = 
0.6

día

p = 1

eur_no = xxx

p = 1

eur_sí = xxx

p = xxx
p' = xxxPiping

p 
= 
xx
x

Ni
ve
l,
 Q
ma
x,
 

Qr
ot

SOFTWARE UPV, 

ENERO DE 2008
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1. Restricción absoluta del nivel de explotación
2. Ejecución de una pantalla de inyecciones y drenaje
3. Aplicación del Plan de Emergencia con los medios 

disponibles antes de su implantación
4. Aplicación conjunta de las Alternativas 2 y 3
5. Implantación total del Plan de Emergencia
6. Aplicación conjunta de las Alternativas 2 y 5
7. Restricciones estacionales de nivel según las vigentes 

Normas de Explotación

Caso Base: estado natural sin intervención alguna

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO



747. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

Caso Base 8.01E-08 1.27E-04 4.10E-04 5.38E-04

Alt.1 - Resguardo absoluto 2.32E-08 2.06E-06 5.85E-05 6.06E-05

Alt.2 - Pantalla MD y drenaje 8.01E-08 4.67E-05 2.72E-05 7.40E-05

Alt.3 - Impl.Plan Emergencia (DGOH) 8.01E-08 1.27E-04 4.10E-04 5.38E-04

Alt.4-ImplementaciónPE+PantallaED 8.01E-08 4.67E-05 2.72E-05 7.40E-05

Alt.5 - Impl.P.Emergencia ampliado 8.01E-08 1.27E-04 4.10E-04 5.38E-04

Alt.6 - Impl.PE ampliado+PantallaED 8.01E-08 4.67E-05 2.72E-05 7.40E-05

Alt.7 - Niveles Normas Explotación 4.01E-08 1.51E-05 2.24E-04 2.39E-04

Hidrológico Sísmico Hidrológico 
interno

Probabilidad de Rotura (eventos/año)

Total
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1.0E+00

Erosión en pié Colapso
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Sec.central-
deslizam.
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Caso Base Alt.1 - Resguardo absoluto
Alt.2 - Pantalla MD y drenaje Alt.3 - Impl.Plan Emergencia (DGOH)
Alt.4-ImplementaciónPE+PantallaED Alt.5 - Impl.P.Emergencia ampliado
Alt.6 - Impl.PE ampliado+PantallaED Alt.7 - Niveles Normas Explotación
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Beneficio/
Coste

ACSLS 
(Bowles)

(-) (€/vida) Total Pf Hidrológico Sísmico Hidr.interno

Caso Base NO SÍ NO NO

Alt.1 - Resguardo absoluto - - SÍ SÍ SÍ NO

Alt.2 - Pantalla MD y drenaje 4.28 B/C es > 1 SÍ SÍ NO SÍ-¿ALARP?

Alt.3 - Impl.Plan Emergencia (DGOH) - 538,402 NO SÍ SÍ-¿ALARP? SÍ-¿ALARP?

Alt.4-ImplementaciónPE+PantallaED 1.61 B/C es > 1 SÍ SÍ SÍ-¿ALARP? SÍ-¿ALARP?

Alt.5 - Impl.P.Emergencia ampliado - 648,980 NO SÍ SÍ SÍ

Alt.6 - Impl.PE ampliado+PantallaED 1.13 B/C es > 1 SÍ SÍ SÍ SÍ

Alt.7 - Niveles Normas Explotación - - NO SÍ SÍ-¿ALARP? NO

USBR (2003)

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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Total Pf R

NO 5.38E-04

NO-¿ALARP? 6.06E-05 -

NO 7.40E-05 B/C es > 1

NO 5.38E-04 0.30

NO-¿ALARP? 7.40E-05 B/C es > 1

SÍ 5.38E-04 0.36

SÍ 7.40E-05 B/C es > 1

NO 2.39E-04 -

Actuación Necesaria

Actuación Justificada

ANCOLD
 (2003) Conclusión

Actuación Necesaria

Actuación Necesaria

UK-HSE, 2001 (adaptado por Dr. Bowles)

Actuación Justificada

Actuación Justificada

Actuación Justificada

Caso Base

Alt.1 - Resguardo absoluto

Alt.2 - Pantalla MD y drenaje

Alt.3 - Impl.Plan Emergencia (DGOH)

Alt.4-ImplementaciónPE+PantallaED

Alt.5 - Impl.P.Emergencia ampliado

Alt.6 - Impl.PE ampliado+PantallaED

Alt.7 - Niveles Normas Explotación

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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Caso Base

Alt.1 - Resguardo absoluto

Alt.2 - Pantalla MD y drenaje

Alt.3 - Impl.Plan Emergencia (DGOH)

Alt.4-ImplementaciónPE+PantallaED

Alt.5 - Impl.P.Emergencia ampliado

Alt.6 - Impl.PE ampliado+PantallaED

Alt.7 - Niveles Normas Explotación NONO & Plan Emergencia preciso NO

NO & Plan Emergencia preciso SÍ

SÍ SÍ

SÍ

NO & Plan Emergencia preciso SÍ

NO

Industrias peligrosas
REINO UNIDO - HSE, 1989

NO & Plan Emergencia preciso NO

NO & Plan Emergencia preciso NO-¿ALARP?

NO & Plan Emergencia preciso NO-¿ALARP?

Rettemeir et al, 2001
ALEMANIA

SÍ

NO

NO

SÍ

SÍ

Industrias peligrosas
DINAMARCA

NO

NO

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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Riesgo total Criterio

759 (vidas/año) <571 (vidas/año)

412 (vidas/año) <571 (vidas/año)

762 (vidas/año) <571 (vidas/año)

255 (vidas/año) <571 (vidas/año)

254 (vidas/año) <571 (vidas/año)

8 (vidas/año) <571 (vidas/año)

8 (vidas/año) <571 (vidas/año)

598 (vidas/año) <571 (vidas/año)

CUMPLE CRITERIOS T.A.W.

RIESGO TOTAL INACEPTABLE

Conclusión

CUMPLE CRITERIOS T.A.W.

CUMPLE CRITERIOS T.A.W.

CUMPLE CRITERIOS T.A.W.

NO

NO

NO-¿ALARP?

NO

NO

Holanda
VROM, 2004

NO

NO RIESGO TOTAL INACEPTABLE

CUMPLE CRITERIOS T.A.W.

RIESGO TOTAL INACEPTABLE

Comité Técnico Consultor en Diques (T.A.W.) 
(Holanda, 1985)

SÍ

Caso Base

Alt.1 - Resguardo absoluto

Alt.2 - Pantalla MD y drenaje

Alt.3 - Impl.Plan Emergencia (DGOH)

Alt.4-ImplementaciónPE+PantallaED

Alt.5 - Impl.P.Emergencia ampliado

Alt.6 - Impl.PE ampliado+PantallaED

Alt.7 - Niveles Normas Explotación

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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1 en 10.000 años 0.001 vidas/año 0.01 vidas/año

Base - Hidrológico Base - Sísmico Base - Hid. Internos

Alt.1 - Hidrológico Alt.1 - Sísmico Alt.1 - Hid. Internos

Alt.4 - Hidrológico Alt.4 - Sísmico Alt.4 - Hid. Internos

Alt.6 - Hidrológico Alt.6 - Sísmico Alt.6 - Hid. Internos

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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ICOLD BENCHMARK,

S. PETERSBURGO,

JUNIO DE 2007

(H&D, Octubre, 2007)
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Model-P1 Model-P2

Model-P3

Model-P6

Model-P4

Model-P5

Model-P7

Sources of uncertainty
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Results of the analysis (with given parameters)
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STAGE 1/ SITUACION1 PA · (1 – PE)· C  =  R

(1 – PE) = System Ineffectiveness

M (effectiveness) =M (ineffectiveness)
M M M M

PA · (1 – PE)· C  =  R
(1 – PE) = System Ineffectiveness

L (effectiveness) = H (ineffectiveness)
M H M H

PA · (1 – PE)· C  =  R
(1 – PE) = System Ineffectiveness

M (effectiveness) =M (ineffectiveness)
M M M M

STAGE 2/ SITUACION2

STAGE 3/ SITUACION3

7. ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES



87CONCLUSIONES

Proporciona al Titular de la presa una información objetiva e 
inédita

Expone de forma explícita las incertidumbres presentes y  
cada uno de los modos de fallo

Como beneficios directos ayuda a especificar: 

las necesidades de investigación 
la organización de los trabajos de inspección
la toma de registros y análisis posterior de la auscultación
la determinación de alternativas de reducción de riesgo

Complementa y nutre los “documentos de seguridad”
asociados al enfoque tradicional
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MUCHAS GRACIAS


