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Analisis y evaluacion de riesgos a la seguridad de fallas de presas en la
Cordillera Blanca, Ancash: aplicacién a la construccién de una presa en
la quebrada Cojup

Analysis and assessment of security risks of dam failures in the Cordillera
Blanca, Ancash: Application to the construction of a dam in the creek Cojup
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RESUMEN

La construcciéon de una presa en la quebrada Cojup tiene importancia estratégica para
el abastecimiento futuro de agua potable para la ciudad de Huaraz; serfa una infraes-
tructura vital y critica, ya que una eventual rotura y falla de la presa, ocasionarfa severas
pérdidas de vidas humanas ademas de econémicas y medioambientales. El objetivo
principal de esta investigacion ha sido realizar el analisis y la evaluacion de riesgos a la
seguridad en fallas de presas. La metodologia utilizada consisti6 en aplicar los princi-
pales criterios de tolerabilidad de riesgos existentes a nivel internacional, en los que se
combina la probabilidad de ocurrencia de eventos indeseados y sus consecuencias aso-
ciadas. Resulta de los criterios de tolerabilidad de la USBR, del ANCOLD y del USA-
CE, que el riesgo esta por encima del limite tolerable y esta por encima del limite de
riesgo social tolerable, por lo que se concluye de esta investigacion que el riesgo es alto.
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ABSTRACT

The construction of a dam in the creek Cojup has strategic importance for the future
supply of drinking water for Huaraz City, being a vital and critical infrastructure since
any possible breakage and failure of the dam, would cause severe loss of life as well
as economic and environmental. The main objective of this research has been to
perform the analysis and the assessment of risks to the safety of dam failures, being
the methodology used to apply the main criteria of tolerability of risks existing at
the international level, which combines the probability of occurrence of undesirable
events and their associated consequences. Resulting from the criteria of tolerability of
USBR, the ANCOLD and USACE, the risk above the tolerable limit and above the
limit of tolerable risk, so it is concluded from this research that the risk is high.
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ICHIKLLACHAW

Quhup raqrachaw qucha pirqapa rurayninga allaapa allim shamuq patsachaw kanqa,
Waras markachaw taakugkuna yakunkuna kayaapunanpaq, kay rurayqa allaapa allim
kanqa, imayllapis kay qucha wanqaramuptinga itsa atska runatachi wafiutsinman
hinamanpiswaktsayaatsinmanchi,mamapatsantsiktapis gishyatsinmanchi. Tsayraykurmi
kay musyapakuyqa tsay raqrachaw qucha mana alli pirqan kanqanpagmi rurakashqa.
Tsaypaqmillapan hatun suyu markakunapa mantsaynin kanqan kaayiyninta wanakashqa,
kaypaqqa mituduluhiya nishganwanmi rurakashqa. Kaychawqa mana munakanqgan
llakikuy kanqankunawanmi takukan. USBRpa ANCOLDpa USACEpa hananpam kay
mantsakay mana alli kaayiynin kaykan, tsayraykurmi kay musyapakuychawqa allaapa
rarachawmi llakikuynin, mantsakayninqga kaykan.

Pushaq shimikuna: mantsakaypa analisiswan chanintsaynin, raqrachaw quchapa
pirqan, allikaynin, mana alli kaynin, kaayiynin.

INTRODUCCION

El presente articulo describe la aplicaciéon de la metodologia de andlisis y evaluacion
de riesgos a la falla de presas, ya que en los dltimos afios se ha materializado en el pa-
norama internacional un acercamiento de investigacion en el campo de la seguridad de
presas hacia las metodologias basadas en riego, en las que se combina la probabilidad
de ocurrencia de eventos indeseados y sus consecuencias asociadas. Los criterios de
tolerabilidad internacionales, evaltan los criterios de tolerabilidad de riesgo, donde se
mezcla factores como la proteccioén publica, la imagen del responsable de las presas o
valoraciones econémicas. Como antecedentes para esta investigacion se ha utilizado las
metodologias mas empleadas actualmente, que son las propuestas por el USBR United
States Bureau of Reclamation (Departamento de Reclamacion de Estados Unidos, ,
2003), el ANCOLD Australian National Comitee on Large Dams (Comité Nacional
Australiano de Grandes Presas, 2003) y el USACE United States Corps of Engineers
(Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, 2009).

Se justifica la investigacion, ya que en el Perta y en especial en la Cordillera Blanca, ubi-
cada en la Regioén Ancash, se aprecia una zona de nuestro pais que posee abundantes
recursos hidricos y presenta modesta cantidad de infraestructuras de regulacion; se
plantea el proyecto de construccion de una gran presa para el abastecimiento futuro
de agua potable para la ciudad de Huaraz. Hoy en dia no existe un marco legislativo y
técnico que sirva de referencia para la gestion de la seguridad de las presas en el Perd, y
recientemente han ocurrido roturas y fallas de presas en el pais y en el mundo, produc-
to de eventos hidrometeorologicos extraordinarios, fallas de proceso constructivo, de
disefio hidraulico, geotécnico y estructural; por lo que se ha propuesto como objetivo
principal de esta investigacion el de realizar el analisis y la evaluacion de riesgos a la
seguridad en fallas de presas en la Cordillera Blanca, aplicado al proyecto de construc-
cion de una presa en la quebrada Cojup, considerando para la evaluacion y discusion de
resultados una metodologia cuantitativa para determinar el nivel de riesgo.
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MATERIALES Y METODOS

El tipo de investigacion es aplicada, porque su aporte esta dirigido al conocimiento y
solucién de una realidad problematica. El disefio de investigacion es transversal, y es
del tipo de disefio no experimental, donde se recolectan datos en un solo momento de
la investigacion.

La poblacién para la presente investigacion es el area de la Cordillera Blanca, y para de-
terminar la muestra se emple6 el método no probabilistico (no aleatorio) de tipo inten-
cional; porque se basa exclusivamente en la selecciéon de un caso tnico, que es el mas
conveniente para el proposito del estudio; la muestra considerada para la investigacion
es el proyecto de construccion de una presa en la quebrada Cojup, para satisfacer el
abastecimiento futuro de agua potable para la ciudad de Huaraz.

Figura 1. Vista panoramica de la ubicacion del proyecto

LLa metodologfa aplicada, se ha planteado segun el siguiente esquema general del proce-
so de analisis de riesgo en presas, basado en la guia técnica de seguridad de presas del
Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas SPANCOLD (2013).
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Figura 2. Esquema del proceso de analisis de riesgo en presas

Segun el Comité Internacional de Grandes Presas ICOLD (2005), se define como falla
o ruptura: «El colapso o movimiento de una parte de la presa que no puede retener el
agua». En gran parte del mundo actual las condiciones socioecondémicas estan en cons-
tante evolucion y sus habitantes demandan un mayor conocimiento y control de los
riesgos a que estan sometidos, tanto por las catastrofes naturales como por las antr6-
picas. En tal sentido, una normatividad adecuada contribuye a mejorar las condiciones
de seguridad en lo que respecta a estos riesgos de falla o rotura de las presas. Existe
multitud de términos utilizados en el contexto del andlisis y evaluacion de riesgos; sin
embargo, para comprender la metodologia de la declaracion de riesgo (que, a su vez,
incluye el andlisis de riesgo y la evaluacion de riesgo) se ha considerado el método pro-
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puesto en las figuras 3 y 4 de la aplicacion del analisis de riesgo a la seguridad de presas,
elaborado por Membrillera y otros (2005).
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Figura 3. Esquema general para la gestion de riesgo de presas
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Figura 4. Esquema general para la gestion de la seguridad basada en el riesgo en presas
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LLa base fundamental que sustenta la metodologia de riesgos, es el estudio de los modos
de rotura o fallo potenciales, que se encuentra dentro del analisis de riesgo. El riesgo
es la combinacion de tres conceptos: qué puede pasar, como de probable es que pase y
cuales son sus consecuencias. Cuando se realiza un analisis de riesgo cuantitativo en se-
guridad de presas, esta terna se suele reducir a un unico nimero: el producto de la pro-
babilidad de fallo por sus consecuencias. Cuando se realiza el analisis de riesgo de una
presa, normalmente no se desea calcular el riesgo global existente, sino que se desea
calcular el riesgo incremental imputable a la rotura de la presa. En la investigacion se ha
utilizado la metodologia de analisis y evaluacioén de riesgo cuantitativo en seguridad de
presas, basado en el Software iPresas HidSimp elaborado por Serrano y otros (2009),
donde el esquema del proceso de calculo del riesgo simplificado, se realiza a partir de
las definiciones anteriores, el riesgo se define como la combinacién de la probabilidad
de que se presenten unas determinadas cargas, la probabilidad de que las presas fallen
ante estas cargas y las consecuencias que el fallo de la presa produce. Por lo tanto, el
proceso de calculo del riesgo tendra tres partes segun la figura 5.

Analisis de Andlisis de la Analisis de
las cargas respuesta del sistema las consecuencias

Figura 5. Esquema del proceso de cilculo de riesgo

RESULTADOS

Los resultados para la clasificacién de la presa quebrada de Cojup, de acuerdo a las
categorias referidas en la metodologia de evaluacion de la seguridad de presas es la
siguiente:

En funcién de sus dimensiones, la presa se ubica en el criterio de clasificacion de gran-
des presas de acuerdo a la Comision Internacional de Grandes Presas ICOLD (2005)
considerando que la altura de la presa sobre sus cimientos es de 50.0 metros.

Eje de Presa
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Figura 6. Modelo geométrico de la presa con gaviones proyectado
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Figura 7. Modelo numérico de la presa con gaviones proyectado

En funcién del dafio potencial, la presa quebrada de Cojup tiene una importancia es-
tratégica ya que suministrara el 70% del abastecimiento futuro de agua potable para la
ciudad de Huaraz y alimentara a los sistemas de riego de la zona. Una eventual rotura
de la presa, ocasionaria severas pérdidas humanas, ya que existen diversos centros po-
blados cercanos al lugar del proyecto y aguas abajo se encuentra la ciudad de Huaraz.
Como funcion del dafio potencial y en vista de lo anteriormente expuesto, esta presa
se clasifica como presas tipo A (presas de importancia estratégica, ya que su eventual
rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar gravemente a nucleos urbanos, pér-
didas humanas, prestacion de servicios esenciales, dafios materiales y medioambienta-
les muy importantes).

Los resultados de la evaluacion de seguridad geotécnica-estructural, nos indican que el
factor de seguridad para la presa en proyecto resulta inestable para un analisis sismico
bidimensional.
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Figura 8. Resultados del analisis seudo-estatico de estabilidad de la presa quebrada Cojup

I|Aporte Santiaguino. 9 (2), 2016: 253-264. ISSN 2070-836X 259



M| Reynaldo Reyes Roque

—————————
D@ S nd o-c-BIRARAR = -lExr #Her B
AR & FE HILCE FAEE dYaeml AV

IEI@I I‘\ ]
i @ o G s @ == -1
] EE—|

Distancia (m)

Figura 9. Resultados del analisis sismico de estabilidad de la presa quebrada Cojup

Una vez realizado el andlisis y la evaluacion de riesgo cualitativo, utilizando los datos,
propiedades y caracteristicas de la presa; con el uso del software iPresas HidSimp
de Serrano y otros (2009), que permite calcular el riesgo en una presa mediante la
utilizaciéon de un arbol de eventos y su diagrama de influencia, lo que permite una

aproximacion muy compacta para especificar modelos de riesgo, calculamos el riesgo
cuantitativo de la presa.

Risk Analysis

Figura 10. Resultados del ingreso de datos al software iPresas HidSimp
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De acuerdo al esquema del proceso de calculo de riesgo (figura 2), se hace el ingreso
de datos del analisis de cargas: Avenidas, NMN, Op.O.D y Laminacion. Igualmente se
ingresa los datos para el andlisis de la respuesta del sistema: Rotura. Finalmente se in-
cluyen los datos para el analisis de las consecuencias. Una vez ingresados los datos
y caracteristicas necesatias a todos los nodos, se ha realizado el analisis con el software,
resultando el siguiente riesgo cuantitativo para la presa.
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Figura 12. Resultado y comparacion del criterio de tolerabilidad del ANCOLD

En la figura 11, se muestra el resultado y la comparacion del criterio de tolerabilidad
de la USBR, donde se muestra el resultado del analisis cuantitativo de parejas f-N,
de valores con probabilidad anual de rotura versus nimero incremental de pérdidas
potenciales de vidas humanas. En las figuras 12 y 13, se muestra el resultado y la com-
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paracion del criterio de tolerabilidad del ANCOLD y la USACE, donde se muestra el
resultado del analisis cuantitativo para la curva F-N;, de valores con probabilidad anual
de pérdida potencial de vidas versus numero incremental de pérdidas potenciales de
vidas humanas.
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Figura 13. Resultado y comparacién del criterio de tolerabilidad del USACE

DISCUSION

Para la USBR (2003), el resultado respecto a la responsabilidad publica [probabilidad
anual de pérdida o rotura igual a 10*(0.0001)], nos indica al estar por encima el punto
de parejas £-N, que se justifica realizar medidas de reduccion de riesgo. De las fronteras
que indica el criterio de tolerabilidad, cuando el resultado estd por encima de 107 (0.01)
vidas/afio, se justifica tomar medidas de reduccion de riesgo a corto plazo o inmediato.
En especial se debe realizar medidas que bajen el riesgo rapidamente, y en el caso de
explotacién o funcionamiento de la presa, debe ser necesario un mayor analisis para
disminuir la incertidumbre de los resultados, y se recomienda que éstos se finalicen
antes de 90 dfas.

ANCOLD (2003), que propone dos criterios de tolerabilidad de riesgo, el cual prime-
ramente indica que limita el riesgo de la persona mas expuesta a 10 (0.00001) al afio
para nuevas presas, donde debera ser un riesgo alto. De los resultados se indica que
la presa presenta riesgo alto, que en la practica sefiala que existe una probabilidad de
rotura. La segunda propuesta indica que se limita el riesgo social mediante un criterio
F-N y cuando los riesgos quedan por encima del criterio, se dice que el riesgo es alto,
excepto en circunstancias excepcionales. De los resultados se tiene que el riesgo esta
por encima del limite tolerable, por lo que el riesgo es alto. La decision de las medidas
de reduccion de riesgos, no deben ser del propietario de la presa, sino del gobierno o
el organismo regulador de presas.
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Para el USACE (2009), que propone un limite de riesgo social tolerable similar al crite-
rio usado por ANCOLD, con la tnica excepcion de que aqui se aplican adicionalmente
a los casos en que se superen las 1000 victimas, independientemente de la probabilidad
de ocurrencia. De los resultados se tiene que el riesgo esta por encima del limite de
riesgo social tolerable, por lo que el riesgo es alto.

CONCLUSIONES

Del analisis y evaluacion del riesgo cuantitativo se concluye que la presa Cojup presen-
ta un riesgo alto a la seguridad por falla.

Se concluye ademas que la aplicaciéon de una metodologia de analisis y evaluacion de
riesgos a la seguridad de fallas en presas, es una experiencia innovadora de investi-
gacion en el tema de gestion de riesgos de presas en proyecto, futura construccion y

funcionamiento.

Se recomienda la necesidad de realizar planteamientos adecuados en evaluar las medi-
das de reduccién y control de riesgo en el estado actual del proyecto e incorporarlas en
el estudio definitivo, para su verificacioén en la etapa de construccion y funcionamiento
de la presa. Es asf que esta investigacion conforma un primer paso para crear un pro-
ceso de gestion mas eficiente y segura para el adecuado funcionamiento de las presas y
que tengan un riesgo bajo a la seguridad por falla.
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