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RESUMEN

Se recoge en el presente articulo el Informe del Ponente General de la Cuestion 76: “La utilizacién
del andlisis de riesgos en los procesos de decision relativos a la seguridad de las presas y a su
gestion” que, por su extension, se limita a su parte conceptual, la mas importante, omitiendo deli-
beradamente los comentarios a cada una de las colaboraciones presentadas en el Congreso de
Grandes Presas de Beijing (China) en septiembre de 2000.

ABSTRACT

The present article examines the General Report on Q-76: “The use of risk analysis to support dam
safety decisions and management”, taken from the Congress on Large Dams held in Beijing in Sep-
tember 2000, and which due to the sheer scale of the response is purely limited to the conceptual

elements contained in the same.

1. TEMARIO DE LA CUESTION

Como figura en el encabezamiento, la Cuestion 76 se refie-
re a la “Utilizacién del andlisis de riesgos en los procesos de
decision relativos a la seguridad de las presas y a su gestion”,
habiéndose propuesto para su desarrollo los cuatro apartados
siguientes :

V¥ a) Conceptos de peligro y riesgo. Utilizacion de métodos
probabilistas en la evaluacién de riesgos y funcion de las
bases de datos en la reduccién de incertidumbres.

V¥ b) Aplicacion del analisis de riesgos en el disefio de
obras nuevas y en la rehabilitaciéon de presas en servicio.

V¥ c) Gestion del riesgo utilizando planes de emergencia y
otras medidas durante la explotacion.

V¥ d) Aceptacién publica de los criterios de riesgo afectan-
do a vidas humanas y su entorno.

ISe admiten comentarios a este articulo, que deberén ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de abril de 2001.

Antes de describir abreviadamente el informe del Ponente
General, el suizo Harald Kreuzer, sefialamos que a esta cues-
tion se presentaron 48 informes procedentes de 22 paises, 4
de los cuales tienen autores espafioles. En las paginas siguien-
tes se relacionan los titulos y autores de todas las comunica-
ciones que han servido de base para el trabajo que nos ocupa,
como una guia para su posible consulta en las publicaciones
del Congreso. Por el contrario, dada la extensién del tema y el
gran numero de colaboraciones se omiten deliberadamente los
comentarios particulares de cada una de ellas.

2. INFORME DEL RELATOR GENERAL

El autor resalta que es la primera vez que un Congreso de
ICOLD trata el riesgo como tema Unico de una cuestiéon. Y
aunque anteriormente se hayan abordado ciertos aspectos de
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esta nocion es relativamente reciente la utilizacién del analisis
de riesgo como un util completamente desarrollado y recono-
cido para su aplicacién al dominio de las presas.

Ciertos métodos cientificos, tales como los analisis de fia-
bilidad y la teoria de la decision encuentran ahora su aplica-
cion en las presas, habiéndose celebrado recientemente diver-
sas conferencias consagradas a este tema, una de las cuales
tuvo lugar en Barcelona en el afio 1998.

El ICOLD, por su parte, esta preparando un Boletin titulado
“Evaluacion del riesgo como ayuda a la gestion de la seguri-
dad de las presas”.

Entre las razones que motivan este interés creciente estan :

V¥ El envejecimiento progresivo de las presas.

V¥ La opinién cada dia mas frecuente de que el andlisis del
riesgo permite evaluar los margenes de seguridad de forma
mas realista que los criterios tradicionales (deterministas).
V¥ El deseo publico de que los riesgos catastréficos sean
cuantificados.

V¥ La apreciacion de la seguridad frente a la problematica
de los cambios climaticos.

V¥ La posibilidad de obtener ventajas econdémicas.

La justificacion del recurso al andlisis de riesgo (abreviada-
mente AR) proviene de la existencia de condiciones e incerti-
dumbres y pretende estimar la probabilidad de un resultado
(econdmico o en términos de seguridad) como una funcién de
las mismas vy, lo que puede ser mas importante, evaluar el
cambio de este resultado cuando dichas incertidumbres se re-
ducen, lo que permite la comparacion entre diferentes opcio-
nes en términos de fiabilidad. Los valores absolutos obtenidos,
muchas veces criticados, tienen una significacion menor.

La gestion del riesgo implica un cambio fundamental, par-
tiendo de un razonamiento unidimensional basado en un cono-
cimiento cierto hacia un razonamiento en varias dimensiones
que tiene en cuenta convicciones e incertidumbres como ele-
mentos centrales de la gestién. No obstante, la aceptacion de
incertidumbres anade una dimensién suplementaria de diag-
néstico que va mas alla de lo que pertenece tipicamente a las
ciencias del ingeniero. La aceptacion del analisis de riesgo,
que esta todavia en el comienzo de su desarrollo, es mas dificil
por este motivo.

3. ESTADISTICA DE ARTICULOS PRESENTADOS

La mayor parte de las ponencias se refiere a la evaluacion
de la seguridad de las presas existentes mas que a los riesgos
de disefio y construccién. Los aspectos institucionales, la cla-
sificaciéon de los riesgos y la organizacién de los planes de
emergencia 'son escasamente abordados, en contraste con el
buen numero de ejemplos de las aplicaciones a presas en ser-
vicio. El error humano y el tema de los seguros tampoco son
tratados con la profusién deseable.

4. ESTADO DE LA APLICACION
DEL ANALISIS DE RIESGO

4.1. ASPECTOS GENERALES

El AR es relativamente reciente en el dominio de las pre-
sas, en contraste con su aplicacion, ya antigua, a la aviacion
y a la industria nuclear. Varias razones justifican esta situa-
cién:

V¥ En primer lugar estamos ante un numero relativamente
escaso de presas y el caracter particular de cada una de
ellas. Estas obras, un buen niimero de las cuales estan de-
satendidas en cuanto a la observaciéon de su comporta-
miento, presentan caracteristicas individuales, estan fun-
dadas sobre terrenos poco conocidos y expuestas a gran-
des incertidumbres de una multitud de cargas variables
provenientes de su entorno natural. Si se comparan con la
aviacién o la industria nuclear se constata que el nimero
de componentes estructurales es muy reducido y que no
todos sus elementos estan construidos por el hombre.

V¥ Otra razén reside en la complejidad del proceso proba-
bilista, que exige mas datos que el andlisis tradicional, de-
terminista, de la seguridad.

V¥ Una tercera razon es la connotacién negativa del térmi-
no “riesgo” y la reticencia que induce en la opinién publica.
V¥V Por ofra parte, los conceptos deterministas de proyecto
se han revelado eficaces y los pocos fallos habidos han
podido ser atribuidos a errores humanos, sin poner en tela
de juicio la concepcién de la obra.

Estos argumentos no deben ocultar las ventajas del andli-
sis de riesgo con relacién a las aproximaciones deterministas
clasicas. La fuerza del AR se encuentra en el acoplamiento de
la definicién de un suceso con su cuantificacion; tiene en
cuenta los factores fisicos y humanos asi como su contribu-
cién a la probabilidad de que un evento se produzca. Es un
proceso légicp e inductivo. A pesar de las incertidumbres, que
muchas veces son elevadas, el AR es un util refinado a dispo-
siciéon del ingeniero para la evaluacién de sucesos poco pro-
bables y de 's'us consecuencias. Cuando es aplicado con buen
criterio constituye un progreso importante para la comprension
de lo desconocido.

4.2. PRACTICAS BASADAS SOBRE EL RIESGO
EN DIFERENTES PAISES

La conferencia sobre la evaluacién de la seguridad de las
presas basada en el riesgo que tuvo lugar en Trondheim en
1998 puso en evidencia la gran diversidad de aplicaciones y
de manera de percibir la puesta en practica del AR, lo que
puede ser atribuido a las disposiciones institucionales, cultura-
les, sociales e histéricas propias de cada pais.
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Q-76. LA UTILIZACION DEL ANALISIS DE RIESGOS EN LOS PROCESOS DE DECISION
RELATIVOS A LA SEGURIDAD DE PRESAS Y SU GESTION
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VICK, S.G. (Estados Unidos). Engineering application of dam safety risk analysis

DISE, K. M., VICK, S.G. (Estados Unidos). Dam safety risk analysis for Navajo dam )
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decision making
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BISTER, D., LE DELLIOU, P. (France). Analyse de risque et crue de danger

ROYET, P., CHAUVET, R. (France). Etablissement du plan particulier d'intervention (PPI) du barrage de Bimont et information de la
population/Preparation of a specific emergency plan (SEF) for Bimont dam and information to the public

AMDAL, T., RIISE, D. (Noruega). Possibility of failure for Veneno dam, Norway - An analysis with focus on the reliability of the flood diversion
works . :

FUNNEMARK, E., ODGAARD, E., EKKJE, S.A. (Noruega). Risk analysis of the Valldalen dam

BARTSCH, M., GUSTAFSSON, A., (Suecia). Risk analysis of the Steitevare rockfill dam

RETTEMEIER, K., FALKENHAGEN, B., KONGETER, J. (Alemania). Risk assessment - New trends in Germany
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STEFANISHIN, D.V. VEKSLER, A.B., LASCHENOQV, S.I. (Rusia). Reliability assessment of hydraulic structures in their designing and operation
in Russia

SIEBER, H.U. (Alemania). Hazard and risk assessment considerations in German standards for dams - Present situation and suggestions
KOPUSTINSKAS, V., THEDEEN, T., YANG, J. (Suecia). Safety study of the Kaunas dam in Lithuania

ANDRIOLO, F.R., MAIONCHI, A., RICARDINO, R. (Brasil). Uncertainty evaluation - Risk management : accidents, incidents, failures, respon
sabilities, and cost

MEDEIROS, C.H. de A.C. (Brasil). Probabilistic risk assessment technique as an approach to study hydraulic fracturing mechanism in
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KRAUCH H. W., VIANNA de ANDRADE, R. PIASENTIN, C., SARKARIA, G. S. (Brasil). Effective risk analyses and management during desing
and construction of Itaipu hydroelectric projet

TSCHERNUTTER, P., AIGNER, E., SCHARLER, (Austria). Risk analyses performed for the foundation of the fill dams at Birecik dam and
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REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 2001/N° 3.407 17



Jesus Cajete Baltar

Las condiciones para la aceptacion del AR son, segun Vick
(1997):

¥ La voluntad social y politica de admitir un riesgo resi-
dual.

¥ La informacion transparente del publico sobre el riesgo
y sobre los elementos técnicos relacionados con él.

¥ La iniciativa de algunas personas en la aplicacion de es-
ta técnica a la evaluacién de la seguridad de las presas en
algunos paises (Canada, R.S.A., Rumania).

V¥ La actitud de consultores apropésito de la recomenda-
cioén de su aplicacion.

V¥ El tipo de presas prevalente en cada pais. Los modos
de fallo de una presa de hormigén se adaptan mejor a un
analisis cuantitativo que los de presas de materiales suel-
tos. Las causas ocultas, como la erosién interna, raramen-
te permiten reconstruir el fenémeno y, en consecuencia,
su probabilidad de ocurrencia estara basada més sobre un
juicio y opinién que sobre el andlisis.

Otros paises, reticentes a usar el AR, exponen sus méto-
dos para evaluar la seguridad de las presas, como ocurre con
Suiza. Su situacién particular muestra un nivel de seguridad
elevado por lo que la probabilidad de fallo calculada por apli-
cacién del AR seria débil y el beneficio de esta préactica discu-
tible. También se argumenta la existencia de una vigilancia
meticulosa, la profesionalidad de sus ingenieros, y un sistema
de prealerta como medio para reducir el riesgo.

En otras naciones como Francia, el Reino Unido, Rumania
y en ciertos organismos de los Estados Unidos, se preparan
actualmente recomendaciones en funcion del riesgo. Pero los
paises mas avanzados son Canada y Australia; en particular
BC-Hydro realiza un gran esfuerzo en este sentido (Hartford,
Salmon y otros).

En la Republica Sudafricana una evaluacién abreviada del
riesgo ya se ha realizado sobre 320, de las 770 presas exis-
tentes.

4.3. DOMINIOS DE APLICACION

Aunque la incertidumbre es un factor clave para la con-
ceptualizacion de la seguridad y para la evaluacién de las de-
cisiones financieras, el AR es una aproximacion razonable. Se
exponen seis dominios de aplicacién del estudio con los si-
guientes titulos : ’

V¥ 1) evaluacién de la seguridad

V¥ 2) toma de decisiones

V¥ 3) recomendaciones y legislacion

V¥ 4) clasificacion de los niveles de riesgo
V¥ 5) planes de alerta y emergencia

V 6) criterios de aceptacion del riesgo

4.3.1. Evaluacion de la seguridad
Aproximaciones deterministas y probabilistas

Se suscita la relacion con las aproximaciones deterministas
utilizadas hasta ahora concluyendo que ambos métodos son
complementarios. El AR tiene el mérito de reconocer la subjeti-
vidad inherente al proceso de toma de decisiones. Los coefi-
cientes de seguridad no aportan ninguna proteccion contra el
caracter subjetivo de la toma de decisiones ni contra el error
humano, en tanto que el AR complementa a las normas y per-
mite una mejor aproximacion a la realidad.

Por el contrario, un argumento a favor del mantenimiento
de los coeficientes de seguridad es que aportan un nivel de
confianza aceptado durante muchos afos.

El Bureau of Reclamation asi como el US Corps of Engine-
ers contintan usando los coeficientes de seguridad para el
célculo de la estabilidad estructural en sus nuevos programas
basados en la nocién de riesgo. Sin embargo, la incertidumbre
inherente a los propios coeficientes es un anacronismo, y un
“coeficiente de seguridad flotante” (Kreuzer 1996) podria cons-
tituir una solucidn de compromiso. Segun este concepto el co-
eficiente de seguridad variaria con la fiabilidad de los datos
disponibles.

Se puede concluir que la utilizacién conjunta de los puntos
fuertes de las normas de seguridad y del AR constituye un ob-
jetivo razonable.

Sobre la cuestion de la seguridad de las presas el AR se
separa fundamentalmente de las aproximaciones determinis-
tas por las razones siguientes :

V¥ El anilisis determinista es un proceso deductivo a partir
de un modelo analitico mientras que la evaluacién de ries-
go conduce a conclusiones inductivas dentro de una pers-
pectiva de conjunto.

¥ El AR maneja variables e incertidumbres molestas pero
omnipresentes en la vida de las presas, frente a las evalua-
ciones deterministas que se limitan al andlisis de sensibili-
dad a distintos parametros.

¥ En su aplicacion el AR reemplaza un andlisis de estados
limites por otro, paso a paso, de los procesos que condu-
cen a los fallos, pensado en términos de probabilidad.

¥ En sus resuitados el AR sustituye los valores unicos v fi-
jos por probabilidades acumuladas.

El AR como aproximacién causa-efecto

Contrariamente a la evaluacidon determinista los conceptos
probabilistas tienen una escala de tiempos a lo largo de todo
el recorrido. Es esencial tener en cuenta todas las causas de
fallos, incluyendo las que resulten de inspecciones recientes,
que pueden poner en evidencia puntos débiles. Las causas de
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RELATIVOS A LA SEGURIDAD DE PRESAS Y SU GESTION

de los dos criterios. La credibilidad de un arbol de
fallos depende mucho de la justificacion de los va-
lores numéricos, esencial para la aceptaciéon del
AR cuyo objetivo es sefalar la reduccion selectiva
de las incertidumbres en la medida de lo posible.

El resultado del célculo se expresa a la vez en

. pérdida de vidas humanas y en términos econd-
micos pero para las evaluaciones preliminares es-
ta ultima etapa es frecuentemente abandonada, li-
mitando la utilizacién de las probabilidades de fa-
llo a la determinacién de los esfuerzos necesarios
para mejorar la seguridad.

La evaluacion de las consecuencias es, sin
embargo, necesaria para la preparacién de los
planes de alerta y emergencia, asi como para la
clasificacion de los riesgos.

4.3.2. La toma de decisiones. Consideraciones
sobre la relacion coste/beneficio y los seguros

El AR ha demostrado su utilidad para los cal-
culos coste/beneficio poniendo en evidencia la re-
lacion existente entre la reduccién de los riesgos y
los costes que esta reduccioén genera.

Mas corrientemente el AR es utilizado por
los ingenieros para:

V¥ Comparar soluciones de nuevas presas o
para la restauracion de las antiguas.

V¥ Evaluar el riesgo durante la construccion o
el primer llenado del embalse.

¥ Evaluar el impacto econémico de la vigilan-
cia y del sistema de alerta.

V¥ Evaluar las primas de seguros y servir de
base para las negociaciones.

Figura 1.

fallo “apocalipticas” (avenidas extremas, o el seismo maximo
posible) no constituyen siempre el mayor riesgo.

Considerado el riesgo como e! producto de una débil pro-
babilidad por un valor elevado de las consecuencias, se pue-
den citar como ejemplos caracteristicos la obstruccion de un
aliviadero con avenidas medias o toda clase de errores huma-
nos como la inobservancia del aumento de fugas controladas.

La etapa siguiente es el andlisis de la respuesta de la pre-
sa, para el que se utilizan normalmente los arboles de failo, re-
presentacién secuencial de sucesos externos y actuaciones
humanas, como puede verse en el ejemplo de la fig. 1.

Las probabilidades pueden estar definidas por un juicio ex-
perto subjetivo, por un analisis objetivo, o por una conbinacion

Rotura de la presa

Los principales riesgos que se analizan son
el hidrolégico, el geoldégico y en menor medida el
de origen sismico.

El analisis de riesgo esta de actualidad en pro-
yectos financiados por el sector privado, con mayor concien-
cia de su importancia. También puede ser utilizado para maxi-
mizar el rendimiento de las inversiones durante la fase de pro-
yecto, lo que sera de gran utilidad en la fase de explotacion.

Una ventaja de poner en practica un AR se deriva de que
los valores extremos no son los mas importantes para las
cuestiones de seguridad. La mayor parte de los datos emplea-
dos se obtienen de series tangibles, como es el caso de la fun-
cion de probabilidad para una crecida durante la construccion,
que puede ser estimada con mucha mas seguridad que la cre-
cida de proyecto. Del mismo modo, los ingenieros experimen-
tados estiman los costes y duraciones basados en valores me-
dios. Las incertidumbres provienen mas frecuentemente de
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“errores flagrantes”, como la retirada de la financiacién, o de
un incumplimiento de las normas exigibles.

Es necesario indicar que el AR aplicado al aseguramiento de
las presas existentes solo es aceptado en ciertas condiciones:

V¥ Si el propietario esta obligado a asegurarse por ley y es
mas aconsejable referirse a un AR antes que adoptar un pa-
rametro simplificado como puede ser el volumen del embal-
se.

V¥ El reagrupamiento en un pool es un medio de reducir las
primas para asegurar el riesgo catastrofico. ‘
V Si los esfuerzos son recompensados e interesa demos-
trarlo con un AR.

V¥ Si las compaiiias de seguros lo exigen.

V¥ Si existen los suficientes datos para realizar el estudio.

V¥ Si el gjercicio del AR no es reducido a un ejercicio acadé-
mico porque la seguridad de la presa sea manifiestamente
elevada.

V¥ Si la evaluacion de las primas es una funcién de las con-
secuencias esperadas.

Las companias de seguros suelen distinguir entre los “casos
de pérdidas probables” y los “casos de pérdidas maximas pre-
visibles”.

Algunos proponen como unico parametro, para determinar
las primas, el volumen del embalse, en tanto que en Suecia y
Noruega las primas percibidas por un pool de seguros son idén-
ticas para las 1.300 presas existentes.

4.3.3. Recomendaciones y legislacion

Generalmente, los paises que reglamentan sus presas en
materia de seguridad son favorables a la nocién del riesgo. El
Corps of Engineers y el Bureau of Reclamation estan desarro-
llando programas en este sentido.

En la clasificacién de presas se nota una fuerte tendencia a
utilizar criterios de riesgo en lugar de criterios geométricos. Tal
es el caso de varios paises entre los que se encuentra Espana.
Las ventajas son la racionalidad en relacién a los valores so-
ciales comunmente aceptados vy la flexibilidad que permite la
adaptacion a las condiciones cambiantes tanto de la presa co-
mo de su entorno.

Un interés anadido es el potencial didactico del AR como
ayuda para establecer medidas correctoras de todo tipo.

A pesar de estas ventajas es dificil concluir el “nivel de se-
guridad suficiente”. Las administraciones deben utilizar la le-
gislacion en vigor en cada pais, tratando de mejorar la seguri-
dad de forma objetiva.

4.3.4. Clasificacion de los niveles de riesgo

La clasificacién de las presas en funcién del riesgo ha de
tener en cuenta su propio estado y los dafios que se pudieran

producir aguas abajo. El AR es un elemento util para la resolu-
cién del problema.
En esta clasificacion se tienen en cuenta :

¥ Los elementos resistentes (presa, cimiento, etc.)

¥ Los elementos de reduccién de las solicitaciones (alivia-
deros y desagles, etc.)

¥ El entorno, envejecimiento y eventos poco habituales

V¥ Factores humanos (explotacién y mantenimiento, sabo-
tajes, etc.)

Se trata de evaluar tres tipos de probabilidades: las de las
causas, la de rotura y la del nUmero de victimas eventuales.
Las pérdidas econémicas son valores deterministas.

Es habitual la clasificacion de los diferentes niveles de ries-
go con apelativos genéricos (débil, significativo, elevado) refi-
riéndose a los diferentes escenarios (hidrolégico, sismico,
etc.). En algunos paises se eleva este numero a 4 o 5. Otras
veces se calculan las pérdidas incrementales en la hipotesis
de existencia o no de la presa con los escenarios mas pesi-
mistas.

En Canada y USA la clasificacion de los peligros se basa
Unicamente en las consecuencias, sin tener en cuenta el estado
de la presa, con el término “clasificacion de las consecuencias”.
Del mismo modo se emplea el término “poblacion en riesgo” al
objeto de obviar el problema de cuantificar las vidas humanas.

El USBR distingue tres categorias segun la “pérdida de vidas
(PDV) anual media estimada”, con valores PDV > 0,01 0,01 >
PDV > 0,001 PDV < 0,001. El término PDV es el producto de la
probabilidad por la pérdida de vidas humanas, es decir 0,001 in-
dica un periodo de retorno de 1.000 afios para una victima o de
10.000 afios para 10 victimas. La confianza publica se considera
crucial y en lugar de usar el término “riesgo aceptable” se utiliza
el de “proteccion publica”, al objeto de atenuar las controversias
de origen emocional.

Las recomendaciones canadienses distinguen cuatro cate-
gorias de consecuencias incrementales, haciendo la distincion
entre las pérdidas de vidas humanas, las econémicas y las me-
dioambientales; las pérdidas méas severas de uno u otro grupo
determinan la clasificacion de las presas.

La legislacion sudafricana afecta a todas las presas de altura
superior a 5 m o con un embalse superior a 50.000 m® y distin-
gue tres tipos de eventos: sumersién sin roturas, rotura con
buen tiempo y rotura durante una crecida. Solo el tercero sirve
para la clasificacion de los riesgos en débil, significativo y eleva-
do. No se tiene en cuenta el estado de la estructura que se con-
trola ulteriormente por la aplicacion del AR.

Los propietarios de un conjunto de presas tienden a estable-
cer un orden de prioridades en materia de seguridad que habran
de ser afrontadas con presupuestos limitados, para lo que utili-
zan técnicas simples. Por su propia naturaleza estas investiga-
ciones preliminares comportan una alta subjetividad y excesivo
peso de las bases de datos histéricas. La utilizacién de estas
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bases de datos exige
que cada tipo de fallo
sea considerado en el
contexto especifico de
cada una de las presas,
lo que es raramente po-
sible. Estas técnicas se
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etapa de seleccion preli-
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incertidumbres se multi-

plican segun el modo e importancia del fallo, adelanto de la alar-
ma sobre la llegada de la onda de avenida, infraestructuras exis-
tentes, etc. Las pérdidas de vidas humanas y las econémicas
estan afectadas por diversos factores de forma diferente. En es-
tas condiciones es util empezar por definir escenarios determi-
nistas de la forma mas realista posible.

4.3.5. Planes de emergencia

Los planes de alerta y emergencia necesitan del AR para di-
bujar las zonas inundables con la precisidn necesaria porque el
equipo de crisis tiene necesidad de ser guiado por un escenario
de deterioros fisicos a los cuales sera referido durante las inter-
venciones de emergencia.

Hay un buen numero de ejemplos de andlisis de riesgo de
roturas de presas : unos para rotura completa, otros para condi-
ciones de avenidas torrenciales, para diversos mecanismos de
rotura de diques, probabilidades de submersién, etc.

La existencia de presas en cascada y de pobilaciones situa-
das aguas abajo exige una estimacion de los tiempos de enca-
denamiento de los sucesos derivados de la rotura de cada una
de ellas.

varia segun las res-
puestas a preguntas de
orden ético, social, eco-
némico, medioambien-
tal y sicolégico, Reid
(1992). Lo importante
es la confianza en los
expertos y autoridades,
que crece con la comu-
nicacion.

De Almeida (1997)
distingue la diferente
percepcion popular de
las inundaciones natu-
rales frente a las produ-
cidas por la rotura de
una presa.

De las estadisticas
de accidentes mortales
resultantes de activida-
des humanas se infiere
que el riesgo socialmente admisible ha sido establecido. Es ne-
cesario cuantificar el riesgo involuntario como una forma de va-
lorar las vidas humanas sin recurrir a unidades monetarias.

El riesgo socialmente aceptable (RSA) se representa general-
mente en forma de diagramas F/N donde F indica las probabili-
dades acumuladas de fallo y N el nimero de vidas perdidas.

La figura 2 representa tres ejemplos que sugieren umbrales
de separacion de los riesgos inaceptables, con una zona de ma-
niobra calificada como de riesgo “tan débil como razonable-
mente posible”. Quiere esto decir que no se aceptara si hay una
posibilidad razonable de evitarla pero si fuese técnicamente difi-
cil o excesivamente costosa podria ser admitida.

Los diagramas de riesgo socialmente aceptable (RSA) se ba-
san en evaluaciones de las estadisticas relativas a los acciden-
tes y en la percepcion del riesgo en cada pais. El riesgo para
una presa dada es juzgado segun su posicion en el diagrama.

Los sudafricanos evaluan el riesgo socialmente aceptable
segun cinco categorias : pérdidas monetarias, sociales, me-
dioambientales, poblacion en riesgo y riesgo anual de muerte
por hora de exposicion.

Pero hay opiniones escépticas sobre el empleo de estos
diagramas alegando rigidez (Hartford y Muller), y aunque son

1E-07 \\
B=factor de volurtarismo \
1E-08

1 10 N 100 1000

F- Probabilidact

N- N° de victimas

Figura 2.
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de gran utilidad para juzgar el efecto de diferentes opciones
para reducir el riesgo de pérdida de vidas humanas, no son
satisfactorios en lo que concierne al punto de vista del publico
afectado. Un juicio de valor y una actitud comunicativa se con-
sideran mas adecuados actualmente. Se prefiere abandonar
las leyes dualistas (si/no) y favorecer las buenas practicas.

4.4. ADQUISICION DE DATOS

Los datos necesarios para llevar a cabo un andlisis de ries-
gos son de tres tipos:

V¥ bases estadisticas de roturas e incidentes
V juicio de ingenieros experimentados
V¥ tratamiento analitico

4.4.1. Estadisicas sobre las roturas y los incidentes

Las bases estadisticas de roturas e incidentes son utiliza-
das principalmente para emitir un juicio sobre las probabilida-
des concernientes a los arboles de fallos, para efectuar anali-
sis coste/beneficio sobre presas pequefias y para contrastar
los juicios.

Los boletines de ICOLD sobre roturas e incidentes (1983),
aguas agresivas (1989), reaccioén de los alcalis (1991) y sobre
presas de menos de 30 m de altura (1995 y 1997) contienen
importantes series estadisticas. También las descripciones de-
talladas de roturas e incidentes encierran grandes ensefianzas
1 ICOLD (1983) y USCOLD (1975, .1988).

Los incidentes precursores de roturas son del mayor inte-
rés por su mayor abundancia y porque son mas escasamente
el resultado de un error humano.

Nuevos intentos de establecimiento de bases de datos ta-
les como el “Programme National sur le Comportement des
Barrages”, de M. McCann proporcionaran estimaciones mas
fiables. Los puntos que hacen mas utiles las descripciones de
los incidentes son:

V Reportaje en tiempo real y utilizacion de informacién de
primera mano.

V¥ Informaciones dadas por especialistas en fichas estan-
dar Los reportajes periodisticos no se consideran fiables.

V¥ Informacion sobre el comportamiento de la presa antes
del incidente. -

Asi, el progreso pasa por una mejor calidad de las informa-
ciones recogidas y por su difusién a escala internacional.

Es una opiniébn muy extendida que los datos estadisticos
son mas Utiles para las decisiones preliminares que para las
concernientes a la seguridad y al coste final por no reflejar su-
ficientemente las condiciones de la presa en cuestién. En nin-
gun caso se deben utilizar estos datos para juzgar cuantitati-
vamente la seguridad de una presa por los siguientes motivos:

V El tamano de la muestra suele ser muy pequeno.

V¥ Las estadisticas se refieren al efecto del fallo y raramen-
te a la causa.

V¥ Hay una cierta reticencia a comentar los casos observa-
dos, sobre todo en algunos paises.

V¥V Los avances técnicos y los criterios de proyecto utiliza-
dos en cada pais son muy diferentes.

¥ Raramente se incluyen los errores humanos.

Por otra parte, la utilizacion de datos estadisticos sin
tratamiento perjudica a las presas de superior calidad. Por
ejemplo, la sumersidon puede tener un cierto numero de
causas primeras : capacidad de evacuacién insuficiente,
erosion de la coronacion de la presa o asentamiento excesi-
vo, negligencia o imposibilidad de bajar el nivel del embalse
antes de la llegada de la avenida, obstruccién del evacua-
dor o mal funcionamiento de las compuertas, laderas ines-
tables, etc. Esta distinciéon es fundamental para entrar en
los arboles de fallos : por consiguiente los datos estadisti-
cos solo seran utilizados si hay posibilidad de establecer ta-
les distinciones.

4.4.2. Juicio (criterio)

Es a menudo el arbitro entre los datos estadisticos y los
resultados del andlisis. Por una parte, es Util en lo que con-
cierne a la credibilidad del caso en cuestion y, por otra, ayu-
da a validar o refutar los resultados analiticos. En el dominio
del AR el juicio alcanza todo su valor; es decir, el juicio sus-
tenta a la via analitica y no al contrario. Por ejemplo, definir
un modo de fallo es comprender por el juicio un resultado
analitico. Veamos algunos ejemplos.

La fisuracion de presas de hormigén es un fenémeno es-
table dentro de un campo de compresiones e inestable si la
compresion es débil o se presentan tracciones o cizalla-
mientos. El juicio técnico puede asi matizar la idea general
de que la fisuracién es siempre peligrosa.

Ocurre lo mismo para el riesgo reducido que entraina el
sifonamiento en un nicleo arcilloso delgado pero muy com-
pactado comparativamente con la idea de que un nucleo
grueso es siempre mas seguro.

Otro ejemplo concierne a los caminos de fallo. E!l juicio
permite identificar el camino mas probable y compararlo con
los resultados analiticos (envolvente de fallos) a fin de estu-
diar las diferentes opciones bajo un angulo critico.

Sin embargo hay limites. Es necesario admitir un hecho
psicolégico. No se puede fiar al juicio la identificacion de fe-
némenos de escasa probabilidad. Igual que para el sesgo
estadistico, se puede atenuar el sesgo psicoldgico por dife-
rentes medios (examen por colegas cualificados, debates
con otros expertos, etc.). Esta estrategia obliga a los intervi-
nientes a sostener sus tesis. Otra aproximacién puede ha-
cerse sobre el proceso analitico a tener en cuenta. El cuadro
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tedrico para el célculo de probabilidades de las observacio-
nes es la teoria de Bayes,

Es mas dificil asegurar la fiabilidad de los datos de base
en un andlisis basado en el riesgo que en el caso de un cal-
culo determinista. Por esta razén es necesario que esté ba-
sado en los conocimientos de expertos, como elemento
esencial para reforzar la confianza (Hartford 1999).

Cualquiera que sea el juicio debe ser defendible para ser
util y debe de apoyarse en la disciplina y racionalidad.

4.4.3. Analisis

Los datos analiticos utilizados en el AR son generaimente
los resultados de conceptos probabilistas que analizan conjun-
tos estocasticos de variables aleatorias para presentarlos de
forma cuantitativa; por ejemplo, una funcién de densidad de
probabilidad.

Generalmente, las probabilidades de los sucesos y fallos
son evaluadas analiticamente. Se pueden dar como ejemplos
la integral de interferencia de las cargas con las distribuciones
de resistencia como medida de la probabilidad de fallo, el ana-
lisis de los arboles de fallo, la simulacion aleatoria del tipo
Monte-Carlo, los métodos Bayesianos, etc.

Para tener en cuenta la existencia de valores maximos y
minimos en las distribuciones de los parametros fisicos se uti-
lizan exclusivamente distribuciones bornadas.

Estadistica Dispersion de una muestra a otra

Epistemologica

“ Ideas humanas subjetivas sobre una condicion oculta

ree—

TABLA 1
Origen/Tipo Ejemplo de origen Tratamiento analitico

Conocimiento imperfecto de la geologia, hidrologia
y comportamiento mecanico.

Modelos matematicos simplificados

RELATIVOS A LA SEGURIDAD DE PRESAS Y SU GESTION

En el dominio del andlisis de fiabilidad es fundamental la
cuantificacién de las incertidumbres ; o de otro modo, la incer-
tidumbre esta asociada a los parametros de partida y no al re-
sultado, que es la probabilidad de fallo.

En suma, un modelo de ayuda a la decision e identificacion
de los principales parametros es una condicién previa en la
busqueda de la condicién de datos fiables.

4.5. ORIGEN Y TRATAMIENTO DE LAS INCERTIDUMBRES
4.5.1. Origen

En el dominio de las presas, la incertidumbre es un fené-
meno omnipresente y bien conocido, que no siempre se tiene
en cuenta. La primera tarea de un AR consiste en examinar su
origen. La tabla 1 indica los mas corrientes.

Un ejemplo del lado determinista es el hecho de que los
valores extremos, tales como las crecidas o los seismos de
largo periodo de retorno, son poco Utiles para el AR. Los inge-
nieros son conducidos hacia el determinismo calcutando valo-
res "maximos probables” al objeto de alejar la incertidumbre.
Otro ejemplo es el comportamiento fragil de los materiales, en
casos tales como la fisuraciéon del hormigén por traccién.

Las investigaciones sobre los origenes de las incertidum-
bres pueden ser caras pero su omision comprometeria el re-
sultado y, lo que es peor, supondria una actitud retrégrada.

Densidad de probabilidades bornadas
Simulacidn tipo Monte-Carlo

Desviacion tipica,
error medio,
limites de confianza

Simulaciéon Monte-Carlo
Teoria de Bayes
Arboles de fallos

Arboles de fallos
Teoria de Bayes

Arboles de fallos
Teoria de Bayes

Reaccién del publico Falta de confianza Comunicacion
m Ver 4.5.3 Teoria de errores groseros
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4.5.2, Tratamiento

Se pueden distinguir tres formas de abordar la incerti-
dumbre:

V¥ rodearla de informacién suplementaria

V¥ evitarla por una modificacion del proyecto o la realiza-
cién de actuaciones

V¥ tomar medidas preventivas (auscultacién, prealerta) y
de formacion.

El tratamiento de los datos geolégicos o geotécnicos es
esencial (ASCE 1996). Los gedlogos aceptan el riesgo y du-
dan poco en razonar en términos probabilistas, pero sus es-
fuerzos para limitar la incertidumbre son a veces considera-
dos como un freno al progreso de los estudios del proyecto.
Por otra parte, las variables aleatorias de los parametros ge-
otécnicos son utilizadas de forma inmediata en los modelos
deterministas al objeto de evaluar la seguridad estructural,
con el riesgo de perder de vista las consecuencias que pue-
den derivarse de las siguientes causas:

¥ estructura espacial de la fundacién heterogénea y ani-
sotropa

V¥ estudio incierto por medio de un pequefio nimero de
muestras

V¥ influencia del agua del embalse sobre el macizo roco-
so diaclasado

Entre las primeras tentativas de aplicacién del AR al tra-
tamiento de la incertidumbre geotécnica se puede citar a
Mello (1977 y 1988), Harr (1977), Hek (1983), y Whitman
(1984).

Borges y Londe (1975) distinguen las tres fuentes de in-
certidumbre ya relacionadas y Einstein (1995), presenta mé-
todos estadisticos de aplicacion a macizos rocosos.

Morgenstern (1995), Vick y Steward (1996) proponen un
puente entre la teoria y la practica a la vez que Christian
(1996) presenta una aplicacidon del analisis de fiabilidad al
estudio de estabilidad de taludes y plantea de nuevo la rela-
cién entre el coeficiente de seguridad tradicional y el indice
de fiabilidad.

Hoeg (1996) sefala el interés de la auscultacion para me-
jorar la calidad de los datos-de partida utilizados en el anali-
sis de riesgos.

Lombardi (1979) demuestra que toda tentativa de reducir
las incertidumbres por reconocimientos in situ debe ser
orientada hacia el fin buscado. Sin embargo, esta recomen-
dacién, bastante evidente, es a menudo insatisfactoria por
una cuestion de facilidad o por argumentos econémicos.

Para disminuir la incertidumbre sobre las condiciones del
cimiento de una presa en el caso de roca muy fracturada se
puede recurrir a la inyeccién y drenaje al objeto de reducir la

posibilidad de deslizamientos y la dispersién de los parame-
tros mecanicos. Desde el punto de vista del riesgo el meca-
nismo ha mejorado. Aunque esto parece trivial, este ejemplo
muestra que el razonamiento basado en la nocién de riesgo
(reduccién de la incertidumbre en lugar de su cuantificacién
respecto al macizo no tratado) sefiala el elemento funda-
mental de la mejora de la seguridad.

En hidrologia el AR permite cuantificar el umbral de su-
mersién aceptable, condicion que en el calculo determinista
es considerada contraria a la nocién de seguridad. El hecho
de poder evaluar este valor constituye ciertamente un pro-
greso tanto del arte del ingeniero como en lo que concierne
a los aspectos econdmicos unidos a las medidas correcto-
ras a poner en practica. Un ejemplo llamativo es el concepto
francés de “caudal de rotura inminente”, que permite juzgar
el riesgo de rotura durante un vertido sobre la presa. La in-
certidumbre de estimacién de la crecida extrema es atenua-
da por la estimacion, mas facil, de la crecida que provoca
una altura de la lamina vertiente que conduce a la rotura de
la presa.

No se dispone mas que raramente de datos estadisticos
sobre la secuencia causa efecto de los incidentes derivados
de una crecida. El seguimiento de recomendaciones tales
como las establecidas por el Comité Francés sobre la con-
ducta a seguir durante un incidente seria una condicién pre-
via para la recogida de datos directos.

Lo mas dificil es poder estimar la incertidumbre de los
eventos escasos y de sus consecuencias. Es el punto débil
del AR, citado por sus adversarios, y es necesario admitir
que es un problema irresoluble para nuestra profesién. Toda
tentativa directa de evaluar la probabilidad de rotura debida
a la crecida maxima probable (PMF) esta condenada al fra-
caso. Pensar lo contrario es engafarse.

Es necesario, también, reconocer que el nivel de incerti-
dumbre tolerable depende del margen de seguridad. Se
puede igualmente evitar esta dificultad reemplazando en la
medida de lo posible las estadisticas de los valores extre-
mos por las “estadisticas de cantidades medias” basadas en
conjuntos de datos mas fiables, proposicion defendida por
el profesor V. de Mello (1977).

4.5.3. Error humano

Si el AR no integrase el error humano no seria por ello in-
vélido pero si incompleto, dada su importancia para la eva-
luacién realista de la seguridad de una presa.

Cualqguiera que sea la aproximacién adoptada para cuan-

‘tificar el impacto del error humano se encuentra que no es

bueno incorporarlo matematicamente en un AR derivado de
incertidumbres fisicas Lind (1983), Ditlevson (1981)...

Una aproximacién que trata de cuantificar el error huma-
no de la industria es presentada por Cameron (1993) y seria
interesante su aplicacién al problema de las presas. Por otra
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parte, Lecornu (1998) sefala la importancia de tener en
cuenta el comportamiento humano para reducir los errores
en la concepcién y la vigilancia.

En lo que concierne a las estadisticas de fallo de las
obras de ingenieria civil se ha probado que el término “error
humano” es muy difuso para los modelos de causas de fallo
cuantitativas. En efecto, es necesario diferenciar al objeto de
tener en cuenta la realidad especifica de cada presa. Por
ejemplo, el juicio sobre la componente humana puede estar
unido a:

V¥ los modos de fallo mas probables y a su “visibilidad”
V¥ a la complejidad geoldgica y al conocimiento de la
misma

¥ a la fiabilidad de los datos sobre las crecidas

¥ al tipo de evacuador, con o sin compuertas

V a la presencia de aparatos de medida y a su fiabilidad
V¥ a la competencia y a los conocimientos del personal
de vigilancia

La cuantificacién del error humano debe de incluir todas
las etapas: concepcién, proyecto, construccién y explota-
cion de la presa, y es Util su justificacién segun las siguien-
tes categorias:

V¥ falta de atencién, negligencias

V¥ subestimacion de la influencia

V¥ conocimientos insuficientes

V falta de experiencia

V falta de autoridad en la toma de decisiones
V¥ incapacidad para comunicar

V¥ confianza en otros

Este analisis es util para la evaluaciéon de las acciones
correctoras necesarias y hace mas eficaces los programas
de formacion.

Tener en cuenta el factor humano parece especialmente
apropiado como consecuencia de que los medios financie-
ros a consagrar a las presas son limitados. Ademas, el fac-
tor humano adquiere méas importancia en el cuadro de pro-
gramas restringidos y de presiones econémicas y financie-
ras que tienden a limitar los reconocimientos técnicos vy el
control de calidad de proyectos financiados con fondos pri-
vados.

5. CONCLUSIONES

El analisis de riesgo, en tanto que combinacién de juicio
subjetivo y de rigor cientifico es una aproximacion formal y
consecuente para evaluar la verosimilitud de un suceso no
deseado. Su aplicacién ha suscitado gran interés en todo el
mundo y a pesar de sus deficiencias es cada dia mas acep-
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tado. La investigacion permanente contribuira a reducir los
defectos y a mejorar su puesta en practica, Lafitte (1993).

Uno de los problemas principales es la validez de las hi-
potesis emitidas para reducir las incertidumbres. Estas hipé-
tesis estdn apoyadas en el juicio de expertos, basado sobre
la observacién de un nimero creciente de presas. Este juicio
hace del andlisis de riesgo un instrumento més flexible pero
también mas vulnerable por el hecho de que las experien-
cias particulares, de asociaciones o de paises perciben la
nocion de riesgo de forma diferente. Aceptar estos parame-
tros culturales va en contra de la percepcién tradicional del
ingeniero, mas acostumbrado a utilizar criterios numéricos.
Sin embargo, el juicio de los expertos permanece como un
elemento esencial en los procesos de decisién para siste-
mas complejos, suscita el debate y contribuye asi a la efica-
cia de la comunicacion.

Los ingenieros tratan de medir la incertidumbre y el anali-
sis de riesgo pone de manifiesto que un juicio atinado es
méas eficaz que un modelo matematico. En consecuencia,
muchos autores demandan un esfuerzo de investigacion ex-
tensiva para mejorar la confianza en el calculo de las proba-
bilidades de cada suceso, predecir mejor las consecuencias
y cuantificar mas adecuadamente los impactos sociales y
medioambientales.

La investigacion sobre estos temas debe de recogerse
en informes imparciales y detallados de forma que sean Uti-
les para su aplicacion practica. En tanto que las roturas y
particularmente el gran numero de incidentes menores solo
estén disponibles en forma de listas sin testimonios directos
de las personas responsables (y esto de forma limitada) el
soporte estadistico continuara siendo parcial.

En lo que concierne a la seguridad de las presas en el
mundo entero, todos los paises deberian dar cuenta de for-
ma transparente de los fallos observados. La historia mues-
tra que los que han tenido tal actitud no soportaron repro-
ches.

El AR como un til para la optimizacién econémica de un
proyecto no es una novedad. Sin embargo, el contraste en-
tre la reduccién de costes y las ventajas resultantes de las
investigaciones previas constituye una preocupacion cre-
ciente. En ciertos casos la nocién del riesgo en materia de
retorno de la inversiéon conduce a unos valores superiores a
los de origen geoldgico o hidrolégico. La realizacién de un
AR puede ser la base de un juicio correcto.

Las contribuciones a la cuestién 76 demuestran que la
evaluacion del riesgo tiene mas valor que una simple ayuda
a las decisiones en materia de seguridad. Completa a los
métodos tradicionales para establecer un programa de vi-
gilancia o para rehabilitar una presa existente y es también
de gran ayuda para las decisiones a propésito de nuevos
proyectos. En resumen, la evaluacion del riesgo concierne
tanto a las cuestiones de seguridad como a las econdémi-
cas. 1
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