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1 Introduccion

El Plan de Accién Durante Emergencias (PADE), ha sido preparado para ayudar al personal de

Electron Investment, S.A (EISA), en la Central Hidroeléctrica Pando, mediante la oportuna y

confiable deteccidn, evaluacidn, y clasificacidon de posibles situaciones de emergencia existentes o

potenciales en la Presa ubicada en el rio Chiriqui Viejo. Diversas situaciones serias que podrian

llevar a la falla incluyen desastres naturales y situaciones relacionadas con actividades humanas;

en este sentido, este PADE establecera las clasificaciones de emergencias por fallas de la presa, de

acuerdo a su gravedad y urgencia. También se describen las condiciones o medidas para la

deteccion y evaluacidn de emergencias potenciales o existentes.

2 Objetivos

El objetivo general del PADE es salvaguardar la vida de las personas, proteger el ambiente y

minimizar los dafios a la propiedad al establecer en un plan de accidn la manera de proceder ante

una emergencia.

Los objetivos especificos son:

v

Identificar las situaciones de emergencia aplicables que pudiesen suscitarse durante la
operacion de la Central Hidroeléctrica Pando

Proporcionar procedimientos alternativos al orden normal de la empresa, con la finalidad
de permitir el normal funcionamiento de esta, aun cuando sus funciones se viesen
danadas por un accidente interno o externo.

Minimizar el impacto de la emergencia implementando las tres fases de acciones que
siguen una secuencia ldégica; para cada una de estas etapas se plantean situaciones
especificas. Cada fase conlleva a una accién particular:

Antes de la emergencia: Preparacién y organizacién

Durante la emergencia: Atencion de la emergencia

Después de la emergencia: Rehabilitacidn y reconstruccion
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3 Planificacion de las Acciones Durante Emergencias (PADE)

El PADE es la herramienta que establece la organizacién de los recursos humanos y materiales
necesarios para el control de los factores de riesgo que puedan comprometer la seguridad de las
presas. El PADE propone acciones que deben realizarse durante una emergencia para salvaguardar

la vida y bienes de la poblacidn que se encuentre aguas abajo de la presa.

El PADE que a continuacidn se desarrolla, define las responsabilidades y procedimientos para
identificar, evaluar, clasificar y notificar a los organismos responsables sobre las emergencias que
puedan ocurrir en la presa de la Central Hidroeléctrica Pando, de acuerdo al ANEXO A de la
Resolucion AN No. 3932-Elec del 22 de octubre de 2010 sobre las Normas de Seguridad de Presa,

establecidas por la Autoridad de los Servicios Publicos de la Republica de Panama (ASEP).

Mediante los sistemas de informacion, alerta y alarma que se establezcan en el PADE, se facilitara
la puesta en disposicidn preventiva de los servicios y recursos que intervendrian para la proteccién
de la poblacién y el medio ambiente circundante, en caso de rotura o falla grave de la presa; a la
vez de posibilitar que la poblacién potencialmente afectada pueda ser debidamente auxiliada por

los organismos competentes.

En resumen, el PADE ayudara a:

v" Buscar aspectos comunes de las posibles situaciones de emergencia y realizar el
correspondiente andlisis de seguridad.

v" Delimitar claramente las responsabilidades de intervencidn para el control de situaciones
gue puedan implicar riesgos de rotura o falla grave de la presa y establecer la
organizacidn adecuada para su desarrollo.

v" Desarrollar la organizacién y medios adecuados para difundir una estrategia de accién
entre los posibles protagonistas de la emergencia, para comunicar la informacion sobre
incidentes, la comunicacién de alertas y la puesta en funcionamiento, en caso necesario,
de los sistemas de alarma que se establezcan.

v’ Identificar grupos afectados, determinar la zona inundable en caso de emergencia hidrica
y/o rotura de la presa, indicando los tiempos de propagacion de la onda de crecida y
alturas del agua y efectuar el correspondiente anlisis de riesgos.

v' Disefiar los diagramas de avisos en funcién de los resultados de las simulaciones

hidrdulicas relacionada con los diferentes escenarios que apliquen al tipo de presa
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Por otra parte, EISA tendrd las condiciones para operar las emergencias en forma segura, para lo

cual se contara con lo siguiente:

v Lugar seguro para la operacién de la presa en emergencia.

v’ Distintos tipos de sistemas de comunicacion.

v" Generacion eléctrica o baterias de emergencia (grupo electrégeno, combustible y nivel de
carga de baterias).

v" Movilidad propia a salvo de la emergencia, con reserva de combustible.

v' Agua, alimentos y abrigo.

4 Descripcion de la Central Hidroeléctrica Pando

La Central Hidroeléctrica Pando se encuentra localizada en la cuenca media del rio Chiriqui Viejo,
entre las coordenadas 8°48" y 8°48,2" (973,500-976,200 N) de latitud norte y entre los 82°42’ y
82°44’ de longitud oeste (308,300-311.700 E). Se localiza a unos 4 km al oeste de la localidad de
Hato del Volcén. El 4rea de drenaje aprovechada es de 184 km?. Esta Central Hidroeléctrica tendra

una capacidad instalada de 32.9 MW el cual est4 disefiado para un caudal de 14 m%/s.

Entre los componentes que forman parte de la Central Hidroeléctrica Pando estan:

Tunel, con una longitud de 5,140 m y 3.0 m de didmetro tendra una pendiente de 0.66%;

Tanque de oscilacion. Es de tipo orificio que esta semienterrado, lo cual lo hace mas seguro contra
sismos. Su diametro interno en el tanque es de 18 m y en el pozo de conexién es de 2.4 m con una

altura total de 62 m.

Tuberia de presion. Tiene un diametro variable de 2.80 m a 1.90 m con una longitud de 2,100 m

Linea de alta tensidn. La linea de alta tensién tienen una longitud de aproximadamente 10 km. Es
de tipo trifasica con cable LA-190 (181 mm?) en duplex. Esta linea de transmisién tiene 230kv por
torres, para la salida de la energia y potencia generada. Se conectara con la linea de alta tension

de la Central Hidroeléctrica Monte Lirio.

También cuenta con una Linea de transmisidn 13.8Kv por postes, para la alimentacién y control de

los equipos instalados en la presa de Pando.
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Casa de mdquina. Esta instalacion se localiza a pocos metros de la presa de la Central
Hidroeléctrica Monte Lirio. Las aguas turbinadas descargardn directamente en esta central. A

continuacién se describen los equipos de la casa de maquina:

e Unidades Generadoras de 18.5 MVA c/uaf.pde0.9,

e 1 Rodete Pelton por unidad,

e 6 Inyectores por unidad de 1,208 m3/s,

e 1 Vdalvula Mariposa por unidad de 1500mm de didmetro con su sistema de by-pass,

e 1 Transformador de Potencia de 20/30/50MVA, 13.8/230Kv, Sistema SCADA, proteccién y
de comunicacién.

Presa. La presa de la Central Hidroeléctrica Pando es de tipo gravedad, con una elevacion de 31.5
m hasta la corona y 26.5 m hasta el vertedero, ambas medidas desde los cimientos. Tiene 150 m
de ancho en la cresta y 90 m en la base. Cuenta con un solo vertedero de 60 m de anchoy 4.2 m
de altura libre. La descarga de fondo estara formada por dos compuertas de tipo radial que tiene
3.0 m de ancho y 3.0 m de altura. En la entrada de la toma de agua tiene una compuerta de
control de 2.6 m de alto por 2.0 m de ancho. En esta toma se instalaron rejillas para interceptar

objetos flotantes.

Los datos mas significativos de la Presa Pando se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos significativos de la Presa Pando*

Elevacién Cresta 1,222 msnm
Cuenca de drenaje 184 km?
Volumen del embalse 900,000 m3

Volumen Util: 500,000 m3

Volumen Muerto 400,000 m?3

Altura de Presa Altura maxima del vertedero 30 m (medido desde la fundacion)

Area del embalse 57, 461.79 m?

Longitud total 150 m

Longitud de Vertedero 60 m

Numero de compuertas Dos (2) compuertas radiales en la descarga de fondo y cinco (5)

secciones de vertedero de flujo libre.

Caudal de Disefio de Vertedero | 1100 m3/s

Caudal de disefio de compuerta | 200 - 250 m3/s
de fondo

Coordenadas 973528 N, 314225 E2

Caracteristicas basicas de la | Tipo de presa: Concreto convencional vaciado en bloques.
Presa

! Datos EISA. Agosto 2013
2 Datos de Campo, CEDSA 2013.
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En el Anexo se presentan los planos descriptivos de los diferentes componentes de la Central

Hidroeléctrica Pando.

Monitoreo y deteccion de Anomalias

Para el monitoreo y deteccién de anomalias la Central Hidroeléctrica Pando contard con los

siguientes instrumentos que seran medidos con una regularidad trimestral (Tabla 2):

Tabla 2. Descripcidon de equipos que seran usados en la Presa Pando para el monitoreo de

anomalias?
Instrumento Caracteristicas Fabricante Modelo
Extensdmetro de Varilla Posibilita la lectura manual (? automatica con OFITECO EVO
transductores de desplazamiento
' Control ,externo de juntas entre bloques en OFITECO
Medidor de Juntas las galerias de presa N/A
Aforador de filtraciones Control de filtraciones OFITECO AF-TH
Clavo de. vaglfa\uon y mon'ltoreo de desplazamiento horizontal y OFITECO
Colimacién vertical N/A
Piezémetro de cuerda Medicién de presidn intersticial y nivel
vibrante fredtico GLOETZL EPVW 3
Transductor Lineal Sensor de medida de desplazamiento lineal GUEMISA KL
Acelerémetro Modulo para deteccidn sismicas GURALP
SYSTEMS LTD CMG-5TCDE

La informacién obtenida con la instrumentaciéon instalada en la Presa Pando serd almacenada

usando datalogger marca Cambell Scientific modelo CR1000. Los datos almacenados en los

datalogger seran transmitidos a través de una red, usando médulos Ethernet. Finalmente, toda

esta informacién serd procesada y analizada con el sistema SCADA.

3 Informacién de manuales de equipos suministrados por EISA. 2013
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Franjas de Operacién de Embalses

En la Tabla 3 se presentan las franjas de operacion del embalse de la Central Hidroeléctrica Pando.

Tabla 3. Franjas de Operacién de embalses de la Central Hidroeléctrica Pando.*

Franjas de nc?tmas de Cota (m)
operacion

NmiOE 1215.0

NmiON 1215.0

NMON 1222.0

NMOE 1226.2

NMCE 1226.2

Dénde:

NmiOE: Nivel Minimo de Operacién Extraordinaria
NmiON: Nivel Minimo de Operacidon Normal
NMON: Nivel Maximo de Operaciéon Normal
NMOE: Nivel Maximo de Operacidn Extraordinario
NMCE: Nivel Maximo de Condicién de Emergencia

Sitios poblados aguas abajo del embalse de la Central Hidroeléctrica Pando
A continuacién se presentan los sitios poblados localizados en la ribera del Rio Chiriqui Viejo,

aguas abajo de la Presa Pando (Tabla 4).

Tabla 4. Lugar Poblado, aguas abajo de embalse Pando®

Viviendas Poblacion Coordenadas UTM (WGS-84)

Corregimiento Lugar Poblado totales total Norte Este Elev.
Censo 2010 Censo 2010 msnm

Campo Alegre 83 336 970897 298102 841

Villa Lourdes 38 183 971192 300365 884

Monte Lirio Monte Lirio 208 715 972441 299161 853
San Antonio Arriba 43 183 973182 305957 1012

San Antonio 147 589 972393 303856 997

La Fila de Caisan 1 6 971914 312142 1338

Caisan Primavera 94 344 971443 309406 1191

Plaza Caisdn Caisan Centro 128 521 970772 305622 1036
Caisan Arriba 23 93 973182 308968 1140

Caisan Abajo 2 21 969478 303098 955

Plaza Caisan 331 1363 969578 299778 807

4 Datos EISA, Central Hidroeléctrica Pando, Agosto 2013.
5> Volumen I: Lugares Poblados de la Republica, INEC, Contralora General de la Republica. Junio 2011
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En el Mapa 1 se presenta la distribucién de las comunidades con respecto al cauce del rio Chiriqui

Viejo.

Categorizacion de la Presa

De acuerdo a la categorizacion por riesgos de potenciales impactos, establecidos en la Norma de

Seguridad de presa aprobada por la Resolucion AN No. 3932-Elec del 22 de octubre de 2010, la

Presa de la Central Hidroeléctrica Pando se categorizan segun los criterios descritos en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis de afectaciones por inundaciones aguas abajo de la Presa Pando

Componente

Dafios

Descripcion

Pérdida directa
de vidas humas

Existen vidas humanas
aguas debajo de Ia
presa, ubicadas en el
margen derecho del rio

(Dos Familias).

Las caracteristicas geomorfoldgicas del cauce y la ubicacién de
las comunidades se contemplan la posibilidad de pérdidas
directas de vidas humanas debido a que en el margen derecho,
aguas abajo del rio se ubicaron dos familias; se debe advertir que
puede haber la remota posibilidad de pérdida humana por
encontrarse directamente en el cauce, debido a actividades
como la pesca.

Pérdidas de

Dafios a centrales

La principal infraestructura que se verian afectadas seria la

propiedades

servicios hidroeléctricas  aguas | propia presa Pando, la cual dejaria de generar, afectando al

esenciales abajo de la presa mercado eléctrico. Ademas, se afectaria la Central Hidroeléctrica
Monte Lio, localizada aguas abajo de la Hidroeléctrica Pando.

Pérdida en | No se prevén dafos La topografia del cauce impide siembra de productos agricolas y

es limitado el acceso a los animales de crianza.

Pérdidas
ambiental

Afectacion de
ecosistemas

Los dafios se relacionan con la pérdida de cobertura vegetal en
las riberas del cauce, afectando el habitat de especies acuaticas y
terrestres. Esta afectacidn no es significativa, ya que depende del
nivel alcanzado por las crecida

Una vez analizadas las diferentes categorias, se procede a la categorizacion de la presa Pando

(Tabla 6).

Tabla 6. Categorizacién de la Presa Pando segun el Riesgo potencial

Categoria A B C
Riesgo Alto Significativo Bajo
Pérdida directa de vidas humanas v
Pérdida de servicios esenciales v
Pérdidas en propiedades v
Pérdidas Ambientales v

De manera general, la presa Pando fue categorizada tipo B “Riesgo potencial significativo” lo que

establece que son aquellas en las que las fallas o mala operacién resultan en pérdida de vidas
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humanas y a su vez puede causar pérdidas econdmicas, dafios localizados al ambiente,

interrupcién de instalaciones y comunicaciones.

5 Implementacion de un Sistema de Alerta Hidrolégico

La cuenca 102 del Rio Chiriqui Viejo cuenta con veintiséis (26) estaciones meteoroldgicas, de las
cuales veinticuatro (24) son de tipo convencional y dos (2) satelitales. Dieciséis (16) de las
estaciones estan activas, de las cuales catorce (14) son convencionales y dos (2) satelitales. Estas
estaciones son operadas por la gerencia de Hidrometeorologia de ETESA.De este total de
estaciones activas, tres (3) se localizan en la subcuenca que drena hacia la presa Pando. Estas
estaciones meteorolégicas proporcionan datos sobre precipitacion acumulada aguas arriba del
embalse. EISA le darad seguimiento a las dos (2) estaciones meteoroldgicas satelitales via web

(http://www.hidromet.com.pa/estaciones satelitales.php) para conocer la precipitacién aguas

arriba de la presa.

Adicional a las estaciones meteoroldgicas descritas, en el area de drenaje de la presa Pando existe

una estacion hidroldgica activa de tipo convencional ubicada en Volcan.

La utilizacién de un sistema de alerta hidrolégico prevé de forma muy acertada el hidrograma de
las avenidas que entraran a la presa. Esta informacidon sumada a los datos de nivel del embalse,
brindara un panorama que permitird hacer simulaciones para predecir el nivel al que puede
ascender el embalse y la toma de decisiones oportunas; ya sea, la declaracidn de un sistema de

alerta y las acciones que esto conlleve aguas abajo de la presa.

Con los datos de precipitacion y de caudal mas la informacién de la instrumentacidén que se
instalardn en la presa Pando, los operadores tendran informacién actualizada de los niveles del
embalse, permitiendo establecer la velocidad de ascenso del agua por arriba de lo normal. Por tal
razon, los operadores de la central hidroeléctrica Pando, deben estar consciente de la importancia
de la lectura continua de la elevacidn del nivel de agua en el embalse y deben realizar el balance

hidrico que permita establecer la necesidad de activar el sistema de alerta temprana.

El primer camino para evitar o minimizar las consecuencias de las precipitaciones extraordinarias
es, sin duda, la prevision. De ahi que se entienda que el mejor modo de afrontar una situacién de
emergencia de este tipo, es adelantarse a través de los sistemas de prediccion meteoroldgica. Es

este sentido, es importante analizar y evaluar el estado actual de la Red Hidrometeoroldgica de
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ETESA, con el objetivo de fortalecerla y mejorarla (sistemas de monitoreo y vigilancia). Ademas,
sera necesario establecer acuerdos entre EISA, ETESA y otros generadores en el area de influencia
de la Central Hidroeléctrica Pando, para el intercambio y flujo de informacidn; lo cual ayudara a

optimizar la inversién en la Red Hidrometereolégica.

Este fortalecimiento permitira contar con informacion confiable y en tiempo real para la toma de
decisiones relacionado con la seguridad de la estructura de la Presa Pando; el madaximo
aprovechamiento de los caudales en la generacién de energia, y el control de inundaciones en las
zonas ubicadas aguas abajo de la presa. La utilizacién de un sistema de alerta hidrolédgico prevé de
forma acertada el hidrograma de las avenidas que ingresaran al embalse. Esta informacion, sumada
a los datos de nivel del embalse, permitird hacer simulaciones para predecir el nivel que puede
alcanzar y asi tomar decisiones oportunas, tales como: declaraciones de alertas y las acciones que

esto conlleve aguas abajo de la presa.

6 Identificacion de las Emergencias

6.1 Deteccion de la Anomalia

El personal que operara la Central Hidroeléctrica Pando, estard preparado para la oportuna y
confiable deteccién, evaluacidon, y clasificaciéon de las situaciones de emergencia existente o

potencial, enumeradas en la seccién 6, en las Presa Pando.

Es mas conveniente emitir una alerta mientras se confirma la magnitud de la emergencia, que
esperar a que esa situacion se produzca. El personal de mantenimiento del Central Hidroeléctrica
Pando, estara entrenado para buscar condiciones que podrian afectar la integridad de la presa o
sus estructuras asociadas. Durante la inspeccidon, el personal de Mantenimiento Civil buscara
condiciones tales como grietas y hundimientos, filtraciones, corrosion interna, intemperismo,

asentamiento, deterioro y/o disolucion de la roca para la Presa Pando.

En cuanto a la deteccién de anomalias, en el caso de fallas estructurales, habra un sistema de
vigilancia de piezdmetros y aforador de filtraciones que mediran niveles de filtracién debajo de la
presa; se verificardn los desplazamientos verticales con los clavos topograficos y los medidores de
desplazamiento en las juntas. Ademas de la vigilancia visual de grietas, encendido y apagado de las
bombas de los sumideros, medicidon de los puntos de control en la corona de las presas, le

indicardn a la empresa si existe alguna falla estructural por agotamiento de la estructura. En

CEDSAOQ5-EISA-CH-PADE PANDO Agosto 2018



15

cuanto a falla por sismo la empresa cuenta con un acelerégrafo que le dan vigilancia y pueden

indicarle si hay algun indicio de anomalia.

Situaciones como desastres naturales y aquellas con actividades humanas, podrian llevar a la falla
de la presa. Las actividades humanas pueden aumentar el potencial de impactos serios por falla de
las presas, aguas abajo de la misma. Cuando las personas desarrollan actividades productivas y
establecen sus hogares dentro de los limites de una zona inundable, el riesgo y potencial de

peligro aumentan.

Desastres Naturales

Los peligros naturales mas importantes que podrian impactar las presas son crecidas
extraordinarias y/o movimientos tellricos. Las altas precipitaciones como tal, no representan un
riesgo especial a la presa; no obstante, generan posibles deslizamientos de los taludes en el
embalse y saturacion de sedimentos en el cuerpo de la presa, los cuales pueden causar diferentes
situaciones de emergencia. De igual forma, las altas precipitaciones pueden aumentar el nivel del
embalse llevando a una situacidon de vertimiento. La actividad sismica no es anticipable en el
tiempo por lo que en el plan se plantea la deteccién del suceso y de los resultados de una

inspeccidn posterior.

Actividades Humanas

Las afectaciones asociadas a las actividades humanas estan relacionadas principalmente a fallas de
las estructuras por deterioro de material o mala construccidn y/o disefio; también los errores de
operacion del personal responsable debido a que se cuenta con procedimientos operativos para
evitar los mismos. Este tipo de actividades no seradn consideradas dado que escapan de la

capacidad de predecir.

Ocasionalmente, es posible que las presas sean objeto de vandalismo, sabotaje y/o actos bélicos,
el cual puede resultar en dafios estructurales. Debido al vandalismo y la preocupacién por la
seguridad publica, el acceso a las estructuras de las presas estds normalmente restringido. Es poco

probable que estos eventos ocurran; por lo tanto, no seran considerados en este PADE.
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La definicion de la alerta es el punto de inicio del desarrollo de operaciones para afrontar y

manejar una situacién de emergencia. A continuacion se clasifican las alertas de acuerdo a los

indicadores para cada una de las situaciones de emergencia, y de las caracteristicas de la presa

Pando y los elementos que la identifican y distinguen. En la Tabla 7 se describen las causas para

cada una de los tipos de Alerta:

Tabla 7. Descripcion de los tipos de alertas a implementar en el PADE segun la Resolucidon AN 1161

ELEC de 2017

Alertas

Identificacion de la
emergencia

Caracteristicas

Blanca

Vigilancia
reforzada

Se estd desarrollando una situacidn potencialmente peligrosa que
implica la necesidad de un manejo controlado del embalse para la
evacuacion de caudales.

En caso de movimiento sismico alejado de la zona de las presas,
cuando se detectaron anomalias, susceptibles de comprometer la
integridad de las obras en un plazo relativamente corto.

Verde

Preocupaciones
serias

Se estd desarrollando un comportamiento anormal o una situacidn de
contingencia en la presa. Esta alerta involucra procedimientos y
actividades a desarrollar por personal con responsabilidades asignadas
en el PADE. No estd en peligro la presa al momento de la observacion.

Cuando se registran valores anormales en los instrumentos de
auscultacion, cuando se detecta operacion defectuosa de algun
dispositivo de evacuacion, mala maniobra del mismo durante una
situacion de emergencia, la aparicion de nuevas grietas,
desplazamientos en la presa, cuando se registran deslizamientos de
laderas en el embalse o en sus proximidades aguas arriba, cuando
existen actos de vandalismo o sabotaje, frente a la ocurrencia de
sismos que ocasionen dafios de diversa consideraciéon, pero acciones
de respuesta pueden impedir o mitigar tales circunstancias.

Amarilla

Peligro Inminente

Existen condiciones que hacen que la estructura sea inestable, creando
una situacion potencialmente peligrosa de una presa con posibilidad
de falla; o bien, las condiciones de operacidén sean tales que pueden
amenazar vidas. No se presume que haya tiempo de retardo para la
falla o tiempo para evaluar y controlar la situacidn.

Son situaciones que pueden conducir a este peligro: sismos; potencial
deslizamiento de laderas en el embalse; principio de desarrollo de
falla; anomalias detectada por los instrumentos de auscultacion
internos o externos; actos de vandalismos o sabotaje.
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Identificacion de la s
Alertas . Caracteristicas
emergencia

Roja Rotura constatada | La falla, el colapso parcial o total es inminente o ha ocurrido, con
pérdida incontrolable de agua del embalse. Se tiene que la crecida
catastrofica afectara a la poblacidon de aguas abajo de la presa, la
situacion es extremadamente seria y debe iniciarse la evacuacion. Es
un hecho incontrolable que conduce a la falla. No hay tiempo para
evaluar ni controlar la situacién. Se interrumpe la operacién, han
ocurrido grandes dafios estructurales en la presa y sus condiciones
fisicas se han deteriorado de modo tal que su reparacién no es posible.

Es importante destacar que la definicion de los umbrales definidos para las alertas y su asignacion
a los diferentes escenarios se realizardn en cada caso en funciéon de los resultados de las
simulaciones hidroldgicas e hidroldgicas y de analisis de seguridad de presa y de las experiencias

en su comportamiento.

6.3 Diagramas de Aviso

Para las situaciones de emergencias sefialadas en la seccién 4.1, el Coordinador del PADE,
realizard notificaciones segun el Diagrama de Aviso respectivo. Estos diagramas de aviso se han
realizado basados en la Resolucién AN No 1161 - Elec del 9 de noviembre de 2017. Estos

diagramas incluyen unidades la UTESEP y la Autoridad del Manejo del Agua.

Los mensajes por alerta son los siguientes:

Alerta Blanca

La autoridad competente en el Manejo de Agua declarara la Alerta Blanca de acuerdo a sus
procedimientos de comunicacion y segun lo establecido en las Normas de Seguridad de Presa. De

no estar vigente dicha autoridad el Coordinador del PADE emitird el siguiente mensaje:

“Soy el Coordinador del PADE por EISA de la Central Hidroeléctrica Pando, la cual presenta la
siguiente situacion de emergencia (especificar la causa); por lo tanto, a las (HH:MM) se debe
activar la Alerta Blanca. Repito: la Central Hidroeléctrica Pando, tiene la siguiente situacion de
emergencia (especificar la causa); por lo tanto, a las (HH:MM) se activa el nivel de Alerta Blanca.
Por lo tanto, deben tomar las medidas necesarias de vigilancia y control. Por favor ponga a todos

sus contactos en alerta. Manténgase en contacto e informado sobre las siguientes notificaciones o
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terminacion de la emergencia. El Coordinador del PADE por EISA puede ser contactado a los
teléfonos: 6948-9148. Por favor comunique la recepcion de este mensaje, confirme que ha

entendido y proporcione su nombre y apellido”.

Alerta Verde

“Soy el Coordinador del PADE por EISA de la Central Hidroeléctrica Pando, la cual tiene la siguiente
situacion de emergencia (especificar la causa); por lo tanto, a las (HH:MM) se activa la Alerta
Verde, para la presa, Pando. Repito: la Central Hidroeléctrica Pando, tiene la siguiente situacion de
emergencia (especificar la causa); por lo tanto, a las (HH:MM) se activa el nivel de Alerta Verde.
Se estdn tomando las medidas necesarias de vigilancia y control. Se solicita que los organismos
competentes de la Proteccion Publica debe estar listo para el proceso de evacuacion, de los
poblados aguas abajo de la Presa Pando. Por favor ponga a todos sus contactos en alerta.
Manténgase en contacto e informado sobre las siguientes notificaciones o terminacion de la
emergencia. El Coordinador del PADE puede ser contactado a los teléfonos: 6948-9148. Por favor
comunique la recepcion de este mensaje, confirme que ha entendido y proporcione su nombre y

apellido”.

Alerta Amarilla

“Soy el Coordinador del PADE por EISA de la Central Hidroeléctrica Pando”, les notifico que se estd
presentando una situacion potencialmente peligrosa (especificar la causa); en la Presa Pando.
Repito: les notifico® que se estd presentando una situacion potencialmente peligrosa (especificar
la causa) en la Presa Pando. Por favor declaré la Alerta Amarilla y notifique a la Autoridad
competente en el Manejo del agua como a los organismos competentes en la proteccion publica.
Por favor comunique la recepcion de este mensaje, confirme que ha entendido y proporcione su

nombre y apellido. El Coordinador del PADE puede ser contactado a los teléfonos: 6948-9148.”.

La UTESEP declarara La Alerta Amarilla de acuerdo a sus procedimientos de comunicacion, segun
la Norma de Seguridad de Presa. De no estar vigente esta unidad, el Coordinador del PADE

declarara la Alerta Amarilla y procedera de acuerdo al diagrama de aviso.

6 Ala UTESEP, ASEP seguin las Normas de Seguridad de Presa.
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Alerta Roja

“Soy el Coordinador del PADE por EISA de la Central Hidroeléctrica Pando”, les notifico que se ha
presentado una situacion de emergencia (especificar la causa)’ que ha ocurrido en Presa Pando
causando pérdidas incontrolable de agua del embalse. Repito: les notifico que se ha presentado
una situacién de emergencia (especificar la causa)® que ha ocurrido Presa Pando con pérdidas
incontrolable de agua del embalse, por favor declare la Alerta Roja y notifique a los organismos
competentes en la proteccion publica. Por favor comunique la recepcion de este mensaje, confirme
que ha entendido y proporcione su nombre y apellido. El Coordinador del PADE puede ser

contactado a los teléfonos: 6948-9148".

La UTESEP declarard la Alerta Roja de acuerdo a sus procedimientos de comunicacion. De no estar
vigente esta unidad, el Coordinador del PADE declarara la Alerta Roja y procedera de acuerdo al

diagrama de aviso.

EISA, notificard a los pobladores del drea de la situacion de emergencia con el siguiente mensaje:

“Soy el Coordinador del PADE por EISA de la Central Hidroeléctrica Pando”, les notifico que se ha
presentado una situacion de emergencia (especificar la causa)® que ha ocurrido en presa Pando
causando pérdidas incontrolable de agua del embalse. Repito: les notifico que se ha presentado
una situacién de emergencia (especificar la causa)® que ha ocurrido presa Pando con pérdidas
incontrolable de agua del embalse, por favor declaré la Alerta Roja y notifique a los organismo
competentes en la proteccion publica. Por favor comunique la recepcion de este mensaje, confirme
que ha entendido y proporcione su nombre y apellido”. El Coordinador del PADE puede ser

contactado a los teléfonos: 6948-9148.

Los mensajes anteriormente descritos son una guia, se debe recordar la informacién necesaria que
el Coordinador del PADE debera notificar, segun lo sefialado en el diagrama respectivo, durante el

mensaje.

7 Causas de esta situacion de emergencia puede ser: la Falla, colapso parcial o total inminente de la presa.
8 A la UTESEP, ASEP segun las Normas de Seguridad de Presa.
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A continuacion listamos dicha informacion:

v" Nombre de la presa (presa Pando)

v Situacién de emergencia (Condiciones de Crecidas Ordinarias y Extraordinarias; Por
Colapso Estructural en Condicién de Operacion Normal; Por Colapso Estructural durante
Crecidas Extraordinarias; Por Apertura Subita de Compuertas; Por Falla de Operacion de
las Estructuras Hidrdulicas de Descarga o Por Vaciado Controlado o Vaciado Rapido a
causa de un problema en la presa)

Gravedad de la situacion

Tipo de falla que estd ocurriendo o se esta desarrollando (por ejemplo, rebose o rotura)

Hora exacta de la observacion

AR

Hora exacta de la falla, si ya ha ocurrido y se conoce, sino estimar A continuacion los

diagramas de aviso de acuerdo al tipo de alerta presentada en este documento:
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Planificacion de las Acciones Durante Emergencias, Central Hidroeléctrica Pando

SINAPROC - (24 hr/365 dias)
Numero de Emergencias: *335

Dir. Gral.: José Donderis
Oficina: 512-3200

Director Provincial: Sandra Blake
Of. 758-7188

CUERPO DE BOMBEROS /
BUGABA
(24 hr/365 dias)

Ofic.: 770-6891 / 770-6211

CRUZ ROJA / BUGABA
(24 hr/365 dias)

Ofic.: 770-7136

FUERZA PUBLICA REGIONAL
(24 hr/365 dias)

Ofic: 758-8960 / 758-8997 / (758-2804 /

8241/ 2803)

SENADIS / CHIRIQUI

Ofic: 774-5600

A

Diagrama de Aviso - Alerta BLANCA

OPERADOR EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA PANDO

Operador de turno

Oficina: 851-0591 / 6572-4383

Declara la Alerta Blanca

GERENTE GENERAL
Responsable primario del proyecto Pando

Guillemo De Saint Malo Eleta

Ofic.: 395-0031 / 6612-2704

Coordinador PADE
Pando
Ivan Parra

Ofic.: 202-5703 (ext. 207) / 6948-9148

Responsable primario del proyecto

|

Gerente de Planta

Jorge Rowe

v

Operaciones de Electron Investment, S.A.

Jose Morales
Ofic: 202-5703 (Ext. 105) / 6667-1026

Tel.: 202-5703 (ext.110) / 6615-2583

!

Alcalde de Renacimiento

Diomedes Rodriguez
Tel.: 722-8807

v

Monte Lirio y Caisan

Quintin Pitti Franklin Aratz
Cel.: 6678-2720 Cel.:6259-9520

Representante del Corregimiento de

v

Mantenimiento de Electron Investment, S.A.

Esmit Camargo
Ofic: 202-5703 (ext. 106) / 851-0596 / 6379-6033

Ingeniero Ambiental de Electron Investment,
S.A.

Rosmery Vasquez
Ofic: 202-5703 (Ext. 108) / 6984-7792

Clave:

Accion Obligatoria

Comunicacién Alterna

Personal de Electron Investment, S.A.

Autoridades Locales

Organismos competentes con la seguridad publica
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Planificacion de las Acciones Durante Emergencias, Central Hidroeléctrica Pando

SINAPROC - (24 hr/365 dias)
NUmero de Emergencias: *335

Dir. Gral.: José Donderis
Oficina: 512-3200

Director Provincial: Sandra Blake
Of. 758-7188

Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
de la Republica de Panama UTESEP

Ingeniero Fernando Vargas
Jefe de la unidad de gestion ambiental
Tel: 508-4583

CUERPO DE BOMBEROS / BUGABA
(24 hr/365 dias)

Ofic.: 770-6891 / 770-6211

v

CRUZ ROJA / BUGABA
(24 hr/365 dias)

Ofic.: 770-7136

v

FUERZA PUBLICA REGIONAL
(24 hr/365 dias)

Ofic: 758-8960 / 758-8997 / (758-2804 /
8241/ 2803)

SENADIS / CHIRIQUI

Ofic: 774-5600

A

Diagrama de Aviso - Alerta VERDE

OPERADOR EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA PANDO

Operador de turno

Oficina: 851-0591 / 6572-4383

v

Coordinador PADE
Responsable primario del proyecto
Pando

Ivan Parra

Ofir - 202-5703 (ext 207\ / RA4AR-Q148

Declara la Alerta Verde

Gerente de Planta

Jorge Rowe
Tel.: 202-5703 (ext.110) / 6615-2583

\ 4

CND
(24 hr/365 dias)
0f.230-5106 Tel. Rojo N° 138
Roso Brige Tel. Crema N° 5668

Radio de Comunicacién

v

Director de CND
(24 hr/365 dias)

Victor Gonzalez
Cel.: 230-8101

Gerencia de Hidrometeorologia de ETESA
(24 hr/365 dias)

Edilberto Esquivel
Of. 501-3848/49/50
Celular: 6672-6020

Operaciones de Electron Investment, S.A.

Jose Morales
Ofic: 202-5703 (Ext. 105) / 6667-1026

Mantenimiento de Electron Investment, S.A.

—> Esmit Camargo
Ofic: 202-5703 (ext. 106) / 851-0596 / 6379-6033

}

Alcalde de Renacimiento

Diomedes Rodriguez
Tel.: 722-8807

Representante del Corregimiento de
Monte Lirio y Caisan

Quintin Pitti Franklin Arautz
Cel.: 6678-2720 Cel.:6259-9520

GERENTE GENERAL
Guillemo De Saint Malo Eleta

Ofic.: 395-0031 / 6612-2704

Ingeniero Ambiental de Electron Investment,
S.A.

o Rosmery Vasquez
Ofic: 202-5703 (Ext. 108) / 6984-7792

Clave:

Accion Obligatoria

-—— Comunicacion
Alterna

ETESA

Organismos
competentes con la
seguridad pablica

Autoridades Locales

Personal de Electron
Investment, S.A.

Autoridad o Departamento
no existe

=3
e
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SINAPROC - (24 hr/365 dias)
Numero de Emergencias: *335

Dir. Gral.: José Donderis
Oficina: 512-3200

Director Provincial: Sandra Blake
Of. 758-7188

—l Autoridad Nacional de los Servicios
Publicos de la Republica de Panama
I UTESEP

I Ingeniero Fernando Vargas
| Jefe de la unidad de gestion ambiental
Tel: 508-4583

FUERZA PUBLICA REGIONAL

(24 hr/365 dias)
—> )
Ofic: 758-8960 / 758-8997 / (758-2804 /
8241/ 2803)
CUERPO DE BOMBEROS / BUGABA
(24 hr/365 dias)
>

Ofic.: 770-6891 / 770-6211

Diagrama de Aviso — Alerta AMARILLA

A

OPERADOR EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA PANDO

Operador de turno

Oficina: 851-0591 / 6572-4383

Declara la Alerta Amarilla

Coordinador PADE
Responsable primario del proyecto
Pando
Ivan Parra

Ofic.: 202-5703 (ext. 207) / 6948-9148

\ 4

CND
(24 hr/365 dias)
0f.230-5106 Tel. Rojo N° 138
Roso Brige Tel. Crema N° 5668
Radio de Comunicacion

Gerente de Planta

Jorge Rowe
Tel.: 202-5703 (ext.110) / 6615-2583

\ 4

Gerencia de Hidrometeorologia de ETESA
(24 hr/365 dias)

Edilberto Esquivel
Of. 501-3848/49/50
Celular: 6672-6020

Jose Morales

)

Alcalde de Renacimiento

Diomedes Rodriguez
Tel.: 722-8807

!

GERENTE GENERAL
Guillemo De Saint Malo Eleta

Ofic.: 395-0031 / 6612-2704

v

Ofic: 202-5703 (Ext. 105) / 6667-1026

Operaciones de Electron Investment, S.A.

Mantenimiento de Electron Investment, S.A.

—> Esmit Camargo
Ofic: 202-5703 (ext. 106) / 851-0596 / 6379-6033

Ingeniero Ambiental de Electron Investment,

SA.
—>
. Rosmery Vésquez
Representante del Corregimiento de Ofic: 202-5703 (Ext. 108) / 6984-7792
CRUZ ROJA/ BUGABA Monte Lirio y Caisan
(24 hr/365 dias) Quintin Pitti Franklin Aratz
—>  Ofic.: 770-7136 Cel.: 6678-2720 Cel.:6259-9520
Clave:
PO L O AL ADA DR Accién Obligatoria Autoridades Locales
> (24 hr/365 dias)
Tel.: 770-6246 / 770-6217 L o Personal de Electron
Comunicacion Alterna
Investment, S.A.
SENADIS / CHIRIQUI P
ic: Autoridad o Departamento
—» | Ofic: 774-5600 ETESA | i | p
[SSp | no existe
Organismos
competentes con la
seguridad publica
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SINAPROC - (24 hr/365 dias)
NUmero de Emergencias: *335

Dir. Gral.: José Donderis
Oficina: 512-3200

Director Provincial: Sandra Blake
Of. 758-7188

Autoridad Nacional de los Servicios Publicos
de la RepUblica de Panama UTESEP

Jefe de la unidad de gestién ambiental
Tel: 508-4583

I
|
1
1 Ingeniero Fernando Vargas
1
|
1 Cel: 66736169

Diagrama de Aviso - Alerta ROJA

OPERADOR EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA PANDO

Operador de turno

Oficina: 851-0591 / 6572-4383

Responsable primario del proyecto Pando

Coordinador PADE

Declara la Alerta Roja

Ivan Parra

Ofic.: 202-5703 (ext. 207) / 6948-9148

|

FUERZA PUBLICA REGIONAL
(24 hr/365 dias)

Ofic: 758-8960 / 758-8997 / (758-2804 /
8241/ 2803)

CUERPO DE BOMBEROS / BUGABA
(24 hr/365 dias)

Ofic.: 770-6891 / 770-6211

v

CRUZ ROJA / BUGABA
(24 hr/365 dias)

Ofic.: 770-7136

v

POLICLINICA ESPECIALIZADA DR.
PABLO ESPINOSA
(24 hr/365 dias)

Tel.: 770-6246 / 770-6217

v

SENADIS / CHIRIQUI

Ofic: 774-5600

Gerente de Planta

Jorge Rowe _

Tel.: 202-5703 (ext.110) / 6615-2583

Alcalde de Renacimiento

Diomedes Rodriguez
Tel.: 722-8807

v

Representante del Corregimiento de Monte

Lirio y Caisan
Quintin Pitti Franklin Arautz
Cel.: 6678-2720 Cel.:6259-9520

0f.230-5106
Roso Brige

CND
(24 hr/365 dias)

Tel. Rojo N° 138
Tel. Crema N° 5668
Radio de Comunicacién

(24 hr/365 dias)

Edilberto Esquivel
Of. 501-3848/49/50
Celular: 6672-6020

v

Gerencia de Hidrometeorologia de ETESA

v

Operaciones de Electron Investment, S.A.

Jose Morales
Ofic: 202-5703 (Ext. 105) / 6667-1026

Mantenimiento de Electron Investment, S.A.

Esmit Camargo
Ofic: 202-5703 (ext. 106) / 851-0596 / 6379-6033

Ingeniero Ambiental de Electron Investment,
S.A.

Rosmery Vasquez
Ofic: 202-5703 (Ext. 108) / 6984-7792

GERENTE GENERAL

Guillemo De Saint Malo Eleta

Ofic.: 395-0031 / 6612-2704

Clave:

Accidn Obligatoria

Comunicacién Alterna

ETESA

[—1
L =

Organismos
competentes con la
seguridad puablica

Autoridades Locales

Personal de Electron
Investment, S.A.

Autoridad o Departamento
no existe
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7 Procedimiento para Declarar la Emergencia.

La deteccion precoz y evaluacion de la(s) situacion(es) o hecho(s) determinante(es) que inician o
requieren una accién de urgencia son cruciales. El establecimiento de los procedimientos de
informacidn fiable y oportuna clasificacion de una situacion de emergencia es imprescindible para

garantizar que la accion mas adecuada se basa en la urgencia del caso.

Después de la observacién de una situacion peligrosa en la Central Hidroeléctrica Pando, el inicio
de la activacion de planes de emergencia se puede dar por parte del observador, como por los
representantes del sitio que conducen las labores de mantenimiento e inspeccién rutinarios. El
personal de EISA que labora en la Central Hidroeléctrica Pando, inspecciona regularmente la presa
y sus estructuras asociadas. Es su responsabilidad reconocer sefales de peligros en desarrollo tales

como los anotados en la seccidn 4, y tomar la iniciativa de actuar de acuerdo a la situacién.

8 Procedimiento Para el Manejo de las Emergencias

Los planes de emergencia involucran desde el personal a cargo de la operacidon de la Central
Hidroeléctrica Pando, personal jerarquico de EISA, asi como de la ASEP. Por lo tanto, una vez que
se identifica una condicién de emergencia, es esencial el personal responsable responda
inmediatamente para llevar a cabo la notificacién por parte de EISA y las medidas necesarias para
la ejecucion de la emergencia por parte de los estamentos de seguridad. De esta forma, se

garantiza el éxito del PADE.

Para ejecutar el PADE de la Central Hidroeléctrica Pando, el equipo de colaboradores funcionara
de forma coordinada. Por lo tanto, sera necesario seleccionar profesionales que se ajusten a los
perfiles requeridos para desempenar las tareas definidas en el PADE. Los procedimientos para el

manejo de las Emergencias se definiran detalladamente por situacion de emergencia.

A continuacidn se describen responsabilidades especificas de las personas u organizaciones para el
mantenimiento y operacién de la presa y para implementar las diferentes fases de cada uno de los

planes que comprenden el PADE.

El observador de una falla inminente o real tiene el compromiso de notificar al operador de sala

de control de la Central Hidroeléctrica Pando y el operador notificard al Coordinador del PADE y
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este a su vez notificard a los organismos competentes en la Proteccidon Publica de acuerdo a los

diagramas de notificaciones incluidos en este documento.

El Coordinador del PADE de la Central Hidroeléctrica Pando sera responsable de mantener un
registro de todas las comunicaciones y/o notificaciones realizadas, segun el diagrama de aviso de
las emergencias correspondientes; indicandole la hora e informacidn reportada en la llamada de
notificacion. Ademas, coordinard los esfuerzos durante la emergencia, organizando las labores de
rescate de personas; con el personal de rescate de SINAPROC, Cuerpos de Bomberos vy
Voluntarios. De igual manera, dirigird actividades directas de reparacién dentro la Central
Hidroeléctrica durante la emergencia. Mantendra activo un inventario de equipos Utiles para caso

de emergencia, en especial herramientas que ayuden en maniobras de rescate.

Las responsabilidades del Coordinador del PADE también incluirdn: la revisién y solicitudes de
modificaciones al plan, distribucién de copias del plan y los diagramas de flujo, establecer el
entrenamiento para el personal a cargo de la presa, y coordinar una prueba del plan. El es la

persona a contactar si surge cualquier pregunta sobre el plan.

El Departamento de Recursos Humanos mantendrd un listado de los colaboradores incluyendo

teléfonos de los familiares, tipo de sangre, alergias entre otros en caso de emergencia.

La sala de control de |la Central Hidroeléctrica servird como centro de comunicaciones durante la

emergencia

El Gerente de EISA designa al Coordinador del PADE durante las emergencias. Este Gerente tendra

las siguientes responsabilidades:

v' Asumir la direccién y la responsabilidad de toda emergencia que requiera de la activacién
del Centro de Operaciones de Emergencias.

v' Velar por la seguridad del personal, visitantes y terceras personas afectados por una
emergencia.

v' Coordinar y proveer direccidn al supervisor de Operaciones o al Coordinador del PADE en
cuanto a las prioridades de respuesta.

v' Autorizar la inversién de los recursos econdmicos y humanos en las actividades de

respuesta y control de emergencias.
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El Responsable de Transporte y Comunicaciones deberd atender como minimo lo siguiente:

e Colaborar en cuanto a sugerir las mejores y mads seguras rutas de evacuacién y formas de

transporte

e Emplear dichas rutas para movilizar alimentos, medicinas o enseres, o ayuda externa.

e Mantener el intercambio de informacién de lo que ocurre y vias abiertas de comunicacion
con las autoridades. Debe encargarse de radios (tanto de recepcion, como de
comunicacion). Debe mantener un listado de teléfonos de emergencias actualizado vy
accesible. Independientemente del tipo de emergencia de que se trate, todos los
empleados deberdn estar capacitados en los procedimientos de respuesta a emergencias.
Es por tanto imperativo el realizar regularmente simulacros y jornadas de adiestramiento.
Ante un accidente o desastre, cada persona deberd saber cdbmo conducirse y los niveles de

improvisacion deberian ser minimos. Esa es la clave para afrontar exitosamente.

e Confeccionara un directorio telefénico para, en caso de emergencia, poder llamar a
SINAPROC (Proteccion Civil), Cuerpo de Bomberos, Ambulancias o Policia. Estos nimeros

estaran bien visibles en la sala de control de la Central Hidroeléctrica.

El Gerente o la persona que este designe, hablard en nombre de EISA y del personal de

operaciones de la Central.

Al definir las responsabilidades mencionadas, se entiende que las instalaciones de la Central
Hidroeléctrica Pando cuentan con instrumentacién adecuada para verificar la seguridad de la
presa, la casa de maquinas y otras estructuras de la central, la cual estarad en funcionamiento las

24 horas del dia.

La Responsabilidad de la Duracion, Seguridad, Conclusién y Seguimiento durante una emergencia
en la Central Hidroeléctrica Pando es del personal apropiado de EISA, garante de monitorear la
presa durante una situaciéon de emergencia. EISA estard en disposicion de mantener a las
autoridades locales y a SINAPROC informados de las condiciones de la presa desde el momento de
la determinacidn inicial que existe una emergencia hasta que esta ha concluido. Se usardn todos
los medios de comunicacién disponibles. El principal medio de comunicacion sera el teléfono.

Dependiendo de la disponibilidad se usaran teléfonos celulares, radio e internet.
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EISA sera responsable de tomar la decisién de declarar el cese de la condiciéon de emergencia en la
presa. Esto podria deberse a la disminucién de caudales, o debido a otra recomendacién de EISA.
EISA diseminard esta informacién mediante notificacién directa a las autoridades locales, UTESEP

(ASEP) y a SINAPROC, segun lo establecido en la norma.

9 Situaciones de Emergencia

La preparacidon se inicia precisamente con la elaboracién del presente documento (Plan de
Emergencias). Es siempre mucho mejor invertir tiempo en la preparacion y organizacion previas,

que el improvisar ante la emergencia ya concretada.

La deteccion precoz y evaluacion de la situacidn o hecho determinante que inicia o requiere una
accion de urgencia, son cruciales para las siguientes situaciones de emergencia:

e Condiciones de Crecidas Ordinarias y Extraordinarias

e Por Colapso Estructural en Condicidn de Operacién Normal

e Por Colapso Estructural durante Crecidas Extraordinarias

e Por Apertura Subita de Compuertas

e Por Falla de Operacion de las Estructuras Hidrdulicas de Descarga

e Por Vaciado Controlado o Vaciado Rapido a causa de un problema en la presa
Para cada una de estas situaciones de emergencia hay Diagramas de Avisos (ver seccion 3), de
acuerdo al tipo de alerta declarado. Dichos diagramas sintetizan claramente los esquemas de
comunicacién para cada condiciéon de emergencia. Ademas, indican el orden o jerarquia prevista,

las personas que seran avisadas, los cargos que ocupan, sus alternos y los medios de comunicacion

principales y alternativos.

Se han establecido las alertas que se aplicardn para cada una de las situaciones de emergencia

para la Presa (Tabla 8).
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Tabla 8. Definicién de Alertas para cada Situacién de Emergencia

. Situaciones de emergencias segtin “Norma para Cadigo de las
Escenarios .
la seguridad de Presa” alertas

1 Bajo Condiciones de crecidas Ordinarias y No aplica
Extraordinarias

2 Por Colapso Estructural en Condiciones de Amarilla
Operaciéon Normal Roja

3 Por colapso Estructural durante Crecidas Amarilla
Extraordinarias Roja

4 Por Apertura Subita de Compuertas No aplica

5 Por Falla de Operacién de las Estructuras No aplica
Hidrdulicas de Descarga

6 Por Vaciado Controlado o Vaciado Rapido a causa No aplica
de un problema en la presa®

9.1 Condiciones de Crecidas Ordinarias y Extraordinarias

Esta situacion de emergencia no aplica debido a que la capacidad de desalojo del vertedero es de
1100 m3/s para una crecida con un periodo de retorno de 1:1000 afios lo cual es mucho mayor que
el establecido en la Tabla N2 2 del Anexo C Criterios para la Evaluacion de Crecidas de la resolucién
AN 3932-Elec del 2010. Aunado a esto, el caudal de las crecidas ordinarias y extraordinarias no
representa riesgos para las comunidades aguas abajo ya que el cauce tiene la capacidad de
absorber el volumen de agua. Por lo tanto, no se espera desbordamientos (Mapa 2). Cabe resaltar
que las comunidades se localizan distantes y a una elevacién superior de las planicies de

inundacién del Rio Chiriqui Viejo.

Esta situacién de emergencia no aplica porque se considera que los caudales generados no
representaran riesgo para las comunidades aguas abajo, ya que el cauce tiene la capacidad de
conducir este volumen de agua, por lo que no se espera desbordamiento (Mapa 2). Aunado a esto,
las comunidades se localizan en lugares elevados y distantes del cauce del rio. Ademas, el disefio
del vertedero abierto de la presa Pando (1100 m3/s) es mayor que el maximo caudal obtenido en
la simulacién para un periodo de retorno de 1/1000 afios (675.43 m3/s), el cual es el maximo
periodo de retorno establecido para Criterios de Evaluacién de Crecidas, segln la Tabla N2 2 del

Anexo C de la resolucion AN 3932-Elec del 2010.

10 La alerta de esta condicidn se considera que precede a la condicidn de colapso estructural en condiciones
normales, ya que es lo mas recomendable para aliviar la presidn hidrostatica en la pared interna de la presa.
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9.2 Por Colapso Estructural en Condicion de Operacion Normal

Esta situacién de emergencia se conoce como rotura de presa “con buen tiempo”, generalmente
se modela con el embalse en un nivel normal de operacion (MNON) y abarca los posibles
escenarios de rotura de presa tales como: sismos, atentado, falla estructural de los materiales o de
la fundacion. Cabe resaltar, que para minimizar el riesgo de los colapsos estructurales y en
cumplimiento a la Resolucion AN-3932-ELEC-del 2010, EISA contratard a asesores técnicos vy
especialistas en seguridad de presa, para las inspecciones intermedias, globales, especiales y de
emergencia de los aspectos relacionados a la seguridad de presa. Como resultado de la

modelacién hidraulica, se determinaron los siguientes criterios para el analisis de rotura (Tabla 9):

Tabla 9. Andlisis de Rotura de la Presa de la Central Hidroeléctrica Pando en condicién de
operacion Normal!?

Forma de la brecha Rectangular
Tiempo de Formacién 0.19 horas

Cota del fondo de la brecha 1195 msnm
Ancho de la brecha 31.25 metros

El maximo caudal obtenido de la simulacién hidraulica (seccién 8) para el escenario de rotura de
presa de la presa Pando por colapso estructural en condiciéon de operacidon normal fue 3118.41
m3/s. En el Mapa 3 se presentan las planicies de inundacién obtenidas con la simulacién hidraulica

para la Presa Pando.

La formacion de una brecha en la presa conducird a la ruptura y colapso de la misma; en este
sentido, una gran cantidad de agua represada seria liberada rdpidamente, generando una avenida
de grandes proporciones aguas abajo. En el Mapa 3 se observa que si el embalse esta en Niveles
Normales de Operacidén, la huella de inundacién generada por la ruptura de la presa alcanzara el
perimetro de una de las viviendas de las poblaciones que se encuentra aguas debajo de la Central
Hidroeléctrica de Pando, teniendo en cuenta el encajonamiento del rio Chiriqui Viejo en los tramos
donde se localiza la presa. Y a su vez, presa Monte Lirio y la casa de maquina de Pando si podrian

verse seriamente afectada por la inundacion.

A continuacién se presenta el procedimiento para el manejo de emergencia asociado a este

escenario.

11 Resultados de Modelacidn Hidraulica, CEDSA 2018.
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Una vez que el operador detecte una aceleracién igual o mayor a 0.3 g en la presa,
inmediatamente debe reportar al Coordinador del PADE dicha situacién. Posteriormente, el
operador realizard el recorrido de la presa en su parte externa (paredes aguas abajo), para evaluar
los posibles dafios estructurales o grietas y filtraciones a presién o cualquier otro sintoma de
rotura estructural inminente. Informara al Coordinador del PADE el resultado de la inspeccion en

las estructuras.

El Coordinador del PADE, una vez evidencie alguno de estos dafos, seguird el Diagrama de Avisos
de la Alerta Amarilla (Seccion 4.3) para notificar a UTESEP, a los organismos competentes en la
Proteccién Publica y a los responsables de los proyectos hidroeléctricos aguas abajo de la presa
Pando (Monte Lirio, El Alto, Bajo de Mina, Baitun, Bajo Frio y Burica). Esta notificacién sera

realizada segun la seccion 4.3.

El Coordinador del PADE solicita a Mantenimiento Civil el monitoreo continuo e inmediato del
acelerégrafo que se mantiene en la planta para la medicién de los movimientos sismicos

subsiguientes (replicas).

Mantenimiento Civil establece la revision comparativa de los reportes generados de las
inspecciones visuales; con el fin de determinar las siguientes acciones segun los dafios y severidad
reflejados en los mismos. En caso de que se evidencie en los registros del acelerégrafo
movimientos sismicos, debe apoyarse con la informacidn de movimientos sismicos del area que
es publicado en la pagina Web del Instituto de Geociencias de la Universidad de Panama

www.igc.up.ac.pa, para determinar si hay movimientos inusuales o replicas muy seguidas

Gerente de Planta/Administracion: Contratar, en caso de ser necesario y factible, a una o varias

empresa(s) especializada(s) para la evaluacidn y mitigacién de los dafios en las estructuras.

Supervisor de Mantenimiento: Debe asegurarse de contar con el personal de mantenimiento en
planta. Para atender cualquier situacion de falla o dafio en las situaciones unidades generadoras.
Debe asegurarse que todo el personal que va a trabajar cuente con radios de comunicacion o

dispositivo celular.

Si persisten las filtraciones incontrolables, se producen nuevas grietas o aumento de las existentes
(que también se considerardn sintomas de rompimiento de presa el desarrollo de sumideros en la
presa o estribos de la misma); asentamiento pronunciado del coronamiento o bermas; entonces

el Coordinador del PADE declara la ALERTA ROJA.
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En el caso de que el operador detecte una aceleracion igual o mayor a 0.4 g, en la presa se

declarara directamente ALERTA ROJA.

El Coordinador del PADE realiza las acciones necesarias para dar aviso, segin el Diagrama de
Aviso para la ALERTA ROJA y evacuar a las comunidades ubicadas aguas abajo de manera
INMEDIATA. Ordenar la evacuacidn inmediata de todo el personal que se encuentre en el Sitio de

Presa, Casa de Mdaquinas o realizando tareas en las riberas del rio Chiriqui Viejo.

Finalmente, el Coordinador del PADE determina e indica el fin de la emergencia, en conjunto con

el Gerente de Planta.

9.3 Por Colapso Estructural durante Crecidas Extraordinarias

Esta situacion de emergencia se produce durante el colapso con el embalse en niveles
extraordinarios (MNOE) y sin que la presa sea sobrepasada abarca los posibles escenarios de
rotura de presa tales: sismos, atentado, falla estructural de los materiales o de la fundacidn. Estos
escenarios podrian ocurrir durante un evento meteoroldégico extraordinario; por lo tanto, se
considera que la situacion de emergencia “Por Colapso Estructural durante Crecidas
Extraordinarias” tendran los mismos procedimientos de manejo de la situacién de emergencia por

Colapso Estructural durante Operacién Normal.

Como resultado de la evaluacion se determinaron los siguientes criterios para el analisis de rotura

(Tabla 10):

Tabla 10. Analisis de Rotura de las Presas de la Central Hidroeléctrica Pando durante Crecidas
Extraordinaria®?

Forma de la brecha Rectangular
Tiempo de Formacién 0.19 horas

Cota del fondo de la brecha 1195 msnm
Ancho de la brecha 31.25 metros

Para el escenario de rotura de presa por colapso estructural durante crecidas extraordinarias, se
realizd la simulacion hidrdulica de la presa Pando (seccidon 10) usando un evento meteoroldgico
con periodo de retorno 1:1000 afios, obteniéndose un caudal de 3793.88 m3/s. En el Mapa 4 se

presentan las planicies de inundacion obtenidas con la simulacién hidraulica para la presa Pando.

12 Resultados de Modelacién Hidraulica, CEDSA 2018.

CEDSAOQ5-EISA-CH-PADE PANDO 32 Agosto 2018



Anadlisis por colapso estructural durante crecidas extraordinarias para la Presa Pando

A continuacidn se presenta el procedimiento para el manejo de emergencia para el escenario de

Colapso Estructural durante Crecidas Extraordinarias para la Presa Pando.

Una vez que el operador detecte una aceleracién igual o mayor a 0.3 g en la presa;
inmediatamente reporta al Coordinador del PADE dicha situacion. Posteriormente, realizara el
recorrido de la estructura de la presa en su parte externa (paredes aguas abajo). En la inspeccién
visual de la presa se evaltan la presencia de dafios estructurales o grietas y filtraciones a presién o
cualquier otro sintoma de rotura estructural inminente. Informard al Coordinador del PADE el

resultado de la inspeccidn en las estructuras.

El Coordinador del PADE, una vez evidencie alguno de estos dafios, seguird el Diagrama de Aviso
de la Alerta Amarilla con su mensaje respectivo, segun la seccién 6.3, para notificar a UTESEP, a los
organismos competentes en la Proteccion Publica y a los responsables de los otras centrales o
proyectos hidroeléctricos aguas abajo de Pando (Monte Lirio, El Alto, Bajo de Mina, Baitun, Bajo
Frio y Burica). Solicita a Mantenimiento Civil el monitoreo continuo e inmediato del acelerégrafo
gue se mantiene en la planta para la medicién de los movimientos sismicos subsiguientes
(replicas); ademas, solicita al Operador que monitoree la pdagina web de la gerencia de

Hidrometeorologia de ETESA www.hidromet.com.pa, los sensores de lluvia de las estaciones

aguas arriba de la presa y el nivel del embalse.

Mantenimiento Civil: Establece la revision comparativa de los reportes generados de las
inspecciones visuales, con el fin de determinar las siguientes acciones segln los dafios y severidad
reflejados en los mismos. En caso de que se evidencie movimientos sismicos en los registros del
acelerégrafo, debe apoyarse con la informacién de movimientos sismicos del area que es
publicado en la pagina Web del Instituto de Geociencias de la Universidad de Panama

WWwWw.igc.up.ac.pa, para determinar si hay movimientos inusuales o replicas muy seguidas.

Gerente de Planta/Administracion: Contratar, en caso de ser necesario y factible, a una o varias

empresa (s) especializada (s) para la evaluacién y mitigacion de los dafios en las estructuras.

Supervisor de Mantenimiento: Debe asegurarse de contar con el personal de mantenimiento en
planta, para atender cualquier situacién de falla o dafio en las unidades generadoras. Debe
asegurarse que todo el personal que labore en la Central Hidroeléctrica Pando cuente con radios

de comunicacion.
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Si persisten las filtraciones incontrolables o se producen nuevas grietas o aumento de las
existentes, entonces el Coordinador del PADE declara la ALERTA ROJA. También se consideran
sintomas de rompimiento de presas, el desarrollo de sumideros en la presa o estribos de la misma

y asentamiento pronunciado del coronamiento o bermas.

En el caso de que el operador detecte en la presa una aceleracién igual o mayor a 0.4 g se

declarara directamente la ALERTA ROJA.

El Coordinador del PADE realiza las acciones necesarias para dar aviso, segun el Diagrama de Aviso
para la ALERTA ROJA y evacuar a las comunidades ubicadas aguas abajo de manera INMEDIATA.
Ordenar la evacuacion inmediata de todo el personal que se encuentre en el Sitio de Presa, Casa

de Maquinas o realizando tareas en las riberas del rio Chiriqui Viejo.

Finalmente, el Coordinador del PADE determina e indica el fin de la emergencia, en conjunto con

el Gerente de Planta.

9.4 Por Apertura Subita de Compuertas

Esta seccidon consiste en evaluar los efectos que puede originar la apertura subita de las
compuertas del vertedero. Para la presa Pando no aplica este escenario, debido a que los caudales
gue se manejan en este escenario son inferiores a los de la descarga del vertedero libre en el

escenario de crecidas ordinarias y extraordinarias, por lo que ya se encuentran analizados.

9.5 Por Falla de Operacion de las Estructuras Hidraulicas de Descarga

Esta emergencia se considera que es igual a la situacidon de Apertura Subita de Compuertas; por lo
tanto, no aplica.

9.6 Por Vaciado Controlado o Vaciado Rapido a causa de un problema en la presa

Segun las Normas para la Seguridad de Presas, el escenario de vaciado controlado o vaciado rapido
a causa de un problema en la presa es generado por: incumplimiento de las condiciones de
seguridad; por causas potenciales asociados a valores anormales en los instrumentos de

auscultacidn; aparicidn de grietas o desplazamiento en la presa.

En este sentido, para garantizar la seguridad de la presa, es necesario que se genere la apertura de

las compuertas para aliviar la presidon que genere la columna de agua. Dado que aguas abajo de la
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presa Pando solo se encuentra la presa Monte Lirio, el vaciado debe ser controlado, de modo de
dar tiempo a los operadores de esta presa para que tomen las medidas necesarias para evitar

dafios a su infraestructura.

10 Estudio de Afectacion de Ribera de Embalse y Valle

El estudio de afectacién de ribera de embalse y valle de la Central Hidroeléctrica Pando se basa en
los criterios establecidos en Resolucion AN N2 3932 de 22 de octubre de 2010, “por la cual se

aprueban las normas para la seguridad de presas del sector eléctrico”.

Este andlisis se realizé utilizando informacién suministrada por la empresa EISA, la obtenida de las
visitas de campos del area de influencia de la Central Hidroeléctrica Pando y la generada de las
simulaciones hidroldgicas e hidraulicas. En esta seccion se presentara las posibles afectaciones

segun las diferentes situaciones descritas en la Resolucion AN N2 3932 de 22 de octubre de 2010.

Se puede prever afectaciones directas de vidas humanas teniendo en consideracion que existen
dos familias ubicadas en el margen derecho, aguas debajo de la presa de Pando a mas o menos
200 metros de la misma, el resto de las comunidades aledafias al area de influencia de la Central
Hidroeléctrica Pando, debido a que se localizan distantes del cauce del rio; ademas, la propia

configuracién topografica del cauce del rio impide su desbordamiento (Mapa 2).

En la Tabla 11 analizan las afectaciones de los escenarios segin norma:

Tabla 11. Resumen de los escenarios de afectaciones de riberas de embalse y valles.

. Escenarios de
Escenarios de

. emergencias en Descripcion de las afectaciones
afectaciones L .
evaluacion

Por la | Por colapso estructural | Ambas condiciones provocaran ondas de crecidas, que solo
ocurrencia de | en condicion de | afectaran las areas cercanas al cauce del rio. En el caso de
diferentes operacion normal. la presa Pando, la afectacion sera de tipo ecoldgica, dado la
ondas de | Por colapso estructural | posible pérdida de vegetacion de los bosques de galeria, asi
crecida durante crecidas | como la fauna asociada a estos ecosistemas.

extraordinarias Otra afectacidn que se prevé serian los posibles dafios a la

presa Monte Lirio dado a la acumulacién de escombros y
sedimentos en la base de esta presa. Ademas, podria
generar dafios a la estructura por los impactos de la fuerza
de la onda de crecida y los escombros que arrastre.

Otro posible dafios seria a la casa de maquinas de Pando
gue estd contigua a la presa Monte Lirio, ya que las
simulaciones hidrdulicas indican que los niveles del agua
estardn a unos 3 metros por encima de la corona de la
presa.
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Escenarios de
afectaciones

Escenarios de
emergencias en
evaluacion

Descripcion de las afectaciones

Por remanso | Bajo condiciones de | Esta situacidn no es considerada en este andlisis dado esta

hidraulico. crecidas  ordinarias vy | hidroeléctrica es de pasada, con un pequefio embalse y de
extraordinaria vertedero libre.

Por probables | Apertura subita de | El uso de estructuras de evacuacion del agua del embalse,

usos de la | compuertas en | como las compuertas y drenaje de fondo no generaran

estructura de

condiciones normales de

inundaciones importantes, ya que la simulacién arrojo que

evacuacion operacion el cauce aguas abajo de la presa Pando tiene la capacidad
de conducir estos caudales sin desbordarse.
Por cambios | Por colapso estructural en | Para la Presa Pando no se prevé modificacion en su uso en
en las | condicién de operacién | el corto plazo.
funciones de | normal La Unica variaciéon que prevé en la presa Pando sera
la presa durante los periodos de estacion seca, donde se reduce al
Por colapso estructural | nivel minimo de operacién normal (NmiON) o al nivel

durante crecidas

extraordinarias

minimo de operacion extraordinaria (NmiOE); y en la
estacion lluviosa, donde el uso de vertederos es mayor por
aumentos de caudales que ingresan al embalse.

Por transporte
de sedimento

Todos los escenarios de
emergencias generan
transporte de sedimento

El transporte de sedimento aguas abajo de la presa Pando
variara segun los escenarios de simulacidon que se evaldan.
Sin embargo, una condicion que agravaria
significativamente el tema de transporte de sedimento es
por rotura de presas; ya que el material que se ha
depositado en el embalse serd conducido por la crecida en
el rio Chiriqui Viejo, alterando la geomorfologia del cauce y
los respectivos habitats.

Por inundacion
subita

Segun la ubicacion de las viviendas con respecto a la central
hidroeléctrica, se prevé inundaciones subitas en una (1) de
las viviendas de las dos familias que se encuentran aguas
debajo de la central hidroeléctrica, debido a su cercania a la
central, caudales con periodo de retorno por encima de 252
m3/s. En el caso de que subitamente se de este caudal.

11 Estudio Hidrologico y Modelacion Hidraulica

11.1 Crecidas Maximas de Caudales

Para la estimacion de las crecidas maximas de caudales con diferentes periodos de retornos de
la Central Hidroeléctrica Pando, se utilizd la metodologia desarrollada en la publicacidon Analisis
Regional de Crecidas Mdximas De Panama 1971-2006, publicado en septiembre del 2008 por la
Gerencia de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision Eléctrica, S.A. (ETESA), la cual es
una actualizacién de la publicacion realizada en 1986 por el Departamento de
Hidrometeorologia del entonces Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacién (IRHE), bajo el

titulo de Analisis Regional de Crecidas Mdaximas.
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11.2 Aplicacion del Método de Analisis Regional de Crecidas Maximas

A continuacién se enumeran los pasos a seguir para el célculo o determinacion del caudal maximo
instantaneo o crecida mdxima que se pueda presentar en el sitio de Presa Pando, para distintos
periodos de retorno mediante la utilizaciéon del método de Analisis Regional De Crecidas Mdximas

de Panama de ETESA:

e Se delimita y se mide el drea de drenaje de la cuenca hasta el sitio de interés, en Km?,
para el caso de Pando es de 177.87 Km?.

e Se determina a qué zona hidrolégica homogénea pertenece el sitio de interés de
acuerdo con el mapa del capitulo 4, acapite 4.3, del Resumen Técnico del Analisis Regional
de Crecidas Mdximas de Panama de ETESA. La cuenca hidrografica del rio Chiriqui Viejo
hasta la Central Hidroeléctrica Pando se encuentra localizada dentro de la Region
Hidroldgica Homogénea 7.

e Se calcula el caudal promedio maximo utilizando la ecuacién correspondiente a la zona
hidrologica homogénea, que para el caso de Chiriqui corresponde a la Ecuacién
4: Qmax = 9A%® por lo que el caudal maximo instantdneo para la cuenca
hidrografica del rio Chiriqui Viejo hasta el sitio de presa es igual a 191.34 m?3/s.

e Se calcula el caudal maximo instantaneo para distintos periodos de recurrencia,
multiplicando el caudal promedio mdaximo que se obtuvo al aplicar la ecuacidn
correspondiente a la zona hidrolégica homogénea en donde se encuentra el punto o
lugar de interés, que en nuestro caso es la Presa Pando, por los factores que se
presentan en Tabla 12 que corresponde a un fragmento del Cuadro 6, Tabla 3 del Anexo 1

del Resumen Técnico del Analisis Regional de Crecidas Maximas de Panama de ETESA.

Tabla 12. Factores de Distribucién para diferentes periodos de retorno®®

Periodo de Retorno en afos Tabla 3

1.005 0.30

1.05 0.45

1.25 0.64

2 0.92

5 1.32

10 1.60

20 1.88

50 2.24

100 2.53

13 Resultados de Modelacién Hidroldgica. CEDSA 2018.
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Periodo de Retorno en anos

Tabla 3

1,000

3.53

10,00

4.6

Tabla 13. Caudales maximos instantaneos segun el analisis regional de crecidas*

Tr Afios Caudal m3/s
1.005 57.401
1.05 86.102
1.25 122.456
2 176.031
5 252.567
10 306.142
20 359.716
50 428.598
100 484.087
1,000 675.426
10,000 880.158

Tr = Periodo de retorno

Cdlculo de Hidrogramas de Crecidas Maximas

El método del Analisis Regional de Crecidas proporciona el valor del caudal maximo instantaneo

para diferentes periodos de retorno e igualmente los hidrogramas correspondientes. Para

calcular el hidrograma de los caudales maximos obtenidos, se utilizd el hidrograma Triangular

basado en la pendiente de la cuenca, longitud del cauce al sitio de estudio, tiempo de

concentracién. El hidrograma adimensional por el método SCS se presenta en la Tabla 14 donde

se muestran los coeficientes del hidrograma adimensional obtenido.

Tabla 14. Hidrograma de Crecidas Adimensional Rio Chiriqui Viejo hasta el Sitio de Presa®®

t/ tp Q/Quwmax
0 0
0.1 0.015
0.2 0.075
0.3 0.16
0.4 0.28
0.5 0.43
0.6 0.6
0.7 0.77
0.8 0.89
0.9 0.97
1 1
1.1 0.98

14 Resultados de Modelacién Hidroldgica. CEDSA 2018.
15 Resultados de Modelacién Hidroldgica. CEDSA 2018.
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t/ tp Q/Quwmax
1.2 0.92
1.3 0.84
1.4 0.75
1.5 0.65
1.6 0.57
1.8 0.43

2 0.32
2.2 0.24
24 0.18
2.6 0.13
2.8 0.098

3 0.075
3.5 0.036

4 0.018
4.5 0.009

5 0.004

Fuente: Diagrama Adimensional SCS

Para cada uno de los periodos de retornos y caudales maximos que se presentan en la Tabla 13

se calcularon los hidrogramas correspondientes, multiplicando los coeficientes de la Tabla 14 por

el caudal maximo correspondiente que se muestra en la Tabla 13.

Tabla 15. Hidrograma de Crecida Maxima. Sitio de Presa sobre el Rio Chiriqui Viejo °

Periodos de Retorno
T (horas) 1.005 1.05 1.25 2 5 10 20 50 100 1,000 10,000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.8610 | 1.2915 1.8369 2.6405 3.7885 4.5921 5.3958 6.4290 7.2613 | 10.1314 | 13.2024
1 4.3051 | 6.4577 9.1843 | 13.2024 | 18.9425| 22.9607 | 26.9788 | 32.1449 | 36.3065 | 50.6570 | 66.0119
1.5 9.1843 | 13.7764 | 19.5931 | 28.1651 | 40.4108 | 48.9827 | 57.5547 | 68.5758 | 77.4540 | 108.0682 | 140.8254
2 16.0725 | 24.1087 | 34.2879 | 49.2889 | 70.7188 | 85.7198 | 100.7208 | 120.0077 | 135.5444 | 189.1193 | 246.4444
25 24.6827 | 37.0241 | 52.6564 | 75.6936 | 108.6039 | 131.6411 | 154.6783 | 184.2976 | 208.1575 | 290.4332 | 378.4682
3 34.4410 | 51.6615 | 73.4741 | 105.6190 | 151.5404 | 183.6853 | 215.8302 | 257.1594 | 290.4523 | 405.2556 | 528.0952
3.5 44.1993 | 66.2989 | 94.2918 | 135.5444 | 194.4768 | 235.7294 | 276.9821 | 330.0212 | 372.7472 | 520.0781 | 677.7221
4 51.0875 | 76.6312 | 108.9866 | 156.6682 | 224.7849 | 272.4665 | 320.1481 | 381.4531 | 430.8376 | 601.1292 | 783.3412
4.5 55.6796 | 83.5194 | 118.7831 | 170.7508 | 244.9902 | 296.9579 | 348.9255 | 415.7410 | 469.5646 | 655.1633 | 853.7538
5) 57.4016 | 86.1025 | 122.4568 | 176.0317 | 252.5673 | 306.1421 | 359.7170 | 428.5990 | 484.0872 | 675.4261 | 880.1586
5.5 56.2536 | 84.3804 | 120.0077 | 172.5111 | 247.5159 | 300.0193 | 352.5227 | 420.0270 | 474.4055 | 661.9175 | 862.5554
6 52.8095 | 79.2143 | 112.6603 | 161.9492 | 232.3619 | 281.6508 | 330.9396 | 394.3111 | 445.3603 | 621.3920 | 809.7459
6.5 48.2174 | 72.3261 | 102.8638 | 147.8666 | 212.1565 | 257.1594 | 302.1623 | 360.0231 | 406.6333 | 567.3579 | 739.3332
7 43.0512 | 64.5769 | 91.8426 | 132.0238 | 189.4254 | 229.6066 | 269.7877 | 321.4492 | 363.0654 | 506.5695 | 660.1190
7.5 37.3111 | 55.9666 | 79.5970 | 114.4206 | 164.1687 | 198.9924 | 233.8160 | 278.5893 | 314.6567 | 439.0269 | 572.1031
8 32.7189 | 49.0784 | 69.8004 | 100.3381 | 143.9633 | 174.5010 | 205.0387 | 244.3014 | 275.9297 | 384.9929 | 501.6904
8.6 24.6827 | 37.0241 | 52.6564 | 75.6936 | 108.6039 | 131.6411 | 154.6783 | 184.2976 | 208.1575 | 290.4332 | 378.4682
9 21.9000 | 32.8500 | 46.7200 | 67.1600 | 96.3600 | 116.8000 | 137.2400 | 163.5200 | 184.6900 | 257.6900 | 335.8000
9.5 18.3685 | 27.5528 | 39.1862 | 56.3302 | 80.8215 | 97.9655 | 115.1094 | 137.1517 | 154.9079 | 216.1363 | 281.6508

16 Resultados de Modelacién Hidraulica. CEDSA 2018.
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Periodos de Retorno
T (horas) | 1.005 1.05 1.25 2 5 10 20 50 100 1,000 10,000
9.8 16.8000 | 25.2000 | 35.8400 | 51.5200 | 73.9200 | 89.6000 | 105.2800 | 125.4400 | 141.6800 | 197.6800 | 257.6000
10.5 13.7764 | 20.6646 | 29.3896 | 42.2476 | 60.6161 | 73.4741 | 86.3321 | 102.8638 | 116.1809 | 162.1023 | 211.2381
11 12.0000 | 18.0000 | 25.6000 | 36.8000 | 52.8000 | 64.0000 | 75.2000 | 89.6000 | 101.2000 | 141.2000 | 184.0000
11.5 9.9000 | 14.8500 | 21.1200 | 30.3600 | 43.5600 | 52.8000 | 62.0400 | 73.9200 | 83.4900 | 116.4900 | 151.8000
12 8.7000 | 13.0500 | 18.5600 | 26.6800 | 38.2800 | 46.4000 | 54.5200 | 64.9600 | 73.3700 | 102.3700 | 133.4000
12.5 7.4622 | 11.1933 | 15.9194 | 22.8841 | 32.8337 | 39.7985 | 46.7632 | 55.7179 | 62.9313 | 87.8054 | 114.4206
13 6.3000 | 9.4500 | 13.4400 | 19.3200 | 27.7200 | 33.6000 | 39.4800 | 47.0400 | 53.1300 | 74.1300 | 96.6000
13.5 5.6254 | 8.4380 | 12.0008 | 17.2511 | 24.7516 | 30.0019 | 35.2523 | 42.0027 | 47.4405| 66.1918 | 86.2555
14 4.8000 | 7.2000 | 10.2400 | 14.7200 | 21.1200 | 25.6000 | 30.0800 | 35.8400 | 40.4800 | 56.4800 | 73.6000
14.5 4.3051 | 6.4577 9.1843 | 13.2024 | 18.9425| 22.9607 | 26.9788 | 32.1449 | 36.3065| 50.6570 | 66.0119
15 3.6000 | 5.4000 7.6800 | 11.0400 | 15.8400 | 19.2000 | 22.5600 | 26.8800 | 30.3600 | 42.3600 | 55.2000
16 3.1500 | 4.7250 6.7200 9.6600 | 13.8600 | 16.8000 | 19.7400 | 23.5200 | 26.5650 | 37.0650 | 48.3000
16.5 2.1600 | 3.2400 4.6080 6.6240 9.5040 | 11.5200 | 13.5360 | 16.1280 | 18.2160 | 25.4160 | 33.1200
17 2.0665 | 3.0997 4.4084 6.3371 9.0924 | 11.0211 | 12.9498 | 15.4296 | 17.4271 | 24.3153 | 31.6857
17.5 1.5600 | 2.3400 3.3280 4.7840 6.8640 8.3200 9.7760 | 11.6480 | 13.1560 | 18.3560 | 23.9200
18 1.4400 | 2.1600 3.0720 4.4160 6.3360 7.6800 9.0240 | 10.7520 | 12.1440 | 16.9440 | 22.0800
18.5 1.3500 | 2.0250 2.8800 4.1400 5.9400 7.2000 8.4600 | 10.0800 | 11.3850 | 15.8850 | 20.7000
19 1.2000 | 1.8000 2.5600 3.6800 5.2800 6.4000 7.5200 8.9600 | 10.1200 | 14.1200 | 18.4000
19.5 1.0332 | 1.5498 2.2042 3.1686 4.5462 5.5106 6.4749 7.7148 8.7136 | 12.1577 | 15.8429
20 0.9000 | 1.3500 1.9200 2.7600 3.9600 4.8000 5.6400 6.7200 7.5900 | 10.5900 | 13.8000
20.5 0.6300 | 0.9450 1.3440 1.9320 2.7720 3.3600 3.9480 4.7040 5.3130 7.4130 9.6600
21 0.6000 | 0.9000 1.2800 1.8400 2.6400 3.2000 3.7600 4.4800 5.0600 7.0600 9.2000
21.5 0.5166 | 0.7749 1.1021 1.5843 2.2731 2.7553 3.2375 3.8574 4.3568 6.0788 7.9214
22 0.4800 | 0.7200 1.0240 1.4720 2.1120 2.5600 3.0080 3.5840 4.0480 5.6480 7.3600
22.5 0.3300 | 0.4950 0.7040 1.0120 1.4520 1.7600 2.0680 2.4640 2.7830 3.8830 5.0600
23 0.2700 | 0.4050 0.5760 0.8280 1.1880 1.4400 1.6920 2.0160 2.2770 3.1770 4.1400
23.5 0.2460 | 0.3690 0.5248 0.7544 1.0824 1.3120 1.5416 1.8368 2.0746 2.8946 3.7720
24 0.2296 | 0.3444 0.4898 0.7041 1.0103 1.2246 1.4389 1.7144 1.9363 2.7017 3.5206

Hora de ocurrencia de Caudal Maximo = 5 horas

11.3 Estudio de la Falla de una Presa

Mecanismos de falla de una Presa

Los mecanismos de falla de una presa, depende fundamentalmente del tipo de material del cual

es construida la presa. Tradicionalmente estos mecanismos se clasifican en dos categorias:

Fallas debido a la remocidn de una parte o partes de la estructura de retencién como

resultado de una condicion de esfuerzo excesivo.

Fallas producidas por la erosién del material de relleno.
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El primer mecanismo se refiere a posibles fallas en presas de hormigdn, mientras que el segundo
mecanismo se refiere a fallas por rebasamiento o erosién interna del material granular que

forma la presa.

Anadlisis de la ruptura de una Presa

Para el analisis de la falla de una presa por ruptura de uno de sus elementos constituyentes, se

deben investigar los cuatro elementos criticos que intervienen en este tipo de falla:

Estimacidn de los pardmetros de la falla (forma y dimensiones de la brecha, tiempo de falla).

Caudal maximo que circulara por la falla y determinacion del hidrograma de flujo, en la falla.

Trénsito del hidrograma, del caudal que circula por la falla.

e Estimacion de los dafos causados por el paso del hidrograma por las diversas partes del
cauce.

El mas popular de los andlisis de ruptura de una presa se basa en ecuaciones desarrolladas por la

observacién de eventos similares que se han estudiado en el pasado. El método mas aceptado

para este tipo de anadlisis son las ecuaciones derivadas por Froehlich (1995 y 2008):

El método de Froehlich (2008) depende del volumen del embalse y las dimensiones de la falla.
Este método distingue entre una falla por tubificacién o una por rebosamiento de la presa,
utilizando un coeficiente denominado Factor de Modo de Falla, Ko. Si todas las variables se
mantienen iguales, la falla por rebosamiento produce una falla de dimensiones mayores que una

falla por tubificacion.

El método de Froehlich no hace distincién entre una falla por rebasamiento o tubificacion, al
momento de determinar el tiempo que toma la aparicién de la falla. El periodo de tiempo que
toma la falla es inversamente proporcional a las dimensiones de la falla y directamente
proporcional al volumen del reservorio. Esto significa que las presas de mayores alturas tienden
a producir periodos de tiempo mas pequeios para un determinado volumen del embalse el cual
parece ser una conclusién valida ya que la carga hidrdulica que causa la formacion de la falla es

mayor.

A continuacion se procedera a calcular las diferentes variables para el embalse de la presa Pando

(Tabla 16).
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Tabla 16. Calculo de Parametros de Brecha de Acuerdo al Método de Froehlich (2008)
Tipo de Presa: Concreto

Parametros Valor Comentario
Elevacion del agua sobre la elevacidén base 27.0 Metros
de la brecha (Hw): 88.6 pies
Volumen del agua almacenada en el 817673.4 metros cubicos
embalse en el momento de la falla (Vw): 662.9 acres-pies
Area de superficie del embalse a Hw (As): 92095.39 metros cuadrados
22.8 acres
27.0 Metros
Altura de la brecha (Hb): 88.6 pies
Factor de modo de falla (Ko) 1.3
Relacién H-V en la brecha (Zb) 0 Z(H):1(V)
Clase del tamafio de la presa: Grande
Caracteristicas Valor Comentario
Promedio del ancho de la brecha (Bavg)= 31.25 Metros
102.5 pies
Ancho del fondo de la brecha (Bb)= 31.25 Metros
102.5 pies
Tiempo de formacién de la brecha (Tf)= 0.19 horas
Storage Intensity (Sl)= 9251.11 metros  cubicos entre
metro
Flujo pico calculado (Qp)= 3118.408 metros cubicos por
segundo
Verificacion de resultados
Ancho promedio de la brecha dividido por la S (Bavg/Hb)>0.6,
altura de la brecha (Bavg/Hb)= 1.16 Desarrollo de Ia. !orecha
completa esta anticipado
Velocidad de erosion (ER), Calculado como 545.8
(Bavg/Tf)= '
Velocidad de erosién (ER) dividido entre la Si 1.6< (ER/Hw)<21, la
altura del agua sobre la base de la brecha 6.2 velocidad de erosion
(ER/Hw)= asumida es razonable)

11.4 Caudales utilizados de acuerdo a los escenarios

Determinados los caudales de crecidas de la seccidn 10.1 y los valores de caudales al momento
de tener la rotura de la presa determinaremos los caudales para cada uno de los escenarios que

se van a estudiar en el modelo HEC —RAS Version 4.10.

La seleccién de escenarios se realizé segun la normas para la seguridad de presas, de la
Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP, 2010). Los escenarios que surgen de manera

directa son:

e Bajo Condiciones de Crecidas Ordinarias y Extraordinarias.

e Por Colapso Estructural en Condicién de Operacion Normal.
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e Por Colapso Estructural durante Crecidas Extraordinarias.
e Por Apertura Subita de Compuertas.
e Por Falla en la Operacién de las Estructuras Hidraulica de Descarga.

e Por vaciado Controlado o Vaciado rdpido a causa de un problema en la presa.

En la Tabla 17 se definen los caudales generados para la Presa Pando, segun diferentes periodos

de retorno.

Tabla 17. Caudales con diferentes periodos de retorno de las presas de la Central Hidroeléctrica
Pando?’

Escenario No aplica Caudales Q en m3/s

(1) Bajo Condiciones de Crecidas Ordinarias y Extraordinarias

1:10 ( Q10) 306.14
1:50 ( Q50) 428.6
1:100 ( Q100) 484.1
1:1000 ( Q1000) 675.43
1:10000 ( Q10000) 880.16

(2) Por Colapso Estructural en Condicién de Operacion Normal
Caudal de Rotura de Presa

(Qb) 3118.408
(3) Por Colapso Estructural durante Crecidas Extraordinarias
1:10+ Qb 3424.548
1:50+Qb 3547.008
1:100+Qb 3602.508
1:1000+Qb 3793.838
1:10000+Qb 3998.568
Por Apertura Subita de Compuertas
Qcompuerta | No aplica
Por Falla en la Operacion de las Estructuras Hidraulica de Descarga
Qcompuerta | Aplica
Por vaciado Controlado o Vaciado rapido a causa de un problema en la presa
Q desfogue | No Aplica

11.5 Resultados de la Simulacion

11.5.1 Resultado de la simulacion para el tramo de estudio desde la presa Pando

Para el estudio se usaron 50 secciones transversales en el tramo del rio Chiriqui Viejo
comprendido entre las Presas Pando y Monte Lirio, completando una longitud de 10000 m. Estos
perfiles fueron obtenida a partir de archivos topograficos (Lidar) se tomo la informacion de las

curvas de nivel que nos facilitd la empresa EISA. Las coordenadas de los extremos de la seccidn

17 Resultados de Modelacién Hidraulica. CEDSA 2018.
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simulada son: inicid en las coordenadas 973528 Norte y 314225 Este (presa Pando) y finalizando

en las coordenadas 973591 Norte y 308163 Este (Presa Monte Lirio).

Aunque la norma de seguridad de presas hace referencia a 7 escenarios, solo 2 fueron analizadas,
dado que son las que representan riesgo importante. Estos escenarios son:
v’ Por colapso estructural en condiciéon de operacién normal;

v Por colapso estructural mas crecidas extraordinarias;

Los resultados de la simulacion para el escenario de colapso estructural mas crecidas
extraordinarias fue simulado considerando el maximo periodo de retorno definidos en la normal,

la el cual es de 1:1000 afnos.

En la Tablas 18 se presentan los resultados para los escenarios de colapso estructural en

condiciones de operacion normal y bajo condiciones de crecidas ordinarias y extraordinarias.

Tabla 18. Resultados de la simulacion para los diferentes periodos de retorno de la Presa Pando

bajo la Condiciones de crecidas extraordinarias

Caudal: 3118.45 m3/s

Estacionamiento Cota de f’ondo Nivel del Velocid.ad de Ancho de :‘:E::T:
del rio Agua Flujo Huella Onda

(m) (m) (m) (m/s) (m?) (hrs)

10000 1210 1217.48 5.18 592.77 0

9800 1207 1210.8 7.77 348.17 0.01

9599 1200 1205.38 7.01 386.56 0.01

9400 1194 1199.38 7.75 346.32 0.02

9221 1189 1193.98 7.7 364.51 0.03

9000 1183 1189.06 6.54 442.87 0.04

8800 1177.1 1183.32 8.08 379.2 0.05

8600 1169 1174.91 10.29 326.19 0.06

8400 1163.25 1168.88 7.08 425.59 0.06

8218 1158 1163.78 6.9 406.67 0.07

8029 1152 1157.05 9.1 323.24 0.08

7801 1143.44 1146.93 7.41 360.32 0.08

7600 1134.67 1141.88 7.35 409.55 0.09

7400 1127.62 1133.49 11.01 295.41 0.09

7190 1123 1127.46 6.22 372.28 0.1

7000 1118.04 1122.41 7.49 361.42 0.1

6799 1113 1116.74 5.69 415.71 0.11
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Estacionamiento Cota de f’ondo Nivel del Velocid.ad de Ancho de 1:2;2::7:
del rio Agua Flujo Huella Onda
(m) (m) (m) (m/s) (m?) (hrs)

6598 1108 1110.23 4.67 354.53 0.12
6400 1102.12 1107.89 5.03 453.67 0.12
6200 1096.46 1100.63 8.64 316.99 0.13
6000 1090.25 1095.57 6.87 413.4 0.14
5800 1083 1087.95 8.56 366.48 0.15
5600 1078.87 1083.97 6.54 472.32 0.16
5400 1073.19 1077.75 6.19 385.69 0.16
5200 1068 1074.79 6.11 409.93 0.17
5000 1064.91 1071.13 6.53 387.71 0.18
4800 1060 1063.62 8.01 292.99 0.19
4600 1053 1059.73 7.88 401.2 0.2
4400 1050 1057.18 5.96 461.8 0.21
4200 1046 1049.25 7.44 306.32 0.21
4000 1040.61 1045.41 5.65 434.72 0.22
3799 1035 1040.8 6.43 395.39 0.23
3600 1029 1038.24 6.96 387.39 0.24
3400 1024 1030.44 114 270.94 0.25
3200 1017.5 1026.47 8.68 324.65 0.26
3000 1012 1024.31 9.97 330.09 0.27
2800 1007 1015.24 12.65 24331 0.27
2600 1003.61 1013.5 8.88 346.13 0.28
2403 997.79 1001.48 13.46 232.47 0.29
2200 992 997.94 6.04 411.81 0.3
2000 989 997.2 6.77 438.36 0.3
1800 984 989.71 10.62 302.81 0.31
1600 977.59 982.96 7.34 406.75 0.32
1400 970 975.96 7.28 420.6 0.32
1200 968.87 973.82 5.17 560.1 0.33
1000 962 966.72 6.04 371.71 0.34
800 957 963.21 6.64 369.1 0.34
600 953.27 959.82 7.06 374.86 0.35
401 946 953.38 9.84 303.14 0.36
200 942 948.41 8.26 329.84 0.37

Tal y como lo podemos observar en el mapa No 5, existen 2 residencia que estar en la zona con

gran posibilidad de ser afectadas. Para ello se realizé un analisis de las secciones transversales que
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cruzaban por estas dos viviendas. Identificando a una la vivienda como del Cuidador y a la otra la

Vivienda del Duefio.

Obteniéndose los resultados mostrados en las tablas 19 y 20, y figuras siguientes

Tabla 19 Resultados de la simulacion para los diferentes periodos de retorno de la Presa Pando
bajo la Condiciones de crecidas extraordinarias y rotura de presa en la seccién de la casa del

cuidador de la Finca.

NIVEL DEL| NIVELDE |PENDIENTE LINEA DE
Periodo de Retorno | QTotal | AGUA ENERGIA ENERGIA
(m3/s) (m) (m) (m/m)
1 en 1.005 57.4 1180.99 1181.1 0.009243
len1.05 86.1 1181.23 1181.38 0.010406
len1.25 122.46 | 1181.48 1181.7 0.011398
len2 176.03 | 1181.82 1182.11 0.012217
len5 252.57 | 1182.38 1182.65 0.012971
len10 294.33 | 1182.61 1182.89 0.011506
len50 412.05 | 1183.22 1183.51 0.009044
1len 100 465.4 1183.47 1183.77 0.008322
1en 1000 649.36 | 1184.23 1184.56 0.006974
1:10000 846.85 | 1184.97 1185.32 0.006007
ROTURA 3783 1188.55 1191.51 0.005004
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La cota de la vivienda del cuidador esta en el nivel 1182 de acuerdo a informacion suministrada
por EISA, la cual es sobrepasada por caudales con periodo de retorno de 1 en 5 afos. Tal y como

lo mostramos en las diferentes imagenes y se puede observar en la Tabla 19.

Figura 1 Secciones en la Casa del Cuidador de la Finca.

Periodo de retorno 1 en 2 afios Periodo de retorno 1 en 5 afios

Periodo de retorno 1 en 10 afios Periodo de retorno 1 en 50 afios
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Periodo de retorno 1 en 100 anos

Rotura de Presa

En cuanto a la casa del Duefo de la Finca, la cota de la vivienda esta en el nivel 1190. 5 de acuerdo

a informacién suministrada por EISA, la cual no es sobrepasada por caudales analizados. Existe la

posibilidad que durante un evento extremo como es la rotura de presa, se pueda afectar esta

vivienda debido a la energia que pueda llevar el Evento. Tal y como lo mostramos en la imagen se

puede observar el nivel de agua durante un evento maximo y la cota de la vivienda.

Tabla 20 Resultados de la simulacion para los diferentes periodos de retorno de la Presa Pando
bajo la Condiciones de crecidas extraordinarias y rotura de presa en la seccién de la casa del

Dueiio de la Finca.

NIVEL DEL| NIVELDE |[PENDIENTE LINEA DE
Periodo de Retorno | Q Total AGUA ENERGIA ENERGIA
(m3/s) (m) (m) (m/m)

1en 1.005 57.4 1180.3  [1180.55 0.01566
len1.05 86.1 1180.45 |1180.78 0.014379
len1.25 122.46 [1180.63 (1181.03 0.013126
len?2 176.03 |1180.86 [1181.36 0.012249
len5 252.57 1181.13 |1181.76 0.011557
len10 294.33 1181.27 |1181.96 0.011258
len50 412.05 1181.62 (1182.48 0.010516
1len 100 465.4 1181.77 (1182.69 0.010303
1en 1000 649.36 1182.24 |1183.37 0.009619
1:10000 846.85 |1182.7 |1184.02 0.009152
ROTURA 3783 1187.17 [1190.57 0.006691
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Figura 2 Secciones en la Casa del Dueiio del Lote
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Tabla 21 Resultados de la simulacion para los diferentes periodos de retorno de la Presa Pando

bajo la Condiciones de crecidas extraordinarias

Periodo de retorno: 1000 afios.

Caudal: 3793.88 m3/s

Estacionamiento Cota de Nivel del | Velocidad de | Ancho de Tiempo de viaje
fondo del rio Agua Flujo Huella de la Onda
(m) (m) (m/s) (m?) (hrs)
9655 1202 1216.35 1.02 2131.96 0
9600 1200 1212.83 7.95 467.77 0.01
9400 1194 1201.24 5.35 559.69 0.02
9200 1189 1195.78 4.79 682.37 0.03
9000 1183 | 1190.06 6.57 537.34 0.04
8800 1177.1 1184.75 6.99 510.24 0.05
8600 1169 1176.95 5.74 616.49 0.06
8400 1163.25 1170.4 4.89 722.73 0.07
8200 1158 1165.07 6.18 534.85 0.08
8000 1152 | 1159.24 6.69 515.26 0.09
7800 1143.44 1148.7 4.59 673.12 0.1
7600 1134.67 1142.77 7.72 472.88 0.11
7400 1127.62 1135.98 6.51 571.26 0.11
7200 1123 1129.57 3.98 755.46 0.12
7000 1118.04 1124.25 5.48 601.58 0.12
6800 1113 1118.2 4.49 622.17 0.13
6600 1108 1112 3.44 617.21 0.14
6400 1102.12 1108.84 5.11 543.45 0.15
6200 1096.46 1103.04 5.8 578 0.15
6000 1090.25 1096.93 5.26 625.15 0.16
5800 1083 1089.69 6.21 600.14 0.18
5600 1078.87 | 1084.62 6.92 542.95 0.19
5400 1073.19 1079.31 4.85 570.62 0.2
5200 1068 | 1076.04 5.66 526.67 0.21
5000 1064.91 1072.64 5.81 518.1 0.22
4800 1060 1066.05 4.66 613.78 0.23
4600 1053 1061.2 5.78 615.43 0.24
4400 1050 1057.92 6.16 536.75 0.25
4200 1046 | 1051.39 4.08 636.15 0.26
4000 1040.61 1046.63 4.82 602.57 0.27
3799 1035 1042.41 5.84 530.66 0.28
3600 1029 1039.3 7.29 447.9 0.29
3400 1024 1033.52 8.22 450.05 0.3
3200 1017.5| 1030.33 6.3 542.67 0.31
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Estacionamiento Cota de Nivel del | Velocidad de | Ancho de Tiempo de viaje
fondo del rio Agua Flujo Huella de la Onda
(m) (m) (m/s) (m?) (hrs)
3000 1012 | 1025.78 10.5 383.36 0.32
2800 1007 1019 8.74 425.45 0.34
2600 1003.61| 1015.03 8.9 419.08 0.35
2403 997.79| 1004.84 7.93 479.21 0.35
2200 992 | 1000.88 4.03 719.11 0.36
2000 989 997.91 7.07 499.52 0.38
1800 984 991.99 6.68 531.92 0.38
1600 977.59 984.37 6.2 586.96 0.39
1400 970 977.75 4.84 791.66 0.4
1200 968.87 974.29 5.36 644.36 0.41
1000 962 968.99 4.46 647.32 0.42
800 957 964.92 5.64 515.74 0.43
600 953.27 961.66 6.36 516.6 0.44
400 946 955.92 7.87 459.53 0.45
200 942 953.1 4.13 732.91 0.45

Los maximos tiempos de viajes de la onda de crecida obtenidos para la simulacidon de los

escenarios de colapso estructural en MNON y con crecidas extraordinarias fueron de 0.37 hr (22

min) y 0.45 hr (27 min), respectivamente (Tablas 18 y 19).

Como resultado de la simulacién, en el anexo de figuras se presentan los perfiles del tramo del

area de estudio del rio Chiriqui Viejo, correspondiente al escenario de colapso estructura en

MNON y bajo condiciones de crecidas extraordinarias.
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Figura 3 Perfil longitudinal Rio Chiriqui Viejo desde la Pesa Pando a la presa Monte Lirio donde se

observan los niveles de agua obtenidos de la simulacién hidraulica®®
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A continuacion se presentan los perfiles de las secciones transversales de tres estacionamientos
en donde existen condiciones variadas del comportamiento de la crecida debido a rotura en
MNON vy durante el evento de rotura de presa durante condiciones de crecidas extraordinarias
(Figura 3 a 8). Se graficaron solamente tres de las secciones transversales con el propdsito de

ilustrar lo que ocurre a lo largo del tramo de estudio.

18 Resultados de Modelacién Hidraulica. CEDSA 2018.
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Figura 4: Seccidn transversal 1K+ 200%°
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Figura 6: Seccidn transversal 3K + 600
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12 Vinculacion con el Sistema de Proteccion Civil. Planes de Evacuacion

Una situacion de emergencia que se genere en la presa Pando podra causar dafios y pérdidas
aguas abajo, especificamente en la presa Monte Lirio. EISA trabajara en forma coordinada con las
autoridades locales, organizaciones no gubernamentales, radioaficionados e instituciones publicas,
gue por sus funciones participan en la prevencién y mitigacidon de riesgo, en la preparacion y
atencién de emergencia; con el objetivo de salvaguardar la vida y bienes de las poblaciones aguas

abajo de las presas.

Por esta razén, EISA establecera lo siguiente:

Estrategia de imagen y comunicacion.

e Identificacidn, gestion y firma de los acuerdos con las instituciones y organizaciones que
forman parte del Sistema Nacional de Proteccién Civil.

e Instituir protocolos de avisos, lista de contactos, diagrama de avisos para cada categoria de
emergencia, cédigos y validacion.

o Definir responsabilidades de los colaboradores de para el mantenimiento de Ia

documentacion técnica entregada y la distribucion del PADE.

A continuacion la lista de ubicaciones de los diagramas de Aviso, establecidos en la seccion 3.3.

21 Resultados de Modelacidn Hidraulica. CEDSA 2018.
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Tabla 22. Lista de Ubicaciones de los Diagramas de Avisos Impresos

Ubicaciones en La Central Hidroeléctrica

1. Sala de Control

2. Oficina del Gerente del Complejo Hidroeléctrico
Ubicaciones en Entidades Publicas

1. Fuerza Publica de Volcan

2. Cuerpo de Bomberos de Volcan

3. Oficina Regional de SINAPROC

4 Centro Nacional de Despacho

Para iniciar con este proceso de vinculacién, se hard una presentacion y distribucién del PADE, a
todas las autoridades locales, gubernamentales y no gubernamentales que participaran en forma
efectiva ante la ocurrencia de una situacién de emergencia citada en este PADE. Cada una de estas

autoridades se les invita a participar de los simulacros.

La planificacion de la alerta y evacuacion son las responsabilidades de las autoridades locales
(Representantes), con apoyo del Sistema Nacional de Proteccidn Civil (SINAPROC). En todos los
niveles de alerta, tanto las autoridades locales como el SINAPROC seran responsables de estudiar y
coordinar las areas afectadas y de desarrollar planes de notificacién y evacuacién. No obstante,
EISA se reunira con las partes interesadas; representantes de corregimiento ONG’s
y las instituciones de seguridad publica para suministrarles y explicarles los diferentes escenarios

gue contempla este PADE y sus respectivos planos de inundacion.

Las autoridades locales y SINAPROC son responsables de la terminacién de actividades de acciones
de emergencia o de la evacuacién (segun sea el caso), incluyendo la publicacion de notas de
prensa para la radio, television, o medios impresos. Las autoridades y la policia local seran
responsables de la seguridad dentro de las areas afectadas durante y después de una emergencia;

esto ultimo para asegurar la entrada apropiada a las areas afectadas para proteger al publico.

El EISA sera responsable de monitorear la presa durante una situacién de emergencia, segun los
diagramas de aviso, de las condiciones de la presa desde el momento de inicio de una emergencia
hasta que se concluya la misma. Se usardn todos los medios de comunicacién disponibles. El
principal medio de comunicacidn serd el teléfono. También se pueden usar celulares, radio, e

internet.

El PADE contemplara acciones que serdn implementadas por el Gerente de Planta o el Supervisor

de Operaciones y su equipo de trabajo. La organizacién de las comunidades (de haber) que se
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ubican aguas abajo de la presa dentro de la planicie de inundacidon son responsabilidad de las
autoridades locales y las instituciones que forman parte del Sistema Nacional de Proteccidn Civil.
Estas acciones deberan contemplar como minimo: seguridad del area afectada; la evaluacion de

los dafios y andlisis de necesidad y la rehabilitacion de los servicios basicos.

13 Simulacros de Emergencia

El Coordinador del PADE conducira una sesion anual de simulacro de emergencia del PADE, para
habituar y disciplinar el comportamiento del personal de la Central Hidroeléctrica Pando, en todas
las situaciones de emergencia contempladas en este documento. El Coordinador del PADE sera el
responsable de programar, coordinar y dirigir?> el simulacro de la situacién de emergencia

correspondiente.

El Coordinador del PADE presentara los diferentes escenarios de forma detalladas, con la finalidad
de evaluar los conocimientos de todo el personal, sobre los procedimientos y protocolos que se

deben seguir ante una situacién de emergencia descrita en el PADE.

El Coordinador del PADE presentara, las acciones a desarrollar segun sea el caso al personal,
qguienes deberan tomar decisiones al respecto. Los resultados obtenidos en el simulacro, permitira

hacer los ajuste en los procedimientos o implementar procesos de capacitacion del personal.

El objetivo general que se quiere con la capacitacion del personal es que adquieran los
conocimientos y capacidad de reaccién para que, en el momento que sea necesario, activar y dar
seguimiento a las diferentes situaciones de emergencia presentadas en este Plan de Accién

Durante Emergencias.

Para las otras situaciones de emergencia, los simulacros se ejecutaran a diferentes niveles segun

los siguientes criterios:

Bajo: Verificacion de los sistemas de comunicaciones, los numeros telefénicos, nombres y cargos

de los responsables en la cadena de avisos.

Medio: Seminarios—Taller en donde se discutan las acciones a seguir en caso una de las situaciones

de una emergencia

22 E| simulacro podra ser dirigido por un proveedor
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Alto: Incluye desde simulaciones o ejercicios de gabinete hasta la simulacion a escala real de una
emergencia. Los simulacros deben incluir multiples fallas. En cada simulacro debe plantearse un
escenario de emergencia diferente. Debe abarcar todas las fases contempladas en una situacion

de emergencia real.

Para todas las situaciones de emergencia EISA hara un simulacro de nivel bajo o nivel medio, que
se llevard a cabo mediante un ejercicio en el que se ensayaradn las medidas a seguir ante una
situaciéon hipotética de emergencia. Dicho simulacros se disefiaran de manera que sea realista. El
Coordinador del PADE escogerd la situacion y hora la; ademas, asignara a un observador que
verificard las acciones y notificaciones subsecuentes (quién, cuando y los medios de

comunicacién), y determinara si todos los participantes tiene la versidn actualizada del PADE.

La coordinacién de este simulacro se extendera hasta las instituciones, segun los diagramas de
Aviso. Se involucrard en este simulacro a personal interno de EISA y a las instituciones que tienen
responsabilidades en el PADE. También se involucraran a personal de la presas ubicadas

inmediatamente aguas abajo y aguas arriba de la presa Pando.

Durante este simulacro se abarcaran todas las fases contempladas en una situacion de emergencia

real:

e Deteccion del Evento

e Determinacidn del Nivel de Emergencia
e Niveles de Comunicacidn y Notificacion
e Acciones Durante la Emergencia

e Terminacion

Los simulacros y/o simulaciones se ejecutaran bajo los siguientes criterios:

e No debe realizarse un nivel de ejercitacién si no se han comprendido las consignas y
procedimientos del anterior.

e Serealizardn cuando la central hidroeléctrica este en situacién normal y en una época del
afio en que las circunstancias permitan prever, con cierta garantia que no va a acontecer
un incidente que genere una situacion extraordinaria o de emergencia real.

e Se interrumpiran cuando durante su desarrollo surja alguna situacién extraordinaria o de
emergencia real o sea imprescindible la atencidén del personal para garantizar la operacion

normal de la central.
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e No se permitird el trafico de personas o vehiculos salvo que sean imprescindibles dentro
del ejercicio del simulacro.

e Laduracidén del ejercicio del simulacro dependerd del nivel del simulacro.

e Se involucrard a todo el personal necesario para llevar a cabo las tareas a realizar de
acuerdo a la situacién de emergencia en simulacro.

e Las comunicaciones deberdan estar disponibles para el ejercicio.

Durante el desarrollo del ejercicio del simulacro, el observador asignado controlara y registrara en
una bitacora todas las acciones que se desarrollen y se pondrd mayor interés en los siguientes

aspectos:

e Utilizacion de los sistemas de comunicacidn.

e Tiempo de respuesta del personal.

e Comprobacion de los sistemas basicos de comunicacion y energia.
o Medidas de seguridad y proteccidn personal.

e Adquisicidn de datos de auscultacion.

e Seguimiento y control de los equipos de instrumentacién del embalse.

Durante el ejercicio de simulacidon o simulacro se evaluaran los siguientes aspectos: (i) tratara
sobre preocupaciones respecto a los contactos telefénicos, (ii) evaluara el tiempo para completar
el simulacro e identificard maneras de acortar el tiempo, (ii) tratara sobre las pruebas de energia y
equipos, (para apertura o cierre, tales como vertederos y otras estructuras hidraulicas de

descarga) y (iv) indicara si los participantes tenian el PADE mas reciente.

Se verificard la efectividad y funcionamiento de sensores automaticos disparandolos
manualmente, o bien simulando y dando la alarma en forma verbal. Ademas debe verificarse
como se manejaran los equipos (para apertura o cierre, tales como vertederos y otras estructuras
hidraulicas de descarga) ante alguna de las siguientes posibilidades de Situacién de Emergencia en

el simulacro:

e Operacion del embalse en Situacion de Emergencia para el caso de crecida
extraordinaria, alertada y verificada a partir del conocimiento del prondstico con
suficiente antelacion.

e Cierre automatico de los equipos de operacién en caso de sismos.

e Puesta a salvo del personal de operacion de la presa.
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e Comunicacion de la Situaciéon de Emergencia a las autoridades con jurisdiccién aguas
abajo de la presa indicando que tipo de emergencia se ha producido, constatando que
se desarrolle el operativo de emergencia a cargo de otras Autoridades.

e Verificacién que las autoridades mencionadas se encuentren en condiciones de asociar
la emergencia con los potenciales efectos determinados en el PADE. Debe verificarse,
en principio si las autoridades disponen de un ejemplar del PADE, si alguien lo ha
estudiado, si se ha instrumentado su aplicacion, y si se han previsto las medidas de

mitigacién necesarias.

Dentro de los 45 dias después del simulacro, el Coordinador del PADE emitird un informe del

ejercicio del simulacro al SINAPROC que contendra como minimo lo siguiente:

e Descripcion del ejercicio planteado, incluyendo nivel de dificultad, el escenario y el
personal al que va dirigido y descripcion de la situacién simulada.

e Desarrollo detallado del ejercicio.

e Objetivos buscados con el ejercicio.

e Grado de preparacién individual del personal.

e Nivel de coordinacién entre el personal y con terceros.

e Dificultades presentadas.

e Problemas de los sistemas de comunicacidn.

e Adecuacién de los medios materiales disponibles.

e Grado de cumplimiento de los objetivos buscados con el ejercicio.

e Fallas del PADE y modificaciones propuestas para la siguiente actualizacidn.

14 Actualizacion del PADE

EISA revisara PADE con una periodicidad minima de un afio, particularmente en lo referente a
cambios de personas o entidades con responsabilidad especifica, direcciones, numeros
telefdnicos, frecuencias e identificaciones de radio y toda otra informacién critica para la eficacia
de las acciones previstas. De no haber cambios durante el afio, EISA enviara a la ASEP una nota

notificando que no ha habido cambio alguno.

Ademas, EISA hard una revisiéon completa el PADE cada dos (2) afios. La revisién completa

identificard cualquier nuevo desarrollo u otros cambios aguas arriba o aguas abajo los cuales
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podrian necesitar la modificacion del PADE. Si ocurren tales cambios, EISA informara rapidamente
al director de la Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, determinard en consulta con
agencias y otros si las modificaciones son necesarias, y distribuird cualquier modificacidon
resultante. EISA enviard cada dos (2) afios al Director de la Autoridad Nacional de los Servicios
Publicos: (i) una declaracién que el PADE ha sido revisado completamente, (ii) la ultima fecha en
que fue aprobado; v (iii) cualquier modificacidn o actualizacion o una declaracién que ninguna fue

necesaria.
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MAPAS

Mapas generados para representar las huellas de inundacién del tramo Presa Pando-Presa Monte

Lirio del cauce del rio Chiriqui Viejo, obtenido de la simulacién hidraulica de los escenarios de:
colapso estructural de presa en condiciones de operacién normal; colapso estructural de presa con

crecidas extraordinarias
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ANEXOS DE PLANOS

Planos de detalles de: Presa Pando, Casa de Maquina y Tunel
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ANEXOS DE FIGURAS

Figuras de secciones longitudinales y transversales del cauce del rio Chiriqui Viejo con resultados
de simulacién de los escenarios de: colapso estructural de presa en condiciones de operacién

normal; colapso estructural de presa con crecidas extraordinarias
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Figura 1. Perfil longitudinal el tramo pres Pando-presa Monte Lirio en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacién hidraulica para el escenario

de nivel maximo de operaciéon normal
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Figura 2. Seccién transversal en la estacién 1k + 200 en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacién hidrdulica para el escenario
colapso estructural durante crecida extraordinaria
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Figura 3. Seccién transversal en la estacién 1k + 400 en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacidn hidraulica para el escenario
colapso estructural durante crecida extraordinaria
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Figura 4. Seccién transversal en la estacién 3k + 600 en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacidn hidrdulica para el escenario
colapso estructural durante crecida extraordinaria
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Figura 5. Seccién transversal en la estacidon 1k + 200 en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacidn hidrdulica para el escenario

niveles de operacién normal
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Figura 6. Seccién transversal en la estacion 1k + 400 en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacidn hidraulica para el escenario

niveles de operacién normal
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Figura 7. Seccién transversal en la estacidon 3k + 600 en donde se aprecia el nivel de agua resultante de la simulacidn hidraulica para el escenario

niveles de operacién normal
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ANEXOS DE FOTOS

Evidencia fotografica de las reuniones, visitas de campo y vistas de la Central Hidroeléctrica Pando.

CEDSAO5-EISA-CH-PADE PANDO Agosto 2018



Foto 1. Vistas de reunién previo a la visita de la
presa Pando

Foto 2. Vistas de casa de maquina de la Central
Hidroeléctrica Pando ubicado a un costado de la
presa Monte Lirio

Foto 3. Casa de maquina de la Central

Hidroeléctrica Pando

Foto 4. Vista de una de las valvulas que controlan
el flujo de agua proveniente de la presa Pando

Foto 5. Momentos en que personal de CEDSA se
preparaba para realizar la inspeccién de la presa
Pando

Foto 6. Vistas de una de las compuertas de fondo
de la presa Pando
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