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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal generar una guia de referencia para implementar la
instrumentacion geotécnica para medir las distintas magnitudes fisicas (presion, temperatura,
deformacion, variacion de angulos, tension, etc.) y sus variaciones en los diferentes elementos de un
proyecto hidroeléctrico. Los instrumentos de medicion en los que se centra el trabajo de
investigacion son: extensometros, inclindmetros, piezoémetros, péndulos, celdas de carga y
medidores de deformacion. El trabajo consiste en recopilar y presentar la informacién disponible
sobre instrumentacion geotécnica.

El control y monitoreo de proyectos hidroeléctricos, P.H., son de gran importancia ya que de
esta manera se determinan y reducen los riesgos mediante el conocimiento del comportamiento
fisico real de los diferentes elementos. La guia proporciona, al mismo tiempo, una gran ayuda para
confirmar las condiciones tomadas en cuenta en el disefio preliminar.

El trabajo incluye una clasificacion y descripcion de los distintos tipos de presas segtn su modo
de funcionamiento y la importancia de esta informacioén radica en que dependiendo de las
caracteristicas del proyecto y de las condiciones dadas, se determinan los controles fisicos
importantes en cada caso, y éstos a su vez determinaréan los instrumentos geotécnicos necesarios.

Previo a la elaboracion de la guia geotécnica, se expone una descripcion de las caracteristicas,
el funcionamiento y el modo de instalacién de los instrumentos utilizados en estos tipos de
mediciones. Esta informacion permite identificar los instrumentos adecuados para cada tipo de
proyecto y elemento, segun la clasificacion previamente elaborada con respecto a las variables que
resultan importantes en cada caso.

Finalmente, se presenta una propuesta de monitoreo para la hidroeléctrica Poza Verde, la cual
ilustra la forma de empleo de la guia, su importancia y utilidad para el control del comportamiento
de estas estructuras.

La presente guia esta basada en numerosas fuentes bibliogréficas, relacionadas a la auscultacion

de proyectos hidroeléctricos e instrumentacion geotécnica, que han sido evaluadas y adaptadas a las
condiciones de nuestro pais y al tipo de estructuras que en él se construyen.
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I. INTRODUCCION

Los proyectos hidroeléctricos han tenido un gran auge en los ultimos afios debido a los
numerosos beneficios que brindan a la poblacion por tratarse energias renovables, y por lo tanto
cada vez es mas importante tener un control del comportamiento de los distintos elementos
estructurales que los componen. El conocimiento del comportamiento fisico real de estos elementos
permite determinar y reducir los altos riesgos potenciales que se encuentran en este tipo de
estructuras, asi como también contribuyen a mejorar el disefio preliminar de cada proyecto. Es
decir, son grandes medidas de seguridad que permiten identificar cualquier tipo de falla que pueda
resultar en dafios a poblaciones o estructuras adyacentes.

A modo de compensar la falta de informacién disponible, los métodos de calculo de ingenieria
se basan en métodos de calculo ajustados que incorporan altos factores de seguridad, obtenidos a
partir de una combinacion de estimaciones basadas en el comportamiento y propiedades de los
materiales utilizados. Sin embargo, no puede estimarse con exactitud el efecto que las funciones
que se desarrollen, las condiciones ambientales y las propiedades de los materiales provocaran en
el comportamiento real de la estructura.

Es posible disminuir la incertidumbre que existe en los pardmetros de interés, evaluando las
acciones realmente actuantes y sus efectos, por medio de la medicidn de esfuerzos y deformaciones
sobre los elementos criticos. De este modo, se alcanzan reducciones en los factores de seguridad de
partida y se obtienen disefios mas oOptimos, al mismo tiempo que se garantiza la seguridad
estructural. Se presenta esta guia con el objetivo de apoyar los programas de monitoreo en
proyectos hidroeléctricos en Guatemala y optimizar futuras construcciones de este tipo.

Por otro lado, El Ministerio de Energia y Minas, MEM, exige que los proyectos hidroeléctricos
que se desarrollan en Guatemala se mantengan bajo ciertos parametros durante y después de la
construccion. La implementacién de una guia de instrumentacion geotécnica definitivamente
contribuird en gran medida a apoyar esta normativa. Esta referencia suministrara una base para los
usuarios en cuanto al procedimiento adecuado para la medicion de las variables involucradas en los
parametros de control que se exigen segun el tipo y magnitud de proyecto.



II. OBJETIVOS

A. Objetivos generales:
- Proveer una guia para la instrumentacion geotécnica en proyectos hidroeléctricos.
- Describir los tipos de instrumentos geotécnicos disponibles para proyectos hidroeléctricos.
- Describir el funcionamiento y modo de empleo de los instrumentos geotécnicos.

- Conocer las obras e identificar la instrumentaciéon mas adecuada a cada situacion.

B. Objetivos especificos:

- Preparar una guia funcional y practica para un adecuado control de proyectos
hidroeléctricos.

- Presentar un ejemplo de la utilizacién de la guia elaborada para la instrumentacion en
proyectos hidroeléctricos.

- Conocer los medios, métodos y técnicas de instrumentacion geotécnica.

- Conocer la importancia y necesidad de una adecuada medicion de las propiedades fisicas
en proyectos hidroeléctricos.



[II. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas son estaciones desde las cuales se aprovecha la energia potencial
del agua almacenada y se convierte, primero en energia mecanica y luego en energia eléctrica,
mediante la caida del agua desde cierta altura a un nivel inferior. A la energia que proviene del agua
se le llama Energia Hidraulica, y del sitio de donde se obtiene, Central Hidroeléctrica.

La presa retiene el agua del rio provocando un embalsamiento y un aumento del nivel del agua.
Al pie de la presa esta la sala de maquinas con los grupos turboalternadores. El agua llega a las
turbinas a través de una tuberia forzada alimentada desde el embalse por las presas de agua,
equipadas con compuertas y enrejados para regular el flujo y evitar el paso de elementos no
deseados.

La energia potencial del agua embalsada se convierte en energia cinética al abrir las compuertas
del conducto que comunica al rodillo de la turbina, y luego conduce el agua por los canales de
desagiie hasta llegar de nuevo al rio. El desnivel del agua desarrolla un movimiento rotacional en
las ruedas hidraulicas o turbinas que, a su vez, accionan un generador eléctrico, el cual producira la
energia eléctrica. Solidario al eje de la turbina, esta el rotor del alternador y un generador de
corriente continua que genera un campo magnético en las bobinas del rotor, con lo cual se produce
en el bobinado del estator una corriente alterna de tension de mediana y elevada intensidad. Con los
transformadores se eleva la tension y a través del parque de distribucion o directamente se
alimentan las lineas de la red de transporte.

A continuacion se muestra el esquema general de una central hidroeléctrica.

Hustracion 1: Esquema general de central hidroeléctrica
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Fuente: http://www.rcnovablcs—energia.com/wp-contcnu’uploads/2009/06/partes-ccnlral-hidroé]ectri;jpg



A. Tipos de centrales hidroeléctricas

Se pueden clasificar bajo varios argumentos, como caracteristicas técnicas, peculiaridades del
asentamiento y condiciones de funcionamiento. En primer lugar, hay que distinguir las que utilizan
el agua segiin discurre normalmente por el cauce de un rio, y aquellas otras a las que ésta llega,
convenientemente regulada, desde un lago o pantano. Se pueden clasificar entonces en:

- Centrales de agua fluente

- Centrales de agua embalsada:

o Centrales de regulacion
o Centrales de bombeo.

Por otro lado, las podemos clasificar seglin la altura del salto de agua o desnivel existente:
- Centrales de alta presion

- Centrales de media presién.

- Centrales de baja presién

1. Centrales de agua fluente (centrales al filo de agua). Se construyen en los lugares en
que la energia hidraulica debe ser utilizada en el instante en que se dispone de ella, para accionar las
turbinas hidraulicas. No cuentan practicamente con reserva de agua, oscilando el caudal
suministrado segiin las estaciones del afio. En la temporada de precipitaciones abundantes,
desarrollan su potencia méxima, y dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca, la potencia
disminuye en funcién del caudal, llegando a ser casi nulo en algunos rios en la época del estio. Su
construccion se realiza mediante presas sobre el cauce de los rios, para mantener un desnivel
constante en la corriente de agua.

El esquema de una central de este tipo puede ser el siguiente:

Ilustracién 2: Esquema de una central de agua fluente

)

Fuente: http:// garcia-egocheaga.com/tecnicatipos. htm|



2. Centrales de agua embalsada. Con embalse de reserva puede producirse energia
eléctrica durante todo el afio aunque el rio se seque por completo durante algunos meses, cosa que
seria imposible en un proyecto de central de agua fluyente.

Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos artificiales, conseguidos mediante la
construccion de presas. El embalse es capaz de almacenar los caudales de los rios afluentes,
llegando a elevados porcentajes de captacion de agua en ocasiones. Esta agua se utiliza segin la
demanda, a través de conductos que la encauzan hacia las turbinas. Tienen por objeto sustituir total
o parcialmente la produccion de una central de agua fluyente, en caso de averia o reparacién.

En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de liquido aguas arriba de las
turbinas mediante la construcciéon de una o mas presas que forman lagos artificiales. El embalse
permite graduar la cantidad de agua que pasa por las turbinas. Del volumen embalsado depende la
cantidad que puede hacerse pasar por las turbinas.

Las centrales con almacenamiento de reserva exigen por lo general una inversién de capital
mayor que las de agua fluyente, pero en la mayoria de los casos permiten usar toda la energia

posible y producir kilovatios-hora mas baratos.

Ilustracion 3: Esquema de una central de agua embalsada

1 Embalse
t Prasa
* P

Fuente: http:idrmmpacto.blogspot.com/

En el lugar apropiado por la topografia del terreno, se ubica la obra de toma de agua, y el
liquido se lleva por medio de canales, o tuberias de presion, hasta las proximidades de la casa de
maquinas. Alli se instala la chimenea de equilibrio, a partir de la cual la conduccién tiene un declive
mas pronunciado, para ingresar finalmente a la casa de maquinas, la cual suele estar al pie de la
presa en estos tipos de central. La chimenea de equilibrio es un simple conducto vertical que
asegura que al cerrar las valvulas de la central, la energia cinética que tiene el agua en la
conduccion, se libere en ese elemento como un aumento de nivel y se transforme en energia
potencial. Los desniveles en este tipo de central suelen ser mayores comparados con los que se
encuentran en otros tipos de centrales.



a. Centrales de regulacién. Tienen la posibilidad de almacenar volumenes de agua en
el embalse, que representan periodos méds o menos prolongados de aportes de caudales medios
anuales. Prestan un gran servicio en situaciones de bajos caudales, ya que el almacenamiento es
continuo, regulando de modo conveniente para la produccion. Se adaptan bien para cubrir horas
punta de consumo.

Ilustracion 4: Esquema de una central de regulacion

. Fetc: http':‘//centrs.ti.mc.e/...S.htm

b. Centrales de bombeo. Las centrales de bombeo son un tipo especial de centrales
hidroeléctricas que posibilitan un empleo mas racional de los recursos hidraulicos de un pais.
Acumulan caudal mediante bombeo, con lo que su actuacién consiste en acumular energia
potencial. Estas centrales hidroeléctricas aprovechan la energia sobrante en las horas valle, para
bombear agua a un embalse superior y en las horas punta la aprovechan para dar energia en la red.
Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de energia eléctrica
alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, las centrales de bombeo funcionan como una central
convencional generando energia. Al caer el agua, almacenada en el embalse superior, hace girar el
rodete de la turbina asociada a un alternador. Después el agua queda almacenada en el embalse
inferior. Durante las horas del dia en la que la demanda de energia es menor el agua es bombeada al
embalse superior para que pueda hacer el ciclo productivo nuevamente. Para ello la central dispone
de grupos de motores-bomba o, alternativamente, sus turbinas son reversibles de manera que
puedan funcionar como bombas y los alternadores como motores.

Pueden ser de dos tipos, de turbina y bomba, o de turbina reversible. La alimentacion del
generador que realiza el bombeo desde aguas abajo, se puede realizar desde otra central hidraulica,
térmica o nuclear. No es una solucién de alto rendimiento, pero se puede admitir como
suficientemente rentable, ya que se compensan las pérdidas de agua o combustible.

La casa de maquinas suele estar al pie de la presa, y en estos tipos de central, el desnivel
obtenido es de caracter mediano.



Ilustracion 5: Esquema de una central de bombeo
G 3
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Fuente: http://thales.cica.es

Las turbinas extraen energfa de un flujo mientras que las bombas hidraulicas adicionan energia
al flujo que la circula. El conjunto de 4labes ajustados al eje de la turbina o bomba recibe el nombre
de rodete o rotor. Las dos clases mas generales de turbinas son las de impulsién o accién y las de
reaccion. Las primeras operan bajo la accion de uno o varios chorros libres de alta velocidad; cada
chorro se acelera hasta obtener su alta velocidad mediante una tobera externa al rodete de la turbina.
Si los efectos de rozamiento se consideran insignificantes y la fuerza de la gravedad, la presion del
fluido y su velocidad relativa al rodete no cambian durante su paso a través de los alabes de la
turbina. De este modo la expansion del fluido desde una presion alta en una turbina de impulso, se
lleva a cabo en varias toberas externas a los alabes, y por lo tanto el rodete no se encuentra
completamente lleno. En las turbinas de reaccién, parte de la expansion del fluido se realiza en el
exterior y parte dentro de los dlabes méviles. Una vez lograda la aceleracion exterior, el flujo se
hace pasar al interior del rodete en determinada direccién mediante un conjunto de alabes
estacionarios llamados alabes directores. Debido a que dentro de los dlabes méviles se tiene una
aceleracion adicional del fluido con respecto al rotor, tanto la velocidad como la presion de la
corriente cambian a través del rodete. La combinacién de una fila de 4labes estacionarios y una de
dlabes moviles se denomina etapa. Los rodetes de una turbina de reaccion pueden disefiarse para
que operen completamente llenos de fluido; como consecuencia, las turbinas de reaccion pueden
producir mayor potencia para un volumen dado que las turbinas de impulsion.

Las turbinas pueden ser dispositivos muy sencillos, como los molinos de viento o bien
constituir sistemas muy complejos con numerosas etapas formadas por alabes cuidadosamente
diseflados, como en las turbinas de vapor de gas. Como en este caso estamos hablando de turbinas
hidraulicas, el fluido que las haria funcionar seria el agua, pero puede valer cualquier otro fluido.

Existen tres tipos principales de turbinas hidraulicas, y cada una de éstas se utiliza dependiendo
de la configuracion de la central (altura del salto, potencia, situacion geografica, disponibilidad, uso,



etc.). En términos generales la rueda Pelton conviene para saltos grandes, la turbina Francis para
saltos medianos y la turbina de hélice o turbina Kaplan para saltos pequefios.

1) Pelton. Este tipo de turbina se emplea para saltos grandes y presiones elevadas. Las
turbinas Pelton aumentan la velocidad del fluido mediante una tobera, produciendo un chorro de
agua convenientemente dirigido y regulado que incide sobre las cucharas del rodete que se
encuentran uniformemente distribuidas en la periferia de la rueda. Debido a la forma de la cuchara,
el agua gira en casi 180° sin choque, cediendo toda su energia cinética, para caer finalmente en la
parte inferior y salir de la maquina. La regulacion se logra por medio de una aguja colocada dentro
de la tobera que deja pasar un chorro de agua que choca con los 4labes de la turbina transfiriéndole
su energia y haciendo girar la turbina. El agua sale a una muy alta presion.

2) Francis. La turbina Francis es un motor hidraulico de reaccion, que se emplea para
caudales y alturas medias. El agua procedente de la tuberia forzada entra perpendicularmente al eje
de la turbina y sale paralela a él. La parte por la que entra el agua en la turbina se denomina camara
de descarga. El agua, después de pasar por el rodete, impulsando a éste y haciéndolo girar, sale por
un tubo denominado tubo de aspiracion.

Para regular el caudal de agua que entra en el rodete se utilizan unas paletas directrices situadas
en forma circular, y cuyo conjunto se denomina distribuidor. Cada una de las paletas directrices se
mueve sobre un pivote, de tal forma que llegan a tocarse en la posicion de cerrado, en cuyo caso no
entra agua en el rodete, y tienen sus caras casi paralelas en la posicién de abierto, en cuyo caso el
caudal de agua recibido por el rodete es maximo. El conjunto de paletas directrices del distribuidor
se acciona por medio de un anillo moévil, al que estan unidas todas las paletas directrices, y este
anillo movil, a su vez esta accionado por el regulador de velocidad de la turbina.

En las centrales hidraulicas con saltos de pequefia y mediana altura, la turbina Francis se monta
con la camara de descarga abierta. En este tipo de camara el agua llega libremente hasta la turbina,
quedando ésta sumergida en el agua. Para saltos de gran altura no es posible la instalacion de
camara abierta, pues ésta quedaria sometida a grandes presiones. En estos casos, se emplean
camaras de descarga cerradas y para saltos ain mayores (300 m y mads) cdmaras de descarga en
espiral; el agua llega a la turbina por la tuberia forzada y sale por un tubo difusor o de aspiracion.

En este tipo de turbinas, es importante que el agua entre en una direccion y salga en otra a 90°
situacion que no se presenta en las ruedas Pelton. Las palas o alabes de la rueda Francis son
alabeadas.

Un hecho también significativo es que estas turbinas en vez de toberas, tienen una corona
distribuidora del agua. Esta corona rodea por completo al rodete. Para lograr que el agua entre
radialmente al rodete desde la corona distribuidora existe una cdmara espiral o caracol que se
encarga de la adecuada dosificacion en cada punto de entrada del agua. El rodete tiene los alabes de
forma adecuada como para producir los efectos deseados sin remolinos ni pérdidas adicionales de
caracter hidrodinamico.



3) Kaplan. En los casos en que el agua solo circule en direccion axial por los
elementos del rodete, tendremos las turbinas de hélice o Kaplan con dlabes moviles para adecuarse
al estado de la carga. Las amplias palas o alabes de la turbina son impulsadas por agua de alta
presion liberada por una compuerta. Kaplan es una turbina de hélice con alabes ajustables, de forma
que la incidencia del agua en el borde de ataque del dlabe pueda producirse en las condiciones de
maxima accion, cualesquiera que sean los requisitos de caudal o de carga. Se logra asi mantener un
rendimiento elevado a diferentes valores de la potencia. Caracteristica importantisima para un rotor
de hélice, pues es una de las deficiencias mas notables que se advierten en las turbo maquinas de
hélice de alabe fijo, en las cuales la incidencia del agua sobre el borde de ataque se produce bajo
angulos inapropiados, al variar la potencia dando lugar a separacion o choques, que reducen
fuertemente el rendimiento de la unidad. Estas turbinas aseguran un buen rendimiento ain con bajas
velocidades de rotacion.

Clasificacion por altura de salto:

- Centrales de alta presion. Aqui se incluyen aquellas centrales en las que el salto hidraulico
es superior a los 200 metros de altura. Los caudales desalojados son relativamente
pequefios, 20 m3/s por maquina. Situadas en zonas de alta montaiia, aprovechan el agua de
torrentes, por medio de conducciones de gran longitud. Utilizan turbinas Pelton y Francis.

- Centrales de media presion. Aquellas que poseen saltos hidraulicos de entre 200-20 metros
aproximadamente. Utilizan caudales de 200m3/s por turbina. En valles de media montaiia,
dependen de embalses. Las turbinas son Francis y Kaplan, y en ocasiones Pelton para saltos
grandes.

- Centrales de baja presion. Sus saltos hidraulicos son inferiores a 20 metros, Cada maquina
se alimenta de un caudal que puede superar los 300m3/s. Las turbinas utilizadas son de tipo
Francis y especialmente Kaplan.

B. Componentes de una central hidroeléctrica

Los elementos més caracteristicos de una central son la presa, tomas de agua, conductos de
agua, aliviaderos, casa de maquinas, estacion o subestacion eléctrica y turbinas hidroeléctricas.

1. Presa. Las presas son estructuras cuyo objetivo principal es lograr que el agua eleve su
nivel para poder ser conducida conducirla, o formar un depdsito que retenga los excedentes
hidricos, para poder compensar luego los periodos de escasez, o para amortiguar las crecidas. Esa
condicion de producir un embalse, hace que el agua retenida ejerza un empuje de gran entidad sobre
la estructura, siendo ésta la mayor solicitacion para la que debe disefiarse la obra.
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Desde el punto de vista resistente, el problema fundamental que debe resolverse es la forma en que
la presa absorbera la presién que le transmite el agua sin romperse y sin transmitir al terreno natural
mas carga de la que éste puede soportar.

La eleccion del tipo de presa debe considerar la optimizacion del proyecto en cuanto a su
aspecto estructural, hidraulico y econémico. Las consideraciones geologicas y la clase de materiales
naturales disponibles en las proximidades son de gran importancia y normalmente limitan el tipo de
presa a construir. Asi mismo, es importante tomar en cuenta las exigencias del aliviadero.

Una corriente de agua posee una fuerza que aumenta conforme crece el caudal y la pendiente
del rio, y en el mismo sentido se incrementa su potencial destructivo. Al oponerle un obstaculo para
embalsarla, la presa tiene que poder asimilar tal empuje de forma permanente, para cualquier
condicién de carga, y transferirlo a la tierra. Tanto la forma en que la estructura resiste ese empuje,
como la manera en que la transmite a tierra, determinaran el tipo de presa que el proyectista elija. Al
mismo tiempo, su fundacion o cimentacion debe ser capaz de soportar la presion a que la sometera
la presa una vez lleno el embalse. Esta cualidad se denominarse como capacidad portante y depende
del tipo de suelo o roca que la conforma, es decir de la geologia del sitio.

La otra caracteristica basica a considerar en el disefio de una presa, es que el agua penetra en
todos los intersticios, provocando presiones indeseadas dentro de la misma estructura. Estas
presiones deben ser localizadas para lograr disefiar la presa de manera que pueda resistirlas, o para
disipar el exceso de presion que esta condicion genera, o para buscar los mecanismos para que los
segmentos que puedan ser dafiados resulten aislados, protegidos o impermeabilizados.

Otra condicién importante es la necesidad de lograr las premisas técnicas mencionadas a un
costo que permita la construccion econdmica de la obra, con esquemas factibles y aceptables para el
mercado financiero. Esta bisqueda de alternativas econdmicas posibles, ha llevado en los Gltimos
anos a la incorporacion de nuevos disefios y sistemas constructivos para las presas.

Tlustracion 6: Fotografia de presa

Fuente: http:/fdltorial.cd.c.cs/.../preOO] .i
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En cada caso, las condiciones del terreno y las exigencias de los usos del agua (central
hidroeléctrica, toma de riego, etc.) y a veces la tecnologia y circunstancias econdmicas del
momento dan una serie de condicionantes que llevan a la eleccion de un tipo determinado de presa.
De ahi la conveniencia de disponer de varios tipos, para acoplarse mejor a las diferentes
circunstancias.

La Comision Internacional de Grandes Presas, ICOLD (International Commission of Large
Dams), clasifica las presas segun los siguientes tipos:

a. Presas de fabrica (manufactura). En general se refiere a presas construidas con
materiales transformados por el hombre. En la actualidad las presas de fabrica son exclusivamente
de concreto, en cuya composicién interviene cemento, piedras, gravas y arenas, en proporciones
variables segiin el tipo de estructura y las partes de las mismas que se trate. Dentro de las presas de
obra de fabrica podemos distinguir las presas de gravedad, con contrafuertes y de muro curvo.

1) Presas de gravedad. Es ¢l tipo de muro mas sencillo, se fundamenta en la resistencia
que el propio peso de la obra opone al empuje de las aguas. La presién que el agua ejerce sobre la
presa, por un lado tiende a hacerla deslizar sobre su fundacion y por otro a volcarla hacia aguas
abajo. Las presas de gravedad son todas aquellas en las que el peso propio de la presa es el que
impide que se produzcan alguna de estas dos situaciones. Su perfil es trapezoidal, y su base de
cimentacién rectangular. La transferencia del empuje del agua hacia la fundacion se realiza a través
de la presa, la que serd mas estable cuanto més pesada sea. Desde este punto de vista, tanto una
presa de materiales sueltos como una de concreto, son de gravedad. Sin embargo, suelen llamarse
asi a las presas macizas de concreto.

El cuerpo de las presas de concreto, se compone de cemento, piedras, gravas y arenas, en
proporciones variables segun el tipo de estructura y las partes de las mismas que se trate. La
particularidad de este material, que le permite adoptar complejas formas una vez fraguado, da la
posibilidad de optimizar la forma y, por lo tanto disponer el peso de una manera tal que sea mayor
la capacidad de la presa en su conjunto para resistir el empuje.

Ilustracion 7: Presa de gravedad

Fuente: http://mapplnginteractw.com
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2) Presas aligeradas. En las presas aligeradas, para resistir el empuje del agua, se
reemplaza la utilizacién de concreto en grandes masas por un cuerpo resistente mas liviano
integrado por elementos estructurales tales como columnas, losas y vigas. La presion del agua,
distribuida a lo largo de una superficie, se transforma en fuerzas concentradas y se conduce a los
apoyos de la presa mediante elementos planos y lineales.

Las presas del tipo aligeradas mas conocidas son las de contrafuertes verticales. Los
contrafuertes son especies de costillas estructurales perpendiculares al eje de la presa, que se unen
hacia aguas arriba con losas de concreto que sostienen el agua, reciben su empuje y lo transmite a
los contrafuertes, los que a su vez trasladan los esfuerzos a las cimentaciones de la presa.

En este tipo de presas hay que diferenciar dos elementos estructurales distintos, la membrana o
pantalla estanca que detiene las aguas y los contrafuertes que soportan y transmiten a la cimentacién
los empujes que sufre la pantalla de cerramiento. Para equilibrar el peso que se le quita con el
aligeramiento, se le da un talud aguas arriba para disponer del peso adicional del prisma que gravita
sobre ¢l. Ademas, se distribuye la masa de concreto de forma que se logre un mayor momento de
inercia en la seccion horizontal.

contrafuertes
i

Fuente: http://mappinginteractivo.com

3) Presas de béveda. Generalmente denominadas de arco, aunque también pueden
denominarse de muro curvo, se fundamentan en su capacidad de transmitir el empuje de las aguas a
los estribos, tal como sucede en un arco cualquiera. Las presas en arco transmiten el empuje del
agua hacia su fundacién y sus apoyos, denominados estribos, aprovechando su forma.

Las presas en arco pueden ser de curvatura horizontal o de doble curvatura conocidas como
béveda o cupulas. Las presas de arco son sumamente esbeltas adquiriendo formas muy audaces y
complejas, las que les permiten ser muy altas y de poco espesor. Para lograr sus complejas formas
se construyen con concreto y requieren gran habilidad y experiencia de sus constructores, quienes
deben recurrir a sistemas constructivos poco comunes.

Debido a que transfieren en forma muy concentrada la presién del agua al terreno natural, se
requiere que ¢éste sea de roca muy sana y resistente, la que debe también ser muy bien tratada antes
de asentar en ella la presa.

Dentro de las presas de muro curvo, se distinguen:

- Arco. Presas con curvatura solo horizontal.
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- Arco-gravedad. Presas con doble curvatura y resisten al empuje por el peso del muro que
transmiten al estribo a través del arco.
- Cupula. Variedad dentro del tipo boveda donde el muro no es una boveda sino una cupula.

Ilustracion 9: Presa de muro curvo

Fuente: http://mappinginteractivo.com

b. Presas de materiales sueltos. Son presas de gravedad en las que materiales
provistos por la naturaleza no sufren ningiin proceso quimico de transformacioén, siendo tratados y
colocados mediante procedimientos de compactacién propios de la mecanica de suelos. En su
composicion intervienen, piedras, gravas, arenas, limos y arcillas.

Cuando todo el material que componen las presas de materiales sueltos tiene las mismas
caracteristicas, se denominan homogéneas, pudiendo tratarse de materiales mas o menos
impermeables. O bien pueden ser heterogéneas, que son las méas comunes, cuando se colocan
diferentes materiales zonificados, con nicleo impermeable y materiales mas permeables a medida
que nos alejamos del centro de la presa. La impermeabilidad puede lograrse también mediante
pantallas o diafragmas. Estas variantes pueden presentarse mediante configuraciones que se
integren con distintas participaciones de las diversas caracteristicas mencionadas.

Las presas de materiales sueltos no soportan ser sobrepasadas por una crecida. Por ello es
necesario, basandose en los resultados de un estudio hidroldgico, efectuar una prediccion de la
forma en que se debera operar el embalse formado, para evitar que en toda la vida de la obra sea
sobrepasada por ninguna crecida.

1) Tierra. Cuando mas del 50% de los materiales son térreos o mezclados con gravas o
arenas. Las causas o motivos de su construccion son la capacidad de la moderna maquinaria para
tratar grandes masas de tierra, grava o roca y los procesos técnicos con un mds perfecto
conocimiento de la mecanica de suelos que permite preparar mezclas de tierra adecuada a los fines
de estos diques.



14

Tlustracion 10: Presa de tierra

Fuente: http://mappinginteractivo.com

2) Escollera o enrocado. Cuando mas del 50 % del material estd compuesto por
piedra, siendo la piedra gruesa el material predominante.

3) Tierra-Escollera. Combinacion de las dos anteriores.
4) Presas mixtas. Son aquellas que poseen una combinacion de tipos de muros o la

clase de material, segun las diferentes opciones descritas anteriormente para presas de fabrica y
presas de materiales sueltos.

Ilustracion 11

Presa mixta
o I

Fuente: http://mappinginteractivo.com

c. Presas especiales. Podemos considerar como presas especiales aquellas cuyo muro
de contencion se construye con materiales no mencionados hasta el momento como RCC (Rolled
Compact Concrete) que es concreto compactado con rodillo.

2. Tomas de agua. Las tomas de agua son construcciones adecuadas que permiten recoger el
liquido para llevarlo hasta las méaquinas por medios de canales o tuberias. Las tomas de agua de las
que parten varios conductos hacia las tuberias, se hallan en la pared anterior de la presa que entra en
contacto con el agua embalsada. Estas tomas ademas de unas compuertas para regular la cantidad de
agua que llega a las turbinas, poseen unas rejillas metalicas que impiden que elementos extrafios
como troncos, ramas, etc. puedan llegar a los alabes vy producir desperfectos.
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3. Canal de derivacion. El canal de derivacion se utiliza para conducir agua desde la presa
hasta las turbinas de la central. Generalmente es necesario hacer la entrada a las turbinas con
conduccion forzada siendo por ello preciso que exista una camara de presion donde termina el canal
y comienza la turbina. Es bastante normal evitar el canal y aplicar directamente las tuberias forzadas
a las tomas de agua de las presas.

4. Chimenea de equilibrio. La chimenea de equilibrio consiste en un pozo vertical situado
lo mas cerca posible de las turbinas. Cuando existe una sobrepresion de agua esta encuentra menos
resistencia para penetrar al pozo que a la camara de presion de las turbinas haciendo que suba el
nivel de la chimenea de equilibrio. En el caso de depresion ocurrira lo contrario y el nivel bajara.
Con esto se consigue evitar el golpe de ariete. Actla de este modo la chimenea de equilibrio como
un muelle hidraulico o un condensador eléctrico, es decir, absorbiendo y devolviendo energia.

Debido a las variaciones de carga del alternador o a condiciones imprevistas se utilizan las
chimeneas de equilibrio que evitan las sobrepresiones en las tuberias forzadas y alabes de las
turbinas. A estas sobrepresiones se les denomina golpe de ariete. Cuando la carga de trabajo de la
turbina disminuye bruscamente se produce una sobrepresion positiva, ya que el regulador
automatico de la turbina cierra la admision de agua.

Las estructuras forzadas o de presion, suelen ser de acero con refuerzos regulares a lo largo de
su longitud o de cemento armado, reforzado con espiras de hierro que deben estar ancladas al
terreno mediante soleras adecuadas.

5. Canal de descarga de agua. Las presas tienen unas compuertas que permiten regular el
caudal y estan protegidas por un enrejado metélico para evitar la entrada de elementos solidos. Pero
las presas, también cumplen la funcién de regular el caudal de los rios, por tanto, deben ser capaces
de permitir la evacuacion del agua sin necesidad de que pase por las turbinas. Para esto utiliza unos
rebosadores equipados con compuertas, y a pie de presa se construyen unos elementos
amortiguadores de la energia adquirida por el agua cuando cae. En la parte mas honda de la presa,
estan los desagiies, que permiten el vaciado de todo el embalse a fin de realizar diferentes tareas.

6. Aliviaderos. Los aliviaderos son elementos vitales de la presa que tienen como mision
liberar parte del agua detenida sin que ésta pase por la sala de maquinas. Se encuentran en la pared
principal de la presa y pueden ser de fondo o de superficie. La mision de los aliviaderos es la de
liberar, si es preciso, grandes cantidades de agua o atender necesidades de riego. Para evitar que el
agua pueda producir desperfectos al caer desde gran altura, los aliviaderos se disefian para que la
mayoria del liquido se pierda en una cuenca que se encuentra a pie de presa, llamada de
amortiguacion.

Para conseguir que el agua salga por los aliviaderos existen grandes compuertas, de acero que se
pueden abrir o cerrar a voluntad, segin la demanda de la situacion.
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7. Casa de maquinas. Es la construccion en donde se ubican las maquinas (turbinas,
alternadores, etc.) y los elementos de regulacién y comando. La presa comprende en su misma
estructura a la casa de maquinas. La disposicion es compacta y la entrada de agua a la turbina se
hace por medio de una cdmara construida en la misma presa. Las compuertas de entrada y salida se
emplean para poder dejar sin agua la zona de las maquinas en caso de reparacion o desmontajes.

8. Estacion o subestacion eléctrica. La tension obtenida es igual o inferior a 20kV. Con
los transformadores se eleva a la tension adecuada para su transporte. En el parque de distribucion,
la central se conecta a la red de transporte. Este transporte se realiza mediante las lineas de alta
tension. La mayoria de las centrales estan interconectadas a través de la red de transporte, por tanto,
han de estar sincronizadas para tal que sus aportaciones de energia sean compatibles.



IV. AUSCULTACION DE PROYECTOS
HIDROELECTRICOS

Los proyectos hidroeléctricos son estructuras destinadas a la regulacion de los recursos hidricos
necesarios para satisfacer las diversas necesidades de la sociedad en la generacion de energia, las
cuales pueden ir desde las mas inexcusables de abastecimiento a poblaciones, hasta otras de
contenido economico, como es el caso de los regadios o las demandas industriales, ¢ incluso de
finalidad recreativa.

Estos complejos son de gran importancia para el desarrollo y el nivel de vida de la poblacion,
sin embargo es necesario considerar que también existen riesgos relacionados con su construccion y
funcionamiento. Los proyectos hidroeléctricos constituyen una amenaza potencial tanto para la
naturaleza como para la vida humana, ya que con la presencia de una presa ocurren grandes
cambios aguas arriba y aguas abajo de la presa y en la propiedad que sus aguas rodean.

La zona de inundacién bajo riesgo en el evento de una ruptura catastréfica puede ser extensa,
densamente poblada y de importancia economica considerable. La falla de la presa puede producir
grandes dafos materiales y provocaria la pérdida de muchas vidas. Ademis, las fallas de una presa
estan seguidas por un periodo de incremento progresivo de mala operacion estructural dentro de la
presa o su cimentacion,

Debido a los peligros que pueden derivarse de un mal funcionamiento en estas estructuras, se
han implementado normas y se ha incrementado la disponibilidad de instrumentacién destinada para
la auscultacion de proyectos hidroeléctricos. Estos instrumentos son colocados de forma estratégica
y tienen como funcion principal revelar las anomalias o tendencias adversas en el comportamiento y
asi proporcionar advertencias prontas sobre posibles peligros.

El numero de instrumentos es de menor importancia en relacion a la seleccion del equipo
apropiado, su instalacién correcta en sitios criticos y la interpretacién inteligente de la informacion
resultante dentro de un programa de vigilancia global. La efectividad del programa esta determinada
por muchos factores como los marcos de referencia legal y administrativo en los cuales se establece
procedimientos y responsabilidades.

Los sistemas de auscultacion permiten conocer el conjunto de acciones que actian sobre la
estructura, ya sean €stas de caracter estructural, hidraulico o medioambiental y la respuesta de las
distintas partes frente a dichas acciones, la cual es manifestada en movimientos, filtraciones,
presiones, esfuerzos, etc. Se debera seleccionar el sistema de control necesario para conocer en todo
momento el comportamiento de la estructura y del terreno, ante las cargas previstas durante los
periodos de construccion y explotacion. En todo proyecto hidroeléctrico es recomendable disponer
de un sistema de control de desplazamientos que incluya la alineacion de la coronacién o de una
galerfa alta que abarque toda la longitud de la presa, y la nivelacién de los puntos més importantes
de la estructura.
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El objetivo principal y mas importante de la auscultacién es obtener la informacion necesaria
para comprobar el comportamiento y detectar cualquier irregularidad relacionada a las condiciones
de esfuerzos, presiones, filtraciones, deformaciones, etc. y hacer una valoracion continua de la
seguridad de la presa durante su construccién y periodo de servicio. De este modo, los datos
obtenidos durante los periodos de auscultacion se utilizan para comprobar el comportamiento
previsto con el disefio propuesto.

Ademas, la auscultacion de proyectos hidroeléctricos permite el ajuste y mejoras en las técnicas
de célculo y disefo. Los proyectos de este tipo requieren de altos factores de seguridad, debido a la
complejidad e incertidumbre que existe en cuanto a la determinacién de las caracteristicas y
comportamiento de los materiales y la estructura en general. Las hipdtesis resultan altamente
conservadoras y los disefios poco econdmicos. De este modo, las observaciones suministradas por
los sistemas de auscultacion y la valoracién de la influencia de los distintos factores sobre el
comportamiento estructural, permite el disefio de modelos mas precisos, seguros y econdmicos,
mediante mejoras en las técnicas de calculo, en los ensayos estructurales y en las elecciones de los
parametros del proyecto.

Otro objetivo de la auscultacion de proyectos hidroeléctricos es proporcionar informacién sobre
el comienzo o desarrollo de dafios o deterioros, para poder tomar medidas correctas y evitar poner
en peligro la seguridad de la estructura y de la poblacion.

A. Instrumentacion

1. Aplicacion y objetivos. El cuidado en la planificacion, disefio y correcta instalacion de
todos los instrumentos incluyendo el mas sencillo, es importante para un desempeiio satisfactorio.
Debe considerarse el alcance y grado de sofisticacion individual y del conjunto de instrumentos.

La instrumentacion debe ser monitoreada, evaluada y mantenida, y los datos deben ser
comparados con las lecturas previas y con los valores de disefio esperados. En todas las
descripciones de instrumentos deben incluirse sus datos iniciales, limites de disefio, fechas y
requerimiento para calibracion, rangos de operacion normal, y niveles de alarma o punto en el cual
se requiere un examen detallado de las lecturas.

Ademas, debe asignarse la responsabilidad de las lecturas de instrumentos de rutina, cambios en
los datos, calibracion, interpretacion y evaluacion de los resultados y alertas. El modo y la
metodologia de las lecturas deben ser descritos, ya sea en forma automatizada o manual. También,
se deben proveer ubicaciones exactas y detalles de las instalaciones de los instrumentos,
completados con las vistas de planos y planos de secciones transversales.

Los instrumentos pueden por conveniencia clasificarse de acuerdo con la funcién principal de
su instalacion:
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- Control de la construccion. Verificacion de los parametros criticos de disefio con
retroalimentacion inmediata al disefio y a la construccion.

- Desempeiio después de la construccion. Validacién del disefio, determinacién del patron de
comportamiento inicial o de referencia.

- Funcionamiento y vigilancia del servicio. Confirmacion de la capacidad estructural,
deteccion de cambios regresivos en el patron de comportamiento establecido, investigacion
de problemas identificados o que se sospechan.

- Investigacion y desarrollo. Investigacion académica, pruebas y desarrollos de los equipos.

Para propésitos de control de la construccion o de investigacion, los valores absolutos de los
parametros especificos y su tendencia observada pueden ser de igual importancia. Esto es menos
importante cuando la funcién principal del conjunto de instrumentos es monitorear el desempeifio a
largo plazo. Los valores absolutos pueden considerarse de importancia secundaria respecto a la
detencién de cambios y tendencias en el patron de comportamiento, cuando se confirme que tales
desviaciones no se deben a un cambio observado en el régimen de carga, sino a otras influencias
externas. La deteccion y el andlisis del cambio en un patrén de comportamiento previamente
establecido como normal es la justificacion esencial para todo conjunto de instrumentos instalados
para vigilancia.

2. Planeacion de la instrumentacion. La planeacion y la especificacién de un conjunto
amplio de instrumentos involucran una secuencia légica de decisiones:

- Definicién de los propésitos y objetivos

- Definicion de las observaciones apropiadas para el tipo de proyecto considerado.

- Determinacion de los sitios y cantidad de puntos de medicion para tomar las observaciones
deseadas.

- Consideracion del periodo de tiempo que se va abarcar (monitoreo a corto o largo plazo).

- Consideracion de modos de operacion 6ptimos del sensor con respecto a la rapidez de
respuesta deseada, precision requerida, etc.

- Seleccion del equipo apropiado para las tareas definidas en los cinco primeros puntos.

Los instrumentos deben abarcar todos los aspectos criticos conocidos de la estructura, pero
también deben colocarse en sitios donde se pueda anticipar el comportamiento normal y que sirvan
de puntos de control. Cuando es una estructura nueva se debe instrumentar por lo menos en dos
secciones, incluida la seccién mayor. Es una buena practica hacer un bosquejo inicial de la
disposicion ideal y luego eliminar progresivamente las medidas menos esenciales y determinar un
plan adecuado, balanceado y que se pueda conseguir. El éxito de la etapa de instalacién y puesta en
marcha de la instrumentacién depende del cuidado de los detalles.

Entre los aspectos que deben considerarse estan los procedimientos para la puesta en uso y
prueba de los instrumentos, para determinar valores de referencia y para el entrenamiento especial
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del personal de monitoreo. En esta etapa se deben considerar con detalle también los
procedimientos para el manejo de la informacion.

3. Adquisicién y manejo de la informacién. La planeacion logica del sistema de
adquisicion y procesamiento de la informacion es esencial para que el programa de instrumentacion
se realice por completo. Si las observaciones son confiables y la informacion se ha interpretada con
rapidez, el valor del programa disminuir4 severamente. Los procedimientos de operacion deben
definirse con cuidado y las responsabilidades individuales del personal identificadas con claridad.

Dentro del plan de auscultacién debe indicarse con claridad la frecuencia del monitoreo
determinada sobre bases racionales, reflejando los objetivos y los parametros individuales, lo cual
esta sujeto a correcciones de acuerdo con la informacion que se obtenga. La prescripcion detallada
de la periodicidad es cuestion de sentido comin y de criterio de ingenieria.

El exceso de informacién puede agobiar y hacer confusiones importantes; la informacion
insuficiente traera mas preguntas que la que podra resolver. Un sistema de excesiva complejidad, ya
sea en términos de equipo o de habilidades de operacién requeridas, disminuira su utilidad, por eso
se requiere un balance justo y se debe tener cuidado para asegurar que el sistema permanezca
sensible y flexible.

B. Parametros en la auscultacion de proyectos hidroeléctrico

Los pardmetros mas importantes en el monitoreo del comportamiento de las presas son los
siguientes:

- Infiltracién y fugas (cantidad, naturaleza, localizacion y fuente).
- Deformacion externa (magnitud, tasa, localizacion).

- Deformacion interna (magnitud, tasa, localizacion).

- Asentamientos (magnitud, tasa, localizacion).

- Presion de aguas en los poros y empuje (magnitud, variacién).

- Esfuerzos internos o presion (magnitud).

En el Cuadro No. 1 se relacionan los parametros mas importantes para la auscultacion de
proyectos hidroeléctricos y los instrumentos mas utilizados en cada caso.

Cuadro 1: Instrumentos utilizados para cada parametro de monitoreo

Infiltracion Aforadores con medida eléctrica, Optica 0 mecanica
Presion de poros Piezometros, celdas de presion total

Empuje o subpresiones Piezometros, celdas de presion total ,
Temperatura Termémetros de mercurio, resistencia o cuerda vibrante
Movimientos sismicos Sismografos, acelerografos
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Deformacion Externa Topografia precisa superficial, péndulos, medidores de
grietas y juntas
Deformacion interna: Inclindmetros, extensometros, péndulos

-~ Movimientos horizontales | Péndulos directos o invertidos, teodolito de precision,
inclinometros, extensémetro adaptado

- Movimientos verticales Nivelacion, topografia precisa superficial, extensémetros
- Movimientos angulares Inclinémetros
- Movimientos relativos Extensometros, medidores de juntas

Cargas, esfuerzos Celdas de carga

C. Principios de disefio para la auscultacion de proyectos hidroeléctricos

Los instrumentos de monitoreo deben funcionar satisfactoriamente para las condiciones
ambientales que se presenten y durante periodos de tiempo por lo general indeterminados.
Como base para un buen disefio los instrumentos deben ser simples, consistentes en su
funcionamiento, sélidos, confiables, durables en condiciones ambientales y economicamente
aceptables (costos de compra, instalacion, soporte y monitoreo). En el Cuadro No. 1 se proporciona
una guia para la identificacion de los pardmetros que pueden ser monitoreados con cada tipo de
instrumento.

Un principio importante consiste en colocar los elementos de medida sofisticados y vulnerables,
como componentes electrénicos y transductores, por encima del nivel del terreno donde sea posible.
En estos casos es ventajoso hacer que los elementos por encima del terreno sean de féacil transporte.
Otras ventajas estan asociadas con el uso de un elemento de medicion portatil, consisten en mayor
seguridad fisica y que se evita la construccion de casetas de instrumentacion grande y costosa para
alojar el equipo de medicion fijo.

Las capacidades de los instrumentos tienden a centrarse en suministros para la toma de
informacién automatica o semiautomatica de los instrumentos, facilidades de almacenamientos y
transmision automatica a un sitio central. Las mejoras en la capacidad y la complejidad se reflejan
en altos costos y en mayor riesgo de mal funcionamiento o falla de los componentes y por
consiguiente del sistema. La instrumentaciéon a un nivel poco sofisticado y basico resultara
adecuado para el monitoreo y vigilancia de rutina.

D. Tipos de auscultacion
Los tipos de auscultacién son los siguientes.

1. Auscultacion hidraulica. La auscultacion hidraulica incluye el monitoreo de:
- Filtraciones
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- Presion intersticial
- Subpresiones.

Las filtraciones se producen a través del material cuando el agua tiene contacto con la presa. En
las presas de tierra o escollera, debido al material que constituye la presa, se debe tener una mayor
vigilancia. El aforador de filtraciones es, sin duda, el mejor indicador del comportamiento general
de la presa, y su importancia reside en el hecho de que la filtracion es una magnitud integral y, por
tanto, refleja el comportamiento de toda la presa y no solo las situaciones puntuales. El caudal de
filtraciones debe medirse a intervalos regulares, analizando el agua de filtracion por si hay
decoloracion o turbiedad o por si se registra un aumento anormal durante las visitas de inspeccion.

En el interior de la presa se crea una presion intersticial cuya componente vertical produce una
fuerza contraria al peso, que resulta ser desestabilizadora. Por esta razdn, resulta necesario medir las
presiones intersticiales en los materiales y en el cimiento de la presa para conocer si la distribucion
de presiones intersticiales y de subpresiones esta conforme a lo previsto.

El equipo empleado proporciona registros de presiones en determinados puntos de interés segun
la configuracion estructural de la estructura, y estos sistemas de medida pueden variar dependiendo
de las necesidades de precision y de las condiciones del lugar. Los instrumentos utilizados para este
tipo de auscultacion son los distintos tipos de piezometros disponibles y las celdas de presion.

Por razones exclusivamente de explotacion, en todas las presas se mide continuamente el nivel
de embalse. Sin embrago, este valor (nicamente proporciona el valor del volumen de agua
embalsada para determinar las aplicaciones y usos que pueden generarse de la presa.

2. Auscultacion térmica. La medicion de temperaturas, tanto del ambiente como del
interior de la presa, tiene una gran importancia en el calculo de esfuerzos en las presas de concreto,
ya que este material esta es sometido a los esfuerzos inducidos por la temperatura derivada de la
expansion o retraccion, cuando los parametros de la presa estdn expuestos directamente a la luz
solar en épocas calurosas o a la presencia del viento muy frio.

Para la medicién de temperaturas en el interior de las presas de concreto y para conocer su
distribucion durante las fases de construccion y explotacion, se dejan embebidos termdémetros de
resistencia fundamentalmente en los bloques de mayor altura y en los dos bloques de los estribos.

Ademas, es importante tomar en cuenta que una gran variedad de instrumentos de auscultacion
requieren de factores de correccion debido a las variaciones de temperatura durante los periodos de
operacion.
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3. Auscultacién sismica. En todas las grandes presas deben instalarse dispositivos para
medir la actividad sismica. Los aparatos sismicos, sismografos, se utilizan tanto en las presas de
concreto como en las de materiales sueltos para controlar los efectos de las vibraciones naturales o
terremotos como las vibraciones provocadas por actividades humanas. Tales vibraciones podrian
provocar deformaciones excesivas o una licuefaccion en una presa de materiales sueltos o en sus
cimientos, lo que supondria una drastica disminucién de la seguridad y a un aumento de la
filtracion. Los terremotos pueden causar también inestabilidad de los estribos o laderas del embalse.

La mayor parte de la instrumentacién sismica consiste principalmente en dispositivos para
registrar fuertes sacudidas (acelerografos) que miden la aceleracién del terreno en dos o mas planos.
Estos aparatos consisten en una base embebida en una parte de la presa y en un acelerémetro u otros
dispositivos de identificacion del movimiento que registra la magnitud de la vibracién de modo
continuo durante un periodo de tiempo dado. Algunos aparatos funcionan de forma continua,
mientras que otros requieren una ligera vibracion para empezar a funcionar.

Por lo general, se instala un sismégrafo en las proximidades de la base de la presa para registrar
el movimiento y la respuesta de la estructura ante estas cargas.

4. Auscultacion de deformacion.

- Deformacion externa
o Movimientos horizontales
o Movimientos verticales
o Movimientos angulares
o Movimientos relativos

- Deformacion interna
o Movimientos horizontales
o Movimientos verticales
o Movimientos angulares
o Movimientos relativos

La medida de los movimientos de traslacién se lleva a cabo normalmente utilizando técnicas
topograficas. Todos los aparatos usados para este propdsito tienen caracteristicas comunes, y
requieren ser altamente sensibles, tener una adecuada instalacion de los puntos de medicién y una
gran precision al hacer las observaciones.

Las medidas de los movimientos de traslacion horizontal requiere generalmente el uso de
teodolitos de precision, péndulos, inclinometros o por una adaptacion del principio del
extensometro vertical. En el muro se disponen los medios de observacion instalando puntos o
dianas permanentes en la coronacién, durante o inmediatamente después de la construccion.
También se dispone de referencia en los estribos o en lugares suficientemente alejados de la presa
para que no estén afectados por las deformaciones proximas que puedan producir la presa o el
embalse. Para la adaptacion del extensémetro vertical para el monitoreo de movimientos
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horizontales, los tubos se instalan en zanjas dentro del relleno, con estaciones magnéticas o collares
instalados a intervalos horizontales apropiados. Un aparato especial motorizado se emplea para
recorrer la probeta en toda la extension del tubo y regresarse, determinando la localizacion de cada
estacion a medida que pasa.

La medicién de movimientos verticales tales como asentamientos o levantamientos puede
llevarse a cabo con una nivelacion topografica o mediante dispositivos especiales colocados
verticalmente, como . los extensometros. El asiento o levantamiento total puede determinarse
répidamente mediante observaciones en la presa. Las diferencias de cota que ocurren a lo largo del
tiempo pueden determinarse ficilmente. Obviamente es importante determinar la cota inicial de los
puntos de medida con gran precisién, de modo que sirva de referencia para comparar con ellas las
cotas futuras determinadas en posteriores mediciones.

Los movimientos relativos de una parte del muro o estructura de concreto respecto a otra parte
de las mismas o del cimiento, se miden generalmente mediante distintos tipos de aparatos de
medida de deformaciones. Tales aparatos son los medidores de juntas, extensometros y otras clases
de aparatos de control de fisuras.

5. Auscultacion de esfuerzos. La determinacién directa y confiable del estado de esfuerzos
en una masa de roca, en el suelo o en el concreto, presenta serias dificultades. Restricciones debidas
a los materiales hacen que sea imposible obtener el sensor ideal que mida con precisién, en todos
los niveles de esfuerzo, la resistencia deseada. Es necesario ser precavidos con la interpretacion de
presiones o esfuerzos registrados en el campo. Los instrumentos mas utilizados para la auscultacion
de esfuerzos son las celdas de carga, cuyo funcionamiento de explica mas adelante. Estas deben ser
colocadas durante la construccion para que queden embebidos dentro del material.

6. Auscultacion geodésica. El objetivo de la auscultacion geodésica es la determinacion de
movimientos pequefios en una estructura, a partir de observaciones realizadas desde el exterior.

Es necesario anular esfuerzos externos en la instrumentacion, utilizar métodos y técnicas
adecuadas, y obtener observaciones lo mas exactas posibles, para lograr obtener valores reales en la
determinacion de movimientos.

El método consiste en medir angulos, mediante la visualizacion de dianas, desde puntos fijos de
observacion, aguas abajo y a suficiente distancia de la presa, para que no puedan ser afectados por
movimientos de ésta o de los cimientos. Cuando esto no es posible de manera suficiente, las
posiciones de estas estaciones se refieren, a su vez, a puntos més lejanos que puedan considerarse
como fijos y poder corregir posibles movimientos en €stas.

Los elementos que participan en un proceso de la auscultacion geodésica son:
- Lared de pilares de auscultacion

- La malla de dianas de punteria

- Lared de puntos de seguridad
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Después de disefar los elementos permanentes de la auscultacion y dejar preparado el conjunto
para los sucesivos monitoreos, se establece la instrumentacion a utilizar. Anteriormente, la
evaluacion de los movimientos se hacia exclusivamente con teodolitos de apreciacion proxima a la
decima de segundo sexagesimal. En la actualidad también intervienen distancidmetros de gran
precision. Ambas formas de captar la informacion inicial, necesaria para establecer las
deformaciones relativas o absolutas, tienen sus ventajas y desventajas y ambas deben ser
consideradas en el momento de establecer un proyecto de auscultacion geodésica.

En la red de pilares se han de plasmar todos los parametros que tendran influencia en las
observaciones. Estos parametros son: numero de pilares, proximidad a las dianas, angulo de
interseccion entre visuales e inclinacion de visuales. En muchas ocasiones no es sencillo disefiar la
red Optima, ya que no es posible construirla por condiciones de la realidad fisica del territorio. Sin
embargo, existe la posibilidad de determinar antes de la construccion, graficamente o por medios
analiticos, la mejor ubicacion de los elementos fijos que consolidan el pilar, con el objetivo de
obtener el mayor provecho a las observaciones que se realizaran.

La malla de dianas tiene una configuracion mas simple, pues depende de la propia estructura a
auscultar o del espacio susceptible de presentar movimientos en los taludes inestables. En lo posible
se tratard de llenar la zona que protagoniza la medicién de la forma mas coherente posible.

Ademas de la red de planes y la malla de dianas, es necesario disponer de una red
complementaria de testigos que se ubiquen fuera del érea de influencia del movimiento que se desea
detectar. Esto se hace con el objetivo de garantizar el punto de inicio de las diversas observaciones
que se realizaran desde los pilares, en cada monitoreo. Esta red también debe ser disefiada con
criterios légicos para hacer optima la captura de los datos necesarios para determinar el posible
movimiento de los pilares de auscultacién.

En cada estacion hay un bloque de concreto dispuesto para colocar el teodolito en un punto
perfectamente definido en sus tres coordenadas (x, y, z). Las estaciones deben estar cubiertas y
cerradas lateralmente para aislarlas de los efectos de elementos ambientales externos, aunque, por
supuesto, la visual ha de hacerse sin interferencias de un cristal en las ventanas u otros.

Estas operaciones son lentas y complicadas, y requieren una elaboracion posterior, por lo que
se comprende que se hagan con intervalos de meses. Para mayor precision se suelen hacer estas
observaciones durante la noche, para evitar las distorsiones accidentales debidas a la insolacion
parcial de la presa, la refraccion atmosférica y los reflejos.

Desde cada uno de los pilares se hacen observaciones a las referencias (puntos cero), a los
puntos de seguridad y a todos los puntos testigo. Se hacen series con las dos referencias de partida,
realizandose punterias en circulo directo y punterias en circulo inverso para cada una de las
visuales. Posteriormente se calculan los promedios de las series realizadas.

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
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Hay dos metodologias implicadas en el tratamiento de los datos captados:

a. Interseccion directa. La determinacion de los desplazamientos de las dianas se
realiza resolviendo las diferentes intersecciones directas que se crean desde los pilares de
auscultacion.

b. Interseccion inversa, La determinacién de los posibles movimientos de los propios
pilares se consigue mediante la observacion de los puntos de seguridad, que estan ubicados fuera
del area de influencia del embalse.



V. NORMAS PARA LA AUSCULTACION DE
PROYECTOS HIDROELECTRIICOS EN GUATEMALA

Las presas son estructuras que proporcionan muchos beneficios, al mismo tiempo que
representan un alto riesgo por su potencial poder destructivo. Actualmente, La comisién Nacional
de Energia Eléctrica (CNEE) ha implementado las Normas de Seguridad de Presas con el objetivo
de prevenir dafios a los bienes y a las personas que residen en dreas adyacentes a su ubicacion.
Ademas, en los ltimos afios se han iniciado numerosas campafias con el fin de impulsar el
cumplimiento de estas normas, sin embargo la falta de recursos e informacion ha limitado el avance
en la aplicacion de las mismas.

De este modo, la elaboracion de documentos que recopilen informacion relacionada a los temas
de auscultacion de presas contribuira directamente a alcanzar los objetivos de seguridad planteados
por el CNEE, ademas de lograr sistemas mas eficientes y duraderos.

El documento presentado por el CNEE se desglosa en cinco dreas compuestas por las siguientes
normas:

NORMAS DE SEGURIDAD DE PRESAS
RESOLUCION CNEE-29-99
Guatemala, 8 de septiembre de 1999.

Capitulo I: Requerimientos generales
- Objetivos y alcance de las normas
- Responsabilidad de la seguridad de la presa
o Articulo 1. Duefio de la presa
o Articulo 2. Programa de seguridad de la presa
o Articulo 3. Transferencia de la propiedad
o Articulo 4. Empresa o profesional individual que efectiie el examen de seguridad
o Articulo 5. Entidad Responsable de elaborar y fiscalizar el cumplimiento de las
Normas de Seguridad de Presas.
- Clasificacion de las presas
- Seleccion de los criterios de seguridad
o Articulo 6. Perturbaciones sismicas
o Articulo 7. Inundaciones
o Titulo V Presa puesta fuera de servicio
Capitulo 2: Inspecciones y exdmenes de la seguridad de la presa
- General
o Articulo 8. Inspecciones de rutina
o Articulo 9. Inspecciones intermedias
o Articulo 10. Inspecciones especiales
- Examen de la seguridad de la presa
o Articulo 11. General
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Articulo 12. Clasificacion de las presas

Articulo 13. Inspeccion del sitio
Articulo 14. Disefio y construccion
Articulo 15. Operacién y prueba
Articulo 16. Mantenimiento

Articulo 17. Vigilancia y monitoreo del funcionamiento de la presa

0O 0 00O 0 0 o0 o0

de la presa

Articulo 18.
Articulo 19. Conformidad con los resultados de exdmenes previos de la seguridad

Preparacion para emergencias

Informe de la seguridad de la presa

Incumplimiento de los requerimientos de seguridad de la presa
Capitulo 3: Operacién, mantenimiento y vigilancia

General

o Articulo 20. Manual de operacion, mantenimiento y vigilancia

o Articulo 21.
o Articulo 22.
Operacion
o Articulo 23.
o Articulo 24.
o Articulo 25.
o Articulo 26.
o Articulo 27.
Mantenimiento
Vigilancia
o Articulo 28.
o Articulo 29,
o Articulo 30.
o Articulo 31.

General

Archivo de registro permanente
Cuaderno de trabajo

Informacion de disefio

Procedimientos de operacidn ante inundaciones
Procedimientos de operacion ante emergencias

Operaciones para tratar desechos
Pronéstico de inundaciones

Estandares

Inspecciones regulares y especiales
Instrumentacion

Pruebas

Capitulo 4: Preparacion para emergencias

Plan de preparacion para emergencias (PPE)

o Articulo 32.

o Articulo 33. Mantenimiento y prueba de un PPE

o Articulo 34.

Desarrollo y contenido de un PPE

Capacitacion
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A continuaciéon se detallan las normas con relacién a la auscultacion de proyectos
' hidroeléctricos y utilizacion de instrumentacion geotécnica.



29

A. Vigilancia

1. Articulo 28. Estiandares. El duefio de la presa debe establecer los estandares para cada
presa a fin de cubrir las inspecciones, vigilancia de las estructuras que retengan agua y probar las
facilidades para descarga. El nivel de vigilancia se debe basar en la clasificacion de la Consecuencia
de la presa (Seccion 1.3).

Los estandares o reglas deben ser provistos por el duefio de la presa para establecer los tipos de
inspecciones que serdn llevados a cabo, el proposito de cada tipo de inspeccion, frecuencia de las
inspecciones, tipo de items a ser inspeccionados, documentacién requerida, calificacion y
capacitacion de los inspectores y procedimientos para la correccion de las deficiencias.

2. Articulo 29. Inspecciones regulares y especiales. A fin de obtener una linea base de
datos, se debe llevar a cabo una inspeccién inicial en la nueva presa antes de comenzar el llenado
inicial. Se deben realizar inspecciones periddicas para determinar la condicién de porciones
integrales de las estructuras que retengan agua. Se deben realizar investigaciones apropiadas de
todas las deficiencias potenciales reveladas por las inspecciones regulares.

a. Inspecciones de rutina. Deben ser realizadas por el Personal de Operacion y
Mantenimiento como parte regular de sus actividades para mantenimiento. Tales inspecciones
deben ser llevadas a cabo semanal o mensualmente de acuerdo a lo que sea conveniente para el item
que esta siendo inspeccionado. Se pueden seleccionar frecuencias reducidas para adaptarse a las
restricciones estacionales.

b. Inspecciones intermedias. Se enfocan como inspecciones mas formales, generalmente
anuales o semianuales, ejecutadas por los representantes pertinentes del duefio responsable de la
vigilancia de la seguridad.

¢. Inspecciones especiales. Deben ser llevadas a cabo después de crecidas, vendavales,
perturbaciones sismicas y observaciones inusuales como grietas, sedimentaciones, sumideros,
grandes fugas imprevistas y fallas de talud.

d. Examenes de Seguridad de Presas. Se deben llevar a cabo amplias inspecciones de la
seguridad de la presa.

3. Articulo 30. Instrumentacion

Las lecturas iniciales de todos los instrumentos se deben realizar y formalizar como una linea
base de datos. Las frecuencias de lectura de todos los instrumentos deben ser examinadas
frecuentemente durante el embausamiento. Se debe realizar un examen total de las frecuencias de
lectura dentro de los dos afios de operacién normal.
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La instrumentacién debe ser monitoreada, evaluada y mantenida y los datos deben ser
comparados con las lecturas previas y con los valores de disefio esperados.

Junto con todas las descripciones de instrumentos deben incluirse sus datos iniciales, limites de
disefio, fechas y requerimiento para calibracion, rangos de operacién normal, y niveles de alarma,
punto en el cual se requiere un examen detallado de las lecturas. Debe asignarse la responsabilidad
de las lecturas de instrumentos de rutina, cambios en los datos, calibracion, interpretacion y
evaluacion de los resultados.

El modo y la metodologia de las lecturas, automatizada o manual, deben ser descritos. Si es
automatizada, el sistema debe ser descrito incluyendo los nimeros de teléfono modernos. Si es
manual, debera haber documentaciéon de Ia metodologia, mantenimiento, calibracion y
almacenamiento del equipo de lectura de la instrumentacion.

Se debe proveer ubicaciones exactas y detalles de las instalaciones de los instrumentos,
completados con las vistas de planos y planos de secciones transversales. Las frecuencias de las
lecturas deben ser examinadas en cada Examen de la Seguridad de la Presa.

La documentacion de la instrumentacion debe ser cubierta en un informe separado por
instrumento, con referencia a éste en el Manual de Operacion, Mantenimiento y Vigilancia (OMYV),

4. Articulo 31. Pruebas. Todos los equipos de operacién y facilidades necesarias para pasar
el caudal de crecida de disefio deben ser inspeccionados y probados anualmente para asegurar que
ellos funcionarin como sea requerido. Para presas donde una falla potencial en la tuberia de carga
resulte en consecuencias Alta o Muy Alta, el equipo de control de caudal de carga debe pasar
anualmente una prueba de balance de la presion antes de la temporada de inundaciones. Las
compuertas del aliviadero deben tener pruebas de operacién anual para asegurar su correcta
operacion. El requerimiento para una prueba anual puede ser satisfecho si el equipo es operado
sobre una base mas frecuente como parte de la operacion normal de la facilidad. Se debe
documentar la condicion del equipo y su operacion.

Todos los requerimientos de prueba deben ser especificados en el manual OMYV e incorporados
con las listas de comprobacion de la inspeccién. Las instrucciones y procedimientos deben proveer
descripciones de las pruebas de integridad y operacional para todos los componentes mecanicos y
eléctricos del equipo de control de caudal de agua para asegurar sus condiciones totales de
operacion,



VL. INSTRUMENTACION

Como se menciona anteriormente, los resultados obtenidos de los distintos instrumentos
geotécnicos proporcionardn grandes beneficios para la seguridad de cualquier estructura, mediante
la obtencion e interpretacion de parametros relacionados con el comportamiento estructural de un
determinado proyecto. La exactitud y precision son de gran importancia y la cantidad de modelos y
tipos de instrumentos disponibles son altamente variados. Por lo que se requiere de una previa
evaluacion de las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada tipo de instrumento disponible.

Los métodos de auscultacion dependeran de los riesgos potenciales asociados al tipo y
caracteristicas de la estructura. Las caracteristicas de la estructura de mayor importancia son:

- Altura y tipo de presa.

- Alcance y magnitud de dafio potencial a las personas y estructuras ubicadas en zonas de

inundacion.

- Volumen de embalse

- Condiciones sismicas del sitio.

- Zonas de debilidad para las cimentaciones

Los factores ambientales que deberan considerarse para la seleccionar del tipo de instrumento y
el sensor a utilizar, son los siguientes:

- Margen de variacion de la longitud a medir.

- Laamplitud de la oscilacién de la temperatura en el punto de instalacion.

- Condiciones de humedad.

Dependiendo de los requerimientos de auscultacion de cada proyecto v de las condiciones del
sitio, se seleccionan los instrumentos a utilizar segiin los siguientes criterios:

- Precision y exactitud en las medidas.

- Periodo de vida del instrumento.

- Facilidad en la toma de lecturas e interpretacion de resultados.

A. Extensometros

Un extensometro es un instrumento muy simple que puede alcanzar grandes sensibilidades, y
resulta de gran importancia para numerosas aplicaciones para la medicion directa de las
deformaciones en masas de suelo o en otras estructuras. Las dimensiones de los extensémetros van
desde unos pocos milimetros, utilizados para la medicion de deformaciones en materiales o para el
control de grietas, hasta varias decenas de metros en aplicaciones de geofisica basica y
geodindmica.

Estos instrumentos pueden ser instalados de forma vertical, horizontal o en cualquier direccion.
Asi también, en funcion de la sensibilidad que se desea alcanzar se puede utilizar uno u otro tipo de
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sensor. En cada caso es necesario ensayar cual puede ser la mejor solucién debido a la amplia
variedad de instrumentos disponibles y las ventajas y desventajas que ofrece cada uno de ellos.

Existen varios tipos de extensémetros que podemos clasificar en tres grupos diferentes: de fibra
flexible, de barra y de cinta. Para medir deformaciones muy pequefias en grandes extensiones hay
que acudir a un extensémetro de tipo rigido o de barra.

Ilustracién 12: Esquema de un extensometro horizontal. Detalle del sistema de suspension

Susparshn del extepsdmelo

extremo
libre

pilares secundarios ~

Fuente: hitp://www.volcanesdecanarias.com/interna/Educacion/download/Instrumentacion/

Los extensdmetros normalmente se instalan sin revestimiento en perforaciones, pero en
terraplenes resulta necesario debido a los posibles problemas de corrosion o deterioro que puede
presentar el equipo. La corrosion en los instrumentos debido a la humedad, es uno de los principales
factores que perjudican su adecuado funcionamiento, tanto en instalaciones en el interior de tineles
como en instalaciones en el exterior.

En todos los casos en que el extensémetro se instale en el exterior, deberd aislarse térmicamente
y protegerse de los efectos del intemperismo. Ademas, es necesario verificar que la proteccion no
altere el desempefio del instrumento, y que éste pueda deformarse con el terreno y ademas ser lo
suficientemente resistente para resistir los esfuerzos desarrollados dentro del suelo. Dependiendo de
las caracteristicas del instrumento, se debera colocar especial proteccion a los sensores. También se
debera considerar la proteccion contra gases, en caso de existir. Para cualquier condicion, resulta
més conveniente encerrar todo el conjunto dentro de una caja hermética con las salidas necesarias
en cada caso.

Asi mismo, se tiene la influencia de los gradientes de temperatura en los sistemas de lectura de
este tipo de instrumentos. La falta de estabilidad de temperatura en las rocas o suelo puede alterar
los resultados. Los efectos de temperatura pueden disminuirse con la utilizacion de un mayor
niimero de extensémetros y la aplicacién de factores de correccién, determinados a partir de
ensayos preliminares. El lugar mas idéneo para la instalacion de un extensémetro es en el interior
de un tinel con mas de 100m de cobertura rocosa donde las variaciones de temperatura se vuelven
mas suaves y tienen una menor influencia sobre los instrumentos. Esto no siempre es posible, pero
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existen extensometros de pequefias dimensiones con sistemas de lectura automatica que pueden ser
enterrados dentro de la masa de interés. Este tipo se le conoce como extensometros de pozo o
“borehole” y es uno de los tipos de extensdémetros de barra més utilizados en la actualidad.

Los tipos de extensémetros mas utilizados son utilizados son los siguientes:

1. Extensometro de cinta. El extensémetro de cinta manual esta disefiado para medir
pequefios cambios de distancia en las paredes o techos opuestos de las excavaciones, tiineles u
operaciones mineras. El uso principal incluye el monitoreo de deformaciones en mineria y en obras
civiles, y el monitoreo de deformaciones por deslizamientos de tierra. En el caso de los
extensometros de cinta manual la lectura se proporciona a través de relojes indicadores; y para los
extensometros de cinta digital, las lecturas se obtienen electronicamente.

Hustracion 13: Esquema de un extensometro horizontal de cinta
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Fuente: www.ampere.com.mx/detallelinea.php?ldMarca=60

Este instrumento permite una facil y precisa medicién de cambios en la distancia entre dos
puntos diferentes en cualquier direccion, para lo cual se deberd contar con un diseio liviano y
resistente al mismo tiempo.

Dentro de las aplicaciones tipicas de este tipo de extensometro se encuentran la deteccion de
hundimientos del techo de minas o tiineles, obstruccién de tineles, deformaciones en excavaciones,
desplazamientos en terraplenes inestables u otras estructuras.
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El extensdmetro de cinta consiste basicamente en una cinta de acero perforada, colocada en un
carrete que se encuentra unido al cuerpo del instrumento. Este incorpora un mecanismo de tensado
para la cinta y un sistema de medicion de distancias que por lo regular es mediante un micrometro o
dial. Este equipo posee dos ganchos, uno en el extremo movil de la cinta y otro en la estructura del
carrete. El tensionado de la cinta es realizado con una carga predeterminada, mediante la rotacion
del carrete, hasta lograr que las lineas de referencia se encuentren alineadas lo mas posible.

Para una medicion adecuada, el extensémetro es estirado dentro de dos puntos de referencia que
consisten en dos tuercas de acero inoxidable, colocadas en sus anclajes respectivos. Puede ser
utilizado un equipo de calibracion para chequear regularmente la estabilidad del instrumento y para
determinar si es necesario efectuar alguna correccion por temperatura.

Para poder obtener lecturas precisas, es necesario contar con un anclaje adecuado en los puntos
de referencia. El tipo de anclaje se seleccionara de acuerdo a las condiciones del sitio en el que se
realizard la medicién, y éstos podran ser con barras de refuerzo, anclados, con pernos o soldados.
Las barras de refuerzo se utilizan en rocas y mamposteria, los anclajes en rocas duras y en concreto,
y los pernos y soldaduras en barras de acero.

Ilustracion 14: Extensometro de cinta

Fuente: “Geotechnical-and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001,
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Ilustracion 15: Método de instalacion para puntos de referencia
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Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

Para tomar una lectura, el gancho en el extremo movil del instrumento es colocado en el primer
punto de referencia. Moviéndose en direccion al otro punto de referencia, se desenrolla la cinta
hasta que pueda alcanzarse el segundo punto de referencia con el otro gancho. Lo suelto de la cinta
sera removido enrollando el carrete y luego colocando la barra de seguro, localizada en el frente del
extensometro, en el agujero mas cercano. Luego, el carrete es rotado para alcanzar la tension
predeterminada, correspondiente a un preciso alineamiento de los dos puntos de referencia. Las
lecturas son hechas con la ayuda de un micrémetro o un dial. La misma medici6n es repetida varias
veces para obtener un valor promedio. El equipo de calibracién puede ser utilizado antes de
comenzar la serie de mediciones para verificar que el instrumento no haya sido dafiado y para
establecer una base de correccion debido a las variaciones de temperatura en el lugar en el que se
realizaran las pruebas.

2. Extensometro de barra. El extensometro de barra se usa para medir desplazamiento y
deformaciones axiales (comprension y traccion) a lo largo de una perforacion. Sus usos principales
incluyen monitorear deformaciones para el control de operacién de la construccion (represas,
cimentaciones, muros de contencidn, excavaciones subterraneas) y para el monitoreo de
deformaciones de deslizamientos de tierra activos o potencialmente activos.

Se encuentran disponibles extensémetros simples o extensémetros multiples, en diferentes
longitudes. Los extensémetros de posicion miltiple (multipunto) se disefian para medir el
desplazamiento axial de puntos determinados a lo largo del eje. Todos los extensémetros consisten
de un cabezal de medicion, un punto o barra de anclaje, barras de medicién y una cabeza ajustable
de tope para la medicién. El conjunto completo va dentro de un tubo protector que lo resguarda de
cualquier daio durante la instalacion y las mediciones subsecuentes. Se encuentran disponibles
también anclajes especiales tanto para terrenos suaves como para macizos rocosos fracturados. En
uno de los extremos se fija firmemente a la roca o masa, y en el extremo libre se sitia un captador
de desplazamiento que mide la distancia entre una armadura fija a la roca y el extremo del tubo. Si
el extensometro es muy largo hay que incluir periédicamente un conjunto de soportes y
suspensiones. Se pueden efectuar lecturas manuales con el dial micrométrico o grabar los datos en
sistemas electronicos de almacenamiento cuando el instrumento viene adaptado con transductores
electronicos de desplazamiento. En este Gltimo caso, se puede implementar un sistema integrado de
grabacién de datos en forma automatica.
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Ilustracion 16;: Extensometro de barra

Fuente: www.ampere.com.mx/detallelinea.php?ldMarca=60

Dentro de los extensémetros de barra mas utilizados encontramos los siguientes:

a. Extensometro de posicion miiltiple. Este instrumento estd disefiado para el
monitoreo de deslizamientos, hinchamientos y deformaciones en masas de roca en excavaciones
tales como tineles de autopista o ferrocarril, pasillos en instalaciones hidraulicas, plantas y cuartos
de maquina subterraneos, minas y bodegas subterrineas. Asi también se aplica al monitoreo de la
estabilidad de estructuras de cimentacion y masas de roca como precipicios, muros anclados, minas
a cielo abierto, presas y muros de retencién,

Este extensometro estd formado por dos componentes independientes constituidos por un
ensamblaje exterior fundido a las paredes de la perforacién y una varilla de medicion. El ensamblaje
exterior incluye de 1 a 9 sensores de desplazamiento y un tubo de extension para unir los sensores y
definir su espaciamiento inicial. La varilla de medicion, fabricada de fibra de vidrio y protegida con
polietileno, proporciona la longitud de referencia y posee los nucleos inductivos. Esta varilla es
anclada a la parte superior o inferior de la perforacion dependiendo de las condiciones de la
exploracion.

En el momento de la instalacion, los niicleos inductivos son posicionados en el centro de los
sensores, donde se anticipa que ocurrira el desplazamiento. Cualquier deformacién subsecuente en
las masas de la cimentacion, causara desplazamientos del sensor exterior en relacion a los nicleos
inductivos internos. La posicion relativa de los sensores en los niicleos sera medida con una unidad
de lectura portatil o un sistema de registro de datos. Este principio de medicién utilizado por este
tipo de instrumentos no requiere de conexiones mecanicas entre nicleo y sensor, ni tampoco
requiere circuitos electronicos en la perforacion.

Los datos son utilizados para medir los desplazamientos absolutos entre cada nicleo y el
anclaje, y deformaciones relativas de cada intervalo sucesivo entre los centros de los sensores.

Ilustracion 17: Extensémetro de posicién multiple

.

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

b. Extensometro recuperable de puntos multiples. Este instrumento-es uno de los
desarrollos mas importantes en cuanto a los extensometros utilizados en pozos para el monitoreo de
estructuras de roca y concreto. Sus caracteristicas de disefio en los anclajes mecanicos permiten una
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completa recuperacion del sistema. Este instrumento, por lo general, posee una alta exactitud y es
adaptable a una gran variedad de condiciones ambientales, que permiten su utilizacién en una gran
variedad de situaciones encontradas en proyectos de ingenieria civil.

Dentro de las aplicaciones més novedosas se tienen el monitoreo de bovedas subterraneas para
y la evaluacién de grietas internas en presas de concreto. Asi también se han utilizado mas
tradicionalmente en ¢l monitoreo de la estabilidad de taludes de roca y en la medicion de
desplazamiento de roca alrededor de tuneles y pozos.

Este instrumento estd compuesto por cuatro componentes principales: anclaje mecanico,
médulo de medicion, tuberia de extension y centralizadores. Una instalacion estard formada por un
nimero de moédulos de medicion, colocados en serie dentro del pozo, cada uno colocado a una
longitud especifica a lo largo del tubo de extension. La medicion desplazamientos es realizada en
puntos distribuidos a lo largo del pozo.

El diseio del anclaje mecanico de estos instrumentos permite una completa recuperacion del
sistema. El anclaje consiste en un tubo cilindrico con tres bases de contacto a una separacion
angular de 120°. Utilizando las herramientas de instalacion, el anclaje es ajustado hasta lograr que
las bases tengan contacto con las paredes del pozo. La capacidad del anclaje es bastante alta y las

bases de contacto estan disefiadas para ajustarse a pequefias deformaciones dentro del pozo mientras
se ejercen fuerzas sobre éste.

El modulo de medicion consiste en una capsula resisten al agua, en la cual es colocado un
sensor de desplazamiento. En cada punto, el eje mévil del mdédulo de medicién se encuentra en
contacto con el anclaje inferior. La tuberia de extension esta formada por tubos individuales que
unen los dos anclajes mecéanicos en cada seccion monitoreada. El material del tubo de extension
puede ser aluminio o acero inoxidable.

El centralizador consiste en un cilindro metalico hueco, en cual se colocan varias aspas
metélicas. Un anillo interno de teflén minimiza la friccién entre el centralizador y la tuberia de

extension. Los centralizadores son colocados a intervalos regulares a lo largo del tubo de extension
para prevenir el pandeo.

Estos instrumentos pueden ser facilmente adaptados a perforaciones de distintos diametros. El
procedimiento de instalacién para este tipo de instrumento es simple y facil debido a su disefio
modular. También pueden ser fundidos con mortero dentro de la perforacion, y en suelos inestables
de caracteristicas pobres, la instalacion puede realizarse con la utilizacién de tubos de plastico
previamente fundidos en la perforacion.
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Tlustracion 18: Extensémetro recuperable para pozos

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

c. Extensémetro de punto individual. E] extensometro de barra de punto individual
provee una opcién de bajo costo para la medicion de deformaciones en los alrededores de
excavaciones subterraneas. El extensometro consiste en dos anclajes expandibles que son
atornillados a la masa de roca. Una varilla conectada al anclaje mas profundo es proyectada,
mediante un eje, al anclaje superficial. La inclinacién de esta varilla es medida mediante un dial
micrométrico, asi como su posicion en relacién al anclaje profundo. Cualquier movimiento de la
roca entre los anclajes sera medido de esta manera.

Este extensometro es adecuado Gnicamente para el monitoreo de grietas individuales. Sin
embargo, la utilizacién de varios extensémetros de distintas longitudes en puntos separados, puede
permitir la determinacion de planos de falla. Asi también puede identificar y diferenciar los
movimientos ocasionados por asentamientos internos o por agrietamiento superficial. Estos
resultados pueden obtenerse con modelos que posean un tercer anclaje o utilizando los componentes
requeridos para extender los extensometros estandar de punto individual.

En los casos en que la cabeza del instrumento no puede ser alcanzada para la lectura manual, se
recomienda un modelo que incluya un sistema de lectura automatica.

d. Extensémetro para rellenos. Este instrumento esta disefiado para el monitoreo de
desplazamientos entre dos puntos dentro de cualquier tipo de relleno artificial. La longitud del
extensometro es variable y es generalmente de 3m, la cual puede incrementarse con piezas de
extension de 2m hasta una longitud total de 30m.

El extensoémetro de relleno es usualmente instalado horizontalmente en trincheras. Sin embargo,
en algunas aplicaciones es instalado verticalmente para la medicion de asentamientos en puntos de
contacto con la cimentacion. Para el monitoreo del movimiento lateral en terraplenes, varios
extensometros de relleno son colocados en serie. El ensamblaje en linea permite medir el gradiente
de deformacién en toda la longitud del perfil.

Un extensometro de este tipo, estd compuesto por un contenedor protector de PVC con dos
bases, una varilla interna de acero inoxidable y cuatro cables conductores que unen los sensores a la
estacion de lectura. La varilla interna se encuentra unida a las dos bases en los extremos y posee un
sensor de desplazamiento conectado a su extremo exterior. :
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Este instrumento proporciona altos rangos de medicién con alta resoluciéon y mediciones
continuas y precisas de desplazamientos y deformaciones axiales. Los materiales de fabricacion
deberan ser resistentes a golpes y vibraciones causadas por explosiones o sismos.

Las lecturas son tomadas manualmente con una unidad portable de lectura. Se cuentan factores
de correccion para la traduccion de lecturas en valores de desplazamiento.

Ilustracion 19: Extensémetro para rellenos

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

e. Extensometro en roca. En excavaciones subterraneas se producen continuos
cambios en los esfuerzos en las rocas circundantes, con inmediatos traslados a deformaciones de las
excavaciones. El monitoreo de estas excavaciones, particularmente cuando se efecttian en rocas con
comportamientos dependientes del tiempo, proporcionan informacién esencial para la evaluacion de
la estabilidad global del suelo. El objetivo de los extensémetros de barra es medir la convergencia o
divergencia, es decir las variaciones de las distancias en funcién del tiempo, entre dos puntos de
referencia situados sobre el contorno de cualquier excavacion subterrdnea, siendo estas mediciones
importantes para el control de deformaciones en estudios relacionados al comportamiento del
macizo rocoso y al disefio de excavaciones.

Este tipo de instrumentacion es relativamente econdmica, resulta de facil y rapida instalacién,
ademas permiten el seguimiento de mediciones en rangos cercanos a los proporcionados con otros
sistemas. Se requiere que sea un instrumento resistente, no inflamables y con sistemas automaticos
de lectura, ya que frecuentemente son utilizados para el monitoreo en localidades condiciones
subterraneas peligrosas y en algunas ocasiones en presencia de gases.

Este instrumento consiste en dos tubos telescépicos que se mantienen unidos mediante un
anillo, a modo de prevenir que el sistema colapse bajo su propio peso. Dentro del tubo se encuentra
un potenciometro para una mayor exactitud en las mediciones. El cable eléctrico se encuentra en la
base del instrumento, el cual con una proteccién adecuada puede ser utilizado en ambientes severos
por largos periodos de tiempo. El plato base y los tornillos de ajuste son utilizados para ajustar y
tensionar el instrumento entre el piso y el techo de la excavacién. Si se desea pueden incorporarse
celdas de anclaje adentro de la excavacion.
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Para lograr una mejor interpretacion de la informacién obtenida y obtener datos més precisos,
se proporciona una hoja de calibracion con cada instrumento.

Ilustracion 20: Extensémetro para roca

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”, RocTest, Telemac. New York. USA. 2001.

D Extensometro de fibra flexible. El extensémetro de fibra flexible se utiliza para
obtener mediciones precisas de desplazamientos longitudinales en sondeos de masas de roca o
concreto. Sus aplicaciones tipicas de monitoreo incluyen deformaciones alrededor de tineles, minas
Y otras excavaciones subterraneas, asentamiento de estructuras, estabilidad de taludes naturales o
artificiales, deformaciones en presas y terraplenes, desplazamiento de estructuras. Este instrumento
esta compuesto por un grupo de hasta seis varillas de fibra de vidrio, individualmente envueltas en
tubos protectores y adheridas a un anclaje. La cabeza de referencia se encuentra anclada de manera
externa a las terminaciones del tubo. Cualquier movimiento del anclaje en relacion a la cabeza,
cambia la distancia entre la cabeza y el extremo libre de la varilla.

Existen varios modelos de este tipo de extensémetro que varian en cuanto al nimero de puntos
de medicion (1 a 6), y el tipo de lectura a realizarse, manual o electronica. Con los mecanismos
adecuados podran efectuarse mediciones tanto mecanicas como electronicas. Para las lecturas
electronicas, existen cables sensores de vibracion para el monitoreo automatico de desplazamientos
de anclajes y sistemas de adquisicién de informacién para un monitoreo continuo. Estos se
encuentran herméticamente sellados contra humedad o intrusion de agua. En el caso de contar con
un sistema de lectura manual, las cabezas terminan con tapas removibles para dichas lecturas
mediante un calibrador o-dial micrométrico de profundidad. Las cabezas son fundidas a las paredes
de la perforacion mediante un collar previamente instalado y estabilizado mediante algiin sistema.

Los anclajes de estos extensometros pueden ser de acero estriado para fundir en sitio, laminas
de acero con mecanismos automaticos de liberacion o anclajes hidraulicos. El disefio de estos
sistemas permite encontrarlos listos para instalacion o de manera continua para ser ensamblado en
sitio.



41

Ilustracion 21: Extensémetro de fibra flexible para pozos

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

Ilustracion 22: Extensémetro flexible para pozos

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

B. Inclinometro

El inclindmetro consiste en un instrumento que permite determinar los desplazamientos
laterales y su direccion en taludes y laderas naturales a diferentes profundidades, asi como
asentamientos de los materiales de soporte de estructuras civiles, como terraplenes, edificaciones,
presas y otros. Estos desplazamientos, son de gran utilidad para evaluar el grado de estabilidad de la
estructura o laderas monitoreadas.

Los inclinémetros pueden proporcionar informacién confiable y segura por afios si se les
proporciona una instalacion adecuada, mantenimiento y si se usan procedimientos de monitoreo
apropiados. La tnica limitante es el requerimiento de algin grado importante de instruccién del
personal que realiza las lecturas de los equipos.

Los monitoreos inclinoméiricos son basados en las deformaciones que pueden sufrir los
materiales ante las cargas laterales o gravitacionales, las cuales son determinadas por medio de
observaciones en el comportamiento deformacional de tuberias inclinométricas que son
introducidas en los estratos de suelo o roca.
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Ilustracién 23: Esquema de medicion de desplazamientos de los inclindmetros

Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

La medicion de los desplazamientos de la tuberia inclinométrica puede ser realizada de manera
periodica o continua, segin el tipo de inclinémetro utilizado, portétil o fijo respectivamente. La
medicion se realiza con respecto a una linea vertical u horizontal segun la posicion en que haya sido
colocado. Luego, mediante operaciones trigonométricas pueden determinarse los desplazamientos
horizontales o verticales en relacién a dichos puntos de referencia.

Para la mediciéon de la inclinacién de la tuberia y transferencia de informacién, los
inclinémetros cuentan con diversos dispositivos, tales como sensores electrénicos de inclinacion o
servo-acelerémetros, cables eléctricos, una unidad de almacenamiento de informacién y programas
de apoyo. Los sensores electronicos se encargan de medir la inclinacién de la tuberia, respecto al eje
vertical u horizontal que ha sido establecido. Luego, los cables transfieren la informacién mediante
impulsos eléctricos desde los sensores a una unidad lectora o de almacenamiento de datos.
Finalmente, los programas de apoyo sirven para transferir informacién a computadoras personales y
para realizar presentaciones diversas de los resultados.

llustracién 24: Inclinémetro horizontal con tuberia accesible en ambos extremos
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf



Iustracion 25: Inclinémetro horizontal con tuberia accesible en un extremo
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

Tustracion 26: Inclinémetro vertical
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino. pdf

43



44

Ilustracion 27: Inclinémetro vertical
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

Ilustracion 28: Inclinometro horizontal
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

Los inclindmetros pueden ser portatiles o fijos, dependiendo de las necesidades del proyecto y
de los requerimientos en la continuidad de los ensayos. Los inclindmetros portatiles se utilizan en

casos en que los riesgos involucrados son menores, y cuando es factible realizar los ensayos de
forma periddica (diario, semanal, mensual, etc.).

Los inclinémetros de posicion fija son recomendados para estructuras o laderas que involucran
un alto riesgo, y resulta necesario contar con un monitoreo automatico y continuo, mediante la
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instalacién permanente de inclinémetros dentro de tuberias de proteccion. Estos instrumentos son
equipos compactos utilizados para medir cambios progresivos en el angulo de inclinacion de un
conjunto de lugares localizados a cierta distancia dentro del revestimiento de una perforacion. La
medicion se realiza mediante sensores inclinométricos que son colocados en las zonas donde se
sospecha que ocurrird movimiento. Los inclinémetros de posicién fija tienen la ventaja, sobre los
inclinémetros convencionales, de poder ser instalados en lugares que pueden llegar a ser
inaccesibles o riesgosos para el personal, ya que los resultados son transferidos a centrales de
procesamientos de informacion de manera automatica. Por otro lado, tienen las limitantes de
solamente poderse medir los puntos seleccionados a lo largo del perfil de la excavacion, ademas de
un costo elevado de adquisicion e instalacion.

Ambas clases de inclinémetros, portatiles o fijos, pueden ser instalados de forma horizontal o
vertical dependiendo del tipo de obra y de las condiciones del lugar a ser monitoreado.

Los equipos para monitoreo inclinométrico estidn conformados por tuberias inclinométricas y
diversos dispositivos para la medicién y procesamiento de informacién. En el caso de los
inclinbmetros portatiles, dichos dispositivos consisten en una sonda inclinométrica, una unidad
lectora portatil, una polea o freno, un cable eléctrico y un software de apoyo.

Las tuberias inclinométricas pueden ser fabricadas de plastico, aleaciones de aluminio o vibra
de vidrio, dependiendo del entorno en que seran instaladas y de su facilidad de manipulacion. Las
altas temperaturas pueden daiiar las tuberias de plastico, alto o bajo contenido de PH pueden daiar
las tuberias de aluminio y las fibras de vidrio pueden astillarse o romperse al ser manipulas
bruscamente. Las tuberfas son fabricadas generalmente en didmetros de 85, 70 y 48 milimetros, y en
piezas de 1.5 o 3.0 metros de largo. Las tuberias de mayor diametro son las mas recomendables para
monitoreos prolongados ya que resisten grandes deformaciones, debido a su mayor durabilidad. Sin
embargo, usualmente el didmetro de la perforacion es el que determina el diametro de la tuberia a
instalar. Para la union de estas piezas es necesario el uso de acoples especiales, recomendados por el
fabricante. Las tuberias inclinométricas contienen en su interior cuatro ranuras en todo su largo,
orientadas a cada 90°, las cuales son utilizadas como guia para las ruedas de la sonda inclinométrica
que es introducida al momento de realizar las mediciones.

Ilustracién 29: Tuberias inclinométricas. a) Diametro de fabricacién de la tuberia. b) Vista de
las ranuras de las tuberias inclinométricas

Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf
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Para la adquisicion de datos de la tuberia existen dos tipos de sondas inclinométricas, las
uniaxiales y las biaxiales. Ambas constan de sensores de inclinacién o servo-acelerometros, que
consisten en dispositivos electro-mecanicos formados basicamente por un péndulo simple colocado
dentro del campo electromagnético de una bobina que genera fuerzas de inercia sobre éste. Cuando
el péndulo cambia de su posicion original, dichas fuerzas son transformadas en inclinaciones y
transferidas a la unidad lectora mediante impulsos eléctricos. Las sondas uniaxiales contienen un
servo-acelerémetro que registra las inclinaciones en la direccion del plano de las ruedas que le
sirven de guia; y las sondas biaxiales contienen dos sensores orientados 90° uno del otro, con el cual
en una misma direccién se realizan lecturas rapidas ortogonales, proporcionando un analisis mas
completo de una forma mas eficiente y rapida. Con respecto a los ejes de las ruedas de dichas
sondas, éstos se encuentran a 0.5 metros de separacion en el caso de sondas disefiadas para unidades
métricas, y a 24 pulgadas, para las disefiadas en unidades inglesas. Generalmente estas distancias de
separacion representan el intervalo de profundidad al cual se deben tomar las lecturas al realizar los
sondeos, no obstante estos intervalos de toma de datos podrian variar segun el criterio del
investigador.

Ilustracion 30: Sonda inclinométrica. a) Esquema de sonda inclinométrica. b) Inspeccion de
tuberia son la sonda inclinométrica
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Fuente: http://www.slopeindicator.com
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También, es importante mencionar que la rueda de alta del eje superior es la que indica la
direccion en que se efectuard la medicién. Estos equipos tienen un rango de medicién de £53°
respecto a la vertical, una precision de = 6mm por cada 25m de medicion y un rango de
temperaturas de operacion de -20 a 50 °C.

La unidad lectora es el dispositivo que registra las lecturas que proporciona la sonda en el
momento de la adquisicién de datos en campo, y también nos permite la comunicacién con una
computadora para poder almacenar y analizar las lecturas obtenidas. Los programas de apoyo se
encargan de transferir la informacion del colector de datos a la computadora y de facilitar la
presentacion de los resultados.

Nustracion 32: Unidad lectora portatil

Fuente: http://www.slopeindicator.com

Los sistemas de polea-freno son dispositivos mecanicos que sirven para un mejor manejo del
cable eléctrico en el momento de la toma de datos, ya que la polea nos permite centrar el cable en la
tuberia y las quijadas o freno nos proporcionan una manera de referenciar la profundidad de cada
uno de los puntos registrados en la unidad lectoray a la vez estabilizar la sonda.
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Tlustracion 33: Esquema de colocacion del sistema polea-freno en la tuberia inclinométrica
Freno
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

Ilustracion 34: Esquema del sistema polea-freno

Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

El cable eléctrico cumple tres funcione, las cuales consisten en proveer de energia eléctrica a
los servo-acelerometros de la sonda inclinométrica, transferir la informacién hasta la unidad lectora
portatil y establecer un control de los intervalos de lecturas, mediante los puntos de control
colocados en toda su longitud y el uso de las quijadas o freno. Las distancias entre cada marca
depende del sistema de unidades del equipo utilizado.
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Tlustracién 35: Carrete para el almacenaje del cable eléctrico
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Fuente: htlp:/;’www.mop.gob.Sv/archivofuidv/documenms/taludes/inclino.pdf

A continuacién se describen los tipos de inclinémetros mas utilizados.

1. Inclindmetro uniaxial. Este instrumento es ideal para monitoreos con cargas
estructurales, monitoreos de movimientos de paredes o cimentaciones, supervision de estructuras
naturales o estructurales (puentes, taludes, presas), y el control y posicionamiento de maquinaria.

El inclinémetro uniaxial representa una opcién para una amplia variedad de aplicaciones que
requieren de un monitoreo subterrdneo o que poseen condiciones no accesibles. Las caracteristicas
de disefio lo hacen un sistema fijo de medicion.

El sensor de inclinacion, con referencia gravitacional, es un elemento interno debidamente
protegido para garantizar una alta precision y estabilidad a largo plazo. Debido a las medidas de
proteccién que se proporcionan con estos equipos, este instrumento puede ser utilizado en
ambientes externos con condiciones de humedad y climas extremos.

Iustracién 36: Inclinometro uniaxial
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Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.
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2. Inclinémetro biaxial. Este instrumento se utiliza para el monitoreo de la magnitud y a
tasa de deformacion lateral o movimientos en el interior de estructuras o en masas de roca o suelo.
Las aplicaciones mas comunes incluyen el monitoreo de deformaciones y deflexiones en puentes,
torres, chimeneas, presas, cimentaciones, edificios antiguos, determinacion de la estabilidad de
terraplenes naturales o artificiales, control de asentamientos, hinchamientos y subsidencias, y
delimitacion de zonas de derrumbes.

Sus componentes principales son un sensor biaxial, servo-acelerometro, sonda inclinométrica,
cables y sistema de lectura.

El sensor de estos instrumentos cuenta con un sistema flexible y un detector electronico que
proporcionan alta sensibilidad, un amplio rango dinamico, alta resistencia y estabilidad a largo
plazo ante condiciones de temperatura. La suspension flexible permite que sensor no sea susceptible
al deterioro progresivo en presencia de vibraciones.

El servo-acelerémetro esta equipado para realizar los ajustes térmicos y mantener una respucsta
constante en los amplios rangos de temperatura bajo los que se opera. Asi también una gran
variedad de voltajes podran ser utilizados sin alterar el desempefio del equipo. Es importante
considerar las condiciones de humedad bajo las cuales se estara operando el equipo, y en caso sea
necesario, las tuberias inclinométricas deberan estar fabricadas de acero inoxidable y selladas para
evitar infiltraciones de agua dentro de los dispositivos.

El cable se usa para transmitir las sefiales eléctricas entre los sensores y el sistema de lectura
para elevar y bajar la tuberia inclinométrica y para establecer la profundidad de ésta. El cable esta
marcado generalmente a intervalos de dos pies o medio metro. El estiramiento del cable se
minimiza con nicleos de acero inoxidable y un conector resistente al agua es colocado al final del
tubo inclinométrico.

Nustraciéon 37: Inclindmetro biaxial

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001,
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Como opcién para lograr lecturas mas precisas, puede incorporarse un micro-acelerometro
diferencial . En este casao, el sensor de inclinacion esta constituido por dos acelerometros de alta
capacidad sensitiva. Los sensores son colocados de forma opuesta uno del otro, a modo de cancelar
errores y aumentar la exactitud durante la medicion. El sensor es protegido con un cilindro de acero
inoxidable que permite la entrada de los cables mediante agujeros sellados para soportar presiones
de hasta 1000kPa (100m de agua).

Estos instrumentos proporcionan alta sensibilidad y estabilidad termal ante diferentes
condiciones ambientales, ya que las diferencias en las lecturas individuales de los dos sensores
ubicados en posiciones opuestas, cancela cualquier error producido por cambios de temperatura u
otras desviaciones que podrian desarrollarse a largo plazo. Ademas, por lo general, incorporan un
sistema que reduce la rotacion y proporciona alta estabilidad. Las lecturas de estos instrumentos
pueden ser tomadas de forma manual o electronica.

Iustracion 38: Inclindmetro con servo-acelerometros diferencial
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Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

3. Inclinémetro biaxial resistente. Este es un instrumento de sensor biaxial que resulta
bastante econdémico para el monitoreo de inclinaciones en excavaciones. El inclinémetro incluye un
sensor de inclinacion con referencia gravitacional. La alta resolucion y estabilidad a largo plazo se
garantizan mediante la utilizacion de protectores estandares.

La aplicacion mas importante de este tipo de instrumentos es la medicién de deflexiones a
grandes profundidades. Miltiples unidades pueden ser conectadas mediante fibras flexibles, a modo
de abarcar mayores distancias y facilitar los procedimientos de instalacion. Pueden utilizarse para
monitoreos de tipo continuo, o en conjunto con inclindmetros convencionales para una mayor



52

exactitud en los resultados. En general, este instrumento representa una solucién de bajo costo para
el monitoreo de terraplenes y taludes.

Tlustracion 39: Inclindmetro biaxial resistente

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

4. Inclinometro de barra. Este tipo de instrumento detecta rotacion entre dos puntos
establecidos. El sensor de inclinacion es colocado en una viga rigida anclada en cada extremo a la
estructura que esta siendo medida, y normalmente posee una longitud de uno a tres metros. Los
cambios en la inclinacién del instrumento pueden ser facilmente convertidos a desplazamientos, ya
que las medidas de rotacion ocurren sobre una longitud definida.

Tlustracion 40: Medida de desplazamientos en inclinémetros de barra
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Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

Los sensores pueden ser conectados en sus extremos para determinar los desplazamientos
acumulados a lo largo del perfil horizontal y vertical.

Ilustracion 41: Desplazamientos acumulados a lo largo de perfiles horizotales

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.
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Las aplicaciones més comunes son el monitoreo del comportamiento del material en
excavaciones o tineles de estructuras existentes, el monitoreo de movimientos en las paredes de
tineles, el comportamiento de puentes y otras estructuras bajo carga y la deteccion de rotaciones en
presas, muros de contencion, pilotes y tuberias.

El instrumento consiste en un sensor de inclinacion que puede ser uniaxial o biaxial y que es
colocado sobre una barra rigida de aluminio orientada de forma horizontal o vertical. Las barras son
sujetadas a la estructura mediante dos anclajes colocados en cada uno de los extremos.

Con estos instrumentos es posible generar el perfil de movimiento a lo largo de grandes
distancias de cientos de metros sin ningtin problema y con gran exactitud. Los sensores pueden ser
leidos mediante sistemas manuales o electrénicos.

En barras horizontales, el sensor de inclinacién es colocado en el interior de la barra. Por el
contrario, en barras verticales, el sensor es colocado en la parte exterior de la barra y por lo tanto es
necesario que éste se encuentre dentro de un protector resistente al agua. Estos instrumentos poseen
sistemas de ajuste que permite posicionar la inclinacién del sensor en cero y ajustar el rango sin la
necesidad de tener que calibrar el instrumento de forma manual.

Ilustracion 42: Inclinometro de barra

L

Fuente: “Geotechnical and Structural lnstfumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001,

5. Inclinémetro portatil. Este instrumento es recomendable para una amplia variedad de
aplicaciones en las que no se requiere un monitoreo continuo. Los nuevos modelos disponibles
permiten que la exactitud en los resultados sea relativamente alta en comparacion a equipos mas
completos. Ademads, algunos sistemas de lectura permiten la elaboracion de graficos continuos de
movimientos en funcién del tiempo, en base a las lecturas obtenidas de forma periddica. Sin
embargo, un sistema continuo siempre proporcionard lecturas mucho maés cercanas al
comportamiento real de las estructuras monitoreadas, que aquellos con mediciones periodicas.

Sus aplicaciones mas comunes incluyen el monitoreo a largo plazo en estructuras y
cimentaciones, la medicion mecanicas en la respuesta ante cargas aplicadas, y la obtencion de
niveles en superficies desuelo o roca.

Las lecturas se realizan de forma periodicas en puntos establecidos previamente y donde han
sido ancladas o fundidas, horizontal o verticalmente, las placas sensoriales. Este instrumento posee
un sistema en su base que se adapta facilmente a las placas instaladas, permitiendo una ubicacion
exacta de los puntos seleccionados.
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El sistema de este equipo transforma los datos obtenidos de la posicion angular en medidas de
deformacion de las estructuras. La posicion angular medida es referenciada al vector de gravedad, el
cual posee una direccion vertical constante. Las caracteristicas en este sistema, eliminan los gastos
requeridos en monitoreos continuos debido a los requerimientos de tiempo y medidas de proteccion
necesarias. Ademads, el poco contacto con los ambientes externos garantiza un largo periodo de vida
para en estos instrumentos.

Hlustracion 43: Inclinometro portaitil

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

C. Piezometros

Los piezometros son cominmente utilizados para medir la presién del agua que puede ser
inducida durante la construccion o vida til de la presa. Se utilizan también para medir el nivel de la
superficie fredtica, causado por la infiltracion del agua a través de porciones relativamente
permeables de terraplenes y cimentaciones, Estas mediciones pueden llegar a ser criticas debido a
posibles condiciones de inestabilidad o infiltracion inducida, tales como elevaciones excesivas de la
presion hidrostatica. Los piezémetros pueden ser disefiados para operar como sistemas abiertos o
cerrados, cuya seleccion depende de las condiciones del sitio y de la confiabilidad requerida. Las
celdas de presion total se utilizan para monitorear la presién estatica total que actia sobre una
superficie plana y ayudan a definir la magnitud de esfuerzos principales en terraplenes y contra
conducciones, estructuras de operacion, cimentaciones y paredes de retencion.

1. Equipos de sistema abierto. Dentro de los aparatos de sistema abierto el piezoémetro
Casagrande es el mas utilizado. Este sistema se utiliza para la medicién de la presion de poro del
agua en terraplenes, cimentaciones o en sitios seleccionados en los contrafuertes de las presas.
Dentro de las aplicaciones mas comunes se encuentran el monitoreo de presas, autopistas y
aeropuertos, el estudio de la estabilidad de taludes, el control de drenajes, estudios ambientales, y
toma de muestras de agua. Pueden instalarse dentro de una perforacién o en terraplenes durante su
construccion,

Los piezometros Casagrande tienden a ser de operacion simple y con un costo de instalacion
relativamente bajo. Estos instrumentos no requieren de mantenimiento y tampoco existen problemas
por corrosioén, ya que la punta piezométrica es generalmente fabricada de materiales inertes,
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durables y que no se deterioran ni corroen ante las diferentes condiciones ambientales a las que
podran estar expuestos. Sin embargo, los filtros porosos pueden llegar a obstruirse por la repetida
entrada y salida del agua, ademas de que estos instrumentos pueden ser dafiados durante la
construccion o por cualquier interferencia con éstos.

Los piezometros Casagrande estan compuestos por un filtro plastico de aproximadamente
3.8cm, con una porosidad uniforme que generalmente es de 60 micrones, un coeficiente de entrada
de aire bastante bajo y alta resistencia de impacto. El filtro puede ser instalado ya sea con tubos
rigidos o flexibles, de manera individual o doble.

Debe tomarse en cuenta que las instalaciones en materiales limosos estan sujetas a problemas
resultantes de la tendencia de particulas finas a penetrar dentro del relleno de arena, reduciendo de
esta manera la sensibilidad del piezémetro. Mediante ensayos simples puede determinarse la
sensibilidad de la punta y la permeabilidad del suelo alrededor de ésta.

El tubo del piezéometro debe extenderse lo mas verticalmente posible para lograr lecturas
precisas, excluyendo de esta manera el monitoreo de areas por debajo del embalse. Si se cuenta con
las condiciones adecuadas, no sélo se obtienen largos periodos de utilidad, sino ademas los
resultados obtenidos son altamente confiables.

Para la toma de lecturas, este instrumento posee un indicador de agua unido a un tubo de
aproximadamente 1.lcm. El sistema de medicion incluye una cinta graduada a cada metro que se
encuentra sobre una bobina que indica cuando el tubo entra en contacto con el agua. Para
piezometros manuales, las lecturas deberan ser tomadas mediante un manémetro de la manera mas
cuidadosa y rapida posible. Cuando el mandmetro sea retirado, sera necesario sellar la cabeza del
tubo a modo de evitar infiltraciones futuras. En estos casos, los tiempos de lectura son relativamente
largos, sin embargo cualquier tipo de lectura puede utilizarse con poco o ningin calculo
matematico.

Ilustracion 44: Piezometro Casagrande

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA, 2001.
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2. Equipos de sistema cerrado

a. Piezémetros hidraulicos. Se utilizan para medir la presién de poros o presion total
en terraplenes y en las cimentaciones de presas. Este tipo de instrumentos consiste en uno o dos
tubos saturados con fluido y una punta porosa. En estos casos, el segundo tubo sirve como un medio
de limpieza para remover gas o sedimentos acumulados. El piezoémetro es conectado a un
manometro en el punto de observacion.

Las principales ventajas de los piezémetros hidraulicos son que el tiempo de lectura es menor al
requerido con piezometros de tubo abierto, poseen una cierta capacidad para medir presiones
negativas, y son menos propensos a dafios durante la construccion.

Sin embargo, presentan algunos inconvenientes que deberin ser considerados antes de su
operacién. Las desventajas mas significativas son las recurrentes fallas en su funcionamiento, la
necesidad de una caseta terminal en la base, demoras en los trabajos de construccién durante su
instalacién y técnicas de mantenimiento que requieren entrenamiento especializado. Ademas, la
disponibilidad de estos equipos es limitada, los costos de fabricacién son elevados y requieren de un
mantenimiento constante.

3. Piezometros neumdticos. Los piezémetros neuméticos también pueden ser instalados
para el monitoreo de proyectos hidroeléctricos y se utilizan principalmente donde las operaciones
de construccién podrian dafiar otro tipo de instrumentacion. Estos instrumentos estin disefiados
para medir la presion de fluidos en masas de suelo y roca, y en la interface o en la vecindad de
estructuras enterradas en el suelo. Los piezémetros neumaticos son utilizados para el monitoreo de
la presion de poro o presion total en terraplenes o rellenos, presas, cimentaciones (infiltraciones,
hinchamientos), taludes naturales o artificiales, muros de contencion, pilotes, recubrimiento de
tineles y alcantarillas. Su uso minimiza la interferencia con los equipos de construccion.

Algunas de las ventajas de estos instrumentos son el facil mantenimiento, un tiempo de
instalacion relativamente corto y el nivel del sitio donde se hacen las lecturas es independiente del
nivel de la punta del piezometro. El tnico mantenimiento requerido es la ocasional calibracién de
los mandmetros de los equipos de lectura y la remocioén de agua de las mangueras cuando se
necesite.

La limitacion que presentan estos instrumentos es la falta de confiabilidad en cuanto a su
desempefio y durabilidad, debida a la falta de documentacién por su invencion relativamente
reciente. Ademds, requiere de cantidad significativa de tiempo y de personal capacitado para la
realizacion de lecturas. Es necesario realizar la calibracién del instrumento antes de instalarse y ya
adheridos a las mangueras con la longitud a utilizar, para determinar su desviacion desde cero.

Los piezometros neumdticos estan constituidos por un filtro en su base y dos tubos neumaticos
para conectar la entrada de gas de nitrogeno y las lineas de retorno. Comprende un diafragma
flexible y delgado en el que es aplicada la presién del fluido. Durante la toma de lectura, esta
presion es balanceada con la aplicacion externa de gas de nitrégeno. Las lecturas son obtenidas



57

cuando la presion de gas es igual a la presion de poro actuando en el lado contrario del diafragma.
El cambio de volumen asociado al presurizado del diafragma es extremadamente pequeiio y
consecuentemente el tiempo de respuesta es bajo, incluso en suelos de baja permeabilidad y arcillas.
El disefio y materiales utilizados en su construccion permiten que pueda ser utilizado para el
monitoreo a corto o largo plazo donde se requiere resistencia, estabilidad y confiabilidad. Un filtro
colocado en la linea de entrada del gas, previene la entrada de particulas externas dentro del
piezdémetro.

Ilustracion 45: Piezometro neumatico

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

4. Piezometros de cuerda vibrante. Se instalan en cimentaciones y terraplenes para el
monitoreo de la presion de poro del agua. Es utilizado para el monitoreo de estructuras de ingenieria
como estructuras hidraulicas, cimentaciones, muros de contencién, presas, terraplenes,
excavaciones, tineles, depositos de desechos y otros. Como los otros sistemas de piezémetros
cerrados, se emplean en terraplenes donde la utilizacion de piezdémetros de tubo abierto no es la
adecuada, debido a posibles dafios en el equipo si se interfiriera con éste durante la construccion. En
algunas instalaciones se han utilizado para verificar la precision de instrumentos adyacentes.
También se utilizan donde se requiere el monitoreo de presiones de poro negativas.

Estos piezometros son de facil lectura y mantenimiento, y requieren de un tiempo relativamente
corto para obtener las lecturas. Sin embargo, se requiere de personal capacitado para calibrar y
ensayar el equipo antes de ser instalado. El tnico mantenimiento requerido es el cuidadoso
mantenimiento de las unidades de lectura y las baterias.

En aplicaciones donde son importantes pequefios cambios de la presion de poros, es necesario
hacer correcciones por cambios en la presion barométrica y por temperatura, aunque esto no es
generalmente un problema en la mayoria de las presas.

El piezometro de cuerda vibrante consiste en un sensor de vibracion encapsulado dentro de un
protector de acero. El elemento sensor esta formado esencialmente de un cable de acero tensionado
y unido a una membrana y un tubo principal. La tecnologia de cuerda vibrante del piezémetro opera
midiendo la frecuencia vibratoria del cable de acero por medio de una bobina electromagnética. La
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presion del agua causa que la membrana se desvie de su estado anterior, reduciendo la tension en el
cable y cambiando la frecuencia vibratoria medida por la bobina electromagnética. La seifial
obtenida, es transmitida al equipo de lectura mediante un cable. El valor monitoreado es una
frecuencia que es convertida a presion de agua.

El elemento sensor es herméticamente sellado a modo de proteger el acero contra la corrosion.
El piezémetro es equipado con un protector de sobretensién de corriente eléctrica y resiste
interferencias eléctricas o de frecuencias de radio.

La mayor ventaja es que no habra menor precision aumentando la longitud del cable, y las
presiones del agua en suelos con baja permeabilidad hidraulica pueden medirse en forma confiable
por medio del piezometro de cuerda vibrante.

Iustracion 46: Piezdmetro de cuerda vibrante

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

Durante la instalacion del piezémetro se debe tener cuidado con el aislamiento de la superficie
de medicion. Esto asegurara que, las influencias causadas por otros niveles de agua del terreno o por
agua que llegue desde la superficie, no afecten las mediciones. Por lo general, es posible instalar
varios piezometros en una perforacion, pero el aislamiento de multiples superficies puede ser
complicado.
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Ilustracién 47: Esquema de instalacion de piezémetro de cuerda vibrante
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Fuente: http://www.geodataandina.cl/pdf_es/spiezome.pdf

La instalacién también puede realizarse mediante la utilizacion de una tuberia de piezometro
vertical abierta para medir el nivel de agua del terreno, la que puede equiparse con un sensor de
cuerda vibrante para lecturas automaticas o remotas. Siempre se debe tener especial cuidado para
asegurarse de contar con un apropiado sellado en la superficie, a modo de prevenir que el agua fluya
dentro de la perforacion, ya que esto produciria lecturas poco fiables y posibles errores en la
interpretacion de resultados.

Ilustracion 48: Esquema de instalacion de piezometro de cuerda vibrante
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Fuente: http://www.geodataandina.cl/pdf_es/spiezome.pdf
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D. Celdas de presion total

Se utilizan para el monitoreo de la presién esttica total (suelo y agua) en el terraplén de una
presa de tierra, en su cimentacion, contra la superficie de conductos de concreto o en estructuras
adyacentes. Estas celdas pueden ser neumaticas o eléctricas, ambas con facilidad y rapidez en los
procedimientos de lectura. Todas las celdas de presion consisten en dispositivos formados por dos
platos soldados en su perimetro y llenos con un liquido especial. Este dispositivo principal es
conectado, mediante un tubo de acero, a un sensor de presion. Las variaciones de presion en el
liquido, como consecuencia de la carga actuando sobre el dispositivo, son percibidas mediante el
sensor de presion.

Las principales limitaciones de las celdas de presion total consisten en su poca durabilidad a
largo plazo y en que es necesario colocar un piezoémetro en su vecindad para determinar la presion
de poro y sustraerla de la total con el fin de conocer la presion estatica. Una ventaja de estos
instrumentos es que la elevacién de los conductos y el sitio de lectura son independientes del nivel
de la celda, lo cual permite el uso de un sistema central de observacion.

Ilustracién 49: Esquema de instalacion de piezometro de cuerda vibrante

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

Dependiendo de los requerimientos de instalacion, encontramos principalmente los siguientes
modelos:

1. Celdas de presion para estructuras de concreto. Este primer modelo consiste en una
celda que puede ser circular o rectangular disefiada para mediciones de esfuerzos tangenciales y
radiales para estructuras de concreto. La resistencia de estos instrumentos permite enterrarlos dentro
del suelo o ser fundidos con el concreto de las estructuras.

A pesar de ser instrumentos altamente flexibles, la sensibilidad de los esfuerzos en las
direcciones distintas a aquellas normales a las caras, pueden reducirse con el uso. Estos
instrumentos deberan ser instalados con un tubo de represurizado para restablecer el contacto de las
celdas con la estructura después del curado del concreto.
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2. Celdas de presion para rellenos o terraplenes. El segundo tipo de celdas esta
disefiado para medir la presion total Ginicamente en rellenos o terraplenes. Su resistencia es baja, lo
cual incrementa su sensibilidad. Estos instrumentos por lo general incorporan sistemas de facil
instalacion y sistemas de lectura de temperatura para cualquier ajuste necesario.

E. Celdas de carga

Las celdas de carga son sensores de carga electronicos cuya finalidad es recibir la sefial
eléctrica provocada por una fuerza aplicado a la plataforma y transmitirlo hacia un indicador de
carga en forma de una salida eléctrica.

Existe en mercado una muy amplia variedad de celdas de carga, las cuales varian en forma,
tamafio, material, etc. En la actualidad, los fabricantes prefieren el uso de celdas de carga basadas
en galgas extensiométricas, para sus disefios.

A continuacién se mostraran algunas de los distintos tipos de celdas de carga disponibles, y
luego se profundizara en las celdas de carga basadas en galgas extensiometricas,debido a su popular
uso mencionado anteriormente.

1. Celda de carga hidraulica. Son dispositivos basados en el principio de fuerza-balance,
que miden carga como un cambio en la presion del liquido con el cual esta relleno internamente.
Estos instrumentos consisten en celdas de carga formadas por dos elementos soldados en su
contorno, ensamblados con precisién y especialmente disefiados para aplicaciones de ingenieria
civil. La celda se encuentra rellena por un fluido y esté construida en acero inoxidable.

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en la identificacién de las variaciones inducidas
en la presion del fluido cuando es aplicada la carga. La fuerza actuante sobre un cabezal de carga es
transferida a un piston que, a su vez comprime el fluido confinado la cdmara. A medida que la
fuerza aumenta, la presion del fluido hidraulico crece. La presion en la célula de carga se mide a
través de un mandmetro conectado directamente a la celda.

Se identifican dos tipos de configuraciones distintas, seglin el tipo de carga prevista. Para el
monitoreo de fuerzas de tension, se utilizan celdas con un agujero central que permite colocar un
anclaje a través de éste. Por el contrario, para el monitoreo de cargas de compresion, se utilizan las
celdas solidas. En ambos casos, es posible la toma de lectura automatica mediante sensores de
vibracién o hidraulicos con las caracteristicas necesarias.

El tamafio compacto de estos elementos permite la facil instalacién y una rapida y simple
lectura. Estos instrumentos toleran pequefias inclinaciones de la carga aplicada. Sin embargo, para
mayores inclinaciones se requiere de la utilizacién de bases especiales.
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La salida es lineal y es relativamente poco afectada por la cantidad del fluido de relleno o por su
temperatura. Si las celdas de carga han sido correctamente instaladas y calibradas, la precision
puede estar dentro del 0.25%, lo cual es aceptable para la mayoria de las aplicaciones. Debido a que
este sensor no tiene componentes eléctricos, es ideal para el uso en zonas peligrosas. Para la
méxima precision, la carga debe ser obtenida por la localizacion de una celda de carga en cada
punto de apoyo y resumir sus resultados.

Ilustracion 50: Celda de carga hidraulica

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™, RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

Ilustracion 51: Esquema de aplicacion tipica de celda de carga hidraulica
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Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.
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2. Celdas de carga neumaticas. Las celdas de carga neumaticas también operan bajo el
principio de fuerza-balance. Estos dispositivos utilizan multiples camaras de amortiguacion para
proporcionar una mayor precision que los sistemas hidraulico. Los transmisores neumaticos generan
una sefial que varia linealmente entre valores establecidos, segtin la presion de salida. Existen varias
configuraciones posibles basandose todas ellas en un sistema mediante el cual se regula la presion
de la sefial de salida. El movimiento nos determina la presion de salida, asi solo queda regular el
movimiento de éste en funcion de la sefial de entrada.

Las celdas de carga neumaticas se utilizan a menudo para medir cargas relativamente pequefias.
Las ventajas de este tipo de celda de carga incluyen el ser completamente a prueba de explosiones e
insensible a las variaciones de temperatura. Ademas, no contienen liquidos que puedan contaminar
el proceso si se rompe el diafragma. Las desventajas incluyen la relativamente baja velocidad de
respuesta y la necesidad de aire o nitrégeno limpio y seco.

3. Celdas de carga basadas en galgas extensiométricas. El principio basico de este tipo
de celdas de carga esta basado en el funcionamiento de cuatro galgas extensiométricas dispuestas en
una configuracion especial. Una galga extensométrica es un sensor cuya resistencia eléctrica cambia
cuando se somete a un esfuerzo mecanico (compresion o tension) que lo deforma. Esta variacion de
resistencia depende de la deformacion que sufre la galga.

Se parte de la hipotesis inicial de que el sensor experimenta las mismas deformaciones que la
superficie sobre la cual esta pegada. El sensor esta constituido basicamente por una base muy
delgada no conductora, que se encuentra adherido a la galga extensiométrica. De este modo, las
deformaciones que se produzcan en el objeto en el cual estd adherido la galga, provocaran una
variacion de la longitud y, por consiguiente, una variacion en la resistencia.

Otro principio de funcionamiento de las galgas se basa en la deformacion de elementos
semiconductores. Este tipo de sensor semiconductor posee un factor de sensibilidad mas elevado
que el constituido por una galga extensiométrica estandar. Las variaciones se producen tanto en la
longitud como en la seccion del elemento.

En las galgas extensiométricas, el sensor estd constituido basicamente por una base muy
delgada no conductora y muy flexible, sobre la cual va adherido un hilo metalico muy fino. Las
terminaciones del hilo acaban en dos terminales a los cuales se conecta el transductor. Por otro lado,
en las galgas semiconductoras se sustituye el hilo metalico por un material semiconductor. La
principal diferencia constructiva de estas galgas respecto a las anteriores se encuentra en el tamafio,
ya que las galgas semiconductoras tienen un tamafio mas reducido.

Dentro de las celdas de carga basadas en las galgas extrensiométricas, también existen
distintos tipos, diferenciandose en forma, tamafio y en la forma en que se realiza la medida.
Algunos de estos tipos se ven a continuacion.

a. Celdas de carga de compresion. Como lo dice su nombre, son celdas de carga que
miden seglin su compresion con una excelente estabilidad a largo plazo. En su mayoria, son
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construidas en acero inoxidable para asegurar la fiabilidad en entornos industriales. Estan disefiadas
para operar montadas a una superficie plana, y tienen un botén de carga mecanizado como parte
integrante de la celda de carga basica.

Iustracion 52: Celda de carga de compresion

Fuente: http://www.nib.fmed.edu.uy/

4. Celdas de carga de tension y compresién. Estas celdas permiten medir tanto la
tension como la compresion de las cargas. Estan hechas de acero inoxidable, son de tamafio
pequefio y son capaces de ofrecer lecturas de alta precision.

Ilustraciéon 53: Celda de carga de tension y compresién

g

Fuente: http://www.nib.fmed.edu.uy/

5. Celdas de carga de resistencia eléctrica. Estos instrumentos consisten en sensores
resistentes y compactos utilizados para la medicién de cargas en tineles, cimentaciones, anclajes,
puntales y otras estructuras de soporte. Estos instrumentos estan disefiados para resistir las
demandas de condiciones ambientales severas, usualmente asociadas con actividades de
construccion y mineria.

En las celdas de carga con resistencia eléctrica se diferencian dos tipos de configuraciones,
seglin las condiciones de carga. Al igual que en el caso de las celdas hidraulicas, para el monitoreo
de cargas de tension, las celdas de carga poseen un agujero central para permitir el paso de un
anclaje a través de ésta. Para el monitoreo de cargas de compresion, la celda de carga es
suministrada con platinas de centros solidas colocadas en los extremos de los elementos sensores.
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El elemento sensor consiste en una bobina de acero o aluminio con alta resistencia al calor y a
los efecto de cargas. Los manémetros son colocados alrededor de la bobina en una configuracion en
puente para compensar la distribucion variable de las cargas, los cuales deberan ser resistentes a las
sefiales eléctricas. Se utilizan mandmetros con alta resistencia a la tensién para minimizar los
efectos de cable. Asi mismo, es necesaria la compensacion por las variaciones de temperatura
durante la operacion del instrumento.

Una cubierta de acero protege la bobina y los manometros de posibles dailos mecanicos e
infiltraciones de agua. Un cable es colocado en la celda para la transmision de lecturas. En grandes
celdas, la salida del cable es paralela a la superficie del protector de acero para garantizar una mejor
transmision.

La superficie sobre la cual es apoyada la celda, debera ser lisa y perpendicular al eje del anclaje
o estructura de interés. Un soporte de base, formada por una capa de mortero o concreto es
requerido. También es recomendable el uso de una platina de transmision de carga entre la base de
la celda y el soporte sobre la superficie. La platina de transmision, la celda de carga, el plato de
distribucion de carga y la cabeza de anclaje se encuentran de forma consecutiva sobre la superficie
de la estructura.

Iustracion 54: Celda de carga para anclaje

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.



66

Tlustracion 55: de instalacion tipica de celda de carga para anclajes
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Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue™. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001

6. Celdas de carga de cuerda vibrante. Estos instrumentos tienen la misma
configuracién y modo de funcionamiento que las celdas de carga resistencia eléctrica. Asi mismo,
requieren los mismos cuidados durante su uso e instalacion.

La principal diferencia de este tipo de celdas de carga es que los esfuerzos de compresion
inducidos en la celda mediante la tensién en el anclaje son medidos mediante seis sensores de
vibracion. El promedio de las lecturas de esfuerzos de los sensores, representa el promedio de carga
en el anclaje, minimizando de esta forma los efectos de cargas excéntricas.

F. Péndulos

Estos instrumentos se disefian para obtener mediciones precisas de movimientos horizontales en
estructuras, relativos a puntos a lo largo de una linea vertical. Su fiabilidad, precision y excelente
comportamiento a largo plazo, los han hecho imprescindibles para el control de desplazamientos
horizontales en presas de concreto.

Las aplicaciones incluyen el monitoreo de movimientos dentro de las presas y en sus
cimentaciones, en estaciones de energia nuclear, en viaductos y puentes. Asi también el monitoreo
de movimientos estructurales y de cimentaciones en edificios. El instrumento posee gran
importancia en el monitoreo y deteccion de desplazamiento o volteo de elementos de estructuras
COMO presas. g

Por sus caracteristicas, podemos distinguir estos elementos en péndulos directos y péndulos
indirectos.
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1. Péndulo directo. El péndulo directo permite medir movimientos horizontales de la
estructura relativos a su punto superior. Consta de un cable de acero situado en un pozo vertical,
anclado en su extremo superior a la estructura y en su extremo inferior a un peso con aletas inmerso
en un deposito relleno de aceite. Esta disposicion asegura la verticalidad y tension en el cable.

2. Péndulo inverso. El péndulo inverso permite medir movimientos respecto a su punto
inferior. Consta de un cable de acero inoxidable cuyo extremo inferior estd unido a un anclaje
ubicado en el interior de un pozo vertical, y cuyo extremo superior se fija a una unidad de flotacion
solidaria a la estructura. El extremo inferior es anclado de manera permanente a la parte inferior del
sistema para obtener las mediciones de desplazamientos mediante la longitud del cable. La unidad
de flotacion esta formada por un recipiente con un flotador en bafio de aceite y esta disenada de tal
forma que permite mantener el cable en tension sin que el movimiento de la estructura altere su
posicion.

El monitoreo de la posicién del cable puede ser obtenido de manera manual o electronica para
ambos casos. El método a utilizarse depende de la precision requerida, de los valores esperados de

movimiento y de concepto de monitoreo.

Ilustraciéon 56: Esquema de péndulo directo e inverso
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G. Sismografo

Para obtener el registro del movimiento del suelo en caso de sismo, es necesario tener como
referencia un punto fijo al cual tendriamos que referirlo, lo cual seria imposible por cuanto el punto
fijo se moveria junto con el suelo. Dada esta dificultad, se recurre al principio de inercia de
cualquier cuerpo, por el cual todos los cuerpos tienden a resistirse al movimiento o a variar su
velocidad. Por lo tanto, el movimiento del suelo puede ser medido en funcién de una masa
suspendida por algin elemento que le permita mantenerse en reposo con respecto al suelo.

El mecanismo mas simple considera una masa suspendida de un resorte que esta atado a un
soporte anclado al suelo. Cuando el resorte se agita al paso de las ondas sismicas, la inercia de la
masa hace que ésta permanezca un instante en el mismo punto de reposo y cuando sale del mismo,
tiende a oscilar. Es logico pensar que la oscilacion posterior del péndulo no reflejaria el real
movimiento del suelo; por lo tanto, hay que amortiguarlo. En los sismoégrafos antiguos, el
amortiguamiento era realizado utilizando aceite y hoy en dia se logra con el uso de bobinas o
imanes que amortiguan la oscilacion libre de la masa.

Si se adhiere a la masa suspendida un pincel o lapiz a fin de que inscriba en un papel sobre un
cilindro que gira a tiempo constante, se registraria una componente del movimiento del suelo. El
papel o lamina sobre el cual se registra el movimiento del suelo se llama sismograma. Debido a que
el movimiento del suelo se realiza en tres dimensiones, es necesario registrarlo ademas de la
componente vertical, en componentes horizontales con péndulos que oscilan en direccion similar al
giro de una puerta, con el eje ligeramente inclinado a fin de lograr mayor estabilidad en su
movimiento.

El movimiento del suelo con respecto a la masa suspendida se registraba inicialmente por
medio de una pluma que inscribia en un tambor giratorio. Luego se implemento el registro en papel
fotografico o sobre pelicula. Actualmente, el registro de los datos se realiza en medios magnéticos
(cintas) o en sistemas digitales mejorando la calidad de los mismos. Asimismo, el control de tiempo
es realizado mediante relojes satélites o los ya comunes GPS.

El principio fisico de todos los tipos de sismografos se basa en la propiedad fisica de un
péndulo (masa suspendida de un hilo) que al producirse el movimiento del suelo, este se desplaza
con respecto a la masa suspendida en virtud de su inercia. Todos estos movimientos deben ser
registrados en funcion del tiempo y dependiendo del tipo de movimiento al cual son sensibles
(velocidad, desplazamiento o aceleracidon). La sismometria considera tres tipos de sismografos:
mecanico, electromagnético y de banda ancha.
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1. Sismégrafos mecanicos. Este sismografo es el més simple y esta constituido por un
elemento detector del movimiento (sismémetro) y un sistema de palancas que amplifican dicho
movimiento. El sismémetro vertical mas simple estd formado por una masa suspendida por un
muelle con valores propios de la constante elastica y la amortiguacion viscosa que caracterizan cada
sistema. Cuando el soporte anclado a la superficie de la tierra recibe una excitacion, la masa se
mueve con un movimiento de tal manera que el desplazamiento relativo de la masa con respecto al
soporte es la diferencia entre estos desplazamientos.

2. Sismoégrafos electromagnéticos. La tnica variacion de este sismégrafo en relacion al
anterior, es que el desplazamiento de la masa produce el movimiento relativo de una bobina en el
campo magnético de un iman. En este caso la parte mévil es el iman y en otros la bobina. Al
producirse el movimiento del suelo se genera una corriente en la bobina proporcional a la velocidad
de movimiento del suelo, la cual pasa por un galvanémetro y produce una cierta deflexion del
espejo. Ahora, si se ha hecho incidir un haz de luz sobre el espejo unido al hilo del galvanometro,
éste sufrira una desviacion, que es recogida en un papel fotografico proporciona el movimiento del
sismometro.

A fin de conocer la respuesta de todo el sistema debe considerarse por separado el del
sismometro y del galvanémetro. Para el segundo debe considerarse ademas, una nueva fuerza
generada por la corriente en la bobina que crea una fuerza de reaccion. La corriente generada por la
bobina pasa por el galvanémetro mediante un circuito de tal manera que la corriente que pasa por la
bobina del galvanémetro es menor que la corriente en la bobina. En resumen, se tiene que un
movimiento angular del sismémetro producido por un desplazamiento vertical del suelo, genera una
corriente que mediante un circuito pasa a la bobina del galvanémetro produciendo una deflexién. El
producto de ambas curvas de amplificacion es equivalente al total del sismégrafo electromagnético.

3. Sismografos de banda ancha. Por lo general, los sismégrafos eran de dos tipos o
registraban informacién sismica en dos diferentes rangos de frecuencia, periodos cortos (1 seg) y
periodos largos (15-100 seg). El primero adecuado para sismos que ocurren en el campo cercano y
los segundos en el campo lejano. ‘

Sin embargo, después de los afios 70, se construyeron instrumentos que permitian registrar
mayores rangos de frecuencia y que incluian los registros de periodo corto y largo; es decir, entre
0.1-100 segundos. Estos sismografos se llaman de Banda Ancha.

Este adelanto en la sismometria se logré gracias a los progresos conseguidos en el modo de
registro (registros magnéticos digitales) y en el desarrollo del sismémetro de balance de fuerzas de
Wieland y Strekeisen. Con el objetivo de registrar esta informacion de manera digital, se hace uso
de convertidores analégico-digital de 12, 16 y 24 bits que permiten cubrir rangos dinamicos del
orden de 140 db (1/10000000). Se cuenta con cintas magnéticas y discos Opticos que permiten
eliminar los problemas de almacenamiento.
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4. Sismégrafos de deformacion. Construido en los afios 30 por H. Benioff a fin de medir
las deformaciones que tienen lugar en la superficie de la tierra. Es decir, variaciones lineales entre
dos puntos fijos.

El instrumento consta de un tubo de cuarzo de 10 a 100 metros de longitud cuyo extremo se
encuentra rigidamente unido a un pilar y el otro libre a una distancia determinada de otro pilar. La
distancia se mide con un transductor de velocidad que pueda detectar cambios del orden de Imm
para una barra de longitud igual a 100 metros, proporcionando una sensibilidad en deformacion del
orden de 10"

5. Acelerégrafos. En las proximidades del hipocentro de un sismo, el paso de las ondas
sismicas produce desplazamientos, velocidades y aceleraciones elevadas dependiendo de la
magnitud del sismo y de su distancia epicentral. Esta zona llamada "campo cercano” es de intercs
para ingenieria sismica ya que aqui se producen los mayores dafios en las estructuras.

Debido a las altas frecuencias que se generan (0.05-0.10 segundos) solo pueden ser registrados
correctamente con los acelerégrafos. Este sistema no registra en continuo y generalmente se activa
al ser excitado por una onda sismica que se registra a alta velocidad en pelicula, cinta magnctica o
disco digital.

Durante el registro de la aceleracion de un sismo, paralelamente se realiza el registro del
tiempo. A partir de esta informacion puede obtenerse mediante integracion registros en velocidad y
desplazamiento en el campo préximo.

H. Medidor de juntas o grietas

Para estudiar los desplazamientos relativos entre bloques, en las intersecciones de las juntas que
cortan la estructura, se utilizan medidores de juntas tridimensionales. Estos instrumentos se utilizan
para el control de juntas de dilatacion en estructuras de concreto, control de fracturas en rocas y en
general en aquellas obras como presas, puentes,etc., en las que se requiere un control preciso de
deformaciones.

Los datos obtenidos con este tipo de instrumentos, se utilizan principalmente para contrastar los
obtenidos con otros métodos de auscultacion

TIlustracion 57: Medidor de juntas electromecanico
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Fuente: http://www.nib.fimed.edu.uy/



VII. Guia de instrumentacion geotécnica para la auscultacion
de proyectos hidroeléctricos

A. Descripcion general

Cuadro 2: Informacion general

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Nombre del P.H.:
Ubicacion:
Descripcidn:

Potencia generada (MW):
Descripcion general de los usos y usuarios:

Zona sismica ] Alta o | Medio o | Bajo o
Coordenadas de bench mark:

Tipo de inspeccién Rutina o Intermedias o | Especiales O Seguridad O
requerido

Altura (m):

Volumen embalsado (m"’):

Tipo

Presas de boveda:
Arco O

Arco gravedad O
Cipula o

Presas
aligeradas o

Presas de fabrica Presas de gravedad o

Presas de materiales Tierra O Escollera o Tierra — Escollera o | Mixtas O

sueltos
Presas especiales D
Descripcion general y observaciones:

Longitud (m):

Dimensiones (m):
Forma Rectangular o Trapezoidal Semicircular D
i

Descripcion general y observaciones:

Longitud (m): b
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Continuacion Cuadro 2.

Dimensiones (m):

Recubrimiento | Concreto o | Blindaje O | Cerchas o

Descripcién general y observaciones:

Tipo Pelton o Francis o Kaplan o

Cantidad:

Descripcion general y observaciones:

B. Planos de ubicacion

Colocar plano de ubicacion del Proyecto.

C. Auscultacion por elemento
1. Presa

Cuadro 3: Auscultacion de presas

oh
i

o

Pariametros de interés | Filtraciones O Presion intersticial o Subpresiones o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidréulico o Manual O
Neumadtico O Electrénica O
L Cuerda Vibrante O Remota O
Piezémetros O Offo:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
- Concreto O Manual O
Roca/suelos O Electronica o
Celdas de presion o Otro: Remota O
Ubicacién:
Descripcion:




Continuacion Cuadro 3.

Instrumentacion

Parametros de interés: T. ambiente O T. estructura o0
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio 0 Manual ©
De resistencia o Electrénica o
. Cuerda vibrante O Remota O
Termometros o Otro:

Ubicacion:
Descripcién:

Sismografos o

Tipo Lectura Cantidad
Mecdnico 0 Manual O
Electromagnético o Electronica o
De banda ancha o Remota ©

De deformacién o
Acelerégrafo o
Otro:

Ubicacién:

Descripcion: ;

Deformacion externa

Parametros de interés | Desplazamientos 0 [ Grietas O [ Juntas o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Electrénica o
Teodolito o Remota O
Ubicacion:
Descripeién:
Tipo Lectura Cantidad
Directo O Manual o
Inverso o Electrénica o
Péndulos O Otro: Remota 0O
Ubicacién:
Descripcidn:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
; ; Electrénica o
Medldgresde grietas y Bormpte 1o
Julitas. o Ubicacién:

Descripcion:
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Continuacion Cuadro 3.

Pa"’.'mﬁms ge Horizontales © Verticales O Angulares O Relativos O
interés
Instrumentacién
Tipo Lectura Cantidad
Directo 0O Manual O
Inverso O Electrénica o
Péndulos o Otro: Remota O
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial O Manual O
Biaxial o Electrénica 0
Biaxial resistente © Remota O
Inclindémetro O Barra_ .
Portatil o
Otro:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta O Manual O
Barra 0O Electrénica o
Serbmitin @ Fibra flexible 0 Remota O
Otro:
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual ©
Medidores de grietas y Electronica o
P _ Remota O
Ubicacion:
Descripcion:

Parametros de interés

Instrumentacion

Celdas de carga O

Tensién O Compresién 0
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual ©
Neumdtica O Electrénica o
Galgas extensiométricas 0 | Remota O

Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro:

Ubicacion:

Descripcion:
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Continuacion Cuadro 3.

Descripcién del equipo:

Descripeion del método de medicién:

Distribucion y ubicacién:

2. Tanel
Cuadro 4: Auscultacion de taneles
K o g, AT e e . .,'::_‘:-' e }:
Parimetros de interés | Filtraciones o Presion intersticial o Subpresiones o
Instrumentacién
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico o Manual o
Neumaético O Electronica o
Piezs Cuerda Vibrante o Remota O
iezémetros o Offo:
Ubicacion:
Descripeion:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto O Manual o
Roca/suelos o Electrénica o
Celdas de presion O Otro: Remota O
Ubicacidn:
Descripcion:
Parametros de interés: T. ambiente O T. estructura 0O
Instrumentacion: )
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio O Manual ©
-| De resistencia O Electrénica O
Cuerda vibrante o Remota o
Termoémetros Otro:
Ubicacién:
Descripcion:




76

Continuacion Cuadro 4,

Deformacion externa

Parametros de interés | Desplazamientos o | Grietas O | Juntas O
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual ©
Electrénica o
Teodolito o Remota O
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medid(.)res de grietas y E?:}Z?; ]CDa .
Juntas & Ubicacidén:
Descripcion:

Verticales

Horizontes o

rametr i :
Pa tros de Relativos

interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electrénica o
Biaxial resistente o Remota o
Inclinémetro o E(E}l:tr:tilmm
Oftro:
Ubicacion:
Descripcidn:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta o Manual O
Barra o Electrénica o
, Fibra flexible o Remota o
Extensometro o Ofio:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
- Manual D
Medidores de grietas y Electronica o
_—" Remota 0O
J Ubicacion:
Descripcion:
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Continuacion Cuadro 4.

Parametros de interés Tensién o Compresién 0
Instrumentacién
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual O
Neumadtica 0 Electronica o

Galgas extensiométricas 0 | Remota O
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante 0
Otro:

Ubicacion:

Descripcién:
Descripeién del equipo:

Descripeion del método de medicion:

Celdas de carga o

Distribucién y ubicacion:

3. Canal
Cuadro 5: Auscultacion de canales
Pardmetros de interés | Filtraciones 0 Presién intersticial o Subpresiones o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico o Manual o
Neumaético 0O Electrénica o
. Cuerda vibrante o Remota O
Piezémetros O Otro:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto O Manual o
Roca/suelos o Electrénica o
Celdas de presion o Otro: Remota o
Ubicacion:
Descripeion:




Continuacion Cuadro 5.

Parametros de interés: T. ambiente O T. estructura o
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio O Manual o
De resistencia o Electrénica o
. Cuerda vibrante O Remota O
Termometros O Ot

Ubicacion:
Descripcion:

Deformacion externa

Parametros de interés | Desplazamientos o | Grietas o | Juntas o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Electrénica o
Teodolito © Remota O
Ubicacion:
Descripcién:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
. ; Electrénica o
Medidores de grietas ¥ Rasmiate 1
Pk O Ubicacion:
Descripcion:

Horizontes O Verticales o Angulares O

Parametros de
interés

Instrumentacion

Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electrénica ©
Biaxial resistente O Remota O
Barra o
Portatil o
Otro:
Ubicacion:
Descripcién:

Inclindometro o




Continuacion Cuadro 5.

Tipo Lectura Cantidad
Cinta o Manual o
Barra o Electrénica o
Fibra flexible o Remota o
Extensémetro 0O s
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electrénica o
Surites o Remota o
Ubicacion:
Descripeion:
Parametros de interés Tension O Compresién 0
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual o
Neumdtica o Electrénica o

Galgas extensiométricas o | Remota O
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro;

Ubicacién:
Descripcion:

A S s

Descripcion del equipo:

Celdas de carga O

Descripcion del método de medicion:

Distribucion y ubicacion:




4. Tuberia forzada

Cuadro 6: Auscultacion de tuberia forzada

TUBERIA FORZADA
Parametros de interés: T. ambiente 0 T. estructura O
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio 0 Manual o
De resistencia O Electronica o
Cuerda vibrante o Remota ©
Termémetros 0O Otro:
Ubicacion:
Descripeion:

Deformacion externa

Parametros de interés | Desplazamientos o | Grietas o | Juntas o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Electronica o
Teodolito o Remota O
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
; . Electrénica o
Medidores de grietas y R ::];t;lcm
Junies: o Ubicacion:
Descripcion:

Parametros de

o
Horizontes o Verticales O O Relativos 0O

interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electronica o
Biaxial resistente 0 Remota o
Inclinémetro o Barra o
Portatil o
Otro:
Ubicacion:
Descripcién:




Continuacion Cuadro 6.

Tipo Lectura Cantidad
Cinta o Manual o
Barra o Electréonica o
, Fibra flexible o Remota 0
Extensometro o Oftto:
Ubicacidn:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual O
Medidores de grietas y Electrénica o
juntas O = Remols o
Ubicacién:
Descripcion:
Parametros de interés Tensién o Compresion 0O
Instrumentacion
Tipo | Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual o
Neumatica O Electrénica o

Galgas extensiométricas o | Remota 0
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro:

Celdas de carga o

Ubicacién:

Descripcion:

Descripcion del equipo:

Descripcion del método de medicion:

Distribucién y ubicacion:




5. Casa de maquinas

Cuadro 7: Auscultacién de casa de maquinas
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CASA DE MAQUINAS

Pariametros de interés | Filtraciones o Presién intersticial o Subpresiones o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico o Manual 0
Neumatico o Electrénica o
Cuerda vibrante © Remota o
Piezémetros o Otro:
Ubicacién:
Descripeidn:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto o Manual o
Roca/suelos o Electrénica o
Celdas de presion o Otro: Remota o
Ubicacion:
Descripcion:

Parametros de interés:

T. ambiente o

T. estructura o

Instrumentacion:

Termometros o

Instrumentacién

Tipo Lectura Cantidad
Mercurio O Manual o
De resistencia o Electronica o
Cuerda vibrante o Remota D

Otro:

Ubicacién:

Descripcion:

Sismégrafos o

Tipo Lectura Cantidad
Mecéanico o Manual o
Electromagnético o Electrénica o
De banda ancha o Remota o

De deformacién o
Acelerégrafo o
Otro:

Ubicacion:

Descripcién:
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Continuaciéon Cuadro 7.

Deformacion externa

Parimetros de interés | Desplazamientos o | Grietas o | Juntas o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Electrénica o
Teodolito o Remota O
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o©
Medidgres de grietas y E{Le:lt(];?amc; .
Humias: o Ubicacién:
Descripcion:

Pariametros de [——— - o ~ L
A Horizontes o Verticales Angulares 0O Relativos O
interés

Instrumentacion

Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electronica o
Biaxial resistente O Remota o
. Barr:
Inclinémetro O Portztilmu
Otro:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta o Manual o
Barra 0O Electrénica o
Fibra flexible o Remota O
Extensometro O Ofte:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual O

Medidores de grietas y Electronica o
— Remota O
J Ubicacion:

Descripceion:
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Continuacion Cuadro 7.

Parametros de interés Tension O Compresién o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual o
Neumatica O Electrénica o

Galgas extensiométricas o | Remota O
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro:

Ubicacion:
Descripcion:

e e e e

Descripcién del equipo:

Celdas de carga O

Descripcion del método de medicién:

Distribucién y ubicacion:

6. Obras auxiliares

Cuadro 8: Auscultacion de obras auxiliares

. OBRAS AUXILIARES
Pardmetros de interés | Filtraciones o Presién intersticial o Subpresiones O
Instrumentacién
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico o Manual o
Neumatico 0 Electrénica o
s Cuerda Vibrante O Remota O
Piezometros O Oiso:
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto O Manual O
Roca/suelos O Electrénica o
Celdas de presion o Otro: Remota o
Ubicacién:
Descripeion:




Continuacion Cuadro 8.

Parametros de interés: T. ambiente O T. estructura o
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio o Manual o
De resistencia 0O Electrénica O
. Cuerda vibrante O Remota o
Termometros O Otro-
Ubicacion:
Descripcion:
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Mecéanico O Manual o
Electromagnético o Electronica o
De banda ancha o Remota 0O
Sismbpralos o De deformacién o
Acelerografo o
Otro:
Ubicacién:
Descripcion:

Deformacién externa
Parimetros de interés | Desplazamientos o | Grietas o | Juntas o
Instrumentacién

Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Electronica o
Teodolito o Remota O
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y }ElLeniZ?am? .
juntas o Ubicacion:
Descripcion:

Parametros de
interés

Horizontes o Verticales o m| Relativos o
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Continuacion Cuadro 8.

Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electrénica o
Biaxial resistente 0 Remota O
b Barra O
Inclinémetro o Portstil o
Otro:
Ubicacién:
Descripcidn:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta O Manual o
Barra o Electrénica o
. Fibra flexible o Remota o
Extensémetro D Ot
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electronica o
Juntas o Remota O
Ubicacién:
Descripcion:
Auscultacion de esfuerzos
Parametros de interés [ Tension o | Compresion o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual o
Neumatica O Electronica o

Galgas extensiométricas o | Remota O
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro:

Ubicacién:

Descripcion:

Descripcion del equipo:

Celdas de carga O

Descripcion del método de medicion:

Distribucién y ubicacion:




VIIIL.

Propuesta de monitoreo para el proyecto hidroeléctrico de
Poza Verde

A. Descripcion del proyecto

La construccion del proyecto se ha desarrollado en varias etapas:

Primera Etapa: 1.5 MW en 1,985
Segunda Etapa: 8.34 MW en 2,000
Tercera Etapa: 14.5 MW en 2,007
Cuarta Etapa: 18 0 20.0 MW en 2,010

Primera etapa: 1.5 MW en 1,985

Caudal: 6 m3/seg

Caida neta: 26 metros

Presa de desviacidon

500 metros de conduccién

Presa de derivacion y dos canales desarenadores (160 x 5 metros cada uno)
490 metros de tinel

Casa de maquinas

Dos turbinas Morgan Smith de 1.0 MW y 0.5 MW
Subestacion de 2 KVA, de 440 v/13.2 Kv
Subestacion de 3.5 KVA, de 13.2 Kv/ 69.0Kv
Cuatro kilémetros de linea en 13.2 Kv

Segunda etapa: 8.34 MW en 2,000

Caudal 7 m3/seg

Caida neta: 130 metros

Utilizo toda la infraestructura de la Primera Etapa, salvo la tuberia de presion y Casa de
Maquinas

Cuatro nuevos tineles: 1,230mts + 220mts + 100mts + 90mts, con un total de 1,640 metros
de conduccion.

Dos sifones invertidos: 467mts + 275mts, con un total de 742 metros de conduccion

Un total de 2,57 Imetros de canales cerrados

282 metros de tuberia de presion

Casa de maquinas

Dos turbinas de 4.17MW cada una

Subestacion de 15MVA

Tercera etapa 1: 2.0 MW en 2,007
Caudal 10.5 m3/seg

Caida neta: de 23 a 15 metros

Presa de 14 metros alto por 120 metros largo

Tunel y tuberia cerrada: 360 metros
Turbina Kaplan-A 2.0
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Subestacion de 2.5 MVA

Tercera etapa 2: 12.5 MW en 2,007

Caudal 10.5 m3/seg

Caida neta: 130 metros

Utilizo toda la infraestructura de la segunda etapa con refuerzos en obra civil y tineles.
Se modifico casa de maquinas

Turbinade 3.17 MW

Tercera etapa:

Total: 14.5 MW en 2,007

Huracan Stan: 5 Octubre 2,005 provoco que la presa se llenara y llegara a nivel de
vertimiento a lo largo de las celdas, a una altura de 50 cms. sobre la cortina de concreto.

Cuarta etapa: 18 MW en 2,010

Se utiliza toda la infraestructura existente y se agrega el caudal de otra cuenca.
Una turbina de 3.17 MW

Construccién de 400 metros de tunel

2,700 metros de canal cerrado

350 metros de tuberia de presion

Tlustracion 58: Hidroeléctrica Poza Verde

Cuadro 9: Informacion general
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Nombre del P.H.i f’oza V-;rde' 7

Ubicacién: Guatemala

Descripcion:

Potencia generada (MW): hasta 20MW en 2010

Descripcion general de los usos y usuarios: abastecimiento de energia a poblacion
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Continuaciéon Cuadro 9.

requerido

Zona sismica [ Alta X [ Medio o | Bajo D
Coordenadas de bench mark:
Tipo de inspeccién Rutina X Intermedias o | Especiales O Seguridad O

Altura (m): /4m

A T S B S A

Volumen embalsado (m’): 360,000 m3

Tipo

Presas de fabrica Presas de gravedad O Presas
aligeradas

u]

Presas de materiales Tierra o Escollera o

sueltos

0

Tierra — Escollera

Presas de boveda:
Arco X

Arco gravedad O
Cupula O

Mixtas O

Presas especiales O

Descripcion general y observaciones: Presa de arcos milltiples

Longitud (m): 2,57Im

Dimensiones (m): variable

Forma Rectangular X Trapezoida
1 o

Semicircular o

Descripcion general y observaciones:

Longitud (m): /,640m

Dimensiones (m): 4m de altura y 2m de ancho

Recubrimiento | Concreto X | Blindaje o | Cerchas D

Descripcion general y observaciones: forma de herradura

Tipo Pelton o Francis o

Kaplan X

Cantidad: 4

Descripcion general y observaciones:
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B. Ubicacion del proyecto

Ilustracion 59; Ubicacion hidroeléctrica Poza Verde




Piezémetro de sistema cerrado

Piezometro de sistema abierto _z
Extensoémetro de cinta H

Pédulo directo g

Pédulo inverso I

Extensémetro de barra *

Inclindmetro %

Termometro Q

Celdas de carga

Estacion de lectura @

Ilustracién 60: Instrumentacion geotécnica para el proyecto hidroeléctrica Poza Verde
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C. Auscultacion de elementos

Cuadro 10: Auscultacion de presa
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Parametros de interés

Filtraciones X Presion intersticial o Subpresiones X

Instrumentacion

Piezémetros X

Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico X Manual o 3 hidraulicos
Neumdtico O Electronica X 3 cuerda vibrante
Cuerda Vibrante X Remota o
Otro:

Ubicacion: Base de la presa.

Descripcion:
- Cuerda Vibrante: 20m de longitudy 7cem de didmetro.
- Hidrdulico: 20m de longitud y 2.5 cm de didmetro.

Instrumentacion

Tipo Lectura Cantidad
Concreto O Manual o
Roca/suelos o Electrénica o
Celdas de presion o Otro: Remota O
Ubicaci6n:
Descripeion:
Parametros de interés: T. ambiente X T. estructura X
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio X Manual X )
De resistencia 0O Electrénica o
Cuerda vibrante O Remota O
Termoémetros X Otro:

Ubicacion: 2 en la coronay 3 en la base de la presa

Descripcion: Rango de-10 a 100°C

Sismografos o

Tipo Lectura Cantidad
Mecanico O Manual o
Electromagnético o Electréonica O
De banda ancha o Remota O

De deformacién o
Acelerégrafo o
Otro:

Ubicacion:

Descripcion:
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Continuaciéon Cuadro 10.

Deformacion externa

Parimetros de interés | Desplazamientos o | Grietas X | Juntas X
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Tesdolits: T Electronica o
Remota O
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Directo 0O Manual o
Inverso O Electrénica o
Péndulos o Otro: Remota O
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual X b7
Electrénica o
Medidores de grietas y Remota 0O
juntas X Ubicacion: 3 en la base de la presa, I en estribo derechoy 1 en estribo
izquierdo.
Descripcion: Cown capacidad de medicion de 2.5 cm y precision de 0.01 mm.

Pari}metros de Horizontales X Verticales X Relativos O
interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Directo X Manual o© 2
Inverso 0O Electrénica X
Péndulos X Otro: Remota O
Ubicacién: Desde la parte superior de la presa a intervalos uniformes.
Descripcion: Con una longitud de 14m y precision de 0.02mm.
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual © 3
Biaxial X Electrénica X
Biaxial resistente o Remota O
- Barra o
Inclinémetro X Portatil o
Otro:
Ubicacion: base de la presa
Descripcion: Con una longitud de 14m, precision de 0.01mm




Continuacion Cuadro 10.

Tipo Lectura Cantidad
Cinta X Manual o 3
Barra O Electronica X
Fibra flexible o Remota O
Extensometro X Otro:

Ubicacién: Alrernando en los arcos que forman la presa, de forma horizontal.

Descripcion: Con una longitud de 7m, precision de 0.05mm, anclajes para

concreto.
Tipo Lectura Cantidad
Manual O
Medidores de grietas y Electrénica o
Suiitas: @ Remota D
Ubicacion:
Descripcion:
Parametros de interés Tensiéon o Compresion O
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual © 2
Neumatica O Electrénica X

Galgas extensiométricas o | Remota O
Resistencia eléctrica o
Celdas de carga o Cuerda Vibrante X
Otro:

Ubicacion: En la base de la estructura

Descripcion: Capacidad de hasta 1000 KN/m’

Descripcion del equipo:

Descripcion del método de medicion:

Distribucion y ubicacion:
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Cuadro 11: Auscultacion de tinel

7 . TONE N L :

Parametros de interés | Filtraciones O Presién intersticial o Subpresiones o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico D Manual O
Neumético O Electrénica o
Piezémetros 0o Cuerda Vibrante O Remota o
Otro:
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto O Manual o
. Roca/suelos O Electronica o
Celdas de presion o Ot Remota O
Ubicacion:
Descripcion:
Parimetros de interés: T. ambiente © T. estructura O
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio 0 Manual O
De resistencia 0 Electrénica o
Termémetros O Cuerda vibrante © Remota o
Otro:

Ubicacion:

Descripeion:

Deformacion externa

Pardmetros de interés | Desplazamientos o | Grietas o [ Juntas o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Teodolito o Electronica o
Remota o
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electrénica o
juntas 0 3 Remota o
Ubicacion:

Descripcion:
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Parametros de

Horizontes X

Continuacion Cuadro 11.

Verticales

X

Relativos O

interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electrénica o
Biaxial resistente o Remota o
Inclinémetro o Barr.’?l‘ H
Portatil o
Otro:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta X Manual O Con separacion de entre
Barra o Electrénica X 300m y 500m
) Fibra flexible O Remota D
Extensémetro X Otros

Ubicacion: Atravesando el tinel de forma horizontal

Descripcion: Con una longitud de 3m, precisién de 0.05 mm y anclajes para

concrelo.
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electr;&mca m
y emota O
1.
e 1 Ubicacion:

Descripcion:

Pardmetros de interés Tensién o Compresion O

Instrumentacion

Celdas de carga O

Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual O
Neumatica o Electrénica o
Galgas extensiométricas 0 | Remota O

Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante 0O
Otro:

Ubicacion:

escripcion del equipo:

Descripcion:

_

Descripcion del método de medicion:

Distribucion y ubicacion:




Cuadro 12: Auscul

tacion de canal
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BRI e

Termémetros O

Otro:

Parametros de interés | Filtraciones O Presién intersticial o Subpresiones O
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico o Manual ©
Neumatico D Electrénica o
) Cuerda Vibrante o Remota o
Piezémetros 0o Otro:
Ubicacion:
Descripcién:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto 0O Manual o
Roca/suelos o Electrénica o
Celdas de presién o Otro: Remota O
Ubicacién:
Descripcidn:
Parametros de interés: T. ambiente O T. estructura 0O
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio O Manual o
De resistencia D Electrénica o
Cuerda vibrante © Remota ©

Ubicacién:

Descripcion:

Deformacion externa

Parimetros de interés | Desplazamientos 0 | Grietas O | Juntas o
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Manual ©
Electrénica o
Teodolito o Remota DO
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual ©
; ; Electrénica o
Medldgres de grietas y Bemols o
Jupies. £ Ubicacion:
Descripcion:
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Continuacién Cuadro 12.

Par;.imetl:os de Horizontes X Verticales X X Relativos o
interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial o Electrénica o
Biaxial resistente o Remota O
Inclinémetro o Barrra- -
Portatil o
Otro:
Ubicacion:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta X Manual o Separacion entre 300 y
Barra O Electrénica X 500 metros
Fibra flexible o Remota O
Extensémetro X Oiiro:

Ubicacion: Airavesando el canal de forma horizontal

Descripeion: Con una longitud de 10m, precision de 0.05mm y anclajes para

concrelo.
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electrénica o
juntas Remota o
Ubicaci6n:
Descripcion:
Paridmetros de interés Tension o Compresién o
Instrumentacién
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual o
Neumética o Electrénica o
Galgas extensiométricas o0 | Remota o

Celdas de carga o

Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante O
Oftro:

Ubicacion:

Descripcion del equipo:

Descripcidn:

Descripcion del método de medicién:

Distribucién y ubicacion:
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Cuadro 13: Auscultacion de tuberia forzada

' TUBERIA FORZADA
Parametros de interés: T. ambiente O T. estructura X
Instrumentacion:
Tipo Lectura Cantidad
Mercurio O Manual o Separacion entre 300y
De resistencia X Electrénica o 500m
Cuerda vibrante 0O Remota O
Termometros O Otro:

Ubicacion: Sobre la tuberia

Descripcion:

Deformacién externa
Parametros de interés | Desplazamientos O | Grietas O | Juntas X
Instrumentacion

Tipo Lectura Cantidad
Manual ©
Electronica O
Teodolito O Remota D
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo " Lectura Cantidad
Manual X Separacion entre 300y
Electrénica o 500m
Medidores de grietas y Remota o
juntas X Ubicacién: en puntos de juntas
Descripeion: Con capacidad de medicion de 2.5 cm y precision de 0.01 mm.

Par:i\metljos gl Horizontes o Verticales X Angulares X Relativos X
interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o En cada base de apoyo.
Biaxial X Electronica X
Biaxial resistente O Remota o
Barra O
Inclindémetro X Portatil o

Otro:
Ubicacion: En las bases de apoyo de la tuberia
Descripeion: Con una longitud de 10m y precision de 0.01mm
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Continuaciéon Cuadro 13.

Tipo Lectura Cantidad
Cinta o Manual o
Barra O Electrénica o
Fibra flexible o Remota O
Extensometro o Otro:
Ubicacion:

Descripciéon:

Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electrénica o
¥ Remota O
Juntas O Ubicaci6n:
Descripcion:
Parametros de interés Tensién o Compresiéon o
Instrumentacion
Tipo [ Lectura Cantidad
Hidrdulica o Manual o
Neumdtica o Electronica o

Galgas extensiométricas 0 | Remota o
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro:
Ubicacion:
Descripcién:

Celdas de carga o

Descripci6on del equipo:

Descripeion del método de medicion:

Distribucién y ubicacion:




Cuadro 14: Auscultacion de casa de maquinas
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Parametros de interés

' CASA DE MAQUINAS

Filtraciones D

Presion intersticial o

Subpresiones O

Parametros de interés:

T. ambiente X

Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulico o Manual o
Piezémetros O Neumdtico o Electronica o
Cuerda Vibrante o Remota O
Otro:
Ubicacion:
Descripeion:
Tipo Lectura Cantidad
Concreto 0O Manual o
Roca/suelos 0O Electronica o
Celdas de presion o Otro: Remota oO
Ubicacion:
Descripeidn:

T. estructura X

Instrumentacion:

Termometros X

Instrumentacion

Tipo . Lectura Cantidad
Mercurio o Manual O 2
De resistencia X Electrénica o
Cuerda vibrante 0 Remota o

Otro:

Ubicacion: Puntos expuestos a mayores temperaturas en la casa de mdquinas

Descripcion: Rango de -10 a 100°C

Sismografos X

Tipo Lectura Cantidad
Mecanico 0O Manual © I
Electromagnético O Electrénica X
De banda ancha O Remota O

De deformacion o
Acelerdgrafo X
Otro;

Ubicacion: en la casa de mdquinasen ubicacion libre de vibraciones generadas
por funcionamiento normal del sistema

Descripcién:
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Continuacion Cuadro 14.

Deformacion externa

juntas X

Parametros de interés | Desplazamicntos o | Grietas X | Juntas X
Instrumentacién
Tipo Lectura Cantidad
Manual o
Electrénica o
Teodolito O Remota O
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Manual X variable
Electrénica o
Medidores de grietas y Remota O

Ubicacién: Puntos criticos en casa de maquinas

Descripeion: Con capacidad de medicion de 2.5 ecm y precision de 0.0 mm.

Para_lmetlfos de Horizontes O Verticales X Angulares O Relativos 0
interés
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Uniaxial o Manual o
Biaxial DO Electrénica o
Biaxial resistente O Remota O
. B
Inclinémetro o P(E)l:tr;tilun
Otro:
Ubicacién:
Descripcion:
Tipo Lectura Cantidad
Cinta o Manual o
Barra O Electrénica o
y Fibra flexible O Remota D
Extensometro D Otia:
Ubicacién:
Descripeion:
Tipo - Lectura Cantidad
Manual o
Medidores de grietas y Electrénica o
— Remota O
J Ubicacidon:

Descripcion:
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Continuacion Cuadro 14.

Parametros de interés Tensiéon O Compresion O
Instrumentacion
Tipo Lectura Cantidad
Hidraulica o Manual o
Neumatica O Electrénica o

Galgas extensiométricas o | Remota o
Resistencia eléctrica o
Cuerda Vibrante o
Otro:

Ubicacion:

Descripcion:

Descripcion del equipo:

Celdas de carga O

Descripeion del método de medicion:

Distribucién y ubicacion:

D. Auscultacion del proyecto

El objetivo principal de proponer un sistema de auscultacion para este proyecto es el de
ejemplificar la aplicacion e importancia de la guia de instrumentacion desarrollada en el presente
trabajo, cuya finalidad es la de exponer las caracteristicas generales de un adecuado sistema de
auscultacion, los parametros a incluir, los instrumentos adecuados para ello, las frecuencias de
lectura que se estiman adecuadas en cada caso, etc. Esto se desarrolla con el objetivo de organizar
un conjunto de medidas para la temprana deteccion de cualquier irregularidad, y permitir un
adecuado conocimiento del comportamiento de todos aquellos factores relacionados a las
condiciones de seguridad de las obras principales. Se presentan de este modo, la propuesta para el
monitoreo de los principales pardmetros estructurales en la hidroeléctrica Poza Vede, basandose en
las condiciones y caracteristicas del proyecto.
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1. Presa. El tipo de presa en este proyecto corresponde a una estructura de arcos miltiples,
cuyo comportamiento resultan en una combinacion de presas de arco y presas de contrafuertes. La
seleccién de la instrumentacion estara basada en obtener mediciones que permitan la verificacion de
los pardmetros asumidos en el disefio y un monitoreo continuo del comportamiento general de la
estructura. En este tipo de presa los parametros que tiene una mayor influencia en el adecuado
desempefio del sistema son los esfuerzos en el concreto, subpresion en la cimentacion de la
estructura y el efecto de rotacion. ‘

a. Verificacion de los parametros de diseiio.

1) Temperatura. El control de la temperatura en la presa tendra cierto impacto sobre el
comportamiento de la misma, ademas de que permitira calibrar muchos de los resultados obtenidos

Ilustracion 61: Ubicacion de termometros

2) Subpresion. Este factor debe ser verificado en la base de la cimentacion y en zonas
permeables, que pudieran provocar variaciones de esfuerzos en la parte inferior de la cimentacion,
diferentes a aquellos asumidas en el disefio. Los instrumentos se deberan instalar a modo que
proporcionen los perfiles de empuje que se estan produciendo, y luego poder ser comparados con
los valores asumidos. El empuje de la estructura sera medido mediante la instalacion de 3
piezometros de sistema cerrado de cuerda vibrante y 3 piezometros de sistema abierto o
Casagrande, en pozos ubicados en la base de la presa. Este parametro es de gran importancia en este
tipo de presas.



Tlustracion 62: Ubicacion de piezometros de sistema cerrado

Tlustracion 63: Instalacion de piezometros de sistema cerrado

' Caja de
erivacion

Fuente: http://www.cismid.uni.edu.pe

Nustracién 64: Lectura de piezémetros de sistema cerrado

.
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Fuente: www.spancold.es
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Iustracion 65: Ubicacion de piezometros de sistema abierto

Tlustracion 66: Instalacion de piezémetros de sistema abierto
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Fuente: http://www.cismid.uni.edu.pe

3) Esfuerzos en el concreto. La distribucion de esfuerzos en la cimentacion y en
ciertos elementos de la presa tendra un alto impacto en el desempefio de la estructura. Aguas abajo
el esfuerzo es mayor, debido al impacto del agua, por lo que se requiere de un mayor control de la
respuesta del material. El monitoreo de esfuerzos se completard mediante la instalacion de 2 celdas
de carga ubicadas dentro de la estructura y separadas a distancias promedio para cubrir la longitud
total de la presa. Las lecturas de los instrumentos deberan ser calibrados mediante la utilizacion de
termdmetros ubicados en el mismo punto.
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Ilustracion 67: Ubicacién de celdas de carga

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001.

b. Estudio del comportamiento de la estructura

4) Deformacion y desplazamiento horizontal. Los desplazamientos o deformaciones
horizontales seran monitoreados en la parte superior de la presa, mediante la colocacion de 2
péndulos directos, distribuidos a lo largo de la presa.

Asi mismo, se colocaran extensémetros de cinta en forma horizontal en 5 de los arcos que
forman parte de la presa.
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Tlustracion 69: Ubicacion de péndulos

Ilustracion 70: Instalacion de péndulos
R g
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Ilustracion 71: Instalacién de péndulos

Fuente: www.spancold.es

Tlustracion 72: Lectura de péndulos
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Fuente: www.spancold.es

Ilustracién 73: Ubicacion de extensémetros de cinta
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Ilustracion 74: Extensémetros de cinta para presa

i

Fuente: “Geotechnical and Structural Instrumentatio Catalogue”. RocTest, Telemac. New York, USA. 2001,

5) Deformacién, desplazamiento vertical y asentamientos. Los desplazamientos
verticales pueden ser monitoreados mediante la utilizacién de extensémetros de barra, colocados
debajo de la estructura. Estos instrumentos permitiran detectar movimientos verticales y
asentamientos mediante el monitoreo del suelo cercano a la cimentacién. Se deberan colocar 3
extensometros de barra a lo largo de la presa.

El control de la parte posterior de la presa es de gran importancia para estructuras de arcos
miltiples, ya que son probables los deslizamientos o asentamientos. Se recomienda, ademas de los
extensometros mencionados, colocar 3 inclinometros biaxiales en la parte posterior de la presa.

Ilustracion 75: Ubicacién de extensémetros de barra
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Ilustracion 76: Instalacion de extensometros de barra

/

Fuente: www.smartec.ch

Tlustracion 77: Ubicacion de inclindémetros




Tlustracion 78: Instalacion de inclindometros
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{ver detalle adjunto)
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/documentos/taludes/inclino.pdf

Tlustracion 79: Lectura de inclindmetros
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Fuente: http://www.mop.gob.sv/archivo/uidv/doecumentos/taludes/inclino.pdf
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6) Medicion de juntas y grietas. Se requiere la instalacién de instrumentos para el
monitoreo de juntas en el concreto. Se recomienda la utilizacion de 5 medidores de juntas.

Hlustracion 80: Ubicacion de medidores de juntas

Fuente: www.spancold.es

Tlustracion 82: Lectura de medidores de juntas
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2. Tanel:

a. Movimientos relativos. Una disminuciéon o aumento en la distancia relativa entre
dos puntos fijos dentro del tinel indica un acercamiento o distanciamiento de los dos puntos, y por
lo tanto una deformacién. Para esto se instalaran extensdmetros de cinta de forma horizontal, con
una separacién de entre 300 y 500m y atravesando el tunel. Esto permitira detectar deformaciones
que se encuentran fuera de los limites de disefio o movimientos de la estructura.

Ilustracion 83: Tunel y ubicacion de extensémetros.

3. Canal:

Tustracion 84: Canal
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a. Movimientos relativos. Al igual que en el tinel, es de gran importancia el control
de los movimiento relativos en el canal, por lo que se colocaran extensémetros con una separacion
de entre 300 y 500 metros a lo largo del canal.

4. Tuberia forzada.

Tlustracion 85_: Tu__beria forzada

T

a. Monitoreo de bases de apoyo. Se recomienda la utilizacién de instrumentos para
el control de asentamientos y movimientos en las bases sobre las que estara apoyada la estructura.
Para cumplir con este objetivo, se deberan instalar inclinémetros en puntos cercanos de cada una de
las bases.

b. Medicién de juntas y grietas. Se requiere la instalacién de medidores de juntas,
juntas ubicadas en areas donde se considere que las presiones sern mayores en base a la velocidad
del agua, 4rea transversal de la seccién, ubicacion, comportamiento esperado, etc.

c. Temperatura. El control de la temperatura en la tuberia permitira determinar si se
esta trabajando dentro de los limites permisibles segiin las propiedades del material. Para esto, un
termometro cada 300 o 500m sera suficiente.
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5. Casa de maquinas.

Ilustracion 86: Casa de maquinas

a. Medicién de juntas y grietas. Se recomienda la instalacion de medidores de juntas
en los puntos necesarios. Se recomienda la utilizacion de al menos 2 medidores de juntas.

b. Temperatura. Se recomienda la instalacién de termometros en diversos puntos de
la casa de maquinas debido a las altas temperaturas que pueden generarse por el funcionamiento de
las maquinas y que por lo tanto, podrian afectar el buen funcionamiento del sistema. Se instalaran 2
termdémetros de resistencia.

c. Sismografo. Las condiciones sismicas del pais requieren la instalacion de
instrumentos que detecten eventos que puedan castigar las capacidades estructurales de cualquier
estructura. En este caso sera suficiente la instalacion de 1 sismografo en un area en la que no existen
mayores vibraciones debido al funcionamiento normal de los equipos. Ademds, el sismégrafo podra
alertar de movimientos extremos, como consecuencia de fallas en los sistemas.



IX. CONCLUSIONES

Debido a los peligros que pueden derivarse del mal funcionamiento de un proyecto
hidroeléctrico debido a su gran envergadura, se han implementado normas y se ha incrementado
la disponibilidad de instrumentacion destinada para el monitoreo de determinados parametros
estructurales. De este modo, el monitoreo de dichos parametros es una medida que garantizara
la seguridad de este tipo de estructuras y previene la posibilidad de fallas en los sistemas.

Los sistemas de auscultacion permiten conocer el conjunto de esfuerzos que actian sobre la
estructura, y la respuesta y comportamiento de las distintas partes frente a dichos esfuerzos. La
interpretacién del comportamiento de la estructura estara basado en el monitoreo de posibles
movimientos, filtraciones, presiones, deformaciones, esfuerzos, etc.

Los instrumentos geotécnicos para la auscultacion de proyectos hidroeléctricos, tienen como
funcién principal detectar anomalias en el comportamiento, identificar peligros y evitar posibles
fallas que pueden ocurrir inclusive durante la construccion. La seleccion del tipo de
instrumentacién, de su ubicacion y cantidad, dependera de las condiciones a las que estara
expuesto, las circunstancias del proyecto, los pardmetros de interés, la precision y exactitud
requerida en los resultados, el elemento monitoreado y las condiciones economicas. Asi mismo,
es necesario contar con personal capacitado para realizar la instalacion, calibracion y lectura de
los instrumentos.

La auscultacién de proyectos hidroeléctricos permite tener un mayor conocimiento y control del
comportamiento de la obra en todo momento y reducir posibles errores en parametros estimados
para el disefio previsto. Los modelos de calculo pueden obviar condiciones y variaciones de
comportamiento propias de cada proyecto y de las condiciones a las cuales estara expuesto.

El correcto andlisis e interpretaciéon de los resultados obtenidos mediante los instrumentos
instalados en la obra, es de vital importancia para garantizar una mayor precision y exactitud en
la determinacién de modelos de comportamiento.

La falta de informacion sobre el comportamiento real de una estructura, resulta en disefos
altamente conservadores y poco econémicos. La auscultacién de proyectos hidroeléctricos
permite el ajuste y mejoras en las técnicas de calculo y disefio, y una mayor precision en los
parametros utilizados para dicho disefio, con el fin de proporcionar modelos econdmicamente
factibles.

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica ha implementado normas de seguridad para presas
con el objetivo de prevenir dafios tanto de la estructura monitoreada, como de estructuras
adyacentes y poblaciones vecinas. Sin embargo, la aplicacién de programas de auscultacion es
limitado en nuestro pais, y atin requiere de programas de impulso y documentos de apoyo. Esta
gufa proporciona los lineamientos y procedimientos basicos para la auscultacion de proyectos
hidroeléctricos, siendo un instrumento de gran importancia para el apoyo de las normas
establecidas para los controles de seguridad en las presas de Guatemala.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de esta guia como base para la implantaciéon de programas de
auscultacion en proyectos hidroeléctricos. Esta guia proporciona las bases de la auscultacion de
proyectos hidroeléctricos para la determinacion de los parametros de interés y la apropiada
seleccion y utilizacién de los diversos tipos de instrumentos disponibles.

Es necesario realizar una planificacion antes de seleccionar el tipo, cantidad y ubicacion de los
instrumentos de monitoreo. Para esto se debera investigar sobre el sitio, los objetivos y usos del
proyecto, las condiciones ambientales, la ubicacion, la capacidad de embalse, las dimensiones
del proyecto y de los distintos elementos que lo componen, la probabilidad de riesgo, la zona
sismica y otros parametros que puedan ser relevantes para la determinacion del tipo de
auscultacion requerido.

Para lograr un buen proyecto de monitoreo, los instrumentos deben ser simples, consistentes en
su funcionamiento, sélidos, confiables, durables en condiciones ambientales y econdmicamente
aceptables.

Para garantizar datos precisos y confiables, es necesario una adecuada instalacion, la utilizacion
de instrumentos de calidad y en buen estado, un adecuado manejo y organizacién de la
informacion, disponer de métodos de célculo adecuados, y una correcta y rapida interpretacion
de resultados.

Se recomienda considerar los factores y circunstancias que podran afectar el comportamiento de
la estructura, para poder determinar el sistema de lectura mas adecuado para cada tipo de
instrumento. El sistema de lectura automatica de datos, permitirda obtener resultados
homogéneos y con mayor precision. Las lecturas manuales por lo general poseen un mayor
margen de error debido a la intervencion del personal en este proceso. Asi mismo, los sistemas
de lectura automatica deberan utilizarse en condiciones que representen peligro para la
realizacioén de lecturas manuales.

Es de gran importancia realizar inspecciones visuales periédicamente en los alrededores de la
obra para un control adicional de los datos obtenidos mediante los instrumentos de
auscultacion, y de este modo contar con un respaldo para la interpretacién de resultados que
puedan resultar confusos, inadvertidos o poco racionales.
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XII. APENDICES

A. Indicadores cualitativos, sus origenes y efectos
1. Presas de fabrica

Cuadro 15: Indicadores cualitativos en presas de fabrica

Reacciones quimicas
Ataque por sulfatos

Lavado del concreto
Envejecimiento del concreto

Deterioro acelerado
Reduccion de los esfuerzos
admisible

Reduccion de los esfuerzos
efectivos

Incremento de esfuerzos
Pérdida de peso
Incremento de filtraciones

Concentracion de esfuerzos
Movimientos diferenciales

Deterioro progresivo
Incremento de filtraciones
Pérdida de seccidén
Concentracion de esfuerzos

Cargas imprevistas
Sobreesfuerzos
Subpresiones elevadas
Retraccion del concreto
Expansion del concreto
Movimientos del cimiento
Sismos

Pérdida de resistencia
Efectos térmicos

Incremento de filtraciones
Deterioro acelerado
Fisuracion progresiva
Redistribucién de esfuerzos
Reduccion de la estabilidad
Movimientos diferenciales

Agrietamiento
Deterioro del concreto
Porosidad del concreto

Deterioro rapido

Lavado de concreto
Pérdida de peso

Pérdida de resistencia
Incremento de infiltraciones

Agrietamiento
Movimientos diferenciales
Apertura de juntas
Subpresién importante
Fugas en tuberias y
conductos

Cegado de drenes

Erosion del concreto
Lavado del concreto

Perdida del esqueleto sélido
Pérdida de la integridad
estructural

Incremento de subpresiones
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Continuacion Cuadro 15.

Autosellado de grietas
Cegado de drenes

Rotura de drenes
Movimientos diferenciales
Fractura del concreto

Incremento de subpresiones
Pérdida de mortero
Redistribucién de esfuerzos

Deterioro del cimiento
Drenaje inadecuado del
cimiento

Apertura de juntas, grietas,
fallas

Asientos diferenciales en el
cimiento

Elementos de
impermeabilizacion
inadecuado

Reapertura de cavidades

Reblandecimiento del cimiento
Rotura del cimiento

Erosién interna del cimiento
Incremento de subpresiones
Pérdida de la capacidad portante
del cimiento

Movimientos en la presa

Pérdida de capacidad del embalse
Colapso del cimiento

Movimiento general del
cimiento

Movimiento de los estribos
Sismos

Cargas imprevistas
Subpresiones elevadas
Expansion del concreto

Incremento de las filtraciones
Inoperatividad de mecanismos
Fisuracién severa
Redistribucion de esfuerzos
Reduccion de la estabilidad
Pérdida de resguardo

Pérdida de alineacion de
estructuras auxiliares

Rotura de estructuras auxiliares
Rotura de la pres

Movimiento general del
cimiento

Movimiento de los estribos
Sismos

Cargas imprevistas

Incremento de la fisuracion
Incremento de filtraciones
Trabado de compuertas

Asientos de consolidacién
Colapso de cavidades
Licuefaccién del cimiento
Sismos Deformacbilidad
elevada del simiento
Resistencia insuficiente del
cimiento

Movimientos de la presa
Pérdida de alineacion de
estructuras auxiliares

Rotura de estructuras auxiliares
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2. Presas de materiales sueltos

Cuadro 16: Indicadores cualitativos en Presas de Materiales Sueltos

Peso insuficiente del material
utilizado

Desintegracion del material
Graduacion inadecuada en el
material

Obstruccidn de los drenes o
filtros

Ubicacién inadecuada de los
drenajes

Acarcavaiento profundo
Reduccién de la seccién
resistente

Drenaje interno insuficiente
Elemento impermeable
inadecuado

Material inadecuado
Material no homogéneo en
vertical

Compactacion inadecuada
Obstruccidén de drenes o filtros
Biointrusién
Acarcavamiento superficial
Nivel freatico en superficie
Saturacion temporal
Precipitacion intensa

Nivel de agua alto agua abajo
Filtracion en relacion con los
conductos

Erosién en la presa

Exceso de presiones
intersticiales

Subpresion en las estructuras
auxiliares

Pérdida de capacidad de
embalse

Deterioro del cimiento
Elemento de
impermeabilizacién
inadecuado

Reapertura de cavidades
Asientos diferenciales
Fractura del cimiento
Apertura de juntas, grietas,
fallas

Erosion interna del cimiento
Pérdida de capacidad portante
del cimiento

Colapso del cimiento

Pérdida de capacidad de
embalse

Rotura del cimiento
Movimientos en la presa
Reblandecimiento




124

Continuacion Cuadro 16.

Resistencia insuficiente en el
cuerpo de la presa

Taludes con demasiada
pendiente

Nivel freatico demasiado alto
Asientos diferenciales
Movimientos del cimiento
Sismo

Desembalse rapido

Descenso rapido del nivel de
aguas abajo

Erosién del pie
Precipitaciones intensas
Nivel alto aguas abajo
Saturacion temporal
Pudricién de materia organica

Rotura de la presa

Dafios de estructuras auxiliares
Pérdida de la capacidad de
embalse

Drenaje interno insuficiente
Elemento impermeable
inadecuado

Material inadecuado

Material no homogéneo en
vertical

Compactacién inadecuada
Obstruccion de drenes o filtros
Biointrusion

Nivel freatico en superficie
Saturacion temporal
Precipitaciones intensas

Nivel de agua alto aguas abajo
Filtracién en relacion con los
conductos

Erosién interna de la presa
Exceso de presiones
intersticiales

Subpresién en las estructuras
auxiliares

Darios a las estructuras
auxiliares

Pérdida de la capacidad de
embalse

Asientos de consolidacion
Colapso de cavidades
Licuefaccion del cimiento
Sismos Deformabilidad
elevada del cimiento
Resistencia insuficiente del
cimiento

Erosién interna de la presa
Movimientos de la presa
Pérdida de alineacién de
estructuras auxiliares

Rotura de estructuras auxiliares
Pérdida de resguardo
Hundimientos en coronacién




3. Estructuras auxiliares

Cuadro 17: Indicadores cualitativos en estructuras auxiliares

Materiales inadecuados en
aliviadero

Uso excesivamente frecuente
del aliviadero

Defecto del proyecto

Falta de mantenimiento
Avenida superior a las
previstas

Fallo general del aliviadero

Afeccion a la presa
Afeccion a las laderas
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Falta o insuficiencia de
drenaje

Erosién interna bajo el
aliviadero

Fallo general del aliviadero

Erosion del aliviadero

Dimensiones inadecuadas o
ausencia de rejas

Carga de aterramiento o
flotantes no prevista
Vandalismo

Pérdida de capacidad de
desagiie

Fallo general del desagiie
Rebosamiento

Fallo de proyecto

Pérdida de control de las

Abandono de las instalaciones

- Sobrecarga de uso excesiva compuertas

- Movimiento de pilas Imposibilidad de vaciado

- Inestabilidad de la torre Rebosamiento

- Inundacién de accesos Pérdida de capacidad de
desagiie

- Falta de control de accesos SRt Ub VNG O
compuertas
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Continuacion Cuadro 17.

Fallo o insuficiencia de
drenaje

Erosién interna bajo el
aliviadero

Fallos de alineacién

Mala colocacién

Asientos

Juntas inadecuadas
Cimiento inadecuado
Compactacion inadecuada
Corrosion

Erosién

Subpresion

Vibraciones

Falta de control aguas arriba
Fugas de agua desde el
conducto

Fallo general del aliviadero
Erosion del aliviadero
Erosion interna en la presa
Movimientos en la presa
Pérdida de capacidad de
embalse

Inutilizacion de los conductos

Falta o insuficiencia de
drenaje

Erosién interna bajo el
aliviadero

Fallo general del aliviadero
Erosién del aliviadero

Ver causas en presa de fabrica

Fallo general del aliviadero
Pérdida de capacidad del
aliviadero

Rotura de soportes de
compuertas

Asientos

Corrosion

Fallos en las alineaciones
Vandalismo

Fallo de elementos de
mecanismos

Depdsitos

Bloqueo de mecanismos
Acumulacion de flotantes
Movimientos diferenciales

Pérdida de control de las
sueltas

Imposibilidad de vaciado
No operatividad de desagiies
Pérdida de capacidad de
desagiie

Rebosamiento
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4, Embalse

Cuadro 18: Indicadores cualitativos en el embalse

Factores geologicos
Sismos

Precipitaciones intensas
Oscilaciones de embalse

Deslizamiento de laderas del
embalse

Dafios a los conductos
Darios al aliviadero

Factores geoldgicos
Saturacion

Alta escorrentia
Inundacion
Precipitaciones intensas
Sismos

Oscilacién de embalse

Gran oleaje
Rebosamiento
Aterramiento

Bloqueo de desagiies
Incremento de cargas
Pérdida de volimenes de
embalse

Actuaciones en la cuenca

Incremento de cargas
Reduccion de la estabilidad
Obstruccion de desaglies
Pérdida de volimenes de
embalse

Viento
Deslizamiento en el embalse

Rebosamiento
Dafios a los equipos
Erosion de estribos y cimiento

Avenidas
Precipitaciones intensas
Actuaciones en la cuenca

Obstruccion del aliviadero
Obstruccion de los desagiies
Dafios a rejillas, equipos y
mecanismos

Factores geologicos
Precipitaciones intensas

Pérdida de funcionalidad del
embalse
Erosi6n intensa
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5. Zonas aguas abajo

Cuadro 19: Indicadores cualitativos en zonas aguas abajo

Capacidad insuficiente del Pérdida de cimiento
cauce - Pérdida de estabilidad
Concentracién de caudales de Rotura de elementos auxiliares
fugas

Concentracion de caudales de
desagiie

Falta de proteccién contra la
erosion

Fallo en el disipador de energia
Erosion interna

Filtracidn excesiva

Erosion ambiental

Rebosamiento
Factores geoldgicos - Pérdida de funcionalidad del
Precipitaciones intensas embalse

Erosion intensa
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B. Posibles medidas en situaciones de emergencia

Cuadro 20: Posibles medidas en situaciones de emergencia

- Gestion conjunta de los embalses de la cuenca

- Incremento del caudal desaguado

- Desvio de las aguas de entrada al embalse

- Bombeo, instalaciones de sifones, brecha controlada, etc.

- Proteccién de las zonas de impacto del vertido (sacos, escollera,
terreros)

- Elevacién de la coronacion (sacos, terreros, etc.)

- Proteccion del talud agua abajo (plasticos, escollera, etc.)

- Incremento de caudal desaguado

- Desvio de las aguas de entrada al embalse

- Voladura controlada de compuertas

- Bombeo, instalaciones de sifones, brecha controlada, etc.

- Inspeccion inmediata
- Descenso del nivel de embalse
- Correccidn de dafios estructurales

- Inspeccién inmediata
- Protecci6n del talud agua abajo (plésticos, escollera, etc.)

- Inspeccion inmediata
- Descenso del nivel de embalse
- Correccion y estabilizacion de laderas

- Inspeccién inmediata
- Descenso del nivel de embalse

- Inspeccién y control intensivos

- Medidas adicionales de inspeccion y auscultacién

- Descenso del nivel de embalse

- Sellado e inyeccion de grietas

- Impermeabilizacion del material aguas arriba (membranas, plésticos,
etc.)

- Operacion a niveles inferiores

- Gran reparacion

- Inspeccion y control intensivos

- Descenso del nivel de embalse

- Taponado del origen de la filtracién

- Sellado e inyeccion de grietas

- Impermeabilizacién del material aguas arriba (membranas, plasticos,
etc.)

- Operacién a niveles inferiores

- Gran reparacién
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Continuacion Cuadro 20.

Inspeccion y control intensivos

Descenso del nivel de embalse

Elevacidn de la coronacion (sacos, terreros, etc.)
Sellado e inyeccion de grietas

Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion

Descenso del nivel de embalse

Proteccion del talud (escollera, sacos, terreros, etc.)
Operacidn a niveles inferiores

Gran reparacion

Inspeccion y control intensivos

Descenso del nivel de embalse

Taponado del origen de la filtracion

Taponado de la salida de la filtracién (arena, gravas, etc.)
Impermeabilizacién del material agua arriba (membranas, plasticos,
etc.)

Pozos o zanjas drenantes en el pie

Subida artificial del nivel del agua aguas abajo

Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion

Inspeccion y control intensivos

Descenso del nivel de embalse

Elevacion de la coronacion (sacos, terreros, etc.)
Carga del pie aguas abajo (relleno, etc.)

Pozos o zanjas drenantes en el pie

Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion ‘

Inspeccién y control intensivos

Descenso del nivel de embalse

Elevacion de la coronacion (sacos, terreros, etc.)
Carga del pie aguas abajo (relleno, etc.)
Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion

Inspeccion y control intensivos

Descenso del nivel de embalse

Taponado del origen de la filtracion

Taponado de la salida de la filtracion (arena, gravas, etc.)
Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion
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Continuacion Cuadro 20.

Inspeccion y control intensivos
Descenso del nivel de embalse
Desvio de las aguas de entrada al embalse
Proteccion temporal del aliviadero
Clausura provisional del elemento
Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion

Inspeccion y control intensivos

Bombeo, instalaciones de sifones, brecha controlada, etc.
Elevacion de la coronacion (sacos, terreros, etc.)
Clausura provisional del elemento

Operacion a niveles inferiores

Gran reparacion
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C. Clasificacion del proyecto hidroeléctrico en funcion del riesgo

potencial

Cuadro 21: Clasificacion del proyecto hidroeléctrico en funcion del riesgo potencial

Muy alto

Miultiple pérdida de vidas.

El 4rea de crecida (4rea que podria se inundada
si hay falla en la presa) incluye comunidades,
4reas comerciales y de trabajo, principales
carreteras, €tc.

Pérdidas econdmicas muy altas que afectan la
infraestructura y los servicios publicos.
Destruccion o dafio sobre grandes areas
residenciales, terrenos para usos comerciales,
carreteras, tuberias y otros servicios.

Pérdida o deterioro significativo de importantes
hébitats, especies en peligro, paisajes tnicos o
sitios de significancia cultural.

La factibilidad para la restauracion es baja.

Alto

Mediano potencial de pérdida de vidas.

El 4rea de crecida incluye carreteras, areas
comerciales, de trabajo y residencias espaciadas.
Pérdidas econdmicas sustanciales que afectan
infraestructuras y servicios publicos.

Incluye la destruccion o dafio a terrenos con
usos residencias, comerciales, carreteras,
tuberias, otros servicios.

Pérdida o deterioro significativo de importantes
habitats, especies en peligro, paisajes (inicos o
sitios de significancia cultural.

La factibilidad para la restauracion es alta.

Bajo

Bajo potencial de multiple pérdida de vidas.
El 4area de crecida no es desarrollada a
excepcion de en caminos menores, fincas no
residenciales y actividades rurales.

Bajas pérdidas econémicas limitada.

Pérdida o deterioro significativo de importantes
habitats, especies en peligro, paisajes unicos o
sitios de significancia cultural.

La factibilidad para la restauracion es alta.
Incluye las situaciones donde la recuperacion
ocurriria con el tiempo sin restauracion.
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